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(54) Signalverarbeitungseinrichtung

(57) Unter dem Ziel einer Realzeitrealisierung des
Burt-Pyramiden-Algorithmus ist es Aufgabe der Erfindung
eine Realzeit-Spektralanalyse elektrischer Signale und
Bildtransformationstechniken sowie Einrichtung zur
Realzeit-Signalverarbeitung nach einer hierarchischen
Pyramide zu schaffen. Es wird eine Pipeline-Struktur

(Fig. 3) fur einen oder beide folgender Vorgédnge
verwendet: (a) Zur mit verzogerter Realzeit erfolgender
Analysierung des Frequenzspektrums einer
Informationskomponente (mit einer oder mehreren
Dimensionen) eines gegebenen zeitlichen Signals (Gy),
dessen hochste interessierende Frequenz nicht groRer als
fyist und (b) zur in verzégerter Realzeit erfolgender
Synthetisierung eines solchen zeitlichen Signals (Gy) aus
seinem Frequenzanalysespektrum (L;...GQ). Eine solche
Pipeline-Struktur eignet sich besonders fiir die
Bildverarbeitung der zweidimensionalen Raumfrequenzen
von Fernsehbildern, die durch ein zeitliches Videosignal
definiert werden. Fig. 3
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Patentanspriiche:

1. Signalverarbeitungseinrichtung zur Analysierung des Frequenzspektrums einer Informationskomponente (Gg) eines
gegebenen zeitlichen Signalsin (N + 1) getrennte Frequenzbénder, wobei diese Komponente einer Information mit einer
gegebenen Anzahl von Dimensionen entspricht und N eine ganze Zah! gréBer als Eins ist und die hchste interessierende
Frequenzin dem Frequenzspektrum nicht gréRer als eine Frequenzf, ist, dadurch gekennzeichnet, daf3 zur Analysierung des
Frequenzspektrums in verzégerter Realzeit die Einrichtung eine Pipeline-Struktur (Figuren 1, 1a, 1b) mit einem Satzvon N
reihenfolgemaRig angeordneten Ubertragungseinrichtungen (100-1...100N) fiir das abgetastete Signal enthilt,
dal’ jede der Ubenragungseinrichtungen (Fig. 1a) einen ersten und einen zweiten Eingangsanschluf sowie einen ersten und
zweiten Ausgangsanschluf® hat,
daR dem ersten EingangsanschiuR der ersten (Jbertragungseinrichtung des Satzes das gegebene zeitliche Signal (Go)
zugefihrt wird,
daR der erste EingangsanschluR je einer der zweiten bis N-ten Ubertragungseinrichtung des Satzes mit dem ersten
AusgangsanschluB der unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes gekoppelt ist zur Weiterleitung
eines Signals (G,, G, etc.) von je einer der Ubertragungseinrichtungen zur unmittelbar nachfolgenden
Ubertragungseinrichtung des Satzes, - ‘ .
dafl dem zweiten Eingangsanschlul jeder der Ubertragungseinrichtungen des Satzes ein separater Abtastfrequenztakt
(CL1,CL2, etc.) zugefihrt wird, um am ersten und zweiten Ausgang dieser Ubertragungseinrichtung Signale abzuleiten, die
mit einer Rate abgetastet sind, die gleich der Abtastfrequenz des ihr zugefiihrten Taktes ist,
daB jede der Ubertragungseinrichtungen des Satzes fiir die Informationskomponente eine TiefpaR-Ubertragungsfunktion
zwischen ihrem ersten Eingangsanschluf und ihrem ersten Ausgangsanschluf aufweist und daR die TiefpaRfunktion dieser
Ubertragungseinrichtung des Satzes mit einer nominellen Grenzfrequenz gewihlt ist, die eine direkte Funktion der
Abtastfrequenz des dem zweiten Eingangsanschluf dieser Ubertragungseihrichtung des Satzes zugefiihrten Taktes ist,
daf der dem zweiten Eingangsanschluf der ersten Ubertragungseinrichtung des Satzes zugefiihrte Takt eine Abtastfrequenz
hat, die (a) zweimal so groB wie o ist und (b) fiir die Ubertragungskomponente eine nominelle Grenzfrequenz der TiefpaR-
Ubertragungsfunktion der ersten Ubertragungseinrichtung des Satzes ergibt, die kleiner als f ist,
daR der dem zweiten EingangsanschluR jeder der zweiten bis N-ten Ubertragungseinrichtung des Satzes zugefiihrte Takt
eine Abtastfrequenz hat, die (a) kleiner als die dem zweiten Eingangsanschluf der unmittelbar vorangehenden
Ubertragungseinrichtung des Satzes ist, (b) mindestens gleich zweimal der Maximalfrequenz der Informationskom ponente
des dem ersten EingangsanschluB zugefiihrten Signals ist und (c) eine nominelle Grenzfrequenz fir ihre
TiefpaBlbertragungsfunktion ergibt, die kleiner als diejenige der ihr unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung
des Satzes ist,
und daB die Informationskomponente des am zweiten AusgangsanschiuR jeder der Ubertragungseinrichtungen des Satzes
abgeleiteten Signals der Differenz zwischen der Informationskomponente des ihrem ersten EingangsanschluB zugefiihrten
Signals und einer direkten Funktion der an ihrem ersten AusgangsanschluB abgeleiteten Informationskomponente des
Signals ist, derart, daB die N jeweiligen Signale an den zweiten Ausgangsanschlissen der N-Ubertragungseinrichtungen
zusammen mit dem Signal am ersten AusgangsanschiufR der N-ten ﬂbertragungseinrichtung (N + 1) getrennte
Frequenzbéander einnehmen.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der dem zweiten EingangsanschluR jeder der zweiten bis N-ten
Ubertragu ngseinrichtung des Satzes zugefiihrte Takt eine Abtastfrequenz relativ zur Abtastfrequenz des dem zweiten
Eingangsanschlul der unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes zugefiihrten Takt hat, daR jede
Dimension der ihrem ersten Eingang zugefiihrten Informationskomponente des Signals mit der halben Rate abgetastet wird
wie diejenige, mit welcher die entsprechende Dimension der Informationskomponente des dem ersten Anschluf der
unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes abgetastet wird.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf der dem zweiten EingangsanschluR jeder der zweiten bis N-ten
Ubertragu ngseinrichtung des Satzes zugefiihrte Takt eine Abtastfrequenz relativ zur Abtastfrequenz des dem zweiten
EingangsanschluR der unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes zugeflihrten Taktes hat, daR sich
eine nominelle Grenzfrequenz ihrer TiefpaRfunktion fiir jede Dimension der Informationskomponente des ihrem etsten
EingangsanschluB zugefiihrten Signals ergibt, die im wesentlichen halb so groR wie die nominelle Grenzfrequenz ist, die
sich fur die entsprechende Dimension dieser Informationskomponente durch die TiefpaB—Ubertragungsfunktion der
unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes ergibt, und daf die Informationskomponente des am
zweiten AusgangsanschiuB jeder der Ubertragungseinrichtung des Satzes abgeleiteten Signals in jeder ihrer Dimensionen
einer anderen Oktave des Frequenzspektrums der Informationskomponente des gegebenen zeitlichen Signals in dieser
Dimension entspricht.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das gegebene zeitliche Signal ein Analogsignal ist, welches
eine Informationskomponente entsprechend einer eindimensionalen Information aufweist.
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Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal3 das gegebene zeltllche Signal ein Videosignal ist, welches eine
zweidimensionale Bildinformation definiert.

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf? das Videosignal aufemanderfolgenden Vollbildern abgetasteter
Fernsehbilder entspricht.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR jede der Ubertragungseinrichtungen (100a-K, 100b-K in den
Fig.1aund 1b) des Satzes aufweist:

eine mit dem ersten und zweiten Eingangsanschluf und einem ersten AusgangsanschluB dereinen
Ubertragungselnrlchtung zur Bildung einer TiefpaR- Ubertragungsfunktlon dieser Ubertragungsemnchtung gekoppelte
erste Anordnung (102, 104}, die ein Faltungsfilter (102) mit m-Abgriffen enthélt, wobei m eine gegebene ganze Zah! groRer
als Eins ist, zur Faltung der Informationskomponente des dem ersten EingangsanschluB dieser Ubertragungseinrichtung
zugefiihrten Signals mit einer vorbestimmten Kernfunktion bei einer Abtastfrequenz, die derjenigen des dem zweiten
Eingangsanschluf dieser Ubertragungsemnchtung zugefiihrten Signals entspricht, wobei die Kernfunktion und die
Abtastfrequenz des Faltungsfilters dieser Ubertragungselnrlchtungen die Form bzw. Grenzfrequenz der
TiefpaRibertragungsfunktion dieser Ubertragungsemnchtung in jeder Dimension der Informationskomponente
bestimmen,

und eine zur Ableitung des Differenzsignals am zweiten AusgangsanschluB dieser Ubertragungseinrichtung mit der ersten
Anordnung und dem zweiten EingangsanschluB sowie dem zweiten Ausgangsanschluf3 dieser Ubertragungseinrichtung
gekoppelte zweite Anordnung (109, 110), die eine Abtastwertsubstrahiereinrichtung (110) und eine
Verzdgerungseinrichtung (106, 108, 109 Fig. 1a; 109 Figuren 1b und 1¢) aufweisende dritte Anordnung enthélt, um die
Abtastwertsubtrahiereinrichtung (iber die Verzégerungseinrichtung mit der ersten Anordnung zu koppeln, da die
Abtastwertsubtrahleremnchtung in zeitlicher Ausrichtung mit der Abtastfrequenz der gefalteten Abtastwerte dieser
Ubertragungsemrlchtung jeden der aufeinanderfolgenden jeweiligen Abtastwertpegel der gefalteten Abtastwerte dieser
Ubertragungselnrlchtung von jedem der entsprechenden aufelnanderfolgend auftretenden jeweiligen Pegel der
Informationskomponente des am ersten EingangsanschluR der Ubertragungseinrichtung zugefiihrten Signals vor dessen
Faltung mit der vorbestimmten Kernfunktion des Faltungsfilters dieser Ubertragungseinrichtung, wobei das
Ausgangssignal der Abtastwertsubtrahiereinrichtung jeden der aufeinanderfolgend auftretenden jeweiligen
Differenzabtastpegel mit der Abtastfrequenz der gefalteten Abtastwerte dieser Ubertragungseinrichtung enthalt und die
jeweiligen Differenzabtastpegel die Informationskomponente des am zweiten Ausgangsanschiu® dieser
Ubertragungseinrichtung entstehenden Signals bilden.

. Emrlchtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die vorbestimmte Kernfunktion mindestens einer der

Ubenragungsemrlchtungen des Satzes eine TiefpaRibertragungsfunktionsform fiir diese Ubertragungselnnchtung mit
einem allméhlichen Abfall definiert, der sich {iber die nominelle Filtergrenzfrequenz hinaus erstreckt.

. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die jeweiligen Kernfunktionen mindestens zweier der

Ubertragungselnrlchtungen des Satzes einander im wesentlichen gleich sind.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Informationskomponente mindestens zwei Dimensionen
aufweist und daB das Faltungsfilter mindestens einer der Ubertragungseinrichtungen ein in zumindest den beiden
Dimensionen nicht trennbares Filter ist.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Informationskomponente mindestens zwei Dimensionen
aufweist und daR das Faltungsfilter mindestens einer der Ubertragungseinrichtungen ein in den beiden Dimensionen
trennbares Filter ist.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die erste Anordnung (102, 104) mindestens einer der
Ubertragungsemnchtungen des Satzes von einem gegebenen Typ ist und dieser Typ das Faltungsfilter (102) und eine
Dezimierschaltung (104) aufweist, welche in Reihe zwischen den Ausgang des Faitungsfilters und den ersten
AusgangsanschluB dieser Ubertragu ngseinrichtung des Satzes geschaltet ist,

dal3 das Faltungsfilter des gegebenen Typs der ersten Anordnung an seinem Ausgang eine spezielle Abtastwertdichte in
jeder Dimension der Informationskomponente ergibt, die der Abtastfrequenz des dem zweiten Takteingang dieser
Ubertragungsemnchtung zugefiihrten Taktes ist,

und daR die Dezimierschaltung des gegebenen Typs der ersten Anordnung in jeder Dlmensmn der Informationskomponente
nur gewisse, jedoch nicht alle gefalteten Abtastwerte, die am Ausgang des Faitungsfilters des gegebenen Typs der ersten
Anordnungerscheinen, zum ersten AusgangsanschluR dieser Ubertragungseinrichtu ng weiterleitet, und dal die dezimierte
Abtastwertdichte der gefalteten Abtastwerte in jeder der Dimensionen der Informationskomponente am ersten
Ausgangsanschluf’ dieser Ubertragungselnrlchtung reduziert ist hinsichtlich der speziellen Abtastwertdichte der
entsprechenden Dimension der Informationskomponente am Ausgang des Faltungsfilters dieser Ubertragu ngseinrichtung.
Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Dezimierschaltung des gegebenen Typs der ersten
Anordnung in jeder der Dimensionen der Informationskomponente jeden zweiten der am Ausgang des Faitungsfilters des
gegebenen Typs der ersten Einrichtung auftretenden Abtastwert an den ersten AusgangsanschluR dieser
Ubertragungseinrichtung weiterleitet, wobei die dezimierte Abtastwertdichte in jeder der Dimensionen der
Informationskomponente auf die Hélfte der speziellen Abtastwertdichte der entsprechenden Dimension der
Informationskomponente reduziert wird.

Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf innerhalb mindestens einer der Ubertragu ngseinrichtungen
(206b-K, Fig. 1b) die dritte Anordnung eine vierte Anodnung enthélt, die zwischen den Ausgang des Faltungsfilters und die
Abtastwertsubstrahiereinrichtung geschaitet ist, um die gefaltete lnformatlonskomponente vom Faltungsfilter direkt der
Abtastwertsubtrahiereinrichtung {110} zuzufiihren.:

Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR die dritte Anordnung (106, 108, 109 Fig. 1a) weiterhin eine
vierte Anordnung (106, 108) enthalt, die zwischen die Dezimierschaltung und die Abtastwertsubtrah|eremnchtung geschaltet
ist zur Expandierung der dezimierten Abtastwertdichte der am ersten Ausga ngsanschluR dieser Ubertragungseinrichtu ng
auftretenden gefalteten Abtastwerte in jeder Dimension dieser Informationskomponente zurlick zu der speziellen
Abtastwertdichte der gefalteten Abtastwerte in dieser Dimension, die an der Abtastwertsubtrahiereinrichtu ng auftreten,
daB die vierte Anordnung eine Abtastwertexpandlerschaltung (106) zum Einfiigen zusétzlicher Abtastwerte, die in ihrem



16.

17.

18.

18.

20.

21.

22,

23.

TOT avd TVL

Auftreten jedem gefalteten Abtastwert am Ausgang des Faltungsfilters, der in der dezimierten Abtastwertdichte fehlt,
entsprechen, wobei jeder der eingefligten zusatzlichen Abtastwerte einen Nullwertpegel hat, und weiterhin eine
Interpolationseinrichtung (108) enthélt, welche einen Interpolationswert-Abtastpegel fiir den Nullwertpegel jedes der
eingefligten zusétzlichen Abtastwerte einsetzt.

Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daR die Dezimierschaltung des gegebenen Typs der ersten
Anordnung in jeder der Dimensionen der Informationskomponente jeden zweiten am Ausgang des Faltungsfilters des
gegebenen Typs der ersten Anordnung auftretenden Abtastwert an den ersten Ausgangsanschluf dieser
Ubertragungsemnchtung weiterleitet und daR die Expandierschaltung einen zusétzlichen Abtastwert zwischen jedes Paar
aufeinanderfolgender gefalteter Abtastwerte der dezimierten Abtastwertdichte in jeder Dimension der
Informationskomponente einfiigt und daR die Interpolatlonsschaltung ein Interpolationsfilter mit n-Abgriffen {wobei n eine
ganze Zahl groRer als Eins ist) und mit einer TiefpaB-Ubertragungsfunktion aufweist.

Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Informationskomponente des Signals am ersten
EingangsanschiuR dieser Ubertragungselnnchtung ihrer Abtastwertsubtrahlerelnrlchtung Gberihre
Verzdgerungseinrichtung zugefiihrt wird und daR die Verzégerungseinrichtung dieser Ubertragungselnrlchtung eine
Zeitverzdgerung ergibt, die im wesentlichen gleich der gesamten Verzdgerungszeit ist, die durch das Faltungsfilter, die
Dezimierschaltung und die vierte Anordnung dieser Ubertragungseinrichtung bedingt sind.

Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daR jede der ersten bis (N-1)-ten Ubertragungseinrichtungen des
Satzes eine erste Anordnung des gegebenen Typs (100a-K oder 100 b-K) enthalt.

Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daf die N-te Ubertragungseinrichtung (Fig. 1¢) des Satzes auch
eine erste Anordnung des gegebenen Typs enthait.

Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, da die N-te Ubertragungseinrichtung (Fig. 1c) des Satzes eine
erste Anordnung eines alternativen Typs enthalt, bei welcher das Ausgangssignal des Faltungsfilters direkt dem ersten
Ausgangsanschluf} der N-ten Ubertragungsemnchtung zugefiihrt wird.

Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Informationskomponente des Signals (Gy_,) am ersten
Eingang der N-ten Ubertragungsschaltung des Schalters ihrer Abtastwertsubtrahierschaltung tber ihre
Verzégerungseinrichtung {109) zugefiihrt wird und daR die Verzégerungseinrichtung der N-ten Ubertragungseinrichtung
des Satzes eine Zeitverzigerung ergibt, die im wesentlichen gleich der durch ihr Faltungsfilter bedingten Verzdgerung ist.
Einrichtung (Fig. 1) zur Durchfiihrung einer Realzeit-Spektralanalyse, gekennzeichnet durch

eine Kaskadenschaltung von TiefpaRabtastfiltern (102, 104 in Fig. 1a, 1binnerhalb von 100-1, 100-2 etc.), die mit zunehmend
niedrigeren Abtastraten (CL 1, CL2, etc.) betrieben werden, wobei ein Eingangssignal (G,) dieser Kaskade das
spektralzuanalysierende Signal ist und das Ausgangssignal (Gy) der Kaskade ein restliches TiefpaRRspektrum darstellt,
eine Anordnung (106, 108 in Fig. 1a) zum Verschachteln der Abtastwerte einer dezimierten Form des Ausgangssignals jedes
der TiefpaRabtastfilter (102, 104) mit Nullen und zur TiefpaBfilterung des Ergebnisses zu einem entsprechenden
Interpolationsergebnis,

eine Einrichtung (109) zur Verz6gerung der Abtastwerte des Eingangssignals jedes Tiefpaf¥filters in dieser
Kaskadenschaltung um einen Betrag, der gleich der Summe der Verzégerungen im Ausgangssignal dieses Filters und bei
der TiefpaRfilterung des mit Nullen verschachteiten Ausgangssignals ist, und durch

eine Einrichtung {110) zur Differenzbildung der verzgerten Abtastwerte des Eingangssignals jedes Tiefpalfilters in der
Kaskadenschaltung mit dem aus dessen Ausgangssignal abgeleiteten Interpolationsergebnis zur Bildung jeweils eines
Signals (Lx.) der Spektralanalyse des Eingangssignals der Kaskadenschaltung.

Einrichtung (Fig. 1) zur Durchfiihrung einer Realzeit-Spektralanalyse eines elektrischen Signals (Go), welches mit einer Rate
R regelmaf3ig abgetastet wird, gekennzeichnet durch )

eine Mehrzahl von n Analysatorstufen (100-1, 100-2 etc.), die aufeinanderfolgend mit Grundzahlen von 0 bis n numetiert sind
und von denen jede (Fig.4) ein erstes Ausgangssignal (G . 1)) aufgrund der niedrigerfrequenten Komponenten ihres
Eingangssignals (Gx) und ein separates zweites Ausgangssignal (L) aufgrund der héherfrequenten Komponenten ihres
Eingangssignals (G) liefert,

wobei der mit 0 numerierten Analysatorstufe (100-1) das elektrische Signal fiir die Spektralanalyse als Eingangssignal
zugefiihrt wird und jeder der anderen Analysatorstufen als Eingangssignal das erste Ausgangssignal der Analysatorstufe
mit der nachst niedrigeren Grundzahl zugefiihrt wird,

daB die zweiten Ausgangssignale aller Stufen und das erste Ausgangssignal der mit n numerierten Analysatorstufe das
Ergebnis der Spektralanalyse bilden,

wobei jede der Mehrzah! der Analysatorstufen (beispielsweise Fig.4) enthalt

ein erstes m-stufiges Schieberegister (470) (wobei m eine ganze Zahl gréRer als Eins ist), deren Eingang das Eingangssignal
(G) der Analysatorstufe zugefiihrt wird und das mit einer Taktrate von R/2* getaktet wird (wobei k die Grundzahl der

‘Analysatorstufe ist),

eine Einrichtung (471) zur Gewichtung des Eingangssignals (Gg) der Analysatorstufe und des in jeder Stufe des ersten
m-stufigen Registers verzdgerten Eingangssignals mit einem Satz von Koeffizienten und zur Summierung der gewichteten
Signale zur Erzeugung eines linearphasigen tiefpaBgefilterten Ausgangssignals (G + 1), welches das erste Ausgangssignal
der Analysatorstufe darstellt, aufgrund von deren Eingangssignal,

eine Multiplexschaltung (472), welche so betrieben wird, daB sie abwechselnd mit der Rate R/2% ~ " das erste
Ausgangssignal der Analysatorstufe und einen Nullwert auswahlt,

ein weiteres m-stufiges Schieberegister (473), dessen Eingang das vom Multiplexer ausgewahlte Signal zugefiihrt wird und
das mit der Taktrate R/2% ~ " getaktet wird,

eine Einrichtung (474) zur Gewichtung des ausgewahlten Signals dieser Analysatorstufe und des Signals, das in jeder Stufe
des weiteren m-stufigen Registers verzogert worden ist, mit einem Satz von Gewichtskoeffizienten und zur Summierung der
gewichteten Signale zur Bildung eines neu abgetasteten ersten Ausgangssignals dieser Analysatorstufe und

eine Einrichtung {475) zur subtraktiven Kombinierung des neu abgetasteten ersten Ausgangssignals dieser Analysatorstufe
mit deren verzégertem Eingangssignal zur Erzeugung des zweiten Ausgangssignals (Lg) dieser Analysatorstufe.



24. Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daR m fiir jede Analysatorstufe gleich ist und da® jede
Analysatorstufe Gewichtsfaktorsétze gleicher Werte benutzt.

25. Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daR das verzdgerte Eingangssignal jeder Analysatorstufe aus der
m-ten Stufe ihres ersten m-stufigen Schieberegisters abgeleitet und zusétzlich verzégert ist (durch Element 476).

26. Digitalfilter (Fig.1) zur Lieferung mindestens eines Ausgangssignals, gekennzeichnet durch
eine Mehrzahl von mit Abgriffen versehenen getakteten Verzogerungsleitungen (beispielsweise 470 in Fig.4 in jeder.der
Einrichtungen 100-1, 100-2 etc.), welche der Reihe nach numeriert sind und mit steigender Numerierungsfolge mit
zunehmend niedrigeren Raten (R/1, R/2 etc.) getaktet werden,
eine Einrichtung zur Zufiihrung eines zu filternden Eingangssignals (Go) zum Eingang der ersten dieser
Verzégerungsleitungen,

Einrichtungen (beispielsweise 471 in jeder der Schaltungen 100-1, 100-2 etc.) zur jeweiligen Gewichtung der Abtastwerte an
den Abgriffen jeder Verzégerungsleitung und zur Kombinierung der gewichteten Abtastwerte zur Bildung jeweiliger
Filterausgangssignale (G;, G,) und i

eine Einrichtung zur Zufiihrung der jeweiligen Filterausgangssignale, welche von den Abtastwerten abgeleitet werden, die
von jeder Verzdgerungsleitung mit Ausnahme derjenigen mit der héchsten Reihenfolgenummer abgenommen werden, als
Eingangssignal zu der Verzbgerungsleitung mit der nachst hdheren Reihenfolgenummer, wobei mindestens ein Teil (Gy)
des jeweiligen Filterausgangssignals, welches von den Abtastwerten abgeleitet ist, die von der Verzdégerungsleitung mit der
hochsten Reihenfolgenummer abgenommen sind, zur Erzeugung des Gesamtausgangssignals benutzt wird.

27. Digitalfilter nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die gewichteten Abtastwerte von den Abgriffen jeder
Verzégerungsleitung zur Bildung von entsprechenden Filterausgangssignalen {G,, G, etc.) mit TiefpaRcharakter kombiniert
werden. ’

28. Digitalfilter nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daR dasjenige Filterausgangssignal {Gy), welches durch
Gewichtung und Kombinierung der von der Verzégerungsleitung mit der héchsten Reihenfolgenummer abgenommenen
Abtastwerte erhalten wird, als Ausgangssignal des digitalen Filters benutzt wird.

29. Digitalfilter nach Anspruch 27, gekennzeichnet durch eine weitere mit Abgriffen versehene getaktete Verzgerungsleitung
{473), die mit derselben Rate wie die ausgewahite (470) aus der Mehrzahl der mit Abgriffen versehenen
Verzdgerungsleitungen getaktet wird,
durch eine Einrichtung (472) zur selektiven Zufiihrung des Ausgangssignals der ausgewihlten Verzdgerungsleitung sowie
von Nullen zum Eingang der weiteren Verzégerungsleitung,
eine Einrichtung (474) zum Gewichten von Abtastwerten von den Abgriffen der weiteren Verzégerungsleitung und zur
Kombinierung der Abtastwerte zur Bildung eines TiefpaRfilterausgangssignals und
eine Einrichtung (475) zur Differenzkombination des so erhaltenen Tiefparsfilterausgangssignals mit dem Ausgangssignal
der aus der Mehrzahl ausgewéhlten Verzégerungsleitungen zur Erzeugung eines Ausgangssignal (L) des Digitalfilters.

30. Digitalfilter (Fig.5) nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daR die gewichteten Abtastwerte, die von den Abgriffen
einer aus der Mehrzahl der mit Abgriffen versehenen Verzégerungsleitungen {570-0, 570-1) ausgewdhiten
Verzbgerungsleitung (570-1) mit der Reihenfolgenummer (1), die um 1 héher als die Reihenfolgenummer (0) der
vorangehenden Verzbgerungsleitung ist, abgenommen sind, (a) bei jedem zweiten der Taktzyklen der vorangehenden
Verzégerungsleitung unterschiedlich gewichtet werden, und (b) bei jedem dieser Taktzyklen zu einem
TiefpaBfilterausgangssignal kombiniert werden, und daR das so erhaltene TiefpaRfilterausgangssignal mit dem
Ausgangssignal der vorangehenden Verzdgerungsleitung (570-0) in Differenzform kombinierrt wird (in §75-0) zur Bildung
eines Ausgangssignals (Lo) des Digitalfilters. :

31. Digitalfilter nach Anspruch 26, gekennzeichnet durch eine weitere, mit Abgriffen versehene getaktete Verzgerungsleitung
(473), die mit derselben Rate wie die aus der Mehrzahl der mit Abgriffen versehenen Verzdgerungsleitungen ausgewahite
Verzdgerungsleitung (470) getaktet wird,
eine Einrichtung (472) zur selektiven Zufiihrung des Ausgangssignals der ausgewéhiten Verzégerungsleitung und von
Nullen zum Eingang der weiteren Verzégerungsleitung,
eine Einrichtung (474) zur Gewichtung von Abtastwerten von den Abgriffen der weiteren Verzégerungsleitung und
Kombinierung der Abtastwerte zu einem Ausgangssignal und
eine Einrichtung (475) zur Kombinierung der so erhaltenen Ausgangswerte mit dem verzégerten Eingangssignal (G) der
vorangehenden Verzdgerungsleitung zur Bildung eines Ausgangssignals (L) des Digitalfilters.

32. Digitalfilter nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, da das verzogerte Eingangssignal der vorangehenden
Verzégerungsleitung durch Einfligung der Verzdgerung (476) an einem ihrer Abgriffe erhalten wird.

33. Digitalfilter nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB die gewichteten Abtastwerte von den Abgriffen einer aus der
Mehrzahl von mit Abgriffen versehenen Verzdgerungsleitungen ausgewshlten Verzdgerungsleitung, welche eine
Reihenfolgenummer um 1 héher als eine vorangehende Verzogerungsleitung hat, bei jedem zweiten der Taktzyklen der
vorangehenden Verzégerungsleitung unterschiedlich gewichtet und bei jedem zweiten Taktzyklus kombiniert werden, und
daB dieses Kombinationsergebnis mit dem verzégerten Eingangssignal der vorangehenden Verzégerungsleitung zur
Bildung eines Ausgangssignals des Digitalfilters kombiniert wird.

34. Digitalfilter nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daR das verzigerte Eingangssignal der vorangehenden
Verzdgerungsleitung durch Einfiigen der Verzégerung an einem ihrer Abgriffe erhalten wird.



35. Signalverarbeitungseinrichtung (Fig.3) zur Synthetisierung eines einzigen zeitlichen Signals (Go) aus einem nach einer
Reihenfolge angeordneten Satz von N getrennten Zeitsignalen (Lo-G), wobei N eine ganze Zahl > 1 ist, dadurch
gekennzeichnet, daR zur Synthetisierung des einzigen zeitlichen Signals auf verzégerter Realzeitbasis
(1) das einzige zeitliche Signal durch einen bestimmten Strom von Informationskomponenten-Abtastwerten gebildet wird,
welche das Frequenzspektrum der Information definiert, die eine gegebene Anzahi von Dimensionen mit einer speziellen
Abtastwertdichte in jeder dieser Dimensionen hat,

(2) das erste (Lo) des reihenfolgemaRig angeordneten Satzes von N getrennten Signalen durch einen Strom von
Informationskomponenten-Abtastwerten gebildet wird, welche einen oberen Teil des Frequenzspektrums der information
definieren mit einer Abtastdichte, die im wesentlichen dieselbe wie die spezielle Abtastwertdichte in jeder der Dimensionen
ist,

(3) jedes der zweiten bis (N-1)-ten der N getrennten Signale (L;...Ls) des reihenfolgemaRig angeordneten Satzes durch
einen Strom von Informationskomponenten-Abtastwerten gebildet wird, welche einen individuellen Teil des
Frequenzspektrums der Information in jeder ihrer Dimensionen definiert, der unterhalb desjenigen der entsprechenden
Dimension des Spektrums dieses Teils liegt, welches durch das unmittelbar vorangehende getrennte der Signale des Satzes
definiert wird und oberhalb der entsprechenden Dimension des Spektrums dieses Teils liegt, welches von dem unmittelbar
nachfolgenden getrennten Signal dieses Satzes definiert ist,

(4) der Strom von Informationskomponenten-Abtastwerten, der jedem der zweiten bis (N-1)-ten der N getrennten Signale
{L;...Ls) des reihenfolgemiRig angeordneten Satzes entspricht, eine Abtastwertdichte fiir jede seiner eigenen
Informationsdimensionen hat, die kleiner als die Abtastwertdichte der entsprechenden Informatinsdimension des Stroms
von Informationskomponenten-Abtastwerten, die seinem unmittelbar vorangehenden separaten Signal dieses Satzes
entspricht,

{5) die jeweiligen Strome der Informationskomponenten-Abtastwerte mit vorbestimmter zeitlicher
Verschiebungsbeziehung zueinander auftreten,

und daB die Einrichtung (Fig. 3) eine Gruppe von (N-1) Kombmatlonsschaltungen (363-353) fiir abgetastete Signale
enthalten, von denen jede (z.B. 363, 362) einzeln jeweils einem (beispielsweise Lo} der ersten bis (N-1)-ten
reihenfolgemiaRigen Signale (Lo-Ls) des Satzes separater Signale zur Kombinierung desjenigen reihenfolgeméBigen
Signals (beispielsweise Lo) des Satzes separater Signale, welches der Kombinationsschaltung zugeordnet ist, mit der
kumulativen Gesamtheit (beispielsweise G;) all derjenigen separaten Signale (beispielsweise Ly, L,... GQ), die dem
reihenfolgemiRig einen separaten Signal des Satzes folgen,

und daR jede der Kombinationsschaltungen (beispielsweise 362, 361), welche dem ersten {Lo) und dem (N-2)-ten (L}
reihenfolgeméaRigen Signal des Satzes getrennter Signale zugeordnet sind, eine Addierschaltung {beispielsweise 363), eine
erste Anordnung (beispielsweise 340) zur Weiterleitung ihres zugehérigen reihenfolgeméRig separaten Signals als erstes
Eingangssignal zur Addierschaltung, und eine zweite Anordnung (beispielsweise 362) zur Weiterleitung des
Ausgangssignals der Addierschaltung (beispielsweise 361) der Kombinationsschaltung (beispielsweise 361), welche
demjenigen separaten Signal (beispielsweise G,) zugeordnet ist, das seinem reihenfolgeméRig separaten Signal
unmittelbar folgt, als zweites Eingangssignal zu ihrer Addlerschaltung mit derselben Abtastwertdichte, wie sie ihr
reihenfolgeméRig separates Signal hat, enthalt,

daf3 die Kombinationsschaltung (353, 352), die dem (N-1)-ten separaten Signal {Ls) des Satzes zugeordnet ist, eine
Addierschaltung (353), die erste Anordnung (350) zur Zufihrung des {N-1)-ten separaten Signals als erstes Eingangssignal
zu ihrer Addierschaltung, und eine dritte Anordnung {352) zur Zuflihrung des N-ten separaten Signals (GQ) als zweites
Eingangssignal zu ihrer Addierschaltung (353). mit derselben Abtastwertdichte wie sie das (N-1)-te separate Signal hat,
enthélt, und

daR die jeweils erste Anordnung {340, 341 etc.), die jeweils zweite Anordnung (362, 360 etc.) und die dritte Anordnung der
(N-1) Kombinierschaltungen der Gruppe jeweils vorbestimmte Betréage zeitlicher Verzégerung bei der Weiterleiturig der
zeitlich verschobenen separaten Signale des Satzes einfligen, derart, daR fiir jede der jeweiligen (N-1)
Kombinationsschaltungen entsprechende Informationsabtastwerte der jeweiligen Stréme von Informationskomponenten-
Abtastwerten am ersten Eingang und am zweiten Eingang ihrer Addierschaltung im wesentlichen zeitlich koinzident
zueinander auftreten, so daB das synthetisierte einzige zeitliche Signal am Ausgang der Addierschaltung der dem ersten
separaten Signal des Satzes zugeordneten Kombinationsschaltung auftritt.

36. Einrichtung (Fig.6) nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daR die zweite Anordnung {beispielsweise 362 in Fig. 3) der
jeweiligen Kombinationsschaltung, die individuell jedem der ersten bis (N-2)-ten reihenfolgemaRigen Signal {beispielsweise
Li.1)) des Satzes getrennter Signale zugeordnet ist, eine Abtastwertexpandierschaltung (692, 693, 694), die aufgrund des
Stromes niedriger Abtastwertdichte der Informationskomponenten-Abtastwerte {(Gk), welche zum Ausgang der
Addierschaltung weitergeleitet werden, zusétzliche Abtastwerte in den weitergeleiteten Strom einfligt, um die
Abtastwertdichte am zweiten Eingang der Addierschaltung (695) dieser Kombinationsschaltung auf die Abtastwertdichte
des reihenfolgeméBig separaten Signals (Li.1)) 2u erhéhen, welches dieser Kombinationsschaltung zugeordnet ist, wobei
jeder der eingefligten zusétzlichen Abtastwerte einen Nullwertpegel hat, und eine Interpolationseinrichtung (693, 694)
enthalt, welche einen Interpolationswert-Abtastwertpegel fur den Nullwertpegel jedes der eingefligten zusétzlichen
Abtastwerte ersetzt.

37. Einrichtung (Fig.6) nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daR das N-te separate Signal {GQ) des Satzes eine
niedrigere Abtastwertdichte als das (N-1)-te separate Signal {Ls) des Satzes hat und daB die dritte Anordnung (352) einen
Abtastwertexpandierer und einen Interpolator (692, 693, 694) gleich denjenigen der zweiten Anordnung zur Weiterleitung
des N-ten separaten Signals zum zweiten Eingang der Addierschaltung der dritten Anordnung enthélt.

38. Einrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, da3 das N-te separate Signal (GQ) des Satzes im wesentlichen die
gleiche Abtastwertdichte wie das (N-1)-te separate Signal (Ls) des Satzes hat und daf3 die dritte Anordnung das N-te separate
Signal direkt zum zweiten Eingang der Addierschaltung der dritten Anordnung weiterleitet.

39. Einrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, da3 der Strom der Informationskomponenten-Abtastwerte
entsprechend jeden von mindestens dem zweiten (L,) bis (N-1)-ten (Ls) des reihenfolgemaRig angeordneten Satzes von N
separaten Signalen eine Abtastwertdichte fiir jede seiner eigenen Informationsdimensionen hat, die halb so gro? wie die
Abtastwertdichte der entsprechenden Informationsdimension des Stromes von Informationskomponenten-Abtastwerten
entsorechend seinem unmittelbar voranaehenden separaten Sianal des Satzes ist.
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unddaRin jeder der Kombinationsschaltungen (Fig. 6) der Expander (692) der zweiten Anordnung einen zusatzlichen Abtastwert
zwischen jedes Paar aufeinanderfolgender Abtastwerte der niedrigeren Abtastwertdichte in jeder Dimension des Stromes der
informationskomponenten-Abtastwerte in das weiterzuleitende Ausgangssignal (Gx,) der Addierschaltung einsetzt,

und daR der Expander durch ein Interpolationsfilter (693) mit n-Abgriffen (n ist eine ganze Zahl > 1) mit einer Tiefpal3-
Ubertragungsfunktion gebildet wird.

40) Einrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, da3 die dritte Anordnung und jede der jeweiligen zweiten
Anordnungen der Gruppe von N-1 Kombinationsschaltungen fiir das abgetastete Signal ihren eigenen vorbestimmten Betrag
zeitlicher Verzogerung bei der Weiterleitung ihres Stroms von Informatlonskomponenten-Abtastwerten als zweites
Eingangssignal zu ihrer Addierschaltung einfligt,

und daR jede der ersten Anordnungen der Gruppe von N-1 Kombinationsschaltungen flir abgetastete Signale eine
Verzdgerungseinrichtung (340, 341 etc.) enthélt, welche einen speziellen Betrag zeitlicher Verz&gerung bei der Weiterleitung .
ihres reihenfolgemaRigen separaten Signals als erstes Eingangssignal an ihre Addierschaltung einfiigt, der abhangt sowohl (1)
von der jeweiligen Zeitverschiebung zwischen ihrem reihenfolgeméRigen separaten Signal und jedem derjenigen separaten
Signale des Satzes, der seinem reihenfolgemaRigen separaten Signal folgt, als auch (2) vom Gesamtbetrag der Zeitverzégerung,
welche von der dritten Anordnung und samtlichen zweiten Anordnungen derjenigen Kombinationssschaltung bedingt sind, die
den separaten Signalen des Satzes zugeordnet sind, die ihrem reihenfolgemaRigen separaten Signal folgen, und daR der
spezielle Betrag der Verz6gerung so bemessen ist, da8 entsprechende Informationsabtastwerte der jeweiligen Stréme von
Informationskomponenten-Abtastwerten am ersten Eingang und am zweiten Eingang ihrer Addierschaltung im wesentlichen in
zeitlicher Koinzidenz miteinander auftreten.

Hierzu 9 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Signalverarbeitungseinrichtung zur Signalanalyse und/oder -synthese. Im einzelnen
verwendet die erfindungsgemafie Signalverarbeitungseinrichtung eine Pipeline-Struktur, um in verzogerter Realzeit das
Frequenzspektrum einer Informationskomponente (die ein oder mehrere Dimensionen hat) eines gegebenen zeitlichen Signals
zu analysieren, dessen hochste interessierende Frequenz nicht gréRer als fg ist, und/oder in verzégerter Realzeit ein solches
zeitliches Signal aus seinem analysierten Frequenzspektrum zu synthetisieren. Die Erfindung eignet sich insbesondere, ohne
jedoch hierauf beschrénkt zu sein, fiir die in verzogerter Realzeit erfolgende Bildverarbeitung der zweidimensionalen
Raumfrequenzen von Fernsehbildern, die durch ein zeitliches Videosignal definiert sind.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Esistviel Arbeitin die Entwickiung eines Modells fiir das menschliche Sehen gesteckt worden. Man hat herausgefunden, da das
optische Wahrnehmungssystem des Menschen eine primitive Zerlegung leuchtender Bilder in Raumfrequenzen vornimmt,
indem die Raumfrequenzinformation in einer Anzahl kontinuierlicher, sich lUberlappender Raumfrequenzbénder unterteilt wird.
Jedes Band ist grob gerechnet eine Oktave breit, und die Mittenfrequenz jedes Bandes unterscheidet sich von derjenigen des
Nachbarbandes in etwa um den Faktor 2. Forschungsergebnisse lassen darauf schlieBen, dafd es etwa sieben Bénder oder
Kanale gibt, die den von 0,5 bis 60 Perioden/Grad Raumfrequenz des menschlichen optischen Wahrnehmungssystems
tiberdecken. Die Bedeutung dieser Erkenntnis liegt darin, daB eine Raumfrequenzinformation, die um mehr als den Faktor 2 von
der anderen Raumfrequenzinformation entfernt liegt, vom optischen Wahrnehmungssystem des Menschen unabhéangig
verarbeitet wird.

Es hat sich ferner gezeigt, daB die im optischen Wahrnehmungssystem des Menschen vorgenommene
Raumfrequenzverarbeitung rdumlich lokalisiert ist. Die Signale innerhalb jedes Raumfrequenzkanales werden daher liber kleine
Unterbereiche des Bildes verarbeitet. Diese Unterbereiche {iberlappen sich gegenseitig und sind grob gesehen zwei Perioden —
bei einer speziellen Frequenz — breit.

Benutzt man als Testmuster ein sinusférmiges Gitter, dann zeigt sich, daR die Schwellwert-Kontrast/Empfindlichkeitsfunktion
flir das Sinus-Gittermuster schnell abfallt, wenn die Raumfrequenz des Sinus-Gitterbildes vergréfert wird. Das bedeutet, da
man bei hohen Raumfrequenzen einen hohen Kontrast sehen muf (= 20% bei 30 Perioden/Grad), daf? jedoch bei niedrigen
Raumfrequenzen nur ein relativ geringer Kontrast gesehen werden muf (" 0,2% bei 3 Perioden/Grad).

Es hat sich herausgestellt, daR die Fahigkeit des menschlichen optischen Wahrnehmungssystems, eine Anderung im Kontrast
eines Sinus-Gitterbildes wahrzunehmen, die oberhalb der Schwelle liegt, auch bei niedrigeren Raumfrequenzen besser ist als bei
héheren Raumfrequenzen. Um eine Kontrastdnderung in 75 % aller Falle richtig zu unterscheiden, bend&tigt ein normaler Mensch
bei einem Sinus-Gitter von 3 Perioden/Grad eine Kontrastdnderung von 12 %, bei einem Gitter von 30 Perioden/Grad dagegen
eine Kontrastdnderung von 30%.

Dr.Peter J. Burt, der die obengenannten Eigenschaften des menschlichen optischen Wahrnehmungssystems kennt, hat einen
Algorithmus entwickelt (nachfolgend als , Burt-Pyramide” bezeichnet), den er mit Hilfe eines Computers, ochne Realzeit,
verwirklicht hat, um die zweidimensionalen Raumfrequenzen in einem Bild in eine Mehrzahi getrennter Raumfrequenzbander zu
analysieren. Jedes Raumfrequenzband, mit Ausnahme des niedrigsten, ist vorzugsweise eine Oktave breit. Wenn also die
héchste interessierende Raumfrequenz des Bildes nicht gréfer als fg ist, dann {iberdeckt das hichste Frequenzband die Oktave
von fo/2 bis fo (mit einer Mittenfrequenz von 3fy/4), das nachsthéhere Frequenzband (iberdeckt die Oktave von fp/4 blS fo/2 (mit
einer Mittenfrequenz von 3 fo/8) usw.

Essei an dieser Stelle auf einige Aufséatze hingewiesen, deren Autor oder Mitautor Dr.Burtistund in denen verschiedene Aspekte
der Burt-Pyramide im einzelnen beschrieben sind:
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~Segmentation and Estimation of Image Region Properties Through Cooperative Hierarchial Computation”, von Peter J.Burt
u.a., [EEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Band SMC-11, Nr. 12, 802-809, Dezember 1981.

»The Laplacian Pyramid as a Compactimage Code” von Peter J.Burt u. a., [EEE Transactions on Communications, Band COM-31,
Nr.4, 532540, April 1983.

~Fast Algorithms for Estimating Local Image Properties”, von Peter J.Burt, Computer Vision, Graphics, and Image Processing
21, 368-382 (1983).

»Treeand Pyramid Structures for Coding Hexagonally Sampled Binary Images” von Peter J. Burt, Computer Graphics and Image
Processing 14, 271-280 (1980).

»Pyramid-based Extraction of Local Image Features with Applications to Motion and Texture Analysis” von Peter J. Burt, SPIE,
Band 360, 114-124.

+Fast Filter Transforms for Image Processing” von Peter J. Burt, Computer Graphics and Image Processing 16, 20-51 (1981).
»A Multiresolution Spline with Applications to Image Mosaics” von Peter J.Burt u. a., Image Processing Laboratory, Electrical,
Computer, and Systems Engineering Department, Rensselaer Polytechnic Institute, Juni 1983.

«The Pyramid as a Structure for Efficient Computation” von Peter J. Burt, Image Processing Laboratory, Electrical and Systems
Engineering Department, Rensselaer Polytechnic Institute, Juli 1982.

Der Burt-Pyramiden-Algorithmus verwendet spezielle Abtasttechniken zum Analysieren eines eine relativ hohe Aufldsung
aufweisenden Originalbildes in eine Hierarchie von N (wobei N eine ganze Zahl > 1 ist = plural integer) getrennter
Komponentenbilder (von denen jedes ein Laplacesches Bild, das eine andere Oktave der Raumfrequenzen des Originalbildes
umfaBt) plus ein restliches GauBsches Bild (welches aus samtlichen Raumfrequenzen des Originalbildes unterhalb des
Laplaceschen Komponentenbildes der untersten Oktave besteht) ist. Der hier benutzte Ausdruck ,,Pyramide” bezieht sich auf die
sukzessive Reduzierung der Raumfrequenzbandbreite und Abtastdichte jeder der Hierarchie der Komponentenbilder beim
Fortschreiten von dem Komponentenbild der hdchsten Oktave zu demjenigen der niedrigsten Oktave.

Ein erster Vorteil des Burt-Pyramiden-Algorithmus besteht in der Méglichkeit, das urspriingliche hoch aufgeléste Bild aus
Komponentenbildern und dem Restbild zu synthetisieren, ohne daR durch Aliasing-Effekte Stérraumfrequenzen eingefiihrt
wirden. Ein zweiter Vorteil des Burt-Pyramiden-Algorithmus besteht darin, daR die Raumfrequenzbandbreite einer Oktave jeder
der Hierarchie der Komponentenbilder zu den Eigenschaften des menschlichen optischen Wahrnehmungssystem paft, wie
bereits oben erldutert wurde. Dadurch wird es méglich, die Raumfrequenzen einzelner der Hierarchie der Komponentenbilder
auf verschiedene unabhangige Weise selektiv zu verarbeiten oder zu verédndern (also ohne daR die Signalverarbeitung irgend
eines Komponentenbildes irgendein anderes Komponentenbild nennenswert beeinflussen wiirde), um irgendeinen anderen
gewdinschten Effekt in dem synthetisierten Bild, das aus den verarbeiteten Komponentenbildern gebildet wird, hervorzuheben
oder zu erzeugen. Ein Beispiel fiir einen solchen gewiinschten Effekt ist die Mehrfach-Auflésungs-Verzahnungstechnik, die im
einzelnen im obengenannten Aufsatz ,A Multiresolution Spline with Applications to Image Mosaics” beschrieben ist.

Bisher ist der Burt-Pyramiden-Algorithmus mit Hilfe eines digitalen Alizweck-Computers verwirklicht worden, jedoch nichtin
Realzeit. Die GriRe jedes Bildelementabtastwertes eines Originalbildes wird durch eine Mehrbitzah! {beispielsweise 8 Bit)
dargestellt, die an einem individuellen Adressenplatz eines Computerspeichers gespeichert wird. Beispielsweise benétigt ein
relativ hochaufgel&stes zweidimensionales Originalbild aus 2° (512) Bildelementabtastwerten in jeder seiner beiden
Dimensionen einen groRen Speicher von 2' (262144) Adressenspeicherplatzen zur Speicherung jeder der Mehrbitzahlen,

- welche die Pegel der jeweiligen Bildelementabtastwerte darstellen, aus denen das Originalbild besteht. Das im Speicher

~ gespeicherte Originalbild kann von einem digitalen Computer nach dem Burt-Pyramiden-Algorithmus verarbeitet werden. Dabei
werden Mehrfachschritte ausgeflihrt wie Falten von Bildelementabtastwerten mit einer vorbestimmten Kern- oder
Rumpfgewichtsfunktion, Abtastwertdezimierung, Abtastwertexpansion durch Interpolation und Abtastwertsubtraktion. Die
Grof3e der Kernfunktion (in jeder oder in mehreren Richtungen) ist relativ klein (in der Anzahl der Bildelemente ausgedriickt) im
Vergleich zur GroBe in jeder Dimension des gesamten Bildes. Der Unterbereich oder das Fenster der Bildelemente (die
hinsichtlich GréRe gleich der Kernfunktion sind und ihrerseits symmetrisch um jedes Bildelement liegen) wird mit der
Kerngewichtsfunktion multipliziert und in einem Faltungsrechenvorgang summiert.

Die Kerngewichtsfunktion wird so gewahlt, daB sie wie ein TiefpaRfilter fur die mehrdimensionalen Raumfrequenzen des
gefalteten Bildes wirkt. Die nominelle Grenzfrequenz (in der Filtertechnik auch als Eckfrequenz bezeichnet) der TiefpaRfilter-
Kennlinie, die sich in jeder Dimension aus der Kernfunktion ergibt, wird bei praktisch der Halfte der héchsten interessierenden
Frequenzin dieser Dimension des gefalteten Signals gewahit. Jedoch braucht diese TiefpaRfilter-Kennlinie keinen steilen Abfall
bei einer gegebenen Genzfrequenzzu haben, sondern der Abfall kann relativ allmahlich vor sich gehen, wobei dann die nominelle
Grenzfrequenzals diejenige Frequenz definiert ist, bei welcher eine vorbestimmte Ddmpfung (beispielsweise 3dB) auftritt. Filter
mit einem weniger steilen Abfall kénnen benutzt werden, weil die Burt-Pyramide von Haus aus das Auftreten stérender
Frequenzen infolge von Aliasing-Effekten kompensiert, die bei einer graduell abfallenden TiefpaRfilter-Kennlinie auftreten. Das
Faltungsbiid wird dezimiert durch effektives Unterdriicken jedes zweiten gefalteten Bildelementes in jeder der nacheinander
betrachteten Dimensionen des Bildes, wobei die Anzahl der Bildelemente im gefalteten Bild in jeder seiner Dimensionen um die
Hélfte reduziert wird. Da ein Bild Giblicherweise zweidimensional ist, besteht das gefaltet dezimierte Bild aus nur einem Viertel der
Anzahl der Bildelemente, welche das Bild vor einer solchen Dezimierung enthélt. Die verringerte Anzahl der
Bildelementabtastwerte dieses gefaitet dezimierten Bildes (welches als GauRsches Bild bezeichnet wird) wird in einem zweiten
Speicher gespeichert.

Beginnend mit den gespeicherten Bildelement-Abtastwerten des Originalbildes wird der erwahnte
Faltungsdezimierungsvorgang iterativ N mal durchgefiihrt (wobei N eine ganze Zahl > 1 ist), so daR man (N + 1) Bilder erhélt,
die aus dem hochaufgel&sten Originalbild und einer hierarchischen Pyramide von N zusatzlichen GauRschen Bildern mit
reduzierter Auflésung bestehen, wobei die Anzahl der Bildelementabtastwerte {Abtastwertdichte) in jeder Dimension jedes
zusétzlichen Bildes nur halb so groB wie die Anzahl der Bildelemente in jeder Dimension des unmittelbar vorangehenden Bildes
ist. Wenn das hochaufgeldste gespeicherte Originalbild mit Gg bezeichnet wird, dann kann die Hierarchie von N gespeicherten
zusatzlichen Bildern mit G, bis Gy bezeichnet werden, wobei die zunehmend reduzierte Anzahl von Bildelementabtastwerten
jedes dieser N zuséatzlichen Bilder in einem getrennten von N Speichern abgespeichert wird. Beim Zéhlen des gespeicherten
Originalbildes kommt man also auf eine Gesamtzahl von N + 1 Speichern. :



GemaR einer nicht in Realzeit erfolgenden Realisierung des Burt-Pyramiden-Algorithmus besteht die néchste
Berechnungsprozedur in der Erzeugung zusétzlicher Interpolationsabtastwerte zwischen jedem Paar gespeicherter Bildelemente
G, injeder Dimension des Bildes, so daR die reduzierte Abtastwertdichte des gespeicherten Bildes G, wieder zur Abtastdichte des
urspriinglichen gespeicherten Bildes Gp expandiert wird. Der Digitalwert jedes der Bildelementabtastwerte des expandierten
Bildes G, wird dann von dem gespeicherten Digitalwert des entsprechenden Bildelementabtastwertes des Originalbildes Go
subtrahiert zu einem Differenzbild {das als Laplacesches Bild bezeichnet wird). Dieses Laplacesche Bild (L), das dieselbe
Abtastwertdichte wie das Originalbild Gg hat, besteht aus denjenigen Raumfrequenzen, die im urspringlichen Bild innerhalb der
Oktave fo/2 bis fo plus haufig einer kieinen Fehlerkompensationskomponente fiir niedrigere Raumfrequenzen liegen, die einem
Informationsverlust entspricht, welcher durch den Dezimierungsschritt bedingt ist, der bei der Ableitung des Bildes G,
reduzierter Abtastdichte vorgenommen worden ist und bei der Einflihrung der Interpolations-Abtastwerte, die bei der
Expandierung der Abtastwertdichte wieder zu derjenigen des Originalbildes Gg auftritt. Dieses Laplacesche Bild Lo ersetzt dann
das urspriingliche Bild G im Speicher in den ersten der N + 1 Pyramidenspeicher.

Durch lteration dieses Verfahrens wird in gleicher Weise wiederum eine Hierarchie abgeleitet, die aus N-1 zusétzlichen
Laplaceschen Bildern L, bis Ly.; besteht, und in einen entsprechenden zusétzlichen N-1 Speicher eingeschrieben, in welchen die
GauRschen Bilder G, bis Gy.; gespeichert sind (wobei im Speicher die GauRschen Bilder G, bis Gy.1 ersetzt werden). Das
GauRsche Bild Gy (mit der am stérksten reduzierten Abtastwertdichte) wird nicht in seinem entsprechenden Speicher durch ein
Laplacesches Bild ersetzt, sondern bleibt in diesem gespeichert als Gau3scher Rest, der aus den niedrigsten Raumfrequenzen
des Originalbildes besteht (also aus denjenigen unterhalb der Oktave Ly.4).

Der Burt-Pyramiden-Algorithmus erlaubt eine Speicherung des Originalbildes ohne Aliasing-Effekte durch ein iteratives
Rechenverfahren aus mehreren Schritten der Expandierung des gespeicherten Restbildes Gy auf die Abtastwertdichte des Bildes
Lx.1 und anschlieRendes Addieren dieses Bildes zum gespeicherten Laplaceschen Bild Ly, fiir die Ableitung eines
Summenbildes. Dieses Summenbild wird in dhnlicher Weise expandiert und zum Laplaceschen Bild Ly, addiert usw., bis das
urspriingliche hochaufgeloste Bild synthetisiert ist durch Summation aller Laplaceschen Bilder und des Restbildes. Nach der
Analyse eines oder mehrerer Qriginalbilder in N Laplacesche Bilder und einen Gau3schen Rest kann manirgendeinen speziellen
gew(inschten Bildverarbeitungs- oder -veranderungsschritt vornehmen {wie etwa eine Bildverzahnung), ehe ein komplettes
hochauflésendes Bild daraus synthetisiert wird. '

Ziel der Erfindung

Die nichtin Realzeit erfolgende Realisierung des Burt-Pyramiden-Algorithmus durch Computerverarbeitung ist wirkungsvoll bei
der Verarbeitung fester Bildinformation. Sie ist jedoch nicht anwendbar zur Analyse fortlaufend auftretender Bilder, die sich
zeitlich sténdig dndern (also aufeinanderfolgender Videobilder beim Fernsehen). Zum Analysieren aufeinanderfoigend
auftretender, sich zeitlich verandernder Bilder ist eine Realzeitrealisierung des Burt-Pyramiden-Algorithmus erforderlich, wieihn
die Erfindung ergibt.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Im einzelnen richtet sich die Erfindung auf eine Signalverarbeitungseinrichtung mit einer Pipeline-Struktur, die in verzégerter
Realzeit das Frequenzspektrum einer Informationskomponente eines vorgegebenen zeitlichen Signals analysiert, bei welchem
die héchste interessierende Frequenz dieses Frequenzspektrums nicht gréBer als fg ist. Weiterhin entspricht diese
Informationskomponente des gegebenen zeitlichen Signals einer Information mit einer gegebenen Anzahl von Dimensionen.
Die Einrichtung enthilt einen Satz von N nach einer Reihenfolge angeordneten Ubertragungseinrichtungen fiir abgetastete
Signale (wobei N eine ganze Zahl > 1 ist). Jede der Ubertragungseinrichtungen hat einen ersten und einen zweiten
EingangsanschluB sowie einen ersten und einen zweiten AusgangsanschluR. Dem ersten Eingangsanschluf? der ersten
Ubertragungseinrichtung des Satzes wird ein gegebenes zeitliches Eingangssignal zugefiihrt. Der erste Eingangsanschlu® jeder
der zweiten bis N-ten Ubertragungseinrichtungen des Satzes ist mit dem ersten Ausgangsanschiuf der unmittelbar
vorangehenden Ubertragungseinrichtung dieses Satzes gekoppelt, so dall jede der zweiten bis N-ten
Ubertragungseinrichtungen ein Signal zur unmittelbar folgenden Ubertragungseinrichtung des Satzes weiterleitet. Dem zweiten
Eingangsanschlu® jeder der Ubertragungseinrichtungen des Satzes wird ein getrenntes Abtast-Taktsignal zugefiihrt. Bei dieser
Anordnung liefert jede der Ubertragungseinrichtungen des Satzes an ihrem ersten und zweiten Ausgangsanschluf Signale mit
einer Rate, die gleich der Abtastfrequenz des zugefiihrten Taktsignals ist.

Weiterhin weist jede der Ubertragungseinrichtungen des Satzes eine TiefpaR-Ubertragungsfunktion zwischen ihrem ersten
EingangsanschluB und ihrem ersten AusgangsanschluB flr die Informationskomponente des ihrem ersten Eingangsanschluf3
zugefiihrten Signals auf. Die TiefpaB-Ubertragungsfunktion jeder Ubertragungseinrichtung des Satzes hat eine nominelle
Grenzfrequenz, die eine direkte Funktion der Abtastfrequenz des am zweiten Eingang dieser Ubertragungseinrichtung des
Satzes zugefihrten Taktsignals ist. Das dem zweiten Eingangsanschiu® der ersten Ubertragungseinrichtung des Satzes
zugefiihrte Taktsignal hat weiterhin eine Abtastfrequenz, die (a) doppelt so groR wie fg ist und (b) fiir diese
Informationskomponente eine nominelle Grenzfrequenz dieser TiefpaB-Ubertragungsfunktion der ersten

Ubertragungsei nrichtung des Satzes ergibt, welche kleiner als fg ist. SchlieBlich hat der dem zweiten Eingangsanschluf? jeder der '
zweiten bis N-ten Ubertragungseinrichtungen des Satzes zugefiihrte Takt eine Abtastfrequenz, die (a) kleiner als die Taktfrequenz
ist, die dem zweiten EingangsanschluR der unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes zugefiihrt wird, (b)
mindestens gleich dem doppelten der Maximalfrequenz der am ersten EingangsanschluB zugefiihrten Informationskomponente
ist und (c) eine nominelle Grenzfrequenz fiir ihre TiefpaR-Ubertragungsfunktion ergibt, die unter derjenigen der unmittelbar
vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes liegt.

Das am zweiten AusgangsanschluB jeder der Ubertragungseinrichtungen des Satzes gelieferte Signal entspricht der Differenz
zwischen der anihrem ersten Eingangsanschiufd zugefiihrten Informationskomponente und einer direkten Funktion deranihrem
_ersten AusgangsanschluB gelieferten Informationskomponente.

Die Informationskomponente des gegebenen zeitlichen Signals, welches durch die erfindungsgeméRe

Signalverarbeitungseinrichtung verarbeitet wird, kann beispielsweise, ohne jedoch hierauf beschrénkt zu sein, den
7weidimencianalan Raiimfreanansknmnnnantan iadec der aifainandarfnlaandan Unllhildar ainac Farneshhildac antenrachen
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Generell ist die Erfindung niitzlich beim Analysieren des Frequenzspektrums eines Signals, das von einer Quelle raumlicher oder
nicht rdumlicher Frequenzen in einer oder mehreren Dimensionen abgeleitet wird, ‘unabhéngig von der speziellen Art dieser
Quelle. So eignet sich beispielsweise die Erfindung zum Analysieren von ein-, zwei-, drei- oder mehrdimensionalen komplexen
Signalen, die von Tonquellen, Radarquellen, seismographischen Quellen, Roboterquellen etc. stammen, auRer den
zweidimensionalen sichtbaren Bildquellen, wie etwa Fernsehbilder. Weiterhin betrifft die Erfindung eine
Signalverarbeitungseinrichtung, die eine Pipeline-Struktur benutzt und aus einem Satz analysierter Signale in verzégerter
Realzeit ein solches komplexes Signal synthetisiert.

- Ausfithrungsbeispiele

In den beiliegenden Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein Funktionsblockschaitbild zur Veranschaulichung der Erfindung in ihrer allgemeinsten Form;

Fig.1a: einedigitale Ausfihrungsform einer ersten Art einer beliebigen des Satzes der Ubertragungseinrichtungen flirdas
abgetastete Signal gemaR Fig. 1;

Fig.1b: . einedigitale Ausfiihrungsform einerzweiten Art einer beliebigen des Satzes der Signaliibertragungseinrichtungen
fir das abgetastete Signal gemaf Fig. 1;

Fig.1c:  einealternative digitale Ausfiihrungsform der letzten Signaliibertragungseinrichtung des Satzes von Ubertragungs-
einrichtungen fiir das abgetastete Signal entweder der ersten oder der zweiten Art;

Fig. 2: ein Veranschaulichungsbeispiel einer Kerngewichtsfunktion, die zur Realisierung der Erfindung benutzbar ist;

Fig.3: ein Blockschaltbild eines eindimensionalen Systems des Spektrumanalysators, der Spektrumverénderungsschal-
tung und des Signalsynthetisierers gemaR Gesichtspunkten der Erfindung, wobei eine Legende bestimmte der darge-
stellten Blocke bezeichnet;

Fig.4: ein Blockschaltbild einer der Analysierstufen, die bei den iterativen Berechnungen der einen Gesichtspunkt der Erfin-
dung realisierenden Spektralanalyse nach Fig.3 verwendet werden;

Fig.5: ein Blockschaltbild einer Abwandlung, die sich bei einem nachfolgenden Paar derAnaIysxerstufen gemaR Fig.4
bei einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung vornehmen 1a8t;

Fig.6: ein Blockschaltbild einer der Synthetisierstufen, die bei dem iterativen Verfahren der Signalanalyse gemaB Fig.3 aus

den Spektralkomponenten verwendet wird;
Fig.7, 8, 9 und 10: Blockdiagramme représentativer Spektrumsabwandlungsschaltungen gemag Fig.3 zur Verwendung bei der
) Erfindung;
Fig.11:  einBlockschaltbild einer Abwandlung des in Fig. 3 dargesteliten Systems welche verwendet wird, wenn die Spek-
trumsabtastwerte fiir die Verarbeitung zeitlich ausgerichtet werden, gemaf einem Gesichtspunkt der Erfindung;
Fig.12:  einBlockschaltbild eines zweidimensionalen Raumfrequenzspektrumsanalysators unter Verwendung einer Pipeline-
Struktur zur Durchfiihrung der Spektralanalyse mit verzégerter Realzeit und
Fig.13:  ein Blockschaltbild einer Schaltung zur Synthetisierung von Signalen, welche das Abtasthalbbild beschrelben das
vondem Spektrumsanalysator nach Fig. 12 anaIyS|ert worden ist, aus dessen Ausgangsspektren.
Wie Fig. 1 zeigt, hat jede Signaliibertragungsschaltung eines Satzes von N reihenfolgemaRig angeordneter
Ubertragungselnrlchtungen 100-1 bis 100-N einschlieRlich flir abgetastete Signale zwei Eingangsanschliisse und zwei
Ausgangsanschliisse (N ist hier eine ganze Zahl > 1). Einem ersten von zwei Eingangsanschltssen der ersten
Ubertragungseinrichtu ng 100-1 des Satzes wird als Eingangssignal ein gegebenes zeitliches Signal G,, welches eine Information
definiert, zugefiihrt. Das zeitliche Signal Gy kann ein kontinuierliches analoges Signal {wie etwa ein Tonsignal oder ein
Videosignal) sein, oder alternativ kann das zeitliche Signal G, ein abgetastetes Analogsignal sein; weiterhin kann im
letztgenannten Fall jeder Abtastwert direkt durch einen Amplitudenpegel oder indirekt durch eine Digitalzahl dargestelit werden
{indem man etwa jeden Abtastamplitudenpege! durch einen Analog/Digital-Konverter laufen 148t, der in Fig. 1 jedoch nicht
dargestelltist, ehe das zeitliche Signal Go dem ersten EingangsanschiuR der Ubertragungseinrichtung 100-1 zugefiihrt wird). Das
Frequenzspektrum von Gy liegt in einem Bereich, der zwischen 0 (also Gleichstrom) und der Frequenz f, verlduft {also einem
Bereich, der alle interessierenden Frequenzen enthélt, die einer Information mit einer gegebenen Anzahl von Dimensionen
entsprechen). Speziell kann G ein vorgefiltertes Signal sein, das keine Frequenzen enthilt, die gréRer als f; sind. In diesem Fall
erfillt die Taktfrequenz 2, der Ubertragungsemrlchtung 100-1 das Nyquist-Kriterium fiir alle Frequenzkomponenten von f,. Bei
der Alternative kann Gq jedoch einige Frequenzkomponenten enthalten, die héher als f, sind und nicht interessieren. In diesem
letztgenannten Fall wird das Nyquist-Kriterium nicht erfilllt, und es treten Aliasing-Effekte auf. Aus praktischen Gesichtspunkten
kénnen solche Aliasing-Effekte (wenn sie nicht zu groR sind) haufig toleriert werden, obgleich sie unerwiinscht sind.
GemaR Fig. 1 ist der erste Eingangsanschluf von je einer der anderen Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des Satzes mit
dem ersten von zwei Ausgangsanschliissen der unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes gekoppelt.
Speziell ist der erste Ausgangsanschiu® der Signallibertragungseinrichtung 100-1 mit dem ersten Eingangsanschluf der
Ubertragungsemrlchtung 100-2 gekoppelt; der erste AusgangsanschluB der Ubertragungselnnchtung 100-2 ist mit dem ersten
Eingangsanschluf der Uber‘tragungselnnchtung 100-3 gekoppelt (welche nicht gezeichnet ist) ... und der erste
Ausgangsanschluf? der Ubertragungselnnchtung 100-(N-1), die ebenfalls nicht gezeichnet ist, ist mit dem ersten
Eingangsanschlul} der Ubertragungselnnchtung 100-N gekoppelt. Auf diese Weise verwendet die in Fig. 1 veranschaulichte
Signalverarbeitungsschaltung eine Pipeline-Struktur bei der Kopplung jeder der einzelnen Ubertragungsemrlchtungen des
Satzes mit einer anderen.
Dem zweiten der beiden Eingangsanschliisse je einer des Satzes der Ubertragungselnrlchtungen 100-1...100-N wird ein
separater Abtastfrequenztakt zugeflhrt. Speziell wird der Ubenragungsemnchtung 100-1 ein Abtastfrequenztakt CL, an einem
zweiten Eingang zugefihrt, der Ubertragungseinrichtung 100-2 wird ein Abtastfrequenztakt CL, an einem zweiten Eingang
zugefiihrt ... und der Ubertragungseinrichtung 100-N wird ein Abtastfrequenztakt CLy an ihrem zweiten Eingang zugefiihrt. Die
relativen Werte der Takte CL;...CLy mit Bezug aufeinander sind in der in Fig. 1 angedeuteten Weise eingeschrankt. Die Bedeutung
dieser Einschrankungen wird im einzelnen noch erldutert werden.
Ferner liefert die Ubertragungselnrlchtung 100-1 an ihrem zweiten Ausgangsanschluf? ein zweites Ausgangssignal Lo.In
ahnlicher Weise liefern die anderen Ubertragungseinrichtungen 100-2...100-N des Satzes an ihren jeweiligen zweiten
Ausgangsanschiiissen entsprechende zweite Ausgangssignale L;...Ly 1.
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Jede einzelne der Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des Satzes kann, unabhéngig von ihrem speziellen inneren Aufbau,
als schwarzer Kasten betrachtet werden, der eine TiefpaR-Ubertragungsfunktion zwischen seinem ersten EingangsanschiuB und
seinem ersten Ausgangsanschluf® fiir das Frequenzspektrum der Informationskomponente des seinem ersten
Eingangsanschluf zugefiihrten Eingangssignals aufweist. Diese TiefpaR-Ubertragungsfunktion jeder einzelnen
Ubertragungseinrichtung 100-1, 100-2...100-N des Satzes hat ferner einen Abfall mit einer nominellen Grenzfrequenz, welche
eine direkte Funktion der Abtastfrequenz des am zweiten Eingangsanschluf} zugefiihrten Taktes ist. Wie bereits festgestelit
wurde, kann der Abfall im Falle der Burt-Pyramide alimahlich anstatt steil verfaufen.

Im einzelnen wird dem ersten Eingang der Ubertragungseinrichtung 100-1 das bereits erwahnte Eingangssignal G zugefiihrt.
Die hochste interessierende Frequenz im Frequenzspektrum von Gy ist nicht gréer als fo. Ferner ist der dem zweiten
EingangsanschluR der Ubertragungseinrichtung 100-1 zugefiihrte Abtastfrequenztakt CL, gleich 2f, (er hat also eine Frequenz,
welche das Nyquist-Kriterium flir alle interessierenden Frequenzen innerhalb des Frequenzspektrums von G erfiillt). In diesem
Fall verlduft die TiefpaRiibertragungsfunktion zwischen dem ersten Eingangsanschiu und dem ersten Ausgangsanschluf’ der
Ubertragungseinrichtung 100-1 derart, daR nur solche Frequenzen innerhalb des Frequenzspektrums von Gy, die nichtgréRer als
f, sind (wobei f, kieiner als f, ist) zum ersten Ausgangsanschlu® der Ubertragungseinrichtung 100-1 durchgelassen werden. Auf
diese Weise wird am ersten Ausgangsanschlu der Ubertragungseinrichtung 100-1 ein Ausgangssignal G, geliefert, dessen
Frequenzspektrum (welches durch die speziellen Eigenschaften der TiefpaR-Ubertragungsfunktion bestimmt wird)
hauptséchlich aus dem unteren Teil des Frequenzspektrums von Gy besteht. Dieses Signal G, wird dann als Eingangssignal dem
ersten EingangsanschluR der Ubertragungseinrichtung 100-2 zugefiihrt.

Wie Fig. 1 zeigt, ist der Abtastfrequenztakt CL, (welcher dem zweiten Eingangsanschiu® der Ubertragungseinrichtung 100-2
zugefiihrt wird, niedriger als 2f, (der Abtastfrequenz des Taktes CL;), jedoch mindestens gleich 2f, (der doppelten
Maximalfrequenz f; im Frequenzspektrum von G,). Daher liegt die Abtastfrequenz des Taktes CL, noch genligend hoch, um das
Nyquist-Kriterium fiir das Frequenzspektrum von G; zu erflllen, welches dem ersten Eingangsanschluf? der
Ubertragungseinrichtung 100-2 zugefiihrt wird, jedoch es ist nicht geniigend hoch, um das Nyquist-Kriterium fiir die héchste
madgliche interessierende Frequenz fy im Frequenzspektrum von Gy zu erfillen, welches dem ersten Eingangsanschluf3 der
unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung 100-1 zugefiihrt ist. Diese Art von Beziehung (in welcher die
Abtastfrequenz des dem zweiten EingangsanschluB der Ubertragungseinrichtung des Satzes zugefiihrten Taktes niedriger wird,
wenn die Reihenfolgeposition dieser Ubertragungseinrichtung des Satzes hdher wird) gilt generell. Speziel! hat der dem zweiten
Eingangsanschlu® jeder der Ubertragungseinrichtungen 100-2...100-N des Satzes zugefiihrte Takt eine Abtastfrequenz, die (a)
niedriger als der dem zweiten EingangsanschiuR der unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes
zugeflhrte Takt ist, (b) mindestens gleich der doppelten Maximalfrequenz der Informationskomponente des ihrem ersten
EingangsanschluR zugefiihrten Signals ist und {(c) die nominelle Grenzfrequenz fir die Tiefpalifilterfunktion auf einen Wert
herunterbringt, der unter demjenigen ihrer unmittelbar vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes ist. Damit ist die
maximale Frequenz f, des Signals G,, die am zweiten Ausgangsanschlu® der Ubertragungseinrichtung 100-2 auftritt, kleiner als
f1 ... und schlieBlich ist die Maximalfrequenz fy im Frequenzspektrum des Signals Gy (das am ersten Ausgangsanschiu® der
Ubertragungseinrichtung 100-N auftritt) niedriger als die Frequenz fy _ 1 des Frequenzspektrums des Signals Gy - 1 (dasam
ersten AusgangsanschluB der nicht dargestellten Ubertragungseinrichtung des Satzes auftritt, die der Ubertragungseinrichtung
100-N unmittelbar vorangeht und das dem ersten Eingangsanschlu der Ubertragungseinrichtung 100-N zugefiihrt wird).
Sieht man wiederum jede einzelne der Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N als schwarzen Kasten an, dann entspricht
jedes der einzelnen Ausgangssignale Lo...Ly - 1, die jeweils am zweiten AusgangsanschluB jeder einzelnen der
Ubertragungseinrichtungen 100-1 bis 100-N des Satzes geliefert werden, der Differenz zwischen der Informationskomponente
des dem ersten Eingangsanschluf dieser Ubertragungseinrichtung zugefiihrten Signals und einer direkten Funktion der |,
Informationskomponente des am ersten Ausgangsanschlu® dieser Ubertragungseinrichtung gelieferten Signals. Damit ist L,
gleich der Differenz Go-g{G1) oder entspricht dieser zumindest, wie in Fig. 1 angedeutet ist, wobei g(G,) entweder G, selbst oder
eine in bestimmter Weise spezifizierte direkte Funktion von G, ist. In gleicher Weise ist L, gleich (oder entspricht mindestens)
G1-g{G2); .... Ly - ¢ ist gleich {oder entspricht mindestens) Gy - 1-g{Gy).

Die in Fig. 1 gezeigte Signalverarbeitungsschaltung analysiert das urspriingliche Signal G, in eine Mehrzahl von parallelen
Ausgangssignalen, die aus den Laplaceschen Ausgangssignalen Lo, L;...Ly - ; (welche jeweils am zweiten AusgangsanschluR®
jeder der entsprechenden Pipeline-Struktur-Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des Satzes entstehen) plus einem
Rest-GauR-Ausgangssignal Gy.(das am ersten AusgangsanschluR der letzten Ubertragungseinrichtung 100-N des Satzes
entsteht) besteht. :

Generell sind die einzigen Beschrankungen fiir die relativen Werte der jeweiligen Abtasttaktfrequenzen f,...fy _ 1 die in Fig.1
angedeuteten. Jedoch ist es gewdhnlich vorteilhaft, Werte der Abtasttaktfrequenzen, die dem zweiten EingangsanschluR jeder
der jeweiligen Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N zugefiihrt werden, zu spezifizieren, so dal’ die jeweiligen Verhaltnisse
CL2/CL4, CL3/CL,...CLN/CLy — 1 gleich 1/2 sind { oder sie kdnnen auch eine ganzzahlige Potenz von 1/2 sein entsprechend der
Anzahl von Dimensionen der Informationskomponente des zu analysierenden Signals). Dies fiihrt zu einer Aufteilung des
analysierten Ausgangs des Frequenzspektrums des Originalsignals G in getrennte parallele Frequenzbiander der Laplaceschen
Komponentensignale Ly...Ly 4, die (unter Vernachlassigung jeglicher Abtastfehler infolge von Verlusten der Signalinformation
durch Reduzierung der Abtastdichte oder infolge der Zufligung voriibergehender Aliasing-Frequenzkomponenten) jeweils eine
Bandbreite von einer Oktave flir jede Dimension der Informatioriskomponente haben und nur diejenigen Frequenzen enthalten,
die im Frequenzspektrum des Originalsignals G liegen und in diese spezielle Oktave hineinfallen. Diese Frequenzen des
Frequenzspektrums des Originalsignals Gy, die unter das Laplace-Komponentensignal Ly _ ; der tiefsten Oktave fallen, sind dann
im Rest-GauR-Signal Gy des analysierten Ausgangs enthalten.

Allgemeinist N eine ganze Zahl mit irgendeinem gegebenen Wert von 2 oder mehr. Es gibt jedoch Informationsarten, bei denen
ein relativ kleiner gegebener Wert von N ausreichen kann, um alle interessierenden Frequenzen in jeder Dimension des
Frequenzspektrums des Originalsignals G, mit geniigend hoher Auflésung zu analysieren. Beispielsweise findet man im Falle
sichtbarer Bilder haufig einen Wert von 7 fiir N ausreichend, so daR in diesem Falle die Frequenzen in jeder Dimension des
Restsignals Gy kleiner als 1/128stel (1/27) der héchsten interessierenden Frequenz f, des Frequenzspektrums G, des
Originalsignals sind. )

Fig.1a zeigt in allgemeiner Form eine digitale Ausfiihrung einer ersten Art der Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des



Pipeline-Satzes fiir abgetastete Signale geméag Fig.1.In Fig.1a ist diese erste Ausfiihrungsart jeder einzelnen der
Ubertragungseinrichtungen 100-1...100(N — 1) des Satzes mit 100a-K und die erste Ausflihrungsart der unmittelbar
darauffolgenden Ubertragungseinrichtung des Satzes mit 100a-(K — 1) bezeichnet.

Die Ubertragungseinrichtung 100a-K besteht aus einem digitalen Faltungsfilter 102 mit m-Abgriffen (wobei m eine ganze Zahl
=3, vorzugsweise ungerade ist), ferner eine Dezimierschaltung 104, einer Expandierschaltung 106, einem digitalen
Interpolationsfilter 108 mit n-Abgriffen (wobei n eine ganze Zah! =3, vorzugsweise ungerade) ist, einer Verzégerungsschaltung
109 und einer Subtrahierschaltung 110. Der Abtastfrequenztakt CLg (der gemaR Fig.1 dem zweiten EingangsanschluB jeder
Ubertragungseinrichtung des Satzes 100a-K zugeflihrt wird) wird jedem der Elemente 102, 104, 106, 108, 108 und 110 als’
Steuersignal zugefihrt.

Das dem ersten Eingangsanschluf der Ubertragungseinrichtung 100a-K zugefiihrte Signal Gg - 1 wird dem Faltungsfilter 102

* und tiber eine Verzdgerungsschaltung 109 einem Eingang der Subtrahierschaltung 1 10 zugefiihrt. Die in Fig. 1a angegebenen
Abtastwertdichten sind diejenigen pro Dimension des Informationssignals. Speziell hat das Signal G - 1 eine Abtastwertdichte
in jeder Dimensioni des Informationssignals, die in der Zeitebene als Abtastrate des Taktes CLx der Ubertragungseinrichtung
100a-K aufgetragen ist. Auf diese Weise wird jeder der durch G - ; gebildeten Abtastwerte vom Filter 102 verarbeitet. Der Sinn
des Faltungsfilters 102 besteht in der Reduzierung der Maximalfrequenz seines Ausgangssignals G bezliglich der
Maximalfrequenz seines Eingangssignals Gk - 1 (wie oben im Zusammenhang mit Fig. 1 bereits erldutert wurde). Die
Abtastwertdichte am Ausgang des Filters 102 ist jedoch noch die Abtastrate Cly, wie in Fig. 1 angegeben ist.

Das Ausgangssignal des Filters 102 wird der Dezimierschaltung 104 als Eingangssignal zugefihrt. Die Dezimierschaltung [a/3t
nur bestimmte (nicht alle) der ihrem Eingang vom Filter 102 zugefiihrten aufeinanderfolgenden Abtastwerte in jeder Dimension
zuihrem Ausgang gelangen. Auf diese Weise wird die Abtastwertdichte in jeder Dimension am Ausgang der Dezimierschaltung
104 beziiglich der Abtastwertdichte in dieser Dimension am Eingang zur Dezimierschaltung 104 verringert. Wie Fig. 1a zeigt, ist
die Abtastdichte CLg ., 1 in jeder Dimension am Ausgang der Dezimierschaltung 104 so, daR sie in der Zeitebene mit einer
reduzierten Rate aufgetragen werden kann, die durch den reduzierten Abtastfrequenztakt Cly . 4 bestimmt ist, welcher am
zweiten Eingangsanschlu der unmittelbar folgenden Ubertragungseinrichtung 100a-(K + 1) zugefiihrt worden ist. Weiterhin
treten die Abtastwerte reduzierter Abtastwertdichte in jeder Dimension des Signals Gk am Ausgang der Dezimierschaitung 104
bei Auftragung in der Zeitebene in Phase mit dem Auftreten des Abtastfrequenztaktes CLy . 1 auf, der dem zweiten
EingangsanschluR der unmittelbar folgenden Ubertragungseinrichtung 100a-(K + 1) zugeflihrt wird. In Fig.1a wird das
Ausgangssignal G¢ von der Dezimierschaltung 104 (also das Signal am ersten Ausgangsanschluf3 der Ubertragungseinrichtung
100a-K) dem ersten EingangsanschluR der unmittelbar folgenden Ubertragungseinrichtung 100a-(K + 1) zugefihrt. Damit ist
dieisochrone Beziehung zwischen den Abtastwerten reduzierter Abtastwertdichte von Gy am ersten Eingangsanschlufl mitdem
Takt CLg . 1 reduzierter Abtastfrequenz am zweiten EingangsanschiuR® der Ubertragungseinrichtung 100a-(K + 1) dhnlich der
isochronen Beziehung zwischen der hdheren Abtastwertdichte der Abtastwerte von Gk — s am ersten Eingangsanschlufl und dem
hoheren Abtastfrequenztakt CLg am zweiten Eingangsanschiul® der Ubertragungseinrichtung 100a-K (wie oben erlautert).

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Dezimierschaltung 104 ist, jedoch ohne darauf beschrénkt zu sein, eine solche, diein jeder
Dimension der Signalinformation die Abtastwertdichte an ihrem Eingang in dieser Dimension um die Halfte reduziert. In diesem
Falle leitet die Dezimierschaltung 104 in jeder Dimension jeden zweiten Abtastwert an ihrem Eingang zu ihrem Ausgang weiter.
Fiir eine eindimensionale Signalinformation ist daher die Abtastwertdichte Clx . 1 gleich (1/2)" oder halb so gro wie die
Abtastwertdichte CLy. Fiir eine zweidimensionale Signalinformation ist die Abtastwertdichte CLx + 1 in jeder der beiden
Dimensionen ein halb, so daR sich eine zweidimensionale Abtastwertdichte von (1/2)? oder 1/4 ergibt.

Obgleich das Basisband-Frequenzspektrum von Gk am Eingang der Dezimierschaltung 104 und an ihrem Ausgang das gleiche
ist, ergibt das Signal Gk verringerter Abtastwertdichte am Ausgang der Dezimierschaltung 104 einen Verlust einer gewissen
Menge der Phaseninformation, die im Signal Gk héherer Abtastwertdichte, das dem Eingang der Dezimierschaltung 104
zugefiihrt wird, vorhanden ist. .

Das Ausgangssignal von der Dezimierschaltung 104 wird aul3er dem ersten Eingangsanschluf} der unmittelbar folgenden
Ubertragungseinrichtung auch einem Eingang der Expandierschaltung 106 zugefiihrt. Diese setzt als zus&tzlichen Abtastwert
eine Null { eine den Pegel 0 darstellende Digitalzahl) an jede Abtastposition des Taktes CLg, wo ein Abtastwertvom Ausgang der
Dezimierschaltung 104 fehlt. Auf diese Weise wird die Abtastdichte am Ausgang der Expandierschaltung 106 wieder auf die
Abtastdichte am Eingang zur Dezimierschaltung 104 gebracht. In dem bevorzugten Fall, in welchem die Abtastdichte in jeder
Dimension um 1/2 reduziert wurde, fiigt die Expandierschaltung 106 in jeder Dimension eine 0 zwischen jedes Paar benachbarter
Abtastwerte in dieser Dimension am Ausgang der Dezimierschaltung 104. -

Wihrend die Expandierschaltung 106 die Abtastdichte an ihrem Ausgang gegeniiber ihrem Eingang vergroBert, verdndert siein
keiner Weise die Information des Signals Gg an ihrem Ausgang hinsichtlich ihnrem Eingang. Jedoch hat das Einsetzen von Nullen
die Wirkung einer Hinzufiigung von Bildern oder wiederholt die Information des Basisbandsignals G, die als Oberwellen der
Seitenbandfrequenzspektren CL auftreten.

Das Signal Gx am Ausgang der Expandierschaltung 106 gelangt dann durch das Interpolationsfilter, weiches ein Tiefpal¥filterist
und das Basisbandsignal Gy durchlaRt, jedoch die Oberwellen der Seitenbandfrequenzspektren CL unterdriickt. Daher ersetzt
das Filter 108 jeden der nullwertigen Nullabtastwerte durch interpolationswert-Abtastwerte, von denen jeder einen Wert hat, der
durch die jeweiligen Werte der ihn umgebenden informationsenthaltenden Abtastwerte bestimmt wird. Die Wirkung dieser
Interpolationswert-Abtastwerte besteht darin, die Hiillkurve der informationsenthaltenden Abtastwerte mit hoherer Auflésung
zu definieren. Auf diese Weise werden die hochfrequenten Komponenten des Signals Gx am Ausgang der Expandierschaltung
106, die oberhalb des Basisbandes liegen, durch das Interpolationsfilter 108 im wesentlichen entfernt. Jedoch fugt das
Interpolationsfilter 108 keinerlei Information zum interpolierten Signal Gk an seinem Ausgang hinzu, die nicht bereits im Signal
verringerter Abtastdichte Gx am Ausgang der Dezimierschaltung 104 vorhanden wiére, und kann dies auch nicht. Mit anderen
Worten dient die Expandierschaltung 106 der Expandierung der verringerten Abtastdichte in jeder Dimension des Signals Gk
wieder zur Abtastdichte in jeder Dimension des Signals Gk am Ausgang des Faltungsfilters 102.

Die Subtrahierschaltung 110 subtrahiert das am Ausgang des Interpolationsfilters 108 erscheinende Signal Gx vom Signal Gg.1,
das dem ersten Eingangsanschluf? der Ubertragungseinrichtung 100a-K zugefiihrt worden ist und als Eingangssignal dem
Faltungsfilter 102 und (iber die Verzégerungsschaltung 109 der Subtrahierschaltung 110 zugefiihrt worden ist. Die



Verzégerungsschaltung 109 ergibt eine Verzdgerung, die gleich der Gesamtverzdgerung ist, welche durch das Faltungsfilter 102,
. die Dezimierschaltung 104, die Expandierschaltung 106 und das Interpolationsfilter 108 bedingt ist. Da beide der
Subtrahierschaltung 110 als Eingénge zugefiihrte Signale in jeder ihrer Dimension dieselbe Abtastdichte CLg haben und gleich
verzdgert werden, subtrahiert somit die Subtrahierschaltung 110 den durch die Digitalzahl jedes Abtastwertes des ihr
zugefiihrten Eingangssignals Gk dargestellten Pegel von dem Pegel, der dargestellt wird durch die Digitalzah! des
entsprechenden Abtastwertes ihres Eingangssignals Gg.1. Daher stellt das Ausgangssignal der Subtrahierschaltung 110 das
Laplacesche Signal L. dar, welches am zweiten Ausgangsanschluf3 der Ubertragungseinrichtung 100a-K abgeleitet wird.

Nur diejenigen Signalkomponenten von Gk - 4, die nicht auch in der Subtrahierschaltung 110 zugefiihrten Signal Gk vorhanden
sind, sind am Ausgang der Subtrahierschaltung 110 im Laplaceschen Signal L _ ; enthalten. Eine erste solche Komponente
besteht aus dem hochfrequenten Teil des Frequenzspektrums des Signals G - 1, das oberhalb des DurchlaBbandes des
Faltungsfilters 102 liegt. Wenn beispielsweise die Ubertragungseinrichtung 100a-K der Ubertragungsemrlchtung 100-1 aus
Fig.1entspricht, dann enthélt also die erste Komponente von Lk - 1 (Ly), diejenigen Frequenzen des Frequenzspektrums von Gk
(Go), die innerhalb des Durchla3bandes von f; bis f liegen. AuBer dieser Komponente enthélt das Laplacesche Ausgangssignal
Lk - 1 von der Subtrahierschaltung 110 auch eine zweite Fehlerkompensationskomponente aus Frequenzen innerhalb des
DurchlaBbandes des Faltungsfilters 102, die im wesentlichen der Phaseninformation entsprechen, die im Signal G¢ hdherer
Abtastdichte am Ausgang des Faltungsfilters 102 enthalten ist und bei dem (oben erlduterten) DezimierungsprozeR
verlorengegangen war. Somit war die verlorene Phaseninformation im (dezimierten) Signal Gk verringerter Abtastdichte, das
zum ersten Eingangsanschlu® der unmittelbar folgenden Ubertragungseinrichtung 100a-(K + 1) weitergeleitet wird, im
wesentlichen im Laplaceschen Signal Lg - ; beibehalten, welches am zweiten AusgangsanschluR der Ubertragungseinrichtung
100a-K entsteht. '
Jede der Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N kann den Aufbau der Ubertragungseinrichtung 100a-K gemal Fig.1a
haben. In diesem Falle hat das Restsignal Gy am Analysatorausgang, welches am ersten AusgangsanschiuB der letzten
Ubertragungseinrichtung 100-N des Satzes geliefert wird, eine Abtastdichte in jeder seiner Dimensionen, die kleiner
(vorzugsweise die Hélfte) als die Abtastdichte in jeder Dimension des Signals Gy, ist, welches ihrem ersten Eingang zugefiihrt
wird. Da jedoch definitionsgeman keine Ubertragungseinrichtung des Satzes der Ubertragungseinrichtung 100-N mehrfolgt, ist
es fir die meisten Anwendungen unwichtig (jedoch mit Ausnahme von Anwendungsfallen bei komprimierter
Dateniibertragung), daB die Abtastdichte des Restsignals Gy kleiner als die Abtastdichte des Signals Gy.1 ist, welches dem ersten
Eingangsanschlul der Ubertragungseinrichtung 100-N zugefiihrt ist. Daher kann in diesem Falle die letzte
Ubertragungseinrichtung 100-N des Satzes anstelle des gesamten Aufbaus der Ubertragungseinrichtungen 100a-K alternativ
~ gemaR Fig. 1 caufgebaut sein (obwohi jede der anderen Ubertragungseinrichtungen (100-1...100 (N-1) des Satzes der ersten Art
noch in der Weise wie die Ubertragungseinrichtung 100a-K aufgebaut ist). In Fig. 1 c wird das Ausgangssignal Gy des
Faltungsfilters 102 (welches dieselbe Abtastdichte in jeder seiner Dimensionen hat wie das dem Eingang des Faltungsfilters 102
zugefiihrte Signal Gy.1) nicht durch eine Dezimierschaltung hindurchgeleitet, sondern es wird direkt als Restausgangssignal G,
von der letzten Ubertragungseinrichtung 100a-N des Satzes der ersten Art weitergeleitet. Da in diesem Falle keine Dezimierung
erfolgtist, brauchtauch keine Expansion und Interpolation vorgenommen zu werden. Daher wird das Signal Gy am Ausgang des
Faltungsfilters 102 direkt als Eingangssignal Gy der Subtrahierschaltung 110 zugefiihrt. Mit anderen Worten unterscheidet sich
der Aufbau der Ubertragungseinrichtung 100a-N nach Fig. 1 ¢ von demjenigen der Ubertragungseinrichtung 100a-K nach Fig.a
durch Weglassen der Dezimierschaltung 104, der Expandierschaltung 106 und des interpolationsfilters 108. In diesem Falle sorgt
die Verzogerungsschaltung 109 fiir eine Verzdgerung, die nur gieich derjenigen infolge des Faltungsfilters 102 ist.
DieinFig.1a gezeigte erste Art (oder alternativ die nach den Fig. 1aund 1¢) stellt eine Realzeit-Realisierung des Burt-Pyramiden-
Algorithmus dar. In ihrer niitzlichsten Form hat nattirlich jede der Laplaceschen Komponenten am Analysatorausgangssignal,
das nach dem Burt-Pyramiden-Algorithmus abgeleitet worden ist, eine Bandbreite von einer Oktave in jeder seiner Richtungen.
Diese niitzlichste Form des Burt-Pyramiden-Algorithmus wird bei der Realzeit-Realisierung gemaR Fig. 1a dadurch erreicht, daB
. man den Abtastfrequenztakt CLg .. 1 in jeder Dimension halb so groB wie den Abtastfrequenztakt CL¢ in dieser Dimension
macit.
Es sei nun ein anderer Typ einer Hierarchie-Pyramide beschrieben, die eine Alternative zur Burt-Pyramide darstellt. Diese
alternative Pyramide wird als Filter-Subtrahier-Dezimier-Pyramide (FSD-Pyramide) bezeichnet. Zwar besitzt diese FSD-Pyramide
bestimmte gewiinschte Eigenschaften der Burt-Pyramide nicht, doch besitzt sie bestimmte andere erwiinschte Eigenschaften,
welche die Burt-Pyramide ihrerseits nicht hat. Eine erwiinschte Eigenschaft der Burt-Pyramide (welches die FSD-Pyramide nicht
hat) sie beispielsweise ihre inharente Kompensation zufélliger Aliasing-Frequenzen bei der Synthese des rekonstruierten
Originalsignals, die in jeder der jeweiligen Laplaceschen Komponenten und Restkomponenten in den analysierten
Ausgangssignalen auftreten. Bei bestimmten Anwendungen erfordert dagegen die FSD-Pyramide einen geringeren apparativen
Aufwand und &8t sich daher billiger als die Burt-Pyramide realisieren.
Die erfindungsgemaéRe Signallibertragungseinrichtung mit der Pipeline-Struktur ist auch niitzlich fiir die Realzeit-Realisierung
der FSD- Pyramlde Die FSD-Pyramide umfaf3t eine zweite Art oder Spezies des strukturellen Aufbaus fir die einzelnen
Abtastsignal- Ubertragungsemnchtungen 100-a...100-N des Satzes, welche in Fig. 1 gezeigt sind, unter Verwendung von
Ubertragungsemnchtungen oder -stufen wie die Stufen 100b-K gemifR Flg 1b {anstelle der bei der Burt-Pyramide verwendeten
oben beschriebenen Ubertragungseinrichtungen 100a-K).
Die Ubertragungselnnchtung 110b-K gemaf Fig. 1 bzeigt eine digitale Ausfiihrung der oben erwahnten zweiten Art, bei welcher
jede einzelne Ubertragungselnnchtung 100-1...100 (N-1} des Satzes nach Fig. 1 die in Fig. 1b gezeigte Ubertragungseinrichtung
wie 100b-K und 100b-(K + 1) verwendet. Weiterhin stellt die Ubertragungselnrlchtung 100b-(K + 1) nach Fig. 1b diejenige der
Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des Satzes dar, welche unmittelbar auf die Ubertragungseinrichtung 100 b-K folgt.
Wie in Fig.1b gezeigt ist, weist die Ubertragungselnrlchtung 100b-K ein digitales Faltungsfilter 102 mit nur einem Abgriff, eine
Dezimierschaltung 104, eine Verzégerungsschaltung 109 und eine Subtrahierschaltung 110 auf. Der strukturelle Aufbau der
Ubertragungsemnchtung 100b-K der zweiten Art gemaR Fig. 1b ist dhnlich demjenigen der Ubertragungseinrichtung 100a-K
(Fig.1a) der ersten Art, auRer daR das Signa! G - ; (mit einer Abtastdichte Clk) dem Filter 102 als ein Eingangssignal Uber die
Verzégerungsschaltung 109 und der Subtrahierschaltung 110 als Eingangssignal zugefiihrt wird und daB das Ausgangssignal G
(ebenfalls mit der Abtastdichte CLy) durch die Dezimierschaltung 104 geschickt wird, um jede Dimension der Abtastdichte des
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Signals G auf Cl . ; zu reduzieren, ehe das Signal Gg reduzierter Abtastdichte dem ersten EingangsanschiuB der unmittelbar
folgenden Ubertragungseinrichtung 100b-(K + 1) zugefiihrt wird.

Die Ubertragungseinrichtung 100 b-K der zweiten Art unterscheidet sich von der Ubertragungseinrichtung 100a-K der ersten Art
dadurch, daR dem Gg-Eingang der Subtrahierschaltung 110 das Signal G der Abtastdichte CL (in jeder Dimension), welches
vom Ausgang des Filters 102 auf den Eingang der Dezimierschaltung 104 gegeben wird, unmittelbar zugefiuhrt wird. Genauer
ausgedriickt unterscheidet sich dies von der Ubertragungseinrichtung 100a-K der ersten Art, welche das Signal G verringerter |
Abtastdichte Cl . 1 (in jeder Dimension) am Ausgang der Dezimierschaltung 104 verwendet. Die erste Art benétigt also die
Expandierschaltung 106 und das Interpolationsfilter 108 zur Wiederhersteliung des Signals Gk auf seine Abtastdichte CL (in
jeder Dimension) ehe es dem Gg-Eingang der Subtrahierschaltung 110 zugefihrt wird. Da das Eingangssignal Gk der
Subtrahierschaltung 110 der Ubertragungseinrichtung 100b-K der zweiten Art nicht von einer Quelle dezimierter Abtastdichte
abgeleitet wird, wird keine Expandierschaltung 106 und kein Interpolationsfilter 108 in der Ubertragungseinrichtung 100b-K
benétigt. SomitliefertgemaR Fig. 1dieVerzdgerungsschaltung 109eine Verzdgerung, dienurgleich derdurchdasFaltungsfilter 102
bedingten Verzogerung ist. Weiterhin besteht das Ausgangssignal L - 1 der Subtrahierschaltung 110 aus nurdenjenigen relativ
hochfrequenten Komponenten des Frequenzspektrums des Signals G - 1, die nicht auch im Signal Gx am Ausgang des
Faltungsfilters 102 vorhanden sind.

GemaR der zweiten Art kann die letzte Ubertragungseinrichtung 100-N des Satzes auch den strukturellen Aufbau der
Ubertragungseinrichtung 100b-K haben oder alternativ den strukturellen Aufbau gemaB Fig.1c. .

Die jeweiligen Ausfiihrungen der ersten und zweiten Art gemaR den Figuren 1aund 1bsind digitale Ausflihrungen. Bei solchen
digitalen Ausfiihrungsformen wird ein Analog/Digital-Konverter anfangs benutzt, um ein analoges Signal in Digitaipegel-
Abtastwerte umzuwandeln, wobei der Pegel jedes Abtastwertes normalerweise durch eine Mehrbit-Binérzahl dargestellt wird.
Es ist jedoch nicht wesentlich, daR die erste oder zweite Art oder Spezies der erfindungsgeméRen Anordnung in digitaler Form
realisiert wird. Abtastsignal-Ubertragungseinrichtungen mit ladungsgekoppelten Elementen (CCD-Schaltungen) sindim Stande .
der Technik bekannt. Beispielsweise kdnnen CCD-Transversalfilter, etwa Split-Gate-Filter, als Faltungsfilter oder
Interpolationsfilter entworfen werden. CCD-Signale bestehen aus einer Serie diskreter Abtastwerte, jedoch hat jeder Abtastwert
einen analogen Amplitudenpegel. Somit IaRt sich die Erfindung entweder in digitaler oder in analoger Form ausfiihren.

Die Filtercharakteristika eines Filters mit Abgriffen hingt von Faktoren ab, wie der Anzahl der Abgriffe, der effektiven
Zeitverzdgerung zwischen den Abgriffen und den spezifizierten Amplitudenpegeln und der Polaritét der jeweiligen
Gewichtsfaktoren, die den einzelnen Abgriffen zugeordnet sind. Zu Veranschaulichungszwecken sei angenommen, daB das
Faltungsfilter 102 ein eindimensionales Filter mit fiinf Abgriffen ist. Fig. 2 zeigt ein Beispiel fiir die spezifizierten GroRenpegel der
Gewichtsfaktoren, die alle dieselbe Polaritat haben (in Fig. 2 positiv) und jeweils den fiinf einzelnen Abgriffen zugeordnet sind.
Siezeigt auch die deffekte Zeitverzgerung zwischen jedem Paar benachbarter Abgriffe. Genauer gesagt ist, wie Fig.2andeutet,
die effektive Zeitverzgerung zwischen jedem Paar benachbarter Abgriffe 1/CLy, also der Abtastperiode, welche durch den
Abtastfrequenztakt CLcdefiniertist, welcher dem Faltungsfilter 102jeder einzelnen derUbertragungseinrichtungen 100-1...100-N
der ersten oder zweiten Spezies (wie in den Fig.1a, 1bund 1 c gezeigt) individuell zugefiihrt wird. Somitist der Absolutwert der
Zeitverz6gerung CL des Faltungsfilters 102 jeder-Ubertragungseinrichtung 100-1...100-N gréRer als diejenige der unmittelbar
vorangehenden Ubertragungseinrichtung des Satzes. i
Gemal Fig. 2 haben die zu den fiinf Abgriffen gehérigen Gewichtsfaktoren alle positive Polaritét und spezifizierte GroBenpegel
(spezielle Werte), welche um den dritten Abgriff symmetrisch verteilt sind. Genauer gesagt, haben die im Ausfiithrungsbeispiel
nach Fig.2 dem dritten Abgriff zugeordneten Gewichtsfaktoren spezifizierte Werte von 6, die jeweiligen Gewichtsfaktoren des
zweiten und vierten Abgriffs haben denselben spezifizierten niedrigeren Wert 4, und die Gewichtsfaktoren jeweils am ersten und
fiinften Abgriff haben denselben noch niedrigeren spezifizierten Wert 1. Die Hiillkurve 202 der Gewichtsfaktoren 200 definiert die
Kern- oder Rumpffunktion {(und damit die Form der Filterkennlinie in der Frequenzebene} des Faltungsfilters 102 jeder der
Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des Satzes. Weil alle Abtastwerte 200 erstens dieselbe Polaritat {gemaR Fig. 2 positiv)
haben, zweitens symmetrisch um den Mittelabgriff (dritter Abgriff) liegen und drittens der Abtastwert um so kleiner wird, je
weiter er vom Mittelabtastwert wegliegt, hat das Faltungsfilter 102 eine TiefpaRfilterkennlinie in jeder der jeweiligen
Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N des Satzes. Wahrend in Fig.2 alle Gewichtsfaktoren die gleiche (positive) Polaritét
haben, muR dies bei einem TiefpaBfilter nicht so sein. Einige der Gewichtsfaktoren kénnen die entgegengesetzte (negative)
Polaritst haben, solange die algebraische Summe der Gewichtsfaktoren verschieden von Null ist. Die Kernfunktionsform
{beispielsweise etwa die Einhiillende 202 nach Fig.2) kann fiir alle Faltungsfilter 102 der jeweiligen Ubertragungseinrichtungen
des Satzes die gleiche sein, so daR die relativen TiefpaRfrequenzcharakteristika (die Form der Filterkennlinien in der
Frequenzebene) fiir alle Filter 102 gleich ist (obwohl dies nicht notwendig ist). Der Absolutwert der nominellen
TiefpaRgrenzfrequenz des Filters hat jedoch eine Bemessung fiir jede einzelne der Ubertragungseinrichtungen, die von der
Abtastfrequenzperiode 1/CL fiir dieses Filter abhéngt. Durch geeignete Wahl der Pegel oder GroRe der Gewichtsfaktoren 200
{(welche nicht die speziellen Werte 1, 4 und 6 gemaR Fig. 2 haben), kann man eine nominelle TiefpaRgrenzfrequenz fiir das Signal
Gy am Ausgang des Faltungsfilters 102 erreichen (welches in jeder Dimension eine Abtastdichte CLy hat), die im wesentlichen
die Halfte der Maximalfrequenz (oder im Falle von Ggdie hdchstmogliche interessierende Frequenz fo) des Eingangssignals Gk - 1
fiir das Faltungsfilter ist. In diesem Falle reduziert die Dezimierschaltung 104 in jeder Dimension die eindimensionale
Abtastdichte des Signals Gk auf CL¢/2 durch Unterdriickung jedes zweiten Abtastwertes in dieser Dimension. Jedoch bleibt das
Signal G (welches durch die Abtasthiillkurve 202 bestimmt ist) am Ausgang der Dezimierschaltung 104 im wesentlichen
dasselbe wie an ihrem Eingang (obwohl ein gewisser Verlust an Phaseninformation wegen der niedrigeren Abtastdichte am
Ausgang der Dezimierschaltung 104 auftritt). )

Es seien nun bestimmte bevorzugte Ausfithrungen der Realzeit-Realisierung der Burt-Pyramide beschrieben, welche die erste
Spezies (Fig. 1a) der Art nach Fig. 1 bilden.

Hierbei wird auf Fig.3 Bezug genommen, welche ein Systemblockschaltbild eines Spektralanalysators, einer
Spektrumsanderungsschaltung und einer Signalsynthetisierschaltung zeigt, die ein elektrisches Signal verarbeiten, welches
eine eindimensionale Information darstellt (wie beispielsweise etwa irgendein sich zeitlich verdndernde Information
enthaltender Signaltyp).

GemaB Fig.3 wird das elektrische Originalsignal, dessen Spektrum analysiert werden soll, in analoger Form einem
A/D-Konverter 305 zur Digitalisierung zugef(ihrt. Das aufgrund der Abtastung erhaltene digitale Ausgangssignal des



A/D-Konverters 305 ist mit G bezeichnet. Das hoherfrequente Ausgangssignal aufgrund von Gy, ein HochpaBspektrum Lo, wird
in einer Analysatorstufe 310 nullter Ordnung extrahiert, wobei G; Uibrig bleibt, ein tiefpaRRgefiltertes Ausgangssignal aufgrund
von Gg. Der hdherfrequente Anteil von Gy, ein BandpaRspektrum Ly, wird in einer Analysatorstufe 315 erster Ordnung extrahiert,
so daB G, verbleibt, ein tiefpal3gefiltertes Ausgangssignal aufgrund von G,. Der héherfrequente Anteil von Gy, ein
Bandpafispektrum L, unterhalb des BandpalRspektrums L, wird in einer Analysatorstufe 320 zweiter Ordnung extrahiert, wobei
G librig bleibt, ein tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von G,. Der hdherfrequente Anteil von G, ein BandpaRspektrum
'Ls unterhalb der BandpaBspektren L, und L, wird in einer Anlysatorstufe 325 dritter Ordnung extrahiert, wobei G, (ibrig bleibt,
ein tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von Gs. Der héherfrequente Anteil von G, ein Bandpal3spektrum L, unterhalb
des BandpalBspektrums Ls, wird in einer Analysatorstufe 330 vierter Ordnung extrahiert, wobei G5 (ibrig bleibt, ein
tiefpaBgefiltertes Ausgangssignal aufgrund von Gg. Der héherfrequente Anteil von Gs, ein Bandpaf3spektrum unterhalb der
anderen BandpaRspektren wird in einer Analysatorstufe 335 flinfter Ordnung extrahiert, wobei G, tibrig bleibt, ein
tiefpafigefiltertes Restausgangssignal aufgrund von Gs. Das Ausgangssignal Gg ist praktisch ein sechsmal tiefpalgefiltertes
Ausgangssignal aufgrund des Originalsignals G.

Die Analysatorstufen 310, 315, 320, 325, 330 und 335 enthalten Eingangstiefpal3filterstufen 311, 316, 321, 326, 331 bzw. 336 mit
zunehmend schmaleren DurchlaRbandbreiten. Die tiefpaByefilterten Ausgangssignale dieser Filter 311 bis 336 sind geniligend
schmaler als ihre Eingangssignale, so daf3 sie mit reduzierter Rate neu abgetastet werden kénnen, ehe sie zur néchsten
Analysatorstufe weitergegeben werden. Die Reduzierung der Abtastwerte erfolgt durch Selektion auf einer regelmé&Rigen Basis
(etwa durch Dezimierung) in Dezimierungsschaltungen 312, 317, 322, 327, 332, 337, welche auf die Filter 311, 316, 321, 326, 331
bzw. 336 folgen. Bei der oktavenweisen Spektralanalyse, die besonders zweckméfig ist, wird durch den DezimierungsprozeRR
jeder zweite Abtastwert unterdriickt.

Die hoherfrequenten Anteile des jeder Analysatorstufe zugefiihrten Eingangssignals werden extrahiert, indem vom
Eingangssignal die niedrigfrequenten Anteile weggenommen werden. Der dezimierte niedrigerfrequente Anteil des
Eingangssignals flihrt auf die Probleme, unerwiinschterweise in einer Abtastmatrix geringerer Auflosung als das Eingangssignal
vorzuliegen und unerwiinschterweise gegentiber dem Eingangssignal verzégert zu sein. Das erste dieser Probleme wird in
Expansionsschaltungen 313, 318, 323, 328, 333, 338 geldst durch Einsetzen von Nullen an die fehlenden Abtastpunkte in der
Abtastmatrix des TiefpaRfilter-Ausgangssignals und anschlieRende Eliminierung der gleichzeitig eingefiihrten zuflligen
Oberwellenspektren durch Tiefpaffilterung. Das zweite Problem wird geldst durch Verzégerung der Eingangssignale der
Analysatorstufen, ehe von ihnen die expandierten TiefpaRfilter-Ausgangssignale subtrahiert werden, welche von den
Expansionsschaltungen 313, 318, 323, 333, 338 geliefert werden.

Der Verzogerungs- und Subtraktionsvorgang erfolgt in Schaltungen 314, 319, 324, 329, 334, 339, die jeweils in den
Analysatorstufen 310, 315, 320, 325, 330, 335 enthalten sind. {In bestimmten Fallen kdnnen Bauteile vorteilhafterweise von den
EingangstiefpaRfiltern und der Verzégerungs- und Subtraktionsschaltung jeder Analysatorstufe gemeinsam benutzt werden,
wie noch beschrieben werden wird.)

Die soeben beschriebene Spektralanalyse hat eine Pipeline-Natur, und es erfolgt eine zunehmend léngere Zeitverschiebung der
Abtastwerte Ly, Ly, L3, Lyund Ls gegentiber den Abtastwerten Lo. Der hier benutzte Ausdruck , Zeitverschiebung” bezieht sich auf
differentielle Zeitverzogerungen vorbestimmter bekannter Betrédge, die zwischen den entsprechenden Abtastwerten der
informationsmaBig zusammenhéangenden parallelen Signale auftreten, etwa zwischen entsprechenden Abtastwerten der
analysierten Ausgangssignale Ly, Ly, Ly, L3, Ly, Ls und Gg des in Fig. 3 gezeigten Spektralanalysators. Die noch zu beschreibende
Signalsynthese aus den Spektrumsverfahren erfordert eine entgegengesetzte Zeitverschiebung entsprechender Satze von
Abtastwerten. Dies kann mit Hilfe von Verzégerungsleitungen 340, 341, 342, 343 und 344 (typischerweise in Form von
Schieberegistern oder anderen Arten von Speichern, welche die dquivalente Funktion ausfiihren, also ein serienweise
einzuschreibender und auszulesender Speicher) fiir die Abtastwerte Lg, Ly, Ly, Lz und L, erfolgen, ehe diese in den Schaltungen
345, 346, 347, 348 bzw. 349 verdndert werden, wie dies Fig.3 zeigt. Alternativ kdnnen die Spektren verédndert und der zum
verdnderten Spektrum gehdrige Abtastwert zunehmend verzogert werden. Ob die Verzogerung kann in verschiedener Weise
aufgeteilt und vor sowie nach der Verdnderung erfolgen, um beispielsweise Spektrumsverdnderungen zeitlich-parallel
durchzufiihren. Versténdlicherweise kdnnen innerhalb der Veranderungsschaltungen 345, 346, 347, 348 und 349 selbst
unterschiedliche Verzoégerungen als Teile der insgesamt unterschiedlichen Verzégerungserfordernisse in manchen Beispielen
verwendet werden.

Die Spektren Ls und Gg werden in Veranderungsschaltungen 350 und 351 verandert. Bei einigen
Signalverarbeitungsanwendungen mégen die Verénderungsschaltungen 345 bis 351 nicht benétigt werden und durch jeweils
unmittelbare Verbindungen ersetzt werden. Die soweit beschriebenen Spektralanalyseverfahren kénnen durch Verwendung
zusétzlicher Analysatorstufen erweitert oder bei Benutzung von weniger Analysatorstufen beschnitten werden. In solchen Fallen
ist das restliche TiefpaBspektrum Gg am Ende der Spektralanalyse nicht Gg.

Bei der Signalsynthese durch Rekombination der Spektralanalysekomponenten, méglicherweise in verdnderter Form, muR die
Dezimierung der Abtastmatrix von Analysatorstufe zu Analysatorstufe riickgéngig gemacht werden, damit die
Spektralabtastwerte mit Hilfe der Addierer 353, 355, 357, 359, 361, 363 summiert werden kdnnen. Dies erfolgt zusétzlich zur
Korrektur der Zeitverschiebung in den Verzdgerungsschaltungen 340 bis 344, Die Dezimierung wird riickgéngig gemacht mit
Hilfe von Expansionsschaltungen 352, 354, 356, 358, 360 und 362, welche im wesentlichen gleich den Expansionsschaltungen
338, 333, 328, 323, 318 bzw. 313 sind. Durch Multiplexbetrieb kann eine einzige Schaltung eine doppelte Aufgabe erfiillen. Das
restliche TiefpaBspektrum Gq wird zeitlich gegentiiber dem benachbarten BandpaRspektrum Lg_; vorverschoben, so dal? seine
Expandierung seinen Abtastwert zeitlich mit demjenigen des Signals Lo ausrichtet. G, ist in Fig. 3 Gg, welches in der
Expansionsschaltung 52 verandert (neu G¢') und expandiert und dann in der Addierschaltung 353 zum gednderten Signal Lo 1 s
in Fig.3) hinzuaddiert ist, so daR ein synthetisiertes neues Signal Gg.; (Ls in Fig.3) hinzuaddiert ist, so daR ein synthetisiertes
neues Signal Gq.1 {neu Gg') entsteht. Das Ausgangssignal der Addierschaltung 353 wird in die Expansionsschaltung 354
expandiert und in der Additionsschaltung 355 zum verzégerten und geénderten Signal L, hinzuaddiert, so daf} das neue Signal
Gy, synthetisiert wird. Das Ausgangssignal der Addierschaltung 355 wird in der Expansionsschaltung 354 expandiert und in der
Addierschaltung 357 zum verzdgerten verdanderten Signal L; hinzuaddiert, so daB das neue Signal Gs, synthetisiert wird. Das
Ausgangssignal der Addierschaltung 357 wird in der Expansionsschaltung 358 expandiert und in der Addierschaltung 359 zum
verzigerten und verénderten Signal L, zum synthetisierten neuen Signal G,, hinzuaddiert. Das Ausgangssignal der
Addierschaltung 359wird in der Expansionsschaltung 60



expandiert und in der Additionsschaltung 361 zum verzdgerten und verénderten Signal L, zum synthetisierten neuen Signal G,
hinzuaddiert. SchlieRlich wird das Ausgangssignal der Addierschaltung 361 in der Expansionsschaltung 362 expandiert und in
der Addierschaltung 363 zum synthetisierten neuen Signal Go’ addiert. Die neuen Signale Go', G1', G2, G5, G4', Gs" und Ge'sind in
der Signalsynthetisierungsschaltung gemaR Fig.3 durch Striche gekennzeichnet. Das neue Signal Gy, kann gewiinschtenfalls
mit Hilfe eines (nicht dargesteliten) Digital/Analog-Konverters in analoge Form umgewandelt werden.

Die Expandierungen in den Schaltungen 352, 354, 356, 358, 360, 362 ergeben bei jedem Schritt des Syntheseverfahrens eine
Unterdriickung oberhalb des Bandes. Wenn die BandpaRspektren nicht breiter als eine Oktave sind, dann ergibt dies eine
Unterdriickung samtlicher Harmonischer, die von den Verénderungsschaltungen 345 bis 351 erzeugt worden sind, weiche
andernfalls die Signalsynthese durch Einfiihrung zufélliger ,alias”-Frequenzen (Fremdfrequenzen) beeintriachtigen wirden.
Fig.4 zeigt den Aufbau der Spektralanalysatorstufe fiir eine eindimensionale Information genauer, etwa die fiir die oktavenweise
Spektralanalyse verwendeten Stufen 310, 315, 320, 325, 330 oder 335. Die Stufe ist die Spektralanalysatorstufe K-ter Ordnung,
wobei K Null oder eine positive ganze Zahl ist. Im Fall einer Spektranalysestufe nullter Ordnung hat die Taktfrequenz fiir diese
Stufe eine Rate R fiir die Abtastung des Originaleingangssignals Go, dessen Spektrum zu analysieren ist. Ist K eine positive ganze
Zahl, dann verringert sich die Taktfrequenz um 2.

Das Eingangssignal G wird der Spektralanalysatorstufe nach Fig.4 als Eingangssignal eines Schieberegisters 470 mit M Stufen
zugefiihrt, das mit einer Taktfrequenz von R/2¢ getaktet wird. Die (M + 1) Abtastwerte mitzunehmend langerer Verzdgerung, die
am Eingang und den Ausgéngen des Schieberegisters 470 vorhanden sind, bilden jede seiner Ausgangsfunktionen als
Mehrabgriffs-Verzégerungsleitung eines TiefpalR-Verzdgerungsleitungsfilters. Die Abtastwerte werden in der Schaltung 471
gewichtet und summiert, um Abtastwerte eines lineraphasigen TiefpaRfilter-Ausgangsmaterials G + 1) zu werden. Mit
Ausnahme der Eingangsstufe dezimiert in allen Analysatorstufen, in denen K groBer als 0 ist, die halbierte Taktrate (verglichen
mit der Taktrate der vorangehenden Stufen), die im anfanglichen Schieberegister 70 und den Addierern der Gewichtungs- und
Summierungsschaltung 471 verwendet wird, das Signal G -+ 1) gegentiber dem Signal Gk. Das Ausgangssignal G .+ 1) wird als
ein Eingangssignal einem Multiplexer 472 zugefiihrt, der mit einer Umschaltrate von R/2 abwechselnd sein Eingangssignal
Gk + 1 bzw. ein Nullsignal auswéhlt und ein Signal G + 1)* erzeugt.

Das Signal G + 1)* hatein Basisbandfrequenzspektrum, welches doppelt so grofs wie das Spektrum von G + 1) istund miteinem
harmonischen Doppelseitenbandspektrum mit unterdriicktem Tréger mit einer Spitzenamplitude G .+ 1) vermischt ist. Nebenbei
sei bemerkt, daR die nachfolgende Spektralanalysatorstufe als Eingangssignal ein zeitlich geeignet liegendes Signal G + 1)*
anstatt des Signals G . 1) erhalten kann. Das Signal G + 1y* wird als Eingangssignal einem anderen Schieberegister 473 mit
mehreren Stufen zugefiihrt (die Stufenzahl kann gleich oder verschieden von M sein), welches mit einer Rate von R/2¢ getaktet
wird. Die vom Eingangssignal und den Ausgangssignalen von jeder Stufe des Schieberegisters 473 gebildeten (M + 1)
Abtastwerte werden einer anderen Gewichtungs- und Summierschaltung 474 zugefiihrt, die gleich der Schaltung 471 ist. Die
Schaltung 474 unterdriickt ein erstes harmonisches Spektrum von G . * und liefert das Signal G + 1) in expandierter Form als
Abtastmatrix mit ebensovielen Abtastwerten wie die Abtastmatrix von Gy.

In einer Addierschaltung 475 wird diese expandierte Form von G . 1 subtrahiert von Gk, nachdem Gg im Schieberegister 470 und
einer Verzdgerungsschaltung 476 verzgert worden ist. Die Verzégerung des Signals Gx um M-Zyklen im Schieberegister 470
kompensiert die M/2-Zyklenverzégerung des mittleren Abtastwertes fiir die Gewichtungs- und Summierschaltung 471
hinsichtlich des Eingangssignals G fiir die Spektralanalysatorstufe nach Fig.4 und hinsichtlich der gleichen M/2-
Periodenverzdgerung zwischen G + ¥ und dem mittleren Abtastwert fir die Gewichtungs- und Summierschaltung 474. Die
Verzégerungsschaltung 476 bringt eine Verzdgerung zur Kompensation von Verzdgerungen, die bei der Addition in den
Gewichtungs- und Summierschaltungen 471 und 474 auftreten, und die Verzdgerungsschaltung 476 kann einfach durch eine
Verldngerung des Schieberegisters 470 um die erforderliche Anzahl weiterer Stufen realisiert werden. Das Ausgangssignal Lg
von der Addierschaltung 475 ist eine der gesuchten Spektralanalysekomponenten, deren untere Frequenzgrenze durch die
TiefpaRfilterung in der K-ten Spektralanalysatorstufe geméaR Fig.4 bestimmt wird und dessen obere Frequenzgrenze durch die
Tiefpafifilterung in der vorangehenden Spektralanlysatorstufe, falls eine solche vorhanden ist, bestimmt ist.

In Fig.5 ist eine Méglichkeit zur Verringerung der Anzahl der Schieberegisterstufen, die im erfindungsgemafien
Spektrumanalysator verwendet werden, dargestellt. Die Proben zur Definition von G + 1)*, die gewichtet und summiert werden,
um die TiefpaBfilterung zu bewirken, die der Interpolation von Gk + 1) zugeordnet ist, werden von der mit Abgriffen versehenen
Verzégerungsleitungsanordnung gewonnen, die zur Unterstlitzung der anfénglichen Tiefpafl3filterung von G + 1) in der
folgenden Spektralanalysatorstufe dient, und nicht durch Verwendung des Schieberegisters 473.

Fig.5 zeigt anhand eines Beispiels, wie dies etwa zwischen der Analysatorstufe nullter Ordnung, die zur Erzeugung von Lg
verwendet wird, und der nachfolgenden Analysatorstufe durchgefiihrt wird. Die Elemente 570-0, 571-0, 575-0 und 576-0 sind
diejenigen Elemente in der Spektralanalysatorstufe nullter Ordnung, welche den Elementen 470, 471, 475 und 476 der
Spektralanalysatorstufe K-ter Ordnung nach Fig.4 entsprechen. Die Elemente 570-1 und 571-1 der Spektralanalysenstufe erster
Ordnung sind analog den Elementen 570-0 und 571-0 der Spektralanalysenstufe nullter Ordnung, auBer daB sie mit der halben
Rate getaktet werden. Die vier vom Eingang und den ersten drei Ausgéngen des Schieberegisters 570-1 entnommenen
Abtastwerte werden parallel mit einer Taktrate R/2 zugefiihrt. Zwischen sie werden Nuilen eingeschaltet, und die Ergebnisse
werden in zwei Phasenbeziehungen durch ein siebener Filtergewichts-Muster ABCDCBA gewichtet, um ein paar
aufeinanderfolgender Abtastwerte zu erzeugen, die in der Subtrahierschaltung 575-0 mit der Taktrate R vom verzégerten Signal
Gy subtrahiert werden. ‘ ’

Der friihere Abtastwert jedes Paares aufeinanderfolgender Abtastwerte, die vom verzégerten Signal G, subtrahiert werden
sollen, wird durch Muitiplizieren des Eingangssignals des Schieberegisters 570-1 und seiner ersten drei Ausgangssignale mit
Hilfe der Filtergewichte A, C, C und A in den Gewichtsschaltungen 580, 581, 582 und 583 und anschlieBendes Summieren der
gewichteten Abtastwerte in der Summierschaltung 587 erhalten. Die dazwischengefiigten Nullen wiirden bei dieser
Positionierung von G, gegentiber dem Filtergewichtsmuster an die mit B, D, B zu gewichtenden Stellen fallen. Der spatere
Abtastwert jedes Paares aufeinanderfolgender Abtastwerte, die vom verzégerten Signal G, zu subtrahieren sind, wird erhalten
durch Multiplizierung des Eingangssignals des Schieberegisters 570-1 und seiner ersten beiden Eingangssignale mit den
Filtergewichten B, D und B in den Gewichtsschaltungen 584, 585 und 586 und anschlieBendes Summieren der gewichteten
Abtastwerte in der Summierschaltung 588. Die dazwischengefligten Nullen wiirden an Stellen fallen, die fiir diese Positionierung
von G gegeniiber dem Filtergewichtsmuster mit A, C, C, A zu gewichten sind. Ein mit der Taktrate R betriebener Multiplexer 589
wihlt abwechselnd zwischen Abtastwerten an den Ausgangen der Summierschaltungen 587 und 588 aus und liefert einen
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Fig.6 zeigt in weiteren Einzelheiten eine Stufe der Signalsynthetisierschaltung nach Fig.3. Die Abtastwerte von G- (oder
verzdgert und verdndert Go) werden im Multiplexer 692 mit Nullen verschachtelt, und das resultierende expandierte Signal wird
als Eingangssignal einem Schieberegister 693 mit M (oder einer anderen Zahl > 1) Stufen zugefiihrt und mit der expandierten
Abtastrate getaktet. Das Eingangssignal des Schieberegisters 693 und die Ausgangssignale von seinen Stufen werden einer
Gewichtungs- und Summierschaltung 694 zugefiihrt. Das Spektrum G, (oder Gg), das mit der doppelten Rate neu abgetastet
wird und dann eine harmonische Struktur hat, gelangt anschlieRend von einer Gewichtungs- und Summierschaltung 694 zu
einer Addierschaltung 695, wo es mit dem verénderten Signal L — 1y kombiniert wird und zeitlich verzégert wird, um mit den neu
abgetasteten und gefilterten Abtastwerten Gy {(oder Gg) ausgerichtet zu sein, mit denen es addiert wird. Der Multiplexer 692, das
Schieberregister 693 und die Gewichtungs- und Summierschaltung 694 kénnen im Multiplexbetrieb arbeiten, um beim
SpektralanalyseprozeR als Elemente 472, 473 und 474 zu dienen.

An dieser Stelle ist es zweckméRig, die Charakteristik der TiefpaRfilterung zu betrachten, die beim TiefpaRfiltern des
Spektralanalyseverfahrens und bei der Expandierung der Spektralanalyse und Signalsynthese benutzt werden. Die
TiefpaBfilterung erfolgt phasenlinear, und damit ist das Muster der Filtergewichte symmetrisch um den (die) mittleren
Abtastwert(e). Die Filtergewichte summieren sich zu 1, um tiefe Frequenzen im HochpaRspektrum Lo und in den
Bandpafdspektren Ly, L, L3 ... weitgehend zu unterdriicken. Erfolgt die Spektralanalyse oktavenweise und die Dezimierung bei
der Neucodierung des durch die TiefpaRfilterung in jeder Spektralanalysatorstufe entfernten Unterbandes um den Faktor 2, dann
ist es wiinschenswert, Frequenzen unter zwei Dritteln der Oktavenmittenfrequenz bei der Tiefpaf3filterung zu entfernen. Eine
stufenférmige Frequenzcharakteristik des Filters (also ein steiler Abfall der Filterkennlinie) fiihrt zu Uberschwingungen in den
gefilterten Signalen, wodurch der Dynamikbereich sowohl der von der Spektralanalysatorstufe extrahierten Funktion G . 1) als
auch der durch Subtraktion des expandierten Signals G . 1) von Gg erzeugte Funktion L . ;) vergroRert wird. Dies ist ein Beispiel
fiir das Gibbs'sche Phdnomen, welches durch Verwendung eines weniger abrupten Abbruches der Fourier-Reihe gemaRigt
werden kann. Es ist eine Anzahl von Abbruchsfenstern {truncation windows) bekannt, die eine Filterkurve mit verringertem
Gibbs’schen Phdnomen ergeben, beispielsweise nach Bartlett, Hanning, Hamming, Blackmann und Kaiser. Es sei hier auf Kapitel
5.5 des Buches ,,DIGITAL SIGNALPROCESSING” von A.V.Oppenheim und R.W. Schafer verwiesen, erschienen bei Prentice-Hall
Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1975: die Uberschrift dieses Kapitels lautet , Design of FIR Filters Using Windows” und steht auf den
Seiten 239 bis 251, ‘

In der Praxis wird die Anzahl der Abtastwerte bei der Tiefpal3filterung gewdhnlich auf wenige begrenzt. Bei einer Filterung unter
Verwendung einer ungeraden Zahl von Abtastwerten umfal3t das Filterausgangssignal eine direkte Komponente und eine Serie
von Kosinusoberwellen, und bei einem eine gerade Anzahl von Abtastwerten benutzenden Filter umfal3t das
Filterausgangssignal eine direkte Komponente und eine Serie von Sinusoberwellen. Die gewlinschte Kennlinie wird auf die
beste Ubereinstimmung approximiert, wobei mit Hilfe eines Computers die Gewichtsfaktoren nach einem Trial- und Error-
Verfahren ausgewahlt werden.

Man kann gemaR der Erfindung auch Spektren mit gleichem Q und anderen als Oktavenbreiten erzeugen, jedoch erscheint dies
weniger zweckméRig. Die Deziminierung des Tiefpaf¥filter-Ausgangssignals zur Auswabhl jedes dritten Abtastwertes und das
Wegfiltern von Frequenzen unterhalb der Halfte der Mittenfrequenz des BandpaBspektrums zur Erzeugung eines
TiefpaBverhaltens fiihrt zu einem Satz von Bandpaf3spektren, deren Bandbreite zunehmend um ein Drittel statt beispielsweise
um die Halfte schmaler wird.

Die Abtastwert-Anderungsschaltungen 345 bis 351 nach Fig.3 kénnen verschiedene Formen haben, und einige von ihnen
konnen durch direkte Verbindungen ersetzt werden. Zur Entfernung von Hintergrundrauschen niedrigen Pegels in den
verschiedenen Spektren kann beispielsweise jede der Verdnderungsschaltungen 345 bis 351 eine Basislinien-
Begrenzungsschaltung 700 geméR Fig. 7 enthalten. Solch eine Begrenzungsschaltung 700 {48t sich einfach realisieren durch
Fallenlassen der letztstelligen Bits des Signals.

Fig.8 zeigt eine Schaltung, die flir jede der Veranderungsschaltungen 345 bis 351 flr einen Spektrumsequilizer benutzt werden
kann. Ein Drehschalter 897 ist so verdrahtet, daf? er fir jede von mehreren Wellenstellungen einen Binédrcode ergibt. Dieser Code
wird Gber eine Verriegelungseinrichtung 898 einem 2-Quadranten-Multiplizierer zugefiihrt zur Multiplikation der
Eingangsspektrums-Abtastwerte, so dal® Ausgangsspektrums-Abtastwerte entstehen, die zur Erzeugung von Gy, synthetisiert
werden kénnen. Die Verrieglungseinrichtung 898 erhait den Codeeingang zum Multiplizierer 889, wéhrend die Einstellung des
Drehschalters 897 verandert wird. Man kann jedes Oktavenspektrum unterteilen mit Hilfe von Digitalfiltern, bei denen dieselbe
Abtastrate benutzt wird wie bei der Ableitung des Oktavenspektrums oder eine halbierte Abtastrate, und anschlieBend die
Verstédrkungen der Spektralunterteilungen einzeln eingestellt werden. Die Unterteilung der Oktaven in Zwdlftel ergibt
individuelle Ton- oder Halbtoneinstellungen von beispielsweise codierten Musiksignalen. ]

Die Anderungsschaltungen kénnen ROM-Speicher zur Speicherung nichtlinearer Ubertragungsfunktionen sein. Beispielsweise
kann in jeder der Abtastwert-Verdnderungsschaltungen 345 bis 351 einer Ubertragungseinrichtung ein ROM-Speicher 990
verwendet werden, der eine logarithmische Form des Eingangssignals speichert (Fig.9), und in jeder der entsprechenden
Abtastwert-Veranderungsschaltungen einer Empfangseinrichtung kann ein ROM-Speicher 1091 verwendet werden, der eine
exponentielle Form des Eingangssignals speichert (Fig. 10), so daR man eine Preemphasis des Signals vor der Ubertragung und
eine Deemphasis nach dem Empfang erhélt. Es konnen auch andere komplementére Preemphasis- und Deemphasiskennlinien
in den ROM-Verénderungsschaltungen der Sender- und Empfanger-Spektralanalyse-Signalsynthetierschaltungen gespeichert
werden.

Fig. 11 zeigt eine Abwandlung des Spektrumsanalysator- und Signalsynthesesystems nach Fig. 3, wobei die Verzégerungen
zwischen Analyse und Synthese aufgeteilt sind, so dald Spektralabtastwerte ohne Zeitverschiebung fiir die Verarbeitung geliefert
werden. Eine solche Ausrichtung ist beispielsweise erwiinscht in einem Kompansionssystemen, wo die Spektralanalyse zur

~ Trennung von Signalen in Spektren vor der Kompansion benutzt wird, so daR die kompandierten Spektren zur Unterdriickung
von Verzerrungen, die wahrend schneller Signalkompression oder -expansion erzeugt werden, gefiltert werden kdnnen. Die
Amplitude des urspriinglichen, dem Analog/Digital-Koverter 305 in Fig.3 zugefiihrten Signals kann festgestellt werden, um in
der Schaltung 1130 ein Kompansionssteuersignal CC zu erzeugen, welches jedem der Kompander 1110, 1111, 1112, 1113, 1114,
1115, 1116 zugefiihrt wird, um die von ihnen kompandierten Signale mit schnellem Anstieg und langsamen Abfall zu
kompandieren (fast-attack, slow-decay compansion). Die Kompander 1111 bis 1116 kénnen im wesentlichen aus digitalen
2-Quadranten-Multiplizierern bestehen, bei denen das Steuersignal CC von einem Analog/Digital-Konverter abgeleitet wird, der

den dblichen Analogschaltungen nachgeschaltet ist, um das zu kompandierende Signal festzustellen und daraufhin ein analoges
Komnansinnssteitarsianal 711 arzaninan.
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Die Kompander1110,1111,1112,1113,1114,1115 und 1116 arbeiten mit den Spektren Lg, Ly, Lo, L3, L, Ls und Gg, nachdem diese
unter Verwendung von Verzégerungsschaltungen 1110, 1101, 1102, 1103, 1104 und 1106 zur zeitlichen Ausrichtung ihrer
jeweiligen Abtastwerte differentiell verzgert worden sind. Die Verzégerungsschaltungen 1120, 1121, 1122, 1123, 1124 und
1125 verschieben dann die kompandierten Signale Ly', Ly’, Ly, L3, L', Ls’ und G¢' in geeigneter Weise flr den
Signalsynthesevorgang unter Verwendung der Elemente 352 bis 363 gemaR Fig. 3.

Die Verzdégerungen in den Verzdgerungsschaltungen 11086 und 1125 betragen im wesentlichen M/2-Zyklen der R/2X-Taktrate,
wobei K fiinf oder 16 M-Zyklen der Basistaktrate R ist, und diese Verzdgerung tritt auf bei der Zusammenstellung der Abtastwerte
fiir die Gewichtungs- und Summierungsschaltung 474 der letzten Spektralanalysatorstufe 335. Diese Verzégerung von
16M-Zyklen wird um die Verzdgerungszeit D, verlangert, um die Additionszeiten in den Expansionsschaltungen 338 und 352
auszugleichen, und sie wird durch eine Verzdgerungszeit D, weiter verldngert, um die zusétzlichen Zeiten in der Verzdgerungs-
und Subtrahierschaltung 334 und in der Addierschaltung 353 auszugleichen. Es sei angenommen, daB alle Additionsvorgénge
mit der Basistaktrate R ausgefiihrt werden und D, und D, lassen sich durch Zahlen dieser Taktzyklen ausdriicken.

Die Verzégerung in der Verzégerungsschaltung 1104 ist langer als 16 M + D, + D, Zyklen der Taktrate R, und zwar um die
Differenz zwischen der Zeit, die zwar zur Entwicklung von Ls aus Gz bend6tigt wird, und der Zeit, die zur Entwicklung von L, aus Gs
benétigtwird. Die zur Entwicklung von Ls aus Gs bendtigte Zeit betragt M Zyklen von R/25-Taktraten, um zweimal Abtastwerte zur
Gewichtung und Summation zu sammeln, oder 32 M-Zyklen der Basistaktrate plus 2D, fiir zwei Sétze von
Abtastwertsummationen plus D, fiir die Abtastsubtraktion. Die fur die Entwicklung von L4 aus Gs bendtigte Zeit M/2 Zykien von
R/2*-Taktraten zum Sammeln von Abtastwerten zur Gewichtung und Summation oder 8 M-Zykien der Basistaktrate plus Dy zur
Abtastwertsummation plus D, zur Abtastwertsubtraktion. Man braucht 24M + D, Zyklen der Basistaktrate zusatzliche
Verzdgerung, um die Abtastwerte L4 zeitlich mit den Abtastwerten Ly auszurichten. Somit hat die Verzégerungsschaltung 104
eine Gesamtverzégerung von 40M + 2D, + D, Zyklen der Basistaktrate R. Ahnliche Berechnungen ergeben, dal? die Zyklen der
Basistaktrate R, um welche die Abtastwerte in den Verzégerungsschaitungen 103, 102, 101 und 100 verzgert werden,

52M + 3D; + Dy, 58M + 4D, + Dy, 61M + SD; + D, bzw. (62 1/2)M + 6D, + D, betragen.

Die von der Abtastschaltung 1124 zusatzlich zu der Verzogerung durch die Verzégerungsschaltung 1125 benétigte Verzégerung
ist diejenige Zeit, die fiir die Expansion in der Schaltung 354 und die flir die Addition in der Addierschaltung 55 benétigte
Verzégerung D, gebraucht wird. Die erstgenannte Verzdgerung betragt M/2 Zyklen der Taktrate R/2* zum Sammeln von
Abtastwerten fiir die Gewichtung und Summierung, 8 M-Zyklen der Basistaktrate R plus der fiir die Summierung beim
Gewichtungs- und Summierungsprozef bendétigten Verzdgerung Dq. Die Gesamtverzégerung in der Verzdgerungsschaltung
1124 betragt dann 24M + D, + D,. Durch dhnliche Berechnungen ergeben sich die Gesamtverzdgerungen in den
Verzégerungsschaltungen 1123, 1122, 1121 und 1120 in Zyklen der Basistaktrate R ausgedrickt zu 28M + 3D; + 3D,

30M + 4D1 + 4Dz,31 M+ 5D1 + 5D2 bzw. (31 1/2)M + 6D1 + 6D2.

Annliche Berechnungen lassen sich zur Bestimmung der Gesamtverzdgerungen in den Verzdgerungsschaltungen 340 bis 344
der Fig.3 verwenden unter der Annahme, daf3 die Anderungsschaltungen 345 bis 351 alle dieselben Verzégerungen haben. Die
Verzégerungsschaltungen 340, 341, 342, 343, 344 und 345 haben jeweils Verzégerungen, in Zyklen der Basistaktrate R
ausgedrickt, von 77M + 12D, + 7D,, 76 M + 10D, + 6D,, 72M + 8D, + 5D,,64M + 6D, + 4D, und 48M + 4D, + 3D,.

Die im Spektralanalysator angewandte digitale Filterung ist eine Art oder Spezies hierarchischer Filterung von allgemeinem
Interesse, indem eine TiefpalR- oder BandpaRfilterung, die sich Giber viele viele Abtastwerte erstreckt, mit einer relativ kleinen
Anzahl von zu irgendeiner Zeit gewichteten und summierten Abtastwerten durchgefiihrt wird.

Obgleich die Erfindung auch brauchbar ist fiir die Verwendung des Spektrums einer eindimensionalen Signalinformation, wurde
die Burt-Pyramide entwickelt zur Analysierung priméar der Raumfrequenzen zweidimensionaler Bildinformationen. Die Erfindung
erlaubt eine Realzeit-Spektralanalyse der Raumfrequenzen einer sich verandernden Bildinformation, wie sie in
aufeinanderfolgenden Videobildern bei einer Fernsehdarstellung auftritt.

Wie in der Fernsehtechnik bekannt ist, treten aufeinanderfolgende Videovollbilder (im NTSC-Format) nacheinander mit einer
Vollbildrate von 30 Vollbildern pro Sekunde auf. Jedes Vollbild besteht aus einem Raster von 525 ineinanderverschalteten
Horizontalablenkzeilen. Die aufeinanderfolgenden ungeradzahligen Horizontalablenkzeilen eines Vollbildes werden wéhrend
einer ersten Halbbildperiode nacheinander gesendet. Die aufeinanderfolgenden geradzahligen Ablenkzeilen eines Vollbildes
werden nacheinander wihrend einer zweiten Halbbildperiode tUbertragen, welche auf die erste Halbbildperiode folgt. Darauf
folgt die erste Halbbildperiode des nachstfolgenden Vollbildes. Die Dauer jeder Halbbildperiode betragt 1/60-stel Sekunde.
Jedoch mufl man eine Speicherung fiir mindestens die Anzahl der Bildelemente in einer Halbbildzeit vorsehen, um das volle
Raumfrequenzspektrum des Bildes in verzogerter Realzeit definieren zu kdnnen.

Eine als fortschreitende Abtastung bekannte Technik kennt man in der Fernsehtechnik, um aus einem NTSC-Videosignal
Vollbilder mit den gesamten 525 aufeinanderfolgenden Zeilen mit einer Rate von 60 Vollbildern pro Sekunde abzuleiten. Bei
dieser Technik wird jedes aufeinanderfolgende NTSC-Halbbild fiir eine Halbbildperiode von 1/60-stel Sekunde verzégert. Auf
diese Weise sind die aufeinanderfolgenden Ablenkzeilen eines gleichzeitig auftretenden ungeradzahligen Halbbildes mit den
aufeinanderfolgenden Ablenkzeilen eines unmittelbar vorangehenden geradzahligen Halbbildes verschachtelt, welches um eine
Halbbildperiode verzdgert worden ist, so da® man ein ganzes Vollbild von Bildelementen wéhrend des gleichzeitig auftretenden
ungeradzahligen Halbbildes jedes der aufeinanderfolgenden Vollbilder erhélt. In &hnlicher Weise sind die aufeinanderfolgenden
Ablenkzeilen eines gleichzeitig auftretenden geradzahligen Halbbildes mit den aufeinanderfolgend auftretenden Ablenkzeilen
eines unmittelbar vorangehenden ungeradzahligen Halbbildes verschachtelt, welches um eine Halbbildperiode verzégert
worden ist, um ein volles Vollbild von Bildelementen wéhrend dieser gleichzeitig auftretenden geradzahligen Halbbildperiode
jedes der aufeinanderfolgenden Vollbilder zu ergeben.

Die oben beschriebene fortschreitende Abtasttechnik ist besonders niitzlich fiir die Erzeugung hochaufgeldster
Bildwiedergaben, wie sie als High Definition Television (HDTV) bekannt ist, was derzeit in der Fernsehtechnik entwickelt wird. Die
Erfindung eigent sich auch fir HDTV, um bessere Bildwiedergaben zu liefern.

Fig. 12 zeigt einen Spektralanalysator gemaR der Erfindung zur Verarbeitung von Signalen, die eine zweidimensionale
Information darstellen, wie etwa die Raumfrequenz-Bildinformation, die in aufeinanderfolgenden, fortschreitend abgetasteten
Fernsehvollbildern enthalten ist. Alternativ kann eine solche zweidimensionale Information auch von einer ohne Zeilensprung
arbeitenden Fernsehkamera erhalten werden oder von einer mit Zeilensprung arbeitenden Kamera mit nachgeschaltetem
Speicher.
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Anhand von Fig. 12 sei aus Griinden der Einfachheit der Beschreibung die monochrome Verarbeitung der Leuchtdichtesignale
erldutert, jedoch kann die zu beschreibende Technik auch individuell auf die Primarfarben von Farbfernsehsignalen oder auf die
aus diesen durch algebraische Matrizierung abgeleiteten Signale angewandt werden. Ein Originalvideosignal wird in
Rasterabtastformat einem Analog/Digital-Konverter 1205 zur Abtastung (falls unabgetastet) oder zur Neuabtastung (falls breits
abgetastet) und zur endgtiltigen Digitalisierung zugefiihrt. Die digitalisierten Videoabtastwerte sind als Signal mit Go bezeichnet
und enthalten das vollstandige zweidimensionale Raumfrequenzspektrum des urspriinglichen Signals und dessen aufgrund der
Abtastvorgénge zugehérigen Oberwellenspektren. Diese Oberwelienspektren sind symmetrisch um die jweilige Abtastfrequenz
und deren Oberwellen. Die Oberwellenspektren werden in der nachfolgend erlduterten Weise spezifische behandelt. Die
allgemeine Tatsache ihres Vorhandenseins wird erwahnt, weil die Oberwellenspektren beim Entwurf der zweidimensionalen
TiefpaR-Raumfrequenzfilter berlcksichtigt werden miissen, die der Spektralanalysator gemaB Fig. 12 verwendet. Der Grund
liegt darin, daR diese Oberwellenspektren Anlafd zu Fremdfrequenzen bei der Spektralanalyse und bei der darauf aufbauenden
Signalsynthese geben. .

In der Spektralanalysatorstufe 1210 erster Ordnung wird aus Gy ein HochpaBspektrum Ly abgetrennt. Dieses Hochpaliverhalten
wird im wesentlichen bewirkt durch Tiefpal¥filtern von Gy und Verzégerung von Gy gegeniiber seiner zeitlichen Lage, mitder es
aus dem A/D-Konverter 1205 kommt, um dasselbe MaR, um welches die tieferfrequenten Anteile von G, im TiefpaRfilter-
Ausgangssignal verzdgert sind, und durch Subtraktion des tiefpafigefilterten Ausgangssignals von dem verzdgerten Signal G.
Mit der Annahme, daf} die Spektralanalyse oktavenweise erfolgt, wird die Grenzfrequenz des zweidimensionalen Tiefpaf3-
Raumfrequenzfilters 1211 gleich der obersten Frequenz des néchsten zu analysierenden BandpaBspektrums L, von Oktavbreite
gewahlt, also bei vier Drittel seiner Mittenfrequenz. In der Dezimierschaltung 1212 werden abwechselnde Reihen und Spalten
von Abtastwerten eliminiert, um das tiefpaRgefilterte Signal G, mit der Raumfrequenzrate R/2 abzutasten, und dieses Signal mit
reduzierter Abtastrate wird als TiefpalRausgangssignal der Stufe 1210 fiir die weitere Spektralanalyse geliefert. Das
tiefpaBgefilterte Signal Gy mit reduzierter Abtastrate wird dann nach den Methoden interpoliert, die von R.W. Schafer und
L.R.Rabiner in ihrem Aufsatz , A Digital Signal Processing Approach to Interpolation” auf den Seiten 692 bis 702 der Zeitschrift
PROCEEDINGS OF THE IEEE, Band 61, Nr. 8, vom Juni 1973 beschrieben sind. In der Expansionsschaltung 1213 werden die in der
Dezimierschaltung 1212 eliminierten Abtastwerte durch Nullen ersetzt, um ein Eingangssignal fir ein weiteres
zweidimensionales TiefpaB-Raumfrequenzfilter 1214 zu bilden. Dieses Filter kann dieselben Abtastgewichtskoeffizienten
benutzen wie das anféangliche TiefpalRfilter, aber es hat in jedem Falle im wesentlichen dieselbe Grenzfrequenz wie dieses. Das
resultierende Signal hat eine Abtastmatrix gleicher Ausdehnung wie diejenige des Signals Gy, welches in der

_Verzégerungsschaltung 1215 verzdgert ist, und des wird vom verztégerten Signal Gy in der Subtrahierschaltung 1216 subtrahiert,
um ein HochpaR-Ausgangssignal Ly zu ergeben. Lyist nicht nur der HochpaBteil von Gg, sondern es enthélt auch niedrigfrequente
Phasenfehlerkorrekturterme, wie oben erwéhnt, die bei der Riicksynthese des Videosignals aus der Spektralanalyse benutzt
werden, um die durch die Neuabtastung Gg bei niedriger Abtastrate in der Dezimierschaltung 12 eingefiihrten Fehler zu
kompensieren. Diese Trennung des Signals in einen TiefpaBteil, der mit der halben Rate neu abgetastet wird, und in einen
Hochpalteil, wird in jeder Spektralanalysatorstufe wiederholt. Jede aufeinanderfolgende Spektralanalysatorstufe erhalt als
Eingangssignal das neu abgetastete TiefpaR-Ausgangssignal der vorangehenden Spektralanalysatorstufe, wobei die Abtastrate
in jeder aufeinanderfolgenden Spektralanalysatorstufe gegentiber derjenigen der vorangehenden Stufe halbiert wird. Das
Hochpal3-Ausgangssignal jeder Spektralanalysatorstufe 1220, 1230, 1240, 1250, 1260 nach der anfanglichen Stufe 1210 hat eine
obere Grenze, welche durch die TiefpaBcharakteristik der vorangehenden Stufe bestimmt ist, und daher sind diese ,HochpaR“-
Ausgangssignale tatsachlich Bandpal3spektren absinkender Raumfrequenz mit gieichem Q. Die Dezimierung-der
Ausgangssignale der anfanglichen Tiefpaffilter in jeder Stufe, die mit einem Faktor von 2 erfolgt, und die Grenzfrequenz der
Tiefpaffilter in jeder Stufe, die zwei Drittel der Mittelfrequenz der von ihr bewirkten Spektralanalyse betrigt, sind Faktoren,
welche diese Spektren mit gleichem Q sinkende Oktaven der zweidimensionalen Raumfrequenz sein 1a63t.

Das dezimierte TiefpaRR-Ausgangssignal G, der Spektralanalysatorstufe 1210 wird von ihrer Dezimierschaltung 1212 als
Eingangssignal der néchstfolgenden Spektralanalysatorstufe 1220 zugefiihrt. Die Spektralanalysatorstufe 1220 hat Elemente
1221, 1222, 1223, 1224 und 1226 analog den Elementen 1211, 1212, 1213, 1214, 1215 und 1216 der Spektralanalysatorstufe
1210; die Unterschiede der Arbeitsweise rithren daher, daf die Abtastfrequenzin der Stufe 1220 in beiden Dimensionen
beziiglich der Stufe 1210 halbiert sind. Die TieBpalfilter 1221 und 1224 haben Gewichtskoeffizienten gleich denjenigen der
Tiefpaffilter 1211 bzw. 1214; jeoch wird durch die Halbierung der Abtastrate in der Stufe 1220 im Vergleich zur Stufe 1210 die
Grenzfrequenzder Filter 1221 und 1224 im Vergleich zu den Filtern 1211 und 1214 halbiert. Die Verzgerung vor der Subtraktion
in der Verz6gerungsschaltung 1225 ist zweimal so lang wie in der Verzégerungsschaltung 1215; nimmt man an, daR diese
Verzégerungen durch Taktung in einem Schieberegister oder dergleichen bewirkt werden, dann sind die
Verzégerungsstrukturen die gleichen, wobei das Verzégerungsverhaltnis 2:1 durch das Verhaltnis 1:2 der jeweiligen
Verzogerungstaktraten in den Verz6gerungsschaltungen 1225 und 1215 gegeben ist. Das Hochpaf-Ausgangssignal L, der

- Spektralanalysatorstufe 1220 ist ein BandpaBspektrum von Raumfrequenzen unmittelbar unterhalb des Spektrums Lo.

Das dezimierte TiefpaBB-Ausgangssignal G, der Spektralanalysatorstufe 1220 wird von seiner Dezimierschaltung 1222 als
Eingangssignal der Spektralanalysatorstufe 1230 zugefiihrt. Das BandpaRspektrum L, eine Oktave unterhalb L, ist das HochpaR-
Ausgangssignal der Spekiralanalysatorstufe 1230 aufgrund ihres Eingangssignal G,. Die Spektralanalysatorstufe 1230 enthalt
Elemente 1231, 1232, 1233, 1234, 1235 bzw. 1236 entsprechend den Elementen 1221, 1222, 1223 1224, 1225 und 1226 der
Spektralanalysatorstufe 1220 mit Ausnahme der halbierten Abtastraten.

Das dezimierte Tiefpal3-Ausgangssignal G; der Spektralanalysatorstufe 1230 wird von ihrer Dezimierschaltung 1232 als
Eingangssignal der nachfolgenden Spektralanalysatorstufe 1240 zugefiihrt. Das BandpaRspektrum L eine Oktave unterhalb von
L, ist das HochpaR-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1240 aufgrund ihres Eingangssignal Gs. Die
Spekiralanalysatorstufe 1240 enthalt Elemente 1241, 1242, 1243, 1244, 1245 bzw. 1246 entsprechend den Elementen 1231,
1232, 1233, 1234, 1235 und 1236 der Spektralanalysatorstufe 1230, mit Ausnahme der halbierten Abtastraten.

Das dezimierte Tiefpal-Ausgangssignal G, der Spektralanalysatorstufe 1240 wird von ihrer Dezimierschaltung 1242 als
Eingangssignal der néchstfolgenden Spektralanalysatorstufe 1250 zugefiihrt. Das BandpaBspektrum L, eine Oktave unterhalb
von L3 ist das HochpaR-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1250 aufgrund ihres Eingangssignals G,. Die
Spektralanalysatorstufe 1250 enthalt Elemente 1251, 1252, 1253, 1254, 1255 bzw. 1256 entsprechend den Elementen 1241,
1242,1243, 1244, 1245 und 1246 der Spektralanalysatorstufe 1240, mit Ausnahme der halbierten Abtastraten.



Das dezimierte TiefpaR-Ausgangssignal Gs der Spektralanalysatorstufe 1250 wird von ihrer Dezimierschaltung 1252 als
Eingangssignal der nachfolgenden Spektralanalysatorstufe 1260 zugefiihrt. Das BandpaRRspektrum L eine Oktave unterhalb von
L, ist das HochpafR-Ausgangssignal der Spektralanalysatorstufe 1260 aufgrund ihres Eingangssignals Gs. Die
Spektralanalysatorstufe 1260 enthalt Elemente 1261, 1262, 1263, 1264, 1265 und 1266 entsprechend den Elementen 1251, 1252,
1253, 1254, 1255 und 1256 der Spektralanalysatorstufe 1250 mit Ausnahme der halbierten Abtastraten.

Das dezimierte TiefpaB-Ausgangssignal Gg, welches von der Dezimierschaltung der letzten Spektralanalysatorstufe geliefert
wird, hierbei ist Go Gg, das von der Dezimierschaltung 1262 der Spektralanalysatorstufe 1260 geliefert wird, ist ein restliches
Spektral-Tiefpaf3-Ausgangssignal. Es dient als Grundlage flir die Neusynthese der Signale durch Summierung interpolierter
Spektralbandpaf3signale der spateren Spektralanalysatorstufen und des ,, Schlu3stein”-HochpaR-Spektralausgangssignals der
anfénglichen Spektralanalysatorstufe. Lo, L, Ly, L3, Ly und Ls sind zeitlich verschoben und werden mit zunehmenden
Verzégerungsbetragen geliefert. Das restliche TiefpaBspektrum Gy, (hier Gg) folgt zeitlich dem letzten BandpaRspektrum Lo — 1
(hier L) mit entgegengesetzter Zeitverschiebung. \ ,

Wie hier beschrieben wird, erfordern die Verfahren der Signalsynthese aus Spektralkomponenten auch, daR die
Spektralkomponenten L, Ly, Ly, L, Ly und Ls gegenseitig diese entgegengesetzte Zeitverschiebung haben. Vor der Beschreibung
der Durchfiihrung der Spektralanalyse und Synthese der daraus gewonnen Signale sei der Aufbau der Spektralanalysatorstufen
genauer erldutert. Zunéchst seien die anfénglichen zweidimensionalren TiefpaRfilter beschrieben.

Wie in der Filtertechnik bekannt ist, kbnnen zweidimensionale Filter nicht trennbarer Natur oder alternativ trennbarer Natur sein.
Trennbare Filterung in der ersten und zweiten Dimension |&Bt sich durchfiihren, indem zunéchstin einer ersten Richtung gefiltert
wird, wobei ein erstes eindimensionales Filter benutzt wird, und dann in einer zweiten Richtung gefiltert wird, die rechtwinklig
zur ersten Richtung verlauft, indem ein zweites eindimensionales Filter benutzt wird. Da die jeweiligen TiefpaRfilter-Kennlinien
zweier getrennt hintereinandergeschalteter eindimensionaler Filter, die ein trennbares zweidimensionales Tiefpalfilter bilden,
voOllig unabhéngig voneinander sind, kann also die Kern- oder Rumpffunktion und Struktur jedes dieser Tiefpalfilter hnlich
derjenigen sein, wie sie im Zusammenhang mit den Figuren 2a und 2b und den Figuren 3 bis 11 beschrieben worden ist.

Im Falle von Fernsehbildern, die aus dem Raster horizontaler Ablenkzeilen gebildet sind, sind die beiden rechtwinkligen
Richtungen eines trennbaren Filters vorzugsweise die horizontale und vertikale Richtung. Verwendet man eine trennbare
zweidimensionale Tiefpalfilterung bei der Realisierung der Erfindung, dann lassen sich gewisse Vorteile bei der Durchfiihrung
der horizontalen TiefpaRfilterung vor der vertikalen TiefpaBfilterung erreichen, wahrend man andere Vorteile erhalt, wenn man
die vertikale Tiefpalfiiterung vor der horizontalen Tiefpalfilterung vornimmt. Nimmt man beispielsweise die horizontale
Filterung und Dezimierung zuerst vor, dann reduziert sich die Anzahl der Bildelement-Abtastwerte pro horizontaler Ablenkzeile,
welche durch die vertikale Kernfunktion wéhrend der nachfolgenden Vertikalfilterung zu verarbeiten ist, um die Hélfte. Nimmt
man jedoch erst die vertikale Filterung vor, dann kann man dieselbe Verzégerungsstruktur benutzen, die erforderlich ist, um die
relativ lange, fiir die Vertikalfilterung bendtigte Verzégerung zu ergeben und auch um die jeweiligen
Kompensationsverzégerungen (1215, 1225, 1235, 1245, 1255 und 1265) fiir die Weiterbildung der jeweiligen Signale Gy bis Gs
zum positiven Anschluf jeder entsprechenden Subtrahierschaltung 1216, 1226, 1236, 1246, 1256 und 1266 der Stufen 1210,
1220, 1230, 1240, 1250 und 1260 des in Fig. 12 gezeigten Spektralanalysators zu ergeben.

Die Gesamtfilteransprache (Verteilung der Eingangsproben in einer Positionsmatrix) trennbarer zweidimensionaler
Raumfrequenzfilter kann quadratisch oder rechteckig im Querschnitt parallel zur Raumfrequenzebene sein. Jedoch kénnen
Filteransprachen nicht trennbarer Filter andere Querschnitte haben. Kreisférmige und elliptische Querschnitte sind von
besonderem Interesse fiir die Filterung rasterabgetasteter Fernsehsignale, da Filteransprachen mit solchen Querschnitten zur
Reduzierung (iberméRiger diagonaler Aufldsung in den Fernsehsignalen benutzt werden kdnnen. Die Gleichmé&Rigkeit der
Bildaufiésung in allen Richtungen ist wichtig beispielsweise in Fernsehsystemen, wo das Bild zwischen Kamera und
Wiedergabevorrichtung verdreht wird.

Nachstehend ist eine Matrix von Filtergewichten mit einem Muster angegeben, das eine Quadrantensymmetrie und ein lineares
Phasenverhalten aufweist, Filtercharakteristika, die besonders geeignet zur Verwendung als die 2-D-TiefpaRfilter 1211, 1221,
1231, 1241, 1251 bzw. 1261 und die 2-D-TiefpaBfilter 1214, 1224, 1234, 1244, 1254 und 1264 nach Fig.12 eignen.

A B C B A
D E F E D
G H J H G
D E F E D

A B C B A
Eine Kernfunktionsmatrix mit diesem Muster von Gewichtsfaktoren verarbeitet ihrerseits jeden von aufeinanderfolgenden
Bildabtastwerten, wobei jeder Bildabtastwert bei der Verarbeitung in seiner Position einem zentral gelegenen Gewichtsfaktor J
der Matrix entspricht. In einem TiefpaRfilter hat der Gewichtsfaktor J den relativ hdchsten GréRenwert, und jeder der anderen
Gewichtsfaktoren hat einen GréBenwert, der zunehmend kleiner wird, je weiter er von der Mittelposition weg liegt. Daher haben
die Gewichtsfaktoren A in den Ecken den niedrigsten GréRenwert.
Im Falle eines nicht trennbaren zweidimensionalen Filters sind die spezifischen gewahlten Werte der PegelgréRenvon A, B, C, D,
E, F, G, H und J véllig unabhéangig voneinander. Im Falle eines zweidimensionalen trennbaren Filters ergeben sich die
PegelgroRen der Gewichtsfaktoren jedoch aus dem Kreuzprodukt der jeweiligen Werte der horizontalen und vertikalen
eindimensionalen Kerngewichtsfaktoren, und die jeweiligen Werte A, B, D, D, E, F, G, H und J sind nicht véllig unabhéngig
voneinander.
Eine Anordnung zur Synthetisierung eines elektrischen Signals aus Komponentenspektren, wie sie generell in Fig. 13 gezeigt ist,
ist von Bedeutung fir die Erfindung. Die Spektralkomponenten G¢', Ls', L', L3, Ly’, Li" und Ly’ sind Ausgangssignale ihrer nicht
mit Strich versehenen Gegenstiicke, die vom Spektralanalysator nach Fig. 12 geliefert werden. Die Spektralkomponenten Ly, L,
Lo La, La, Gsund Ls werden zeitlich zunehmend spéter von dem Spektralanalysator nach Fig. 12 geliefert und miissen differentiell
verzégert werden, um Go', L, Ls', Lg', Ly, Ly, und Ly’ zunehmend spéter fir die Signalsynthetisierschaltung nach Fig. 13 zu
liefern. .
Fig.13 zeigte eine Signalsynthetisierschaltung mit einer Mehrzahl aufeinanderfolgenden Signalsynthesestufen 1360, 1365,
1370, 1375, 1380, 1385. Bei der Verwendung zur Interpolation expandiert jede Stufe die Abtastwertmatrix einer
Spektralkomponente, so daR sie die gleiche Ausdehnung wie die in der Raumfrequenz néchsthéhere Spektralkomponente hat,
so dafd sie zu
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dieser Spektralkomponete addiert werden kann. Die Expansion der Abtastwertmatrix erfolgt durch Verschachtelung der
Abtastpunkte in der Matrix mit Nullen und TiefpaRbildung des Ergebnisses zur Entfernung von Oberwellenstrukturen. Die
TiefpaBbildung hat vorzugsweise dieselbe Filtercharakteristik wie die Tiefpal3filterung beim entsprechenden
Interpolationsvorgang im Spektralanalysator nach Fig.12.
Die TiefpafBfilterung bei der Interpolation in der Signalsynthetisierschaltung unterdriickt Oberwellen der durch nichtlineare
Verarbeitung veridnderten Signale G oder Ly, die in den Verdnderungsschaltungen auftreten kdnnen (wie sie im Zusammenhang
mit Fig. 3 beschrieben sind), welche zwischen den Spektralanalysator nach Fig. 12 und die Synthetisierschaltung nach Fig.13
eingefligt sind. Solche nichtlinearen Vorgénge verursachen sichtbare Aliasing-Fehler im synthetisierten Bildgemisch, wenn
nicht die TiefpaRfilterung durch die interpolationsprozesse erfolgt, welche bei der Signalsynthese vorgenommen werden.
Bei der Synthetisierschaltung nach Fig. 13 werden zwischen die Abtastwerte des TiefpalRspektrums Gg' in der
Expansionsschaltung 1361 Nullen eingefiigt, und dann werden sie durch das zweidimensionale TiefpaR-Raumfrequenzfilter
1362 geschickt, das dhnlich dem Filter 1265 beim Spektrumsanalysator nach Fig. 12 ist. Die Abtastwerte des Ausgangssignals

" des Filters 1362 werden in einer Addierschaltung 1363 zu Abtastwerten von Ls’ zu einem Signal G’ addiert, welches dhnlich oder
identisch mit dem hypothetischen zeitlich verzégerten Abbild von Gs ist. Dann werden die Abtastwerte Gs' in der
Expansionsschaltung 1366 mit Nullen verschachtelt. Dieses Signal wird durch das TiefpaRfilter 1367 geschicht, welches dhnlich
dem TiefpaRfilter 1 254 nach Fig.12 ist, und in einer Addierschaltung 1368 zu L4’ addiert, wobei G4’ entsteht, welches gleich oder identisch mit
einem zeitlich verzégerten Abbild von G4 ist. Die Abtastwerte von G4’ werden in der E xpansionsschaltung 1 371 mit Nullen verschaltet und das
Ergebnis wird in einem Filter 1372, welches ahnlich dem Filter 1244 in Fig. 12 ist, tiefpaRgefiltert. Das Ausgangssignal des Filters
1372 wird in einer Addierschaltung 1373 zu L;' addiert und das entstehende Signal Gy’ ist ahnlich oder identisch mit einem
verzogerten Abbild von Gs. Die Abtastwerte von G;' werden in der Expansionsschaltung 1376 mit Nullen verschachtelt. und das
Ergebnis wird in einem Filter 1377, welches dhnlich dem Filter 1234 in Fig. 12ist, tiefpalgefiltert. Das Ausgangssignal des Filters
1377 wird in einer Addierschaltung 1378 zu Ly’ addiert, wobei G, entsteht, welches dhnlich oder identisch einem verzégerten
Abbild von G, ist. In einer Expansionsschaltung 1381 werden Nullen zwischen die Abtastwerte G, eingefiigt, und das Ergebnis
wird in einem Filter 1382 tiefpalRgefiltert. Das Ausgangssignal des Filters 1382 wird in einer Addierschaltung 1383 zu L," addiert,
wobei G;’ entsteht, welches dhnlich oder gleich G; mit Verzdgerung ist. Die Abtastwerte von G;" werden zur Interpolation einer
Expansionsschaltung 1386 und einem Tiefpaf3filter 1387, welches &hnlich dem Filter 1214 nach Fig. 12 ist, zugefiihrt. Das
Ausgangssignal des Filters 1387 wird in einer Addierschaltung 1388 mit Ly’ zu G’ addiert, dem synthetisierten Signal, welche
dasselbe Bild, mdglicherweise mit Anderungen, wiedergibt, welches durch G beschrieben wird.
Wahrend die zweidimensionale Realisierung der Erfindung sich besonders fiir die Bildverarbeitung des
Raumfrequenzspektrums von Bildern in Realzeit eigent, so versteht es sich, da? die zweidimensionale Information, auf welche
sich die Erfindung bezieht, nicht auf das Raumfrequenzspektrum zweidimensionaler Bilder beschrankt ist. Beispielsweise kann
eine der beiden Dimensionen der Raumfrequenzinformation und die andere der beiden Dimensionen einer
Zeitfrequenzinformation entsprechen.
Weiterhin eignet sich die Erfindung zur Analyse des Realzeit-Frequenzspektrums von Informationen, die durch mehr als zwei
Dimensionen definiert sind. Im Falle einer dreidimensionalen Information kdnnen beispielsweise alle drei Dimensionen
Rauminformationen entsprechen, oder alternativ kénnen zwei der Dimensionen Raumfrequenzen entsprechen, wahrend die
dritte Dimension einer Zeitinformation entspricht. Von Interesse ist in diesem Zusammenhang eine
Bildverarbeitungseinrichtung, die auf das Auftreten von Bewegung in einem wiedergegebenen Fernsehbild reagiert. In diesem
Fall bleibt das Raumfrequenzspektrum des wiedergegebenen Bildes, das den stationéren Gegenstéanden entspricht, von
Videovollbild zu Vollbild der Videoinformation dasselbe, wahrend der Teil des Raumfrequenzspektrums des Wiedergabebildes,
der bewegten Objekten entspricht, sich von Vollbild zu Vollbild der Bildinformation verandert. Ein Spektralanalysator gemaR der
Erfindung kann auch bei solchen Bildverarbeitungseinrichtungen verwendet werden, die 3-D-TiefpaRfilter benutzen. Zwei der
drei Dimensionen dieser Tiefpaffilter sind raumlich und entsprechen zwei Raumdimensionen der zwei TiefpaRfilter in jeder
Stufe des zweidimensionalen Spektralanalysators nach Fig. 12. Die dritte Dimension ist zeitlich und entspricht den
Feinstrukturcharakteristika des dreidimensionalen Spektrums aufgrund von Anderungen, die durch die Bewegung von Objekten
inden Werten der Amplitudenpegel der entsprechenden Bildelemente des Wiedergabebildes von Vollbild zu Vollbild verursacht
werden.
Bei der vorstehenden Beschreibung von Ausfiihrungsformen der Erfindung ist angenommen worden, daB das zeitliche Signal
Gy ein Basisbandsignal mit einem Frequenzspektrum ist, welches Information einer oder mehrerer Dimensionen definiert.
Bekanntermaf3en wird solche Basisbandinformation haufig in Frequenzmultiplexformat bertragen, wobei die
Basisbandinformation durch die Seitenbander einer Tragerfrequenz dargestellt wird, welche mit einer
Basisbandinformationskomponente moduliert ist. Durch Verwendung geeigneter Modulatoren und Demodulatoren bezliglich
der Ubertragungseinrichtungen 100-1...100-N aus Fig. 1 kénnen Go und/oder irgendeines der Signale G;...Gy und/oder
irgendeines der Signale Ly... Ly - 1 Frequenzmultiplexsignale sein.
Der Ausdruck , Schieberegister” istin den Anspriichen fir Einrichtungen verwendet, welche die dquivalente Funktion ausfiihren,
also beispielsweise ein seriell einzuspeichernder und auszulesender Speicher.
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