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Beschreibung

[0001] Die Vorrichtung enthält einen Eingangsspei-
cher, in dem zu bearbeitende Abtastwerte gespei-
chert werden, und eine Steuereinheit, die abhängig 
von einem Umsetzfaktor ein zeitliches Strecken oder 
ein zeitliches Stauchen der Folge von Abtastwerten 
zyklisch steuert.

Stand der Technik

[0002] Eine solche Vorrichtung ist bspw. aus de DE 
100 06 245 A1 bekannt. Neben den dort genannten 
Umsetzverfahren zur Zeitskalierung sind in den letz-
ten 50 Jahren noch zahlreiche andere Verfahren vor-
geschlagen worden. Hinsichtlich eines Kompromis-
ses von benötigter Rechenleistung und erreichter 
Qualität sind aber nur die wenigsten dieser Verfahren 
zufriedenstellend. Insbesondere sind Verfahren mit 
Fouriertransformation oder mit Berechnung von 
Kreuzkorrelationen zu rechenintensiv. Andere Ver-
fahren sind zwar einfach, führen jedoch zu hörbaren 
Artefakten.

[0003] Mit Zeitskala-Umsetzeinrichtungen können 
Audiodaten so umgesetzt werden, dass sich die Zeit-
dauer des durch die Audiodaten repräsentierten Au-
diosignals unter weitgehender Beibehaltung seiner 
Tonhöhe ändert. Viele Verfahren zur Zeitskala-Um-
setzung führen zuerst eine Analyse der Audiodaten 
zur Festlegung von Parametern durch. Erst nach der 
Analyse beginnt die Bearbeitung. Die Analyse wird in 
einem Zeitfenster durchgeführt, dessen Breite sich 
an den Eigenschaften des menschlichen Hörens und 
sogar an den Eigenschaften der Sprache orientiert, 
d.h. in einem Zeitfenster in der Größenordnung eini-
ger hundertstel Sekunden, beispielsweise in einem 
Zeitfenster zwischen 20 und 40 ms (Millisekunden), 
insbesondere von 30 ms. Durch die Analyse wird der 
umzusetzende Audiostrom zusätzlich verzögert, so 
dass die Sprachqualität, insbesondere hinsichtlich 
des Entstehens von hörbaren Echos, vermindert 
wird. Der Nutzen der Zeitskala-Umsetzeinrichtung ist 
deshalb oft geringer als die mit Ihnen verbundenen 
Nachteile. Insbesondere gilt diese Aussage für die 
Synchronisation der Abtastrate mittels Zeitska-
len-Umsetzeinrichtungen bei Fehlanpassung des 
Taktes der kommunizierenden Endeinrichtungen in 
einem Datenübertragungsnetz. Die Fehlanpassun-
gen sind meist geringfügig, in der Regel kleiner als 10 
Prozent, die durch die Umsetzung erzeugte Verzöge-
rung ist jedoch für einen Sprecher hörbar.

Aufgabenstellung

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung eine einfach 
aufgebaute Vorrichtung zum Stauchen und/oder 
Strecken der Zeitskala einer Folge von Abtastwerten 
anzugeben. Die Vorrichtung soll insbesondere für 
Streckungen oder Stauchungen um weniger als 10 

Prozent geeignet sein. Das Strecken bzw. Stauchen 
soll außerdem die Qualität von Sprachsignalen oder 
Musiksignalen nicht mindern. Insbesondere soll die 
Vorrichtung ohne Analyse der Audiodaten arbeiten, 
um eine Echtzeitbearbeitung nicht weiter zu verzö-
gern. Weiterhin sollen ein Verfahren zum Stauchen 
und Strecken und eine Folge von Abtastwerten ange-
geben werden.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung 
mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkma-
len gelöst. Weiterbildungen sind in den Unteransprü-
chen angegeben.

[0006] Die erfindungsgemäße Vorrichtung enthält 
zusätzlich zu den eingangs genannten Einheiten: 
– eine Zeitversatzeinheit, die eingangsseitig mit 
dem Ausgang des Eingangsspeichers verknüpft 
ist und die bezogen auf den in einem Arbeits-
schritt bearbeiteten Abtastwert der Folge einen 
um eine Versatzanzahl in der Folge nachfolgen-
den, d.h. verzögerten, oder vorangehenden, Ab-
tastwert ermittelt,
– eine Zusammenführeinheit, die innerhalb eines 
Arbeitszyklus einerseits die ursprüngliche Folge 
von Abtastwerten oder eine aus der ursprüngli-
chen Folge von Abtastwerten mit einer Filterein-
heit erzeugte gefilterte Folge von Abtastwerten 
und andererseits eine mit Hilfe der Versatzeinheit 
erzeugte versetzte Folge von Abtastwerten oder 
eine aus der versetzten Folge mit Hilfe der Filter-
einheit erzeugte gefilterte versetzte Folge zusam-
menführt.

 

[0007] Außerdem enthält bei der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung ein Arbeitszyklus eine vorgegebene 
Anzahl von Arbeitsschritten zur Bearbeitung einer 
Teilfolge der Folge von Abtastwerten. Damit muss die 
Länge eines Arbeitszyklus nicht ständig neu festge-
legt werden.

[0008] Die erfindungsgemäße Vorrichtung kommt 
also ohne Analysefenster aus und ist damit für alle 
Anwendungen von Umsetzeinrichtungen geeignet, 
insbesondere für Echtzeitanwendungen, wie die 
Echtzeitkommunikation. Insbesondere ist die Vorrich-
tung für die Synchronisation der Abtastrate der Audi-
odaten von paketorientierten Endeinrichtungen ge-
eignet, z.B. von Internet-Endeinrichtungen, die ge-
mäß Internet Protokoll arbeiten.

[0009] Bei anderen Weiterbildungen enthält die Vor-
richtung nur Koeffizientenvorgabeeinheiten, Multipli-
ziereinheiten und Verzögerungseinheiten, d.h. nur 
wenige verschiedene Einheiten, die sich schaltungs-
technisch oder softwaretechnisch auf einfache Art 
und Weise realisieren lassen.
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[0010] Bei weiteren Weiterbildungen der Vorrich-
tung wird die Sprachqualität weiter erhöht, durch: 
– Einbeziehung weiterer Koeffizientenfunktionen, 
Hilfsfunktionen und zusätzlicher Verzögerungs-
einheiten, oder durch
– Einbeziehung eines Allpasses.

[0011] Bei einer nächsten Weiterbildung ist die Vor-
richtung als reine elektronische Schaltung ohne Pro-
zessor aufgebaut. Die Bearbeitungszeiten sind in 
diesem Fall verglichen mit den Bearbeitungszeiten 
bei Einbeziehung eines Prozessors sehr kurz. Alter-
nativ wird jedoch ein Prozessor verwendet, um den 
schaltungstechnischen Aufwand zu verringern.

[0012] Die Erfindung betrifft außerdem ein Verfah-
ren zum zeitlichen Stauchen und Strecken, das ins-
besondere mit der erfindungsgemäßen Vorrichtung 
oder einer ihrer Weiterbildungen ausgeführt werden 
kann. Somit gelten die oben genannten technischen 
Wirkungen auch für das Verfahren und dessen Wei-
terbildungen.

[0013] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Folge 
von Abtastwerten, die mit der erfindungsgemäßen 
Vorrichtung oder dem erfindungsgemäßen Verfahren 
erzeugt worden sind. Auch für die Folge von Abtast-
werten gelten die oben genannten technischen Wir-
kungen.

Ausführungsbeispiel

[0014] Im folgenden werden Ausführungsbeispiele 
der Erfindung an Hand der beiliegenden Zeichnun-
gen erläutert. Darin zeigen:

[0015] Fig. 1 eine Blockdarstellung einer Umsetz-
einrichtung,

[0016] Fig. 2 eine Umsetzeinrichtung mit einer Ver-
zögerungseinheit,

[0017] Fig. 3 eine Umsetzeinrichtung mit zwei Ver-
zögerungseinheiten,

[0018] Fig. 4 eine Umsetzeinrichtung mit einer Ver-
zögerungseinheit und mit einem Allpass, und

[0019] Fig. 5 die Übertragungsfunktionen für die 
Überlapp- und Addierfunktion der verschiedener Um-
setzeinheiten.

[0020] Fig. 1 zeigt eine Blockdarstellung einer Um-
setzeinrichtung 10, die zum zeitlichen Strecken bzw. 
zum zeitlichen Stauchen von Sprachsignalen dient. 
Mit anderen Worten lässt sich mit Hilfe der Umsetz-
einrichtung 10 die Abspielgeschwindigkeit von 
Sprachdaten in Echtzeit variieren, ohne dass sich 
bspw. die Tonhöhe des Sprachsignals verändert. 
Auch treten keine hörbaren Artefakte auf.

[0021] Die Umsetzeinrichtung 10 hat einen Eingang 
12 zur Eingabe von Abtastwerten eines Sprachsig-
nals, das bspw. mit einer Frequenz von acht Kilohertz 
abgetastet worden ist. Bspw. liegen die Abtastwerte 
im Ganzzahlbereich zwischen –32768 und +32767. 
Der Eingang 12 führt zu einer Filtereinheit 14, die für 
die Eingangswerte oder für zeitversetzte Eingangs-
werte Filterfunktionen gemäß vorgegebener Koeffizi-
enten ausführt. Die Koeffizienten ändern sich zeitab-
hängig, so dass eine zeitvariante Filterung vorliegt.

[0022] Der Filtereinheit 14 ist eine Überlapp- und 
Addiereinheit 16 nachgeschaltet, die zwei von der Fil-
tereinheit 14 ausgegebene Folgen aus Abtastwerten 
zusammenführt, wie unten noch näher erläutert wird. 
Die Überlapp- und Addiereinheit gibt eine Ergebnis-
folge an einem Ausgang 18 aus.

[0023] Die Umsetzeinrichtung 10 enthält außerdem 
eine Steuereinheit 20, die abhängig von einem Um-
setzfaktor N und einem Auswahlsignal die Filterein-
heit und die Überlapp- und Addiereinheit so ansteu-
ert, dass die Folge von Abtastwerten am Ausgang 18
zeitlich gestreckt oder zeitlich gestaucht im Vergleich 
zu der Folge am Eingang 12 ist. N ist dabei eine na-
türliche Zahl.

[0024] Bei einem anderen Ausführungsbeispiel ist 
die Filtereinheit der Überlapp- und Addiereinheit 
nachgeschaltet, so dass erst eine unverzögerte und 
eine verzögerte Folge überlappt werden. Erst nach 
dem Überlappen werden durch das Überlappen er-
zeugte Artefakte wieder beseitigt, bspw. mit einer ge-
eigneten Fensterfunktion oder mit einem zeitvarian-
ten Dämpfungsglied.

[0025] Fig. 2 zeigt eine Umsetzeinrichtung 100, die 
eine Speichereinheit 102 enthält, z.B. einen 
RAM-Speicher (Random Access Memory) oder ei-
nen FIFO-Speicher (First In First Out). In der Spei-
chereinheit 102 ist eine Eingangsspeicher 104 ent-
halten, in dem ankommende Abtastwerte zwischen-
gespeichert werden.

[0026] Die Umsetzeinrichtung 100 enthält weiterhin 
eine Verzögerungseinheit 106, die bezogen auf einen 
in einem Arbeitsschritt s bearbeiteten Abtastwert ei-
nen Abtastwert aus der Speichereinheit ermittelt, der 
zu dem aktuell bearbeiteten Abtastwert um N-Abtast-
werte verzögert ist. Die Verzögerung lässt sich durch 
geeignetes Auslesen aus der Speichereinheit 102
realisieren, z.B. durch einen Adressoffset um N oder 
ein Vielfaches von N.

[0027] Außerdem enthält die Umsetzeinrichtung 
100 eine Multipliziereinheit 108, die mit dem Ausgang 
des Eingangsspeichers 108 verknüpft ist. Der andere 
Eingang der Multipliziereinheit 108 ist mit einer Koef-
fizientenvorgabeeinheit verknüpft, die Koeffizienten 
gemäß einer Koeffizientenfunktion C1a vorgibt. Die 
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Multipliziereinheit 108 bildet des Produkt ihrer Ein-
gangswerte in jedem Arbeitsschritt s.

[0028] Eine weitere Multipliziereinheit 110 ist ein-
gansseitig mit dem Ausgang der Verzögerungsein-
heit 106 und mit einer Koeffizientenvorgabeeinheit 
verknüpft, die Koeffizienten gemäß einer Koeffizien-
tenvorgabefunktion C2a vorgibt. Der Verlauf der Ko-
effizientenfunktionen C1a und C2a ist im mittleren 
Teil der Fig. 2 für das Strecken bzw. im unteren Teil 
der Fig. 2 für das Stauchen dargestellt und wird wei-
ter unten näher erläutert. Die Multipliziereinheit 110
bildet je Arbeitsschritt das Produkt ihrer Eingangs-
werte.

[0029] Eine Addiereinheit 112 ist eingangsseitig mit 
den Ausgängen der Multipliziereinheiten 108 und 110
verknüpft. Die Addiereinheit 112 bildet die Summe ih-
rer Eingangswerte.

[0030] Der Verlauf der Koeffizientenfunktionen C1a 
und C2a für das Strecken ist im mittleren Teil der 
Fig. 2 dargestellt. Die Werte der Koeffizientenfunktio-
nen C1a und C2a liegen zwischen 0 und 1. Zunächst 
hat der Koeffizient C1a konstant den Wert 1. Erst im 
letzten Abschnitt, genauer im letzten Drittel, eines Ar-
beitszyklus M aus bspw. 1600 Arbeitsschritten s fällt 
die Koeffizientenfunktion C1a streng monoton, z.B. 
wie dargestellt gemäß einer Funktion, die der Sigmo-
idfunktion ähnelt, oder auch linear. Dagegen hat der 
Koeffizient C2a beim Strecken zunächst konstant 
den Wert 0. Erst im letzten Abschnitt steigt die Koef-
fizientenfunktion C2a streng monoton, z.B. wie dar-
gestellt gemäß einer Funktion, die einer Sigmoid-
funktion ähnelt, oder auch linear.

[0031] Die bedeutet, dass im ersten Abschnitt eines 
Arbeitszyklus M beim Strecken die unverzögerte Fol-
ge von Abtastwerten ausgegeben wird. Im letzten Ab-
schnitt wird dann auf Grund der Koeffizientenverläufe 
allmählich umgeschaltet auf die verzögerte Folge. 
Der allmähliche Übergang erstreckt sich über mehre-
re Arbeitsschritte s, insbesondere über mehr als 100 
Arbeitsschritte s und weniger als 800 Arbeitsschritte 
s. Allgemeiner ausgedrückt, liegt der Übergang in ei-
nem Abschnitt, der mehr als fünf Prozent und weni-
ger als fünfzig Prozent der Arbeitsschritte eines Ar-
beitszyklus enthält. Letztlich wird zum Strecken damit 
ein "Echo" angefügt, dass jedoch auf Grund des all-
mählichen Übergangs, auf Grund der kurzen Zeit-
spanne, die die Abtastwerte eines Arbeitszyklus M 
enthalten, und auf Grund der moderaten Streckfakto-
ren nicht bzw. kaum hörbar ist. Im Ausführungsbei-
spiel umfasst ein Arbeitszyklus bezogen auf die bear-
beiteten Werte mehr als 200 ms (Millisekunden) und 
weniger als 1000 ms. Es wird maximal um 10 Prozent 
gestreckt. Somit werden mindestens sechs Sprach-
grundeinheiten von jeweils etwa 30 ms in einem Ar-
beitszyklus M bearbeitet.

[0032] Der Verlauf der Koeffizientenfunktionen C1a 
und C2a für das Stauchen ist im unteren Teil der 
Fig. 2 dargestellt. Die Werte der Koeffizientenfunktio-
nen C1a und C2a liegen wieder zwischen 0 und 1. 
Zunächst hat der Koeffizient C2a konstant den Wert 
1. Erst im letzten Abschnitt, genauer im letzten Drittel, 
eines Arbeitszyklus M fällt die Koeffizientenfunktion 
C2a streng monoton, z.B. wie dargestellt gemäß ei-
ner Funktion, die der Sigmoidfunktion ähnelt, oder 
auch linear. Dagegen hat der Koeffizient C1a beim 
Stauchen zunächst konstant den Wert 0. Erst im letz-
ten Abschnitt steigt die Koeffizientenfunktion C1a 
streng monoton, z.B. wie dargestellt gemäß einer 
Funktion, die einer Sigmoidfunktion ähnelt, oder auch 
linear.

[0033] Die bedeutet, dass im ersten Abschnitt eines 
Arbeitszyklus M beim Stauchen die verzögerte Folge 
von Abtastwerten ausgegeben wird. Im letzten Ab-
schnitt wird dann auf Grund der Koeffizientenverläufe 
allmählich umgeschaltet auf die unverzögerte Folge. 
Letztlich wird zum Stauchen eine Teil der Abtastwerte 
"unterdrückt". Dies ist jedoch auf Grund der oben ge-
nannten Gründe kaum hörbar. Durch den allmähli-
chen Übergang haben auch die "unterdrückten" Ab-
tastwerte einen Einfluss auf das erzeugte Ausgangs-
signal.

[0034] Für die Koeffizientenfunktionen C1a und C2a 
gilt außerdem die Beziehung: 

(C1a)2 + (C2a)2 = 1,

wodurch die Signalleistung von Sprachsignalen und 
Musiksignalen im Mittel im wesentlichen unverändert 
bleibt.

[0035] Fig. 3 zeigt eine Umsetzeinrichtung 200 mit 
zwei Verzögerungseinheiten 206 und 207. Ein erster 
Teil der Umsetzeinrichtung 200 stimmt mit der Um-
setzeinrichtung 100 strukturell und funktionsmäßig 
überein. Die Elemente dieses Teils werden deshalb 
nicht noch einmal erläutert und haben in Fig. 3 das 
gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 2, jedoch jeweils 
um den Wert 100 erhöht. An Stelle der Koeffizienten-
funktion C1a bzw. C2a werden jedoch Koeffizienten-
funktionen C1b und C2b verwendet, deren Verlauf 
unten noch näher erläutert wird.

[0036] Im Unterschied zu der Umsetzeinrichtung 
100 enthält die Umsetzeinrichtung 200 noch eine 
weitere Verzögerungseinheit 207, die jedoch um das 
Doppelte verzögert wie die Verzögerungseinheit 106
bzw. 206, d.h. um 2·N. Der Eingang der Verzöge-
rungseinheit 207 ist mit dem Ausgang des Eingangs-
speichers 204 verknüpft. Der Ausgang der Verzöge-
rungseinheit 207 ist mit dem einen Eingang einer 
Multipliziereinheit 211 verknüpft. Der andere Eingang 
der Multipliziereinheit 211 ist mit einer Koeffizienten-
vorgabeeinheit verknüpft, die Koeffizienten gemäß
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einer Koeffizientenfunktion C3b vorgibt, deren Ver-
lauf unten näher erläutert wird.

[0037] Der Eingang der Addiereinheit 212 ist sowohl 
mit den Ausgängen der Multipliziereinheiten 208 und 
208 als auch mit dem Ausgang der Multipliziereinheit 
211 verknüpft. Am Ausgang der Addiereinheit 212
wird die gestreckte oder die gestauchte Folge aus 
Abtastwerten ausgegeben.

[0038] Der Verlauf der Koeffizientenfunktion C1b 
und zweier Hilfsfunktionen C2c und C3c ist im mittle-
ren Teil der Fig. 3 für das Strecken und im unteren 
Teil der Fig. 3 für das Stauchen dargestellt. Der Ver-
lauf der Koeffizientenfunktion C1b entspricht dem 
Verlauf der Koeffizientenfunktion C1a, siehe Erläute-
rungen zu Fig. 2. Der Verlauf der Hilfsfunktion C2c 
entspricht für das Strecken und für das Stauchen je-
weils dem Verlauf der Koeffizientenfunktion C2a für 
das Strecken und für das Stauchen, siehe Erläute-
rungen zu Fig. 2. Die Hilfsfunktion C3c hat in den ers-
ten zwei Drittel eines Arbeitszyklus M den Wert 0. Im 
letzten Drittel steigt die Hilfsfunktion C3c streng mo-
noton auf einen Maximalwert von etwa 0,3 an, um 
dann wieder streng monoton auf den Wert 0 zu fallen. 
Die Hilfsfunktion C3c hat ihr Maximum in einem Ar-
beitsschritt s, in welchem die Koeffizientenfunktion 
C1b den gleichen Wert wie die Hilfsfunktion C2c hat.

[0039] Für die Koeffizientenfunktionen C2b und C3b 
gilt: 

C2b = C2c – C3c·C1b,

C3b = –C2c·C3c.

[0040] Bei einem anderen Ausführungsbeispiel gel-
ten auch die folgenden Beziehungen: 

(C1b)2 + (C2c)2 = 1.

(C1b) + (C2b) + (C3b) = 1,

wodurch die Signalleistung von Sprachsignalen und 
Musiksignalen im Mittel im wesentlichen unverändert 
bleibt und bestimmte Töne ebenfalls unverändert 
bleiben, z.B. Töne mit einer Kreisfrequenz von 2 PI 
k/N, wobei PI die Zahl PI und k eine natürliche Zahl 
sind.

[0041] Die Umsetzeinrichtung 200 lässt sich äquiva-
lent auch mit Hilfe zweier parallel geschalteter Ent-
zerrer gemäß Umsetzeinrichtung 100 darstellen. Der 
Eingang des einen Entzerrerzweiges ist mit dem Aus-
gang des Eingansspeichers 204 verknüpft. Der Ent-
zerrer wird mit den Koeffizientenfunktionen C1b und 
C2c gesteuert. Der Eingang des anderen Entzerr-
erzweiges ist ebenfalls mit dem Ausgang des Ein-
gangsspeichers 204 verknüpft. Der zweite Entzerr-
erzweig enthält eine Parallelschaltung aus einer wei-

teren Verzögerungseinheit für eine Verzögerung N 
und aus einer Entzerrereinheit gemäß Umsetzein-
richtung 100. Der zweite Entzerrer wird ebenfalls mit 
den Koeffizientenfunktionen C1b und C2c gesteuert. 
Außerdem enthält der zweite Entzerrerzweig eine 
Multipliziereinheit, an deren anderen eingangs die 
Koeffizientenfunktion C3c anliegt. Beide Entzerr-
erzweige werden über eine Differenzbildungsschal-
tung verknüpft, wobei das Ergebnis des zweiten Ent-
zerrerzweiges vom Ergebnis des ersten Entzerr-
erzweiges in jedem Arbeitsschritt s abgezogen wird.

[0042] Durch die in Fig. 3 dargestellte Umsetzein-
richtung werden verbesserte Ergebnisse erreicht, wie 
unten im Zusammenhang mit der Fig. 5 näher erläu-
tert wird. Insbesondere entsteht eine Art Kerbfilter mit 
kleineren Frequenzlücken im Vergleich zu der Um-
setzeinrichtung 100. Diese Ergebnisse lassen sich in 
ähnlicher Form weiter verbessern, indem man weite-
re Verzögerungseinheiten und Koeffizienten einführt.

[0043] Fig. 4 zeigt eine Umsetzeinrichtung 300 mit 
einer Verzögerungseinheit 306 und mit einem Allpass 
320 erster Ordnung, Ein erster Teil der Umsetzein-
richtung 300 ist wie die Umsetzeinrichtung 100 auf-
gebaut und funktioniert gleichermaßen. Die Elemen-
te dieses Teils werden deshalb nicht noch einmal er-
läutert und haben in Fig. 4 ein Bezugszeichen zu 
dem ausgehend von dem Bezugszeichen in Fig. 2
der Wert 200 addiert worden ist. Jedoch werden an 
Stelle der Koeffizientenfunktionen C1a und C2a Ko-
effizientenfunktionen C1d und C3d verwendet, deren 
Verlauf unten näher erläutert wird.

[0044] Im Unterschied zur Umsetzeinrichtung 100
enthält die Umsetzeinrichtung 300 zusätzlich die All-
passeinheit 320. Die Allpasseinheit 320 enthält eine 
Filtereinheit 322 und eine Verzögerungseinheit 324, 
die um N-Schritte verzögert. Die Allpasseinheit 320
hat die folgende Übertragungsfunktion: 

H = (z–N + γ)/(1 + γ·z–N),

wobei H die Übertragungsfunktion ist und γ eine Ver-
zögerung bestimmt, und γ insbesondere den Wert 
0,5 oder einen Wert größer als 0,5 hat.

[0045] Der Eingang der Allpasseinheit 320 ist mit 
dem Ausgang des Eingangsspeichers 304 verknüpft. 
Der Ausgang der Allpasseinheit 320 führt zu dem ei-
nen Eingang einer Multipliziereinheit 311. Der andere 
Eingang der Multipliziereinheit 311 ist mit dem Aus-
gang einer Koeffizientenvorgabeeinheit verknüpft, 
die je Arbeitsschritt s Koeffizienten gemäß einer Ko-
effizientenvorgabefunktion C2d vorgibt, deren Ver-
lauf unten für die beiden Betriebsarten "Strecken"
und "Stauchen" noch näher erläutert wird.

[0046] Der Ausgang der Multipliziereinheit 311 führt 
zu einem Eingang der Addiereinheit 312. Die ande-
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ren Eingänge der Addiereinheit 112 sind mit dem 
Ausgängen der Multipliereinheiten 308 und 310 ver-
knüpft.

[0047] Die Werte der Koeffizientenfunktionen C1d, 
C2d und C3d liegen zwischen 0 und 1. Für die Koef-
fizientenfunktionen C1d bis C3d gilt: 

C1d + C2d + C3d = 1.

 wodurch bestimmte Töne ebenfalls unverändert blei-
ben, z.B. Töne mit einer Kreisfrequenz von 2 PI k/N, 
wobei PI die Zahl PI und k eine natürliche Zahl sind.

[0048] In der Betriebsart "Strecken" fällt die Koeffizi-
entenfunktion C1d im ersten Drittel eines Arbeitszyk-
lus streng monoton vom Wert 1 auf den Wert 0, bspw. 
gemäß einer Funktion, die einer Sigmoidfunktion äh-
nelt oder gleicht. Für die folgenden Arbeitsschritte s 
des Arbeitszyklus M bleibt die Koeffizientenfunktion 
C1d auf dem Wert 0. In der Betriebsart "Strecken"
steigt die Koeffizientenfunktion C2d im ersten Drittel 
eines Arbeitszyklus M vom Wert 0 auf den Wert 1 an. 
Im zweiten Drittel bleibt die Koeffizientenfunktion C2d 
konstant auf dem Wert 1. Im letzten Drittel fällt die Ko-
effizientenfunktion streng monoton vom Wert 1 auf 
den Wert 0. In der Betriebsart "Strecken" bleibt die 
Koeffizientenfunktion C3d in den ersten zwei Dritteln 
eines Arbeitszyklus M konstant auf dem Wert 0. Im 
letzten Drittel eines Arbeitszyklus M steigt die Koeffi-
zientenfunktion C3d streng monoton vom Wert 0 auf 
den Wert 1.

[0049] Für die Betriebsart "Stauchen" hat die Koeffi-
zientenfunktion C1d den Verlauf der Koeffizienten-
funktion C3d in der Betriebsart "Strecken". Die Koef-
fizientenfunktion C2d hat in der Betriebsart "Stau-
chen" den gleichen Verlauf wie in der Betriebsart 
"Strecken". Die Koeffizientenfunktion C3d hat in der 
Betriebsart "Stauchen" den gleichen Verlauf wie die 
Koeffizientenfunktion C1d in der Betriebsart "Stre-
cken".

[0050] Fig. 5 zeigt die Übertragungsfunktionen für 
die Überlapp- und Addierfunktion verschiedener Um-
setzeinheiten an Stellen, an denen Frequenzlücken 
entstehen. Eine horizontale x-Achse 400 zeigt die 
normalisierte Frequenz im Bereich zwischen 0 und 
0,5. Der in Fig. 5 gezeigte Verlauf wiederholt sich für 
größere Frequenzen. Eine vertikale y-Achse 402
zeigt die normalisierte Dämpfung in dB im Bereich 
von –5 dB bis 20 dB. Eine Kurve K1 gilt für die Um-
setzeinrichtung 100, die auch als Entzerrer nullter 
Ordnung betrachtet werden kann. Die Umsetzein-
richtung 200 kann als Entzerrereinheit erster Ord-
nung betrachtet werden. Eine Kurve K2 gilt für die 
Umsetzeinrichtung 200. Mit zunehmender Ordnung 
des Entzerrers verringert sich die Dämpfung. Außer-
dem wird eine Frequenzlücke L1 bzw. L2 kleiner, die 
für die Kurve K1 bzw. K2 gilt.

[0051] Kurven K3 und K4 gelten für die Umsetzein-
richtung 300 mit einem γ-Wert von 0,5 bzw. 0,75. Mit 
zunehmendem γ-Wert verringert sich die Frequenzlü-
cke weiter.

[0052] Der Umsetzfaktor N, der die Anzahl von Ver-
zögerungen vorgibt, wird beispielsweise abhängig 
vom Füllstand des Eingangsspeichers 104, 204 oder 
304 vorgegeben. Gleiches gilt für die Entscheidung, 
ob gestreckt oder gestaucht werden soll. Leert sich 
bspw. der Eingangsspeicher zu schnell muss ge-
streckt werden. Desto schneller sich der Eingangs-
speicher leert, desto schneller muss gestreckt wer-
den, d.h. N wird vergrößert.

[0053] Für alle erläuterten Ausführungsbeispiele 
gilt, dass die Erfindung Eigenschaften des menschli-
chen Hörens nutzt, wonach spezielle Arten von Arte-
fakten nicht oder nur geringfügig wahrgenommen 
werden können, insbesondere Artefakte die durch 
die oben erläuterten Überlappungsverfahren entste-
hen. Das Verfahren arbeitet im Zeitbereich an Hand 
eines festen Zeitrasters, welches die Audiodaten in 
Zeitsegmente aufteilt, bspw. in Zeitsegmente von 200 
ms. Zur Umsetzung der Zeitskala wird innerhalb des 
Zeitsegments in einem Abschnitt mit definierter Län-
ge, bspw. von 30 ms, der ursprüngliche Audiostrom 
mit einer verzögerten Version seiner selbst überlappt 
und addiert. Dies erfolgt auf Grund der gewählten Ko-
effizienten so, dass keine Unstetigkeiten entstehen. 
Die Verzögerung ist proportional dem Umsetzfaktor 
und entspricht der Verzögerung zwischen dem Audi-
ostrom am Eingang und am Ausgang der Zeitskala 
Umsetzeinrichtung. Die Verzögerung liegt bspw. zwi-
schen 0 ms und 20 ms bei einem Umsetzfaktor von 0 
Prozent bis 10 Prozent im Sinne von Zeitkompressi-
on bzw. Zeitexpansion.

[0054] Die Wahl des genannten Zeitrasters bzw. 
Zeitsegmentabschnitts trägt ebenfalls zur Verringe-
rung der Wahrnehmbarkeit der entstehenden Arte-
fakte bei.

[0055] Bei den erläuterten Verfahren wird dem Ent-
stehen von Artefakten bzw. hörbaren Störungen be-
reits vor dem Zusammenführen entgegengewirkt 
und/oder beim Zusammenführen entstehende Arte-
fakte werden nach dem Zusammenführen beseitigt, 
bspw. mit einem zeitvariantem Dämpfungsglied, dass 
die Gesamtverzögerung der Umsetzeinrichtung nicht 
weiter erhöht. Ein aufwändigeres digitales Filter führt 
zu einer besseren Qualität, erhöht jedoch in der Re-
gel die Gesamtverzögerung etwas.

[0056] Die erläuterten Verfahren: 
– sind an den Eigenschaften menschlichen Hö-
rens orientiert und kommen ohne Analysefenster 
aus,
– sind mit kleinen algorithmischen Verzögerungs-
zeiten in den Audiopfad einführbar,
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– können mit einem kleinen Aufwand implemen-
tiert werden,
– durch die geringen Verzögerungen in Echtzeit-
anwendungen einsetzbar,
– ermöglichen eine qualitativ hochwertige Umset-
zung sowohl von Sprache als auch von Musik,
– sind für eine Vielzahl von Anwendungen ein-
setzbar, z.B. für die Synchronisation der Abtastra-
te oder für einen dynamischen Jitterbufferab-
gleich,
– sind mit anderen zeitbasierten Verfahren kombi-
nierbar, z.B. mit dem Verfahren gemäß "MPEG-4 
Audio, ISO/IEC FCD 14496-3, Subpart 1: Ab-
schnitt 4.1.3" vom 15.05.1998, siehe z.B. 
ftp://ftp.tnt.uni-hannover.de/pub/MPEG/au-
dio/mpeg4/documents/w2203/w2203.pdf.

[0057] Bei alternativen Ausführungsbeispielen ge-
mäß Fig. 2 und 3 liegen die Überlapp- und Addierbe-
reiche nicht am Ende sondern am Anfang eines Ar-
beitszyklus M, so dass dann am Ende eines Arbeits-
zyklus M Abschnitte mit konstanten Koeffizienten-
funktionen und mit konstanten Hilfsfunktionen liegen. 
Bei anderen alternativen Ausführungsbeispielen ge-
mäß Fig. 2 und 3 liegen die Überlapp- und Addierbe-
reiche in der Mitte eines Arbeitszyklus M. so dass 
dann am Ende eines Arbeitszyklus M und am Anfang 
eines Arbeitszyklus M Abschnitte mit konstanten Ko-
effizientenfunktionen und konstanten Hilfsfunktionen 
liegen.

[0058] Bei alternativen Ausführungsbeispielen ge-
mäß Fig. 4 gibt es neben den zwei Überlapp- und Ad-
dierabschnitten mit sich ändernden Koeffizienten-
funktionen und Hilfsfunktionen zwei konstante Ab-
schnitte. Jeder Abschnitt ist bspw. ein Viertel eines 
Arbeitszyklus M lang. Alternativ lassen sich auch Ab-
schnitte mit untereinander verschiedenen Längen 
einsetzen. Werden die Überlapp- und Addierab-
schnitten mit Ü und die konstanten Abschnitte mit K 
abgekürzt, so gibt es bspw. die folgenden Abschnitts-
folgen je Arbeitszyklus M:  
Ü - K - Ü - K, oder  
K - Ü - K - Ü,  
wobei die zeitliche Reihenfolge der in Fig. 4 darge-
stellten Abschnitte beim Stauchen bzw. Strecken er-
halten bleibt.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung (100) zum zeitlichen Stauchen 
oder Strecken einer Folge von Abtastwerten,  
mit einem Eingangsspeicher (104), in dem zu bear-
beitende Abtastwerte gespeichert werden,  
mit einer Steuereinheit (20), die abhängig von einem 
Umsetzfaktor (N) ein zeitliches Strecken oder ein 
zeitliches Stauchen der Folge von Abtastwerten zy-
klisch steuert,  
wobei ein Arbeitszyklus (M) eine vorgegebene An-
zahl von Arbeitsschritten (s) zur Bearbeitung einer 
Teilfolge der Folge von Abtastwerten enthält,  
mit einer Zeitversatzeinheit (106), die eingangsseitig 
mit dem Ausgang des Eingangsspeichers verknüpft 
ist und die bezogen auf den in einem Arbeitsschritt (s) 
bearbeiteten Abtastwert der Folge einen um eine Ver-
satzanzahl (N) in der Folge nachfolgenden oder vor-
angehenden Abtastwert ermittelt,  
und mit einer Zusammenführeinheit (16, 112), die in-
nerhalb eines Arbeitszyklus (M) einerseits die ur-
sprüngliche Folge von Abtastwerten oder eine aus 
der ursprünglichen Folge von Abtastwerten mit einer 
Filtereinheit (14) erzeugte gefilterte Folge von Abtast-
werten und andererseits eine mit Hilfe der Versat-
zeinheit (106) erzeugte versetzte Folge von Abtast-
werten oder eine aus der versetzten Folge mit Hilfe 
der Filtereinheit (14) erzeugte gefilterte versetzte Fol-
ge zusammenführt.

2.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch eine der Zusammenführeinheit (16, 
112) nachgeschaltete Filtereinheit,  
wobei insbesondere an der Zusammenführeinheit 
zwei ungefilterte Folgen zusammengeführt werden,  
und wobei insbesondere die nachgeschaltete Filter-
einheit ein zeitvariantes Dämpfungsglied ist.

3.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, ge-
kennzeichzeichnet durch eine Grundvorgabeeinheit, 

Bezugszeichenliste

10 Umsetzeinrichtung
12 Eingang
14 Filtereinheit
16 Überlapp- und Addiereinheit
18 Ausgang
20 Steuereinheit
22 Eingabeparameter
100, 200, 300 Umsetzeinrichtung
102, 202, 302 Speichereinheit
104, 204, 304 Eingangsspeicher

106, 206, 306 Verzögerungseinheit
207 Verzögerungseinheit
108, 208, 308 Multipliziereinheit
110, 210, 310 Multipliziereinheit
211, 311 Multipliziereinheit
112, 212, 312 Addiereinheit
320 Allpasseinheit
322 Filtereinheit
324 Verzögerungseinheit
s Arbeitsschritt
C1a, C2a Koeffizientenfunktion
C1b, C2b, C3b Koeffizientenfunktion
C2c, C3c Hilfsfunktion
C1d, C2d, C3d Koeffizientenfunktion
K1 bis K4 Kurve
L1, L2 Frequenzlücke
400 x-Achse
402 y-Achse
N Umsetzfaktor
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die je Arbeitsschritt (s) einen Grundwert gemäß einer 
Grundfunktion (C1a) vorgibt,  
eine Zusatzvorgabeeinheit, die je Arbeitsschritt (s) ei-
nen Zusatzwert gemäß einer Zusatzfunktion (C2a) 
vorgibt,  
eine in der Filtereinheit (14) enthaltene Grund-Multi-
ziereinheit (108), die eingangsseitig mit dem Aus-
gang der Grundvorgabeeinheit und dem Ausgang 
des Eingangsspeichers (104) verknüpft ist und die je 
Arbeitsschritt (s) ein Produkt aus den eingansseitig 
anliegenden Werten bildet,  
eine in der Filtereinheit (14) enthaltene Zusatz-Multi-
pliziereinheit (110), die eingangsseitig mit dem Aus-
gang der Zusatzvorgabeeinheit und dem Ausgang 
der Versatzeinheit (106) verknüpft ist und die je Ar-
beitsschritt (s) ein Produkt aus den eingansseitig an-
liegenden Werten bildet,  
und durch eine in der Zusammenführeinheit (16) ent-
haltene Addiereinheit (112), die eingangsseitig mit 
den Ausgängen der Multipliziereinheiten (108, 110) 
verknüpft ist und die je Arbeitschritt (s) die Summe 
der eingangsseitig anliegenden Produkte bildet.

4.  Vorrichtung (100) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die bearbeiteten Teilfolgen alle Abtastwerte der Ab-
tastfolge enthalten oder mehr als fünfundachtzig Pro-
zent aller Abtastwerte, wobei vorzugsweise eine Teil-
folge ein Signal enthält, das länger als 150 Millise-
kunden oder länger als 200 Millisekunden ist.

5.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 4 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Grundfunktion (C1a) und 
die Zusatzfunktion (C2a) in der Mitte eines Arbeitszy-
klus (M) konstant sind,  
und/oder dass vorzugsweise die Grundfunktion 
(C1a) und die Zusatzfunktion (C2a) am Anfang oder 
am Ende eines Arbeitszyklus (M) konstant sind,  
und/oder dass vorzugsweise bei Arbeitsschritten (s) 
mit unveränderter Grundfunktion (C1a) und mit un-
veränderter Zusatzfunktion (C2a) nicht benötigte Ein-
heiten der Vorrichtung nicht betrieben werden.

6.  Vorrichtung (100) nach einem der Ansprüche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die bearbeite-
ten Teilfolgen weniger als die Hälfte aller Abtastwerte 
der Abtastfolge enthalten, und dass die anderen Ab-
tastwerte auf andere Art bearbeitet werden, vorzugs-
weise auf weniger aufwändige Art, insbesondere 
durch einfache Übernahme aus der Folge von Ab-
tastwerten.

7.  Vorrichtung (100) nach einem der Ansprüche 3 
bis 6, gekennzeichnet durch eine weitere Zusatzvor-
gabeeinheit, die je Arbeitsschritt (s) einen weiteren 
Zusatzwert gemäß einer weiteren Zusatzfunktion 
(C3b, C2d) vorgibt,  
eine Zusatz-Bearbeitungseinheit (207, 320), die eine 
vorgegebene Bearbeitungsoperation ausführt,  
eine weitere Zusatz-Multipliziereinheit (211, 311), die 

eingangsseitig mit dem Ausgang der weiteren Zu-
satzvorgabeeinheit und dem Ausgang der Zu-
satz-Bearbeitungseinheit (207, 320) verknüpft ist und 
die je Arbeitsschritt (s) ein Produkt aus den eingans-
seitig anliegenden Werten bildet,  
wobei die Addiereinheit (312) eingangsseitig auch 
mit dem Ausgang der weiteren Zusatz-Multiplizierein-
heit (211, 311) verknüpft ist und je Arbeitsschritt (s) 
die Summe der eingangsseitig anliegenden Produkte 
bildet.

8.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusatz-Bearbeitungsein-
heit (207) eingansseitig mit dem Ausgang des Ein-
gangsspeichers verknüpft ist und bezogen auf einen 
in einem Arbeitsschritt (s) bearbeiteten Abtastwert ei-
nen um die doppelte Versatzanzahl (2N) in der Folge 
der Abtastwerte nachfolgenden oder vorausgehen-
den Abtastwert ermittelt,  
und dass vorzugsweise für die Grundfunktion (C1b) 
und eine Hilfsfunktion (C2c) gilt:  
Grundfunktion (C1b)·Grundfunktion (C1b) + Hilfs-
funktion (C2c)·Hilfsfunktion (C2c) = 1,  
wobei vorzugsweise bezüglich einer weiteren Hilfs-
funktion (C3c) gilt:  
Zusatzfunktion (C2b) = Hilfsfunktion (C2b) – weitere 
Hilfsfunktion (C3c)·Grundfunktion (C1b), und  
weitere Zusatzfunktion (C3b) = –Hilfsfunktion 
(C2c)·weitere Hilfsfunktion (C3c),  
und wobei vorzugsweise die weitere Hilfsfunktion 
(C3c) ein Maximum am Schnittpunkt der Grundfunk-
tion (C1b) und der Hilfsfunktion (C2c) hat.

9.  Vorrichtung (100) nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusatz-Bearbeitungsein-
heit (32) einen Allpass enthält, vorzugsweise einen 
Allpass mit der folgenden Übertragungsfunktion: 

H = (z–N + γ)/(1 + γ·z–N)

wobei H die Übertragungsfunktion ist und γ eine Ver-
zögerung bestimmt, und γ insbesondere den Wert 
0,5 oder einen Wert größer als 0,5 hat,  
und wobei vorzugsweise gilt:  
Grundfunktion (C1d) + Zusatzfunktion (C2d) + weite-
re Zusatzfunktion (C3d) = 1.

10.  Vorrichtung (100) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einheiten (106 bis 112) elektronische Schaltun-
gen ohne Prozessor enthalten,  
oder dass die Vorrichtung (100) mindestens einen 
Prozessor enthält, der bei der Abarbeitung der Befeh-
le eines Programms die Funktionen mindestens einer 
Einheit (106 bis 112) erbringt,  
und/oder dass die Folge von Abtastwerten ein Audio-
signal enthält, insbesondere ein Sprachsignal 
und/oder ein Musiksignal und/oder eine Mehrfre-
quenztonwählsignal,  
und/oder dass die Vorrichtung (100) in einer Emp-
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fangseinheit oder in einer Sendeeinheit eines Daten-
übertragungsnetzes enthalten ist,  
und/oder dass die Vorrichtung (100) in einem Wieder-
gabegerät enthalten ist, insbesondere in einem Mu-
sikwidergabegerät, einem Diktiergerät oder einem 
Sprachausgabegerät,  
und/oder dass die Streckung oder die Stauchung 
kleiner als 20 Prozent oder kleiner als 10 Prozent be-
trägt.

11.  Verfahren zum zeitlichen Stauchen oder Stre-
cken einer Folge von Abtastwerten, insbesondere in 
einer Vorrichtung (100) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,  
mit den ohne Beschränkung durch die angegebene 
Reihenfolge ausgeführten Verfahrensschritten:  
Festlegen eines Arbeitszyklus (M), der eine vorgege-
bene Anzahl von Arbeitsschritten (s) enthält,  
Festlegen einer Teilfolge der Folge von Abtastwerten 
für einen Arbeitszyklus (M),  
innerhalb eines Arbeitszyklus (M) Erzeugen einer zu 
der Teilfolge von Abtastwerten zeitlich versetzten ge-
filterten oder ungefilterten Teilfolge  
innerhalb eines Arbeitszyklus (M) Zusammenführen 
(16, 112) einerseits der Teilfolge von Abtastwerten 
oder einer daraus erzeugten gefilterten Teilfolge und 
andererseits der zeitlich versetzten gefilterten oder 
ungefilterten Teilfolge mit einem allmählichen Über-
gang von den Abtastwerten der einen Folge zu den 
Abtastwerten der anderen Folge.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch den Schritt:  
Zusammenführen (16, 112) innerhalb mindestens ei-
nes Abschnitts des Arbeitszyklus (M),  
wobei der Abschnitt oder die Abschnitte insgesamt 
weniger als ein Drittel der Arbeitsschritte (s) oder we-
niger als ein Siebtel der Arbeitsschritte (s) eines Ar-
beitszyklus enthält.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Zusammenführen 
(16, 112) ohne vorhergehende Analyse der Folge von 
Abtastwerten ausgeführt wird, insbesondere ohne 
Berechnung einer Kreuzkorrelationsfunktion.

14.  Folge von Abtastwerten, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Folge mit einer Vorrichtung nach 
einem der Ansprüche 1 bis 10 oder mit einem Verfah-
ren nach einem der Ansprüche 11 bis 13 erzeugt wor-
den ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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