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VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER ZEITLICHEN ABSTANDE ZWISCHEN EIN- UND AUSGANGS-ABTASTZEITPUNKTEN

EINES DIGITAL-SIGNALUMSETZERS

Verfahren zur Bestimmung der Zeit zwischen den Ab-
tastzeitpunkten einer Eingangs- und einer Ausgangs~Zah—
lenfolge eines Digital-Signalumsetzers mittels je eines
Zihlers (Z1) fUr die Eingangs-Abtastintervalle und ei-
nes Zahlers (Z2) fur die Ausgangs-Abtastintervalle und
mittels einer Speicherkette (SK), der die Zahlersténde
des ersten Zihlers (Z1) als Dateninhalte und die Zéh-
lerstinde des zweiten Zihlers (Z2) als Adresse eingege-
ben werden. Das fiir die Zeitbestimmung erforderliche
Verhdltnis (f/f?) der Ein- und Ausgangs-Abtastfrequen—
2en wird von einem Rechner (Rl) mittels der einander
zugeordneten Paare (k, m) von Adressen und Dateninhal-
ten ermittelt und zwar unter Zugrundelegung einer 1li-
nearen stochastischen Abhdngigkeit zwischen Dateninhal-
ten und Adressen in Form der Steigung eimer Ausgleichs-
geraden. ’
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des zeitlichen Abstandes t.T (0 5 t < 1) zwischen
den Abtastzeitpunkten mT (m=0,1...) einer Eingangs-Zahlenfolge mit der Abtastfrequenz f=1/T und den
Abtast-Zeitpunkten kT' (k=0,1...) einer Ausgangs-Zahlenfolge mit der Abtastfrequenz f'=1/T" eines Digital-
Signalumsetzers, wobei die Glieder der Eingangs-Zahlenfolge x(mT) ein urspriinglich analoges (Audio-
)Signal zu den Abtastzeitpunkten mT représentieren und wobei unter Berlicksichtigung des Abtasttheorems
aus den Gliedern der Eingangs-Zahlenfolge jene zur Ausgangs-Abtastfrequenz f' gehdrende digitale
Signaldarstellung x' (kT") als Ausgangs-Zahienfolge durch Interpolation zu den Zeitpunkien (m +1)T=kT" zu
bestimmen ist.

Durch zeitlich aequidistante Abtastung eines kontinuierlichen Signales kann ein Abtastsignal gewonnen
werden, das eine digitale Zahlenfolge ergibt, die dieses Signal volistdndig représentiert. Da das Abtasttheo-
rem nur verlangt, daB die Abtastfrequenz hdher als die doppelte Grenzirequenz des kontinuierlichen
Signales sein muB, kann das Digitalsignal mit verschiedensten Abtastfrequenzen représentiert werden,
weshalb sich oftmals die Notwendigkeit ergibt, (Audio-) Signale, die in digitaler Représentation als Zahlen-
folge fiir eine bestimmte Abtastirequenz vorliegen, in andere Zahlenfolgen umzusetzen, die einer anderen
Abtastfrequenz zugeordnet sind.

Ein fur eine solche Umsetzung vorzusehender Signalumsetzer muB daher ausgehend von den jeweils
zuletzt empfangenen Eingangs-Abtastsignalen, die zwischengespeichert werden, eine Interpolationsrech-
nung zur Ermittiung des beim ndchsten Ausgangs-Abtastzeitpunkt zu erwartenden Wertes des Ausgangssi-
gnales durchfiihren und dann ausgeben. Hierzu ist jedoch die Kenntnis der Zeitdifferenz 2wischen dem
jeweiligen betrachteten Eingangs-Abtastzeitpunkt und dem zugeh&rigen Zeitpunkt der Abtastung des
nédchsten Ausgangssignales erforderlich.

Die Erfindung bedient sich zur Ermittlung dieser Zeitdifferenz eines Verfahrens, das dadurch gekenn-
zeichnet ist, daB ein erster zyklischer Zihler dessen Z#hlerstand (m) jeweils zu Beginn eines neuen
Eingangs-Abtastintervalles um eins erhdht wird und ein zweiter zyklischer Zahler, dessen Zahlerstand (k)
jeweils zu Beginn eines neuen Ausgangs-Abtastintervalles um eins erhht wird, vorgesehen sind und daB
weiters eine zyklische, im Rhythmus der. Ausgangs-Abtastfrequenz (f') adressierte Speicherkette vorgese-
hen ist, in deren Speicher der Reihe nach die Z3hlerstdnde (m) des ersten Z&hlers als Dateninhalte und die
zugehdrigen Zahlerstinde (k) des zweiten Z&hlers als Adressen eingegeben bzw. angelegt werden und daB
weiters zur laufenden regressiven Errechnung des jeweiligen (schwankenden) Verh@itnisses (f/f") der Ein-
und Ausgangs-Abtastfrequenzen unter Zugrundelegung einer linearen, stochastischen Abhidngigkeit zwi-
schen Dateninhalten und Adressen in Form der Steigung einer Ausgleichsgeraden ein erster Rechner
vorgesehen ist, dem die einander zugeordneten Paare (k,m) von Adressen und Dateninhalten aus der
Schiebespeicherkette zugeflihrt werden und daB schiieBlich ein zweiter Rechner vorgesehen ist, der aus
dem jeweils errechneten Verhilinis (f4") den zeitlichen Abstand (t.T) fir die Ermittlung des nichsten Wertes
der Ausgangszahienfolge zur Verfligung stellt.

Die Erfindung geht hierbei von der folgenden Uberlegung aus:

Wenn die Abtastpunkte zweier Abtastfolgen mit verschiedenen Abtastirequenzen mit fortlaufenden Num-
mern (Indexzahlen) versehen werden und diese Indexzahien in ihrer natlirlichen (d.h. auch zeitlichen
Reihenfolge einander (in Form einer Tabelle) gegenibergestellt werden, so ergeben sich periodische
Zahlenkonstellationen Zhnlich den Interferenzperioden der bei der Uberlagerung zweier verschieden fre-
guenter Schwingungen auftretenden Schwebungen. Im speziellen werden diese statistischen GesetzmaBig-
keiten in den Zahlenkonstellationen die die jeweiligen schwankenden Verhiltnisse (f/f') der Ein- und
Ausgangs-Abtastfrequenzen reprasentieren, durch laufende regressive Errechnung ermitteit. Hierbei werden
die jeweils vorliegenden geordneten Paare (k,m) der Z&hlerstédnde als Adresse k und als Dateninhalt m(k)
einer Speicherzelle verwendet. Der erste Rechner setzt die Zahlen k,m der zugeordneten Zahlenpaare als
Punkt-Koordinaten in einem kartesischen Koordinatensystem ein, in weichem also jedem Zahlenpaar ein
Punkt entspricht. In jedem Abtastzeitpunkt représentieren die jeweils gespeicherien Speicheradressen k und
Speicherinhalte m eine Menge von N Punkten, wobei N eine vorgegebene ausreichend grofie Zahl ist.
Diese N Punkte bilden eine im wesentlichen l&ngs einer Geraden liegende Punkimenge, deren Steigung
das jeweilig schwankende Verhiltnis (f/f'} der Ein- und Ausgangs-Abtastfrequenzen abbildet.

Der Umstand, da8 bei den Abtastungen im aligemeinen die eingehenden als auch die abgehenden
Glieder der Zahlenfolgen nicht zu exakt gleichen Zeitpunkten gehdren, haben zur Folge, daB die Punkte in
dem k-m-Koordinatensystem nicht exakt, sondemn nur angenshert auf Geraden liegen. Man kann daher in
diesem Zusammenhang von "Punkiwolken” sprechen, die durch die Schwankungen von einem Abtastzeit-
punkt zum anderen entstehen und innerhalb derer die gesuchte Gerade als Ausgleichsgerade unter
Zugrundelegung einer linearen stochastischen Abhangigkeit zwischen den Dateninhalten und den Adressen
der Schiebespeicherkette gewannen wird.
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Ein zweiter Rechner stellt dann aus dem errechneten Verhiltnis (f/"), das der Steigung der Ausgleichs-
geraden entspricht, den zeitlichen Abstand fiir die Ermitifung des ndchsten Wertes der Ausgangszahlenfol-
ge zur Verfligung.

GemiB einem weiteren Merkmal der Erfindung kann an Stelle einer in einem Rechner durchgefiihrten
Berechnung der Parameter einer Ausgleichsgeraden ein digitales TiefpaBfilter vorgesehen sein, dessen
Eingangssignal mi(k)gleich dem Z&hlerstand des ersten zyklischen Z&hlers ist und dessen Ausgangssignal
den zeitlichen Abstand (1.T) flr die Ermittiung des néchsten Wertes der Ausgangszahlenfolge zur Verfligung
stelit.

Da die Zihlkapazitdt von Z&hlern beschrénkt ist, sind gem&B einem weiteren Merkmal der Erfindung
die zyklischen Zahler bei Erreichen ihrer HOchstzdhlerstdnde riicksetzbar ausgebildet, wobei in der
nachfolgenden Rechnung ein Ausgleich der dadurch entstehenden Z&hlerstands-Differenzen vorgesehen ist.

Zur Ermittlung des Verhdlinisses (ff") und daraus des Interpolationszeitpunktes (m +t)T=kT', kénnen
auch nur die ersten und letzten beiden Speicherinhalte der Speicherkette SK herangezogen werden, was
einem weiteren Merkmal der Erfindung entspricht.

Ein Ausfiinrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 der Zeichnung dargestellt, wihrend Fig. 2 ein

. Diagramm mit den fiir die Rechnung erforderlichen Parametern zeigt.

Mit Z1 und Z2 sind zwei zyklische Zahler bezeichnet, von denen der erste im Rhythmus des Eingangs-
Abtasttaktes mit der Abtastfrequenz f, der am Eingang E des Zihlers Z1 anliegt, jeweils um eine
Zihlereinheit weitergeschaltet wird. Der Ausgangswert k des Z3hlers Z2 bestimmt die Adresse jeweils eines
Speichers einer ebenfalls zyklischen Schiebespeicherkette SK.

Der zweite zyklische Zdhler Z2 empféngt dabei jeweils zu Beginn eines neuen Ausgangs-Abtastinter-
valls seine Z#hlimpulse im Takt der Ausgangs-Abtastfrequenz f' an seinem Eingang A und liefert seinen
jeweiligen Zshlerstand k immer zu Beginn eines neuen Ausgangs-Abtastintervalles als Adresse an den
jeweils vom Zihler Z1 aktivierten und mit dessen Z&hlerstand m als Dateninhalt versehenen Speichers der
Speicherkette SK.

Mit R1 ist ein erster Rechner bezeichnet, dem die einander zugeordneten Paare (k,m) von Adressen
und Dateninhalten aus der Schiebespeicherkette SK zugefiihrt werden. Unter Zugrundelegung einer linearen
stochastischen Abh3ngigkeit zwischen den Dateninhalten m und den Adressen k einer vorgegebenen
Anzahl N+2 von Speichern der Speicherketie SK ermittelt der Rechner R1 die Steigung einer Ausgleichs-
geraden im k-m-Koordinatensystem aus der Menge von N solcherart gewonnenen Punkten. Hierbei ist es
unter Umstinden méglich, auf eine gewisse Anzahi von Punkten zu verzichten, insbesondere kann das
Ergebnis mit hinreichender Genauigkeit auch dann gewonnen werden, wenn nur die beiden ersten und die
beiden letzten Speicherwerte des Speicherbereiches ausgewertet werden.

Es |48t sich nachweisen, daB der jeweils gesuchte Abstand t.T (0 S t S 1) zwischen den Abtastzeitpunk-
ten mT(m=0,1...) der Eingangs-Zahlenfolge mit der Abtastfrequenz f=1/T und den Abtast-Zeitpunkten kT'-
(k=0,1...) der Ausgangs-Zahlenfolge mit der Abtastfrequenz f'=1/T' mittels einer linearen Gleichung
errechnen 4B8t. Hierbei ergibt sich fiir irgend ein ZZhlintervall, das mit dem Index n bezeichnet ist, die
folgende Bezeichnung:

#{n) = b(n) + 3 - m(n), wobei

N
2 1
b(n) = T NI - a§=0 (1+2N-3a)m(n-a)

ist.

Aus dem letzgenanten Ausdruck b(n) 148t sich leicht der auf nur vier Speicherwerte m(n-N-2), m{n-N-1),
m(n-1) und m(n) reduzierte Audruck flir b(n) ermitiein.

Ein zweiter Rechner R2 dient der Errechnung des Wertes #{n) und ist im einzelnen durch seine
Elemente dargestelit. Ein Summierglied S addiert zu dem vom Rechner R1 gewonnenen Ausdruck b(n) den
Wert 1/2 sowie den durch ein Umkehrglied U aus dem Speicherwert m(k} zum Zeitpunkt n gewonnenen
Wert -m(n). Das vom Summierglied S gewonnene Ergebnis i(n) wird zur Weiterverwertung einem Ergebnis-
speicher ES zugefihrt.

In Fig. 2 ist mit AS das durch die Abtastwerte reprisentierte Audiosignal als Funktion der Zeit
dargestellt. Von den gegebenen Abtastwerten sind die zu den Zeitpunkten (m-1)T, mT und (m+1)T
gemessenen Abtastwerte eingezeichnet. Die zwischen diesen Werten liegenden, zu interpolierenden Abtast-
werten sind die fir die Zeitpunkte (k-1)T" und kT" zu errechnenden mit strichlierten Linien dargestelt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Bestimmung des zeitlichen Abstandes t.T (0 £ t £ 1) zwischen den Abtastzeitpunkien mT
(m=0,1...) einer Eingangs-Zahlenfolge mit der Abtastirequenz f=1/T und den Abtast-Zeitpunkten kT
(k=0,1...) einer Ausgangs-Zahlenfolge mit der Abtastfrequenz f' = 1/T' eines Digital-Signalumsetzers,
wobei die Glieder der Eingangs-Zahlenfolge x(mT) ein urspriinglich analoges (Audio-) Signal zu den
Abtastzeitpunkten mT reprdsentieren und wobei unter Berlicksichtigung des Abtasitheorems aus den
Gliedern der Eingangs-Zahlenfolge jene zur Ausgangs-Abtastirequenz ' gehérende digitale Signaldar-
stellung x' (kT') als Ausgangs-Zahlenfolge durch Interpolation zu den Zeitpunkten (m+)T=kT" zu
bestimmen ist, dadurch gekennzeichnet, daB der ZZhlerstand (m) eines ersten zyklischen ZZhlers
(Z1) jeweils zu Beginn eines neuen Eingangs-Abtastintervalles und der Z&hlerstand (k) eines zweiten
zyklischen Z&hlers (Z2) jeweils zu Beginn eines neuen Ausgangs-Abtastintervalles um eins erhdht wird,
und daB weiters im Speicher einer zyklischen, im Rhythmus der Ausgangs-Abtastfrequenz (f') adres-
sierten Speicherkette (SK) der Reihe nach die Z&hlerstdnde (m) des ersten Zahlers (Z1) als Dateninhal-
te und die zugehdrigen Z&hlerstinde (k) des zweiten Z&hlers (Z2) als Adressen eingegeben bzw.
angelegt werden und daB weiters zur laufenden regressiven Berechnung des jeweiligen (schwanken-
den) Verhaltnisses (f/f") der Ein- und Ausgangs-Abtastfrequenzen unter Zugrundelegung einer linearen,
stochastischen Abhidngigkeit zwischen Dateninhalten und Adressen in Form der Steigung einer Aus-
gleichsgeraden einem ersten Rechner (R1) die einander zugeordneten Paare (k.m) von Adressen und
Dateninhalten aus der Schiebespeicherkette (SK) zugefiihrt werden und daB schlieBlich ein zweiter
Rechner (R2) aus dem jeweils errechneten Verhdlinis (f/f") den =zeitlichen Abstand (t.T) flir die
Ermittlung des néachsten Wertes der Ausgangszahlenfolge berechnet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an Stelle einer in einem Rechner
durchgefiihrten Berechnung der Parameter einer Ausgleichsgeraden, ein digitales TiefpaBfilter verwen-
det wird, dessen Eingangssignal m(k) gleich dem Z&hlerstand des ersten zyklischen Zdhlers (Z1) ist
und dessen Ausgangssignal den zeitlichen Abstand (t.T) flir die Ermittlung des néchsten Wertes der
Ausgangszahlenfolge zur Verfiigung stellt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die zyklischen Z&hler (Z1,22) bei
Erreichen ihrer HSchst-Z&hlerstdnde riicksetzbar sind, wobei in der nachfolgenden Rechnung die
dadurch entstehenden ZZhlerstands-Differenzen ausgeglichen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, da8 nur die ersten beiden und letzten
beiden Speicherwerte der Schiebespeicherkette (SK) flir die regressive Errechnung des jeweiligen
Verhéitnisses (f/f") herangezogen werden.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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