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Приводится краткое введение в банки цифровых фильтров, даются

основные определения и понятия: полное восстановление или пер�

фективная реконструкция, параунитарный банк, субполосное кодиро�

вание, скорость передачи. Рассматривается общий случай схемы суб�

полосного кодера. Выводятся оценки ошибки реконструкции сигнала,

а также оптимальное распределение бит по каналам. Доказывается

эффективность субполосного кодирования по отношению к полнопо�

лосному кодированию. Показано, что если входной сигнал имеет нор�

мальный закон распределения, коэффициенты децимации в каналах

равны, банк фильтров — ортогональный, то субполосный кодер обес�

печивает равное или лучшее качество по сравнению с полнополосным

кодером при любом входном сигнале. Эффективность применения

субполосной обработки речи показана на примере системы редакти�

рования шума и кодирования речевого сигнала в вэйвлет области.

1. Введение в банки фильтров

1.1. Определения

Банк фильтров — цифровая система, состоящая из секций анализа и синтеза, называемых

банком фильтров анализа и банком фильтров синтеза (рис. 1). Входной сигнал x(n),

представленный последовательностью отсчетов, разбивается при помощи фильтров

секции анализа Hk(z)(k=0,1, ..., M – 1) на M субполосных составляющих, кото�

рые в идеальном случае в частотной области не перекрываются. Операции, выполня�

емые секцией синтеза, являются обратными операциями секции анализа. Подобрав

соответствующим образом набор фильтров секции синтеза Fk(z)(k=0,1, ..., M – 1),

можно восстановить исходный сигнал y(n) из его субполосных компонент [1].

Банк фильтров относится к классу многоскоростных систем цифровой обработки сигна�

лов [1–4], в которых частота дискретизации различна в разных точках системы. 13



Значение коэффициента темпа

поступления отсчетов в канале

(коэффициента децимации mk)

задаётся утверждением о дис�

кретизации сигнала в зависимо�

сти от ширины частотной поло�

сы канала    Bk и его положения

в банке фильтров. Оригиналь�

ная частота дискретизации fs
сигнала в k�м канале теорети�

чески может быть уменьшена в

mk <– fs /Bk раз. Равенство в дан�

ном случае означает, что канал

максимально децимирован:

(1.1)

Таким образом, в частотно�временном представлении сигнала исключена избы�

точность, т.е. сумма отсчётов во всех каналах соответствует количеству от�

счётов в исходном сигнале. Банк фильтров считается передецимированным,

если              >   ,  т.е. достаточно, чтобы хотя бы в одном канале коэффици�

ент децимации не был равен числу каналов. Более сложные случаи пози�
ционирования субполос каналов в банках фильтров рассмотрены в [4–6].

Соотношение между  zпреобразованием сигналов на входе и выходе Mканаль�

ного банка фильтров, изображённого на рис. 1, следующее [1]:

(1.2)

где                              Анализ данного выражения показывает, что в банке возмож�

ны искажения входного сигнала: амплитудные, фазовые и отражения частот�

ных характеристик (элайзинг), обусловленные наличием дециматоров и ин�

терполяторов. Величина искажений зависит как от частотных характеристик

канальных фильтров, так и выбора коэффициентов децимации mk. Анализ

искажений, возникающих в структуре банка фильтров, проще анализировать

в максимально децимированном банке фильтров, для которого соотношение

(1.2) значительно упрощается:

(1.3)

где Tk (Z) — передаточная функция  k�го канала:

(1.4)
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Рис. 1. Банк фильтров: система анализа/синтеза сигнала



Выходной сигнал y(n) системы анализа�синтеза банка фильтров будет свободен от

элайзинговой составляющей Х(zW kM  ), k > 0 в случае, если

(1.5)

В банке фильтров, для которого справедливо условие (1.5), остаются только амплитудные

и фазовые искажения, которые определяются согласно следующему выражению:

(1.6)

Очевидно, что для получения перфективной реконструкции входного сигнала х(n) бан�

ком фильтров, передаточная функция искажений To(z) должна принять форму

простого звена задержки с некоторым масштабированием амплитуды:

(1.7)

Полное восстановление или перфективная реконструкция — свойство банка цифровых

фильтров, заключающееся в том, что сигнал, прошедший через схему анализа�

синтеза, идентичен входному с точностью до задержки. Для этого фильтры синте�

за должны подавлять наложение частотных характеристик (элайзинг) и устранять

амплитудные и фазовые искажения [1].

Параунитарный (ортогональный) банк фильтров (ПУБФ) — банк фильтров, у которого

передаточные функции анализирующих и синтезирующих фильтров и их соответ�

ственно смещенные версии ортогональны друг другу. Фильтры синтеза в парауни�

тарных банках являются транспонированными версиями фильтров анализа [1]:

(1.8)

При соблюдении этого условия обеспечивается возможность перфективной реконструк�

ции банком фильтров входного сигнала х(n) пусть х[n]=[xo[n] ... xM–1 [n]]T будет

входным вектором и  y[n]=[yo[n] ... yM–1 [n]]T будет соответствующим выходным

вектором с  M××N параунитарной передаточной матрицей A(z). Пусть Sxx(ejw) бу�

дет M××M СПМ�матрица входного вектора х[n]. Заметим, что СПМ i�го входного

компонента  хi [n] является  i�й элемент Sxx(ejw). Поэтому дисперсия хi [n] составит

(1.9)

Усредненная дисперсия входного сигнала будет

(1.10)

где tr(B) — след матрицы B.

СПМ вектора на выходе определяется как

(1.11) 
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где  AH — матрица, эрмитово транспонированная к матрице A .

Усредненная дисперсия выхода составит

(1.12)

Так как  tr(AB) = tr(BA), это упрощает выражение (1.12)

Так как матрица A(z) — параунитарная, AH(e jw)A(e jw)= I, следовательно

(1.13)

или усреднённая дисперсия выхода равна усреднённой дисперсии входа.

Этот факт показывает, что в параунитарной системе энергия сохраняется.

Банк фильтров можно представить в полифазной форме, если передаточные функ�

ции секций анализа и синтеза записать в виде соответствующих векторов:

(1.14)

то тогда можно выбрать такие полифазные матрицы анализа

(1.15)

и синтеза

(1.16)

Вектора передаточных функций секций анализа и синтеза можно представить

следующим образом [1]:

(1.17)

Для получения перфективной реконструкции на компоненты полифазных матриц

накладывается дополнительное ограничение:

(1.18)

где c — ненулевая константа; ΔΔ — задержка, выраженная целым числом

интервалов дискретизации, вносимая секциями анализа�синтеза; I — еди�

ничная матрица. На рис. 2 показана полифазная структура банка фильтров.
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Традиционно банки фильтров разде�

ляют на банки с равнополосны�

ми и неравнополосными канала�

ми, ортогональные, биортого�

нальные, двухканальные и мно�

гоканальные и т.д. Каждый

фильтр банка цифровых фильт�

ров образует канал. Поэтому го�

ворят об M�канальном банке

фильтров. Сигнал в канале на�

зывается субполосой, отсюда

название «субполосная фильт�

рация» или «субполосное коди�

рование» [3, 4].

1.2. Ошибка реконструкции сигнала

Рассматривается субполосный кодер, представленный на рис. 1.1, состоящий из k= 0, ..., M – 1
каналов. Каждый канал имеет анализирующий фильтр Hk(z), синтезирующий фильтр

Fk(z), дециматор/интерполятор с коэффициентом передискретизации mk и bk�битный

квантователь. Входной сигнал x(n) после фильтрации анализирующими фильтрами на

рис. 1.1 обозначен как x’(n), а канальные сигналы —  xk(n). Субполосный кодер мак�

симально децимирован, если выполняется условие (1.1).

Пусть входной сигнал  x(n) стационарный в широком смысле и имеет среднее значение, рав�

ное нулю. Следовательно, все последующие (производные) сигналы (включая шум

квантования) также будут иметь среднее значение, равное нулю. Это предположение не

является причиной возникновения каких�либо трудностей для применения субполосно�

го кодирования к сигналам со средним значением, отличным от нуля, таких как изобра�

жения, так как система в этом случае эквивалентна системе с нулевым средним, полу�

ченной путем вычитания среднего значения из входного сигнала [7].

Следовательно, если Sxx(e jw) является спектральной плотностью мощности (СПМ) сигнала

x(n), то его дисперсия определяется как [1]

Дисперсия сигнала x’k(n) на выходе анализирующего фильтра Hk(z) будет определяться

следующим выражением [1]

для k= 0,1 ..., M – 1. Так как сигнал стационарен в широком смысле, то дисперсия не

изменится после децимации [1,7], т.е. дисперсия  xk(n) субполосы k равна σk
2. Кванто�

ватель представляется как модель с аддитивным шумом [8], т.е. выходом квантователя

является сигнал xk(n) + qk(n), где xk(n) — входной сигнал и qk(n) — шум квантова�

ния. Дисперсия шума квантования, как для равномерных квантователей, так и для кван�

тователей, адаптированных под сигнал, определяется как [1,8]

17

Рис. 2. Полифазная структура банка фильтров
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(1.19)

где εk — константа, характеризующая квантователь, которая зависит от

функции плотности вероятности  k�го субполосного сигнала.

Предположим, используются равномерные (многобитные) квантователи, тогда

шумы квантования qk(n) различных каналов некоррелированы между со�

бой и являются «белым» шумом [9]. СПМ шума qk(n) является константой

σqk
2 , так как это «белый» шум, и имеют нулевое среднее. Сигналы pk(n), по�

лученные после интерполяции qk(n), определяются как

и больше не являются стационарными в широком смысле, но имеют цикли�

ческую стационарность с периодом mk [7]. Другими словами, если n mod mk
= 0, то СПМ сигнала pk(n) равна σqk

2 , а СПМ оставшихся отсчетов равна ну�

лю. Отсчеты шума pk(n) поступают на вход синтезирующего фильтра Fk(n),

на выходе которого получается сигнал rk(n), стационарный в широком

смысле с периодом mk. Усредненная на периоде mk дисперсия сигнала rk(n)
определяется как

где  mk – 1 — нули, полученные из нулевых отсчетов сигнала шума pk(n).

Ошибка реконструкции r(n) равна сумме всех ошибок rk(n), что обусловле�

но линейностью секции синтеза банка фильтров. Так как rk(n) во всех кана�

лах некоррелированы, то дисперсия их суммы равна сумме их дисперсий [10]

(1.20)

где σr
2 — дисперсия ошибки реконструкции. Пусть                                    

означает нормы синтезирующих фильтров (заметим, что для КИХ�фильтра с

коэффициентами импульсной характеристики(ho, h1, ..., hL ) норма равна (h2
o+

h2
1 +... + h2

L ). Затем, используя уравнение (1.19), выражение (1.20) преобразу�

ется к следующему виду

(1.21)

Для параунитарных систем [1] свойство отсутствия потерь (или энергетический

баланс) говорит о том, что энергия выхода равна энергии входа (1.13).

Вследствие этого факта, дисперсия ошибки реконструкции сигнала банком

фильтров определяется следующим выражением:

(1.22)
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Сравнивая уравнения (1.21) и (1.22) для ортогонального случая можем заметить, что в (1.22)

отсутствует норма синтезирующего фильтра nk. Это является следствием свойства от�

сутствия потерь, подразумевающего фильтры с единичной энергией или nk = 1 для

всех k [1]. Следует отметить также, что допущение об ортогональном банке фильтров

заменяет допущение о равномерных (многобитных) квантователях и не обязательнод�

ля получения данного результата. Поэтому, в смысле квантователя, результат более об�

щий для ортогонального случая.

1.3. Скорость передачи субполосного кодера

Для субполосного кодера на рис. 1 bk определяет количество бит на отсчет для k�го квантователя. Од�

нако благодаря коэффициенту децимации mk данным квантователем квантуется один отсчет

для каждого из m входных отсчётов. Поэтому скорость передачи квантователя равна bk/mk бит

на входной отсчёт. Следовательно, усредненная скорость передачи субполосной системы мож�

но определить как

(1.23)

Полнополосный кодер просто квантует вход x(n), используя b�битный квантователь. Поэто�

му из уравнения (1.22) его дисперсия ошибки квантования (которая также является дис�

персией ошибки реконструкции) определяется как

(1.24)

где ε определяется как и ранее.

Эффективность субполосного кодирования вычисляется как отношение дисперсии ошибки ре�

конструкции полнополосного кодера (или импульсно�кодовой модуляции — ИКМ) σq
2 к дис�

персии ошибки реконструкции субполосного кодера σr
2 с аналогичной скоростью переда�

чи данных [8].

2. Оценка эффективности субполосного кодирования

2.1. Оптимальное распределение бит по каналам субполосного кодера

Проблема оптимального распределения бит в каналах состоит в нахождении bo , ..., bM–1 , ко�

торые минимизируют дисперсию ошибки реконструкции σr
2 в уравнении (1.21), удовле�

творяя ограничению (1.23). Данная минимизация с ограничением (1.23) может быть ре�

шена с использованием метода множителей Лагранжа. Для этого определяется целе�

вая функция

где λ — множитель Лагранжа. Дифференцируя С по bk и приравнивая к нулю, (dC/dbk
= 0) или

19
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из которого следует, что

Таким образом,

или 

(2.1)

После логарифмирования по основанию 2 обеих частей (1.25) получается, что

или 

(2.2)

Данное выражение действительно для всех значений k = 0, ..., M – 1. Подстав�

ляя уравнение (2.2) в ограничение (1.23), получается, что

(2.3)

Первая сумма здесь равна 1 на основании уравнения (1.16). Вторая сумма лога�

рифмов может быть записана как логарифм произведения. Используя эти

упрощения, средняя скорость передачи в субполосной системе равна

(2.4)

или

(2.5)

Подставляя данный результат в уравнение (2.2), получается следующее распре�

деление бит по каналам:

(2.6)

для всех значений k = 0, ..., M – 1.
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Это и есть оптимальное распределение бит по каналам субполосного кодера. Заметим, что

для ортогонального случая оптимальное распределение бит получается путем подста�

новки nk = 1 для всех k. Результирующая скорость передачи — действительная величи�

на и может быть отрицательной.

2.2. Дисперсия минимальной ошибки реконструкции сигнала

На основании оптимального распределения бит (уравнение (2.6)) следует, что 

для всех  k = 0, ..., M – 1. Подставляя это выражение в уравнение (1.22) и принимая во вни�

мание (1.1), получается, что дисперсия минимальной ошибки реконструкции сигнала равна

(2.7)

2.3. Оценки эффективности субполосного кодирования

Эффективность субполосного кодирования можно определить как отношение дисперсии

ошибки реконструкции полнополосного кодера σq
2 (1.24) к дисперсии ошибки реконструк�

ции субполосного кодера σr
2 (1.31) с аналогичной скоростью передачи данных

(2.8)

Некоторые специальные случаи оценки эффективности субполосного кодирования рассмат�

риваются ниже.

Предположим, что входной сигнал x(n) является гауссовым (отсчеты имеют гауссову функ�

цию плотности вероятности). Тогда известно, что выход линейной системы с гауссовым

входом также является гауссовым [10]. Таким образом, все субполосные сигналы будут

гауссовыми, что приведет к  ε =εo =ε1  = ... εM–1 (при условии многобитного квантова�

теля). Следовательно, эффективность кодирования составит

21
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Пусть коэффициенты децимации будут равны mo =m1  = ... mM–1 . Из уравнения (1.1)

следует, что каждый коэффициент равен M и эффективность субполосного

кодирования составит

В случае ортогонального банка фильтров nk = 1 как было обозначено ранее, эф�

фективность субполосного кодера будет определяться как

(2.9)

Далее, свойство отсутствия потерь, обозначенное ранее, может быть примене�

но к матрице полифазного анализа (1.15). Так как входом полифазного

анализа является x(n), то усреднённая дисперсия входа будет равна σx
2.

Пусть σk
2 обозначает дисперсию выхода   k = 0, ..., M – 1  субполос, тогда

на основании свойства отсутствия потерь следует, что

(2.10)

Подставляя равенство (2.10) в соотношение (2.9), получаем, что эффективность

субполосного кодирования может быть выражена следующим образом:

(2.11)

Анализ (2.11) показывает, что более простое выражение оценки эффективности

субполосного кодирования получается при одновременном рассмотрении

следующих допущений [11–15]: входной сигнал имеет нормальный закон

распределения, коэффициенты децимации в каналах равны, банк фильт�

ров — ортогональный. При этом эффективность субполосного кодирования

определяется отношением среднего арифметического к средне геометри�

ческому неотрицательных величин σi
2:

(2.12)

Так как среднее арифметическое больше или равно среднему геометрическому,

следовательно, эффективность субполосного кодирования  G >– 1, т.е. суб�

полосный кодер обеспечивает равное или лучшее качество по сравнению с

полнополосным кодером при любом входном сигнале. Величина, обратная

выражению (2.12), также известна как мера пологости спектра (SFM)

[16,17]. Часто в задачах кодирования речи используется взвешенная на по�

рог маскирования величина SFM (перцептуально взвешенная SFM —

PSFM) [17, 18].
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3. Применение в речевых технологиях субполосной обработки сигналов

3.1. Структура кодера"редактора шумов речевого сигнала

Предлагается комбинированная система

редактирования шумов и кодирова�

ния речевого сигнала без специаль�

ного процессора повышения качест�

ва речи на основе критического дере�

ва пакета дискретного вейвлет пре�

образования (ПДВП) CB – WPD:
(l,n)∈∈Ecv,l = 0,5

__
(рис. 3) и вычисле�

ния порога восприятия речевого сиг�

нала человеком. Разработка ориен�

тирована на частоту дискретизации

8кГц и обработка введётся в 17 бар�

ках [19].

Предполагается, что чистый речевой сиг�

нал x(t) и окружающий его шум n(t)
статистически независимы и стацио�

нарны в широком смысле (где t обозначает временной индекс). Зашумленный времен�

ной сигнал y(t)= x(t)+ n(t) преобразуется в вейвлет область на основе ПДВП. Вейвлет

коэффициенты зашумленного речевого сигнала определяются следующим образом:

(3.1)

где k временной индекса вейвлет коэффициента в субполосе обработки(l,n).

На рис. 4 показана схема обработки речевого сигнала в одной из ветвей CB – WPD:
(l,n)∈Ecv,l = 0,5

__
(соответствующей ей частотной полосе (рис. 3)) комбинированной систе�

мы редактирования шума и кодирования речевого сигнала. Оценка порогов маскирования

выполняется в вейвлет области в соответствии с алгоритмом, показанным в [20]. В данной ра�

боте используется наиболее общее психоакустически мотивированное правило спектрально�

го взвешивания [21]. Вейвлет коэффициенты X̂l,n(k), отредактированные от шума входного

сигнала, поступают на схему кодирования и квантования и далее формируется пакет данных

23

Рис. 3. Структура критического дерева ПДВП

Рис. 4. Структура кодера�редактора шумов речевого сигнала на базе ПДВП 
CB – WPD: (l,n)∈Ecv, l = 0,5

__
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для передачи в канал. Схема кодирования и квантования ре�

ализована в соответствии с [22].

Структура декодера показана на рис. 5, где закодирован�

ные вейвлет коэффициенты X̂l,n(k) декодируются и вос�

станавливаются в каждой субполосе (l,n). Синтез сигна�

ла выполняется на основе обратного ПДВП в соответст�

вии со структурой дерева E SB WPD :

(3.2)

где {ψ̂n(е):n∈Z+} — множество ортогональных вейвлет функций ПДВП

{ψn(е):n∈Z+}, где {ψ̂ l,n,k(t)  2 –l/2 ψ̂n (2–l t – k).

3.2. Эксперимент

Для кодера со скоростью передачи 4–6 кбит/с экспериментальные результаты приве�

дены на рис. 6: (а) чистый речевой сигнал с частотой дискретизации  fs= 8 кГц
и его спектрограмма, (б) зашумленный речевой сигнал с SNR = 5 дБ и его спе�

ктрограмма, (в) отредактированный речевой сигнал от шума и его спектрограм�

ма, (г) реконструированный речевой сигнал декодером и его спектрограмма.

Рис. 5. Структура декодера речевого
сигнала на базе ПДВП

24

Рис. 6. Результаты обработки речевого сигнала в кодере�редакторе шумов: 
а) чистый речевой сигнал; б) зашумленный речевой сигнал; в) отредактированный
речевой сигнал от шума; г) реконструированный речевой сигнал декодером

а)

б)

в)

г)
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Достоинством данной системы субполосной обработки речевых сигналов является возмож�

ность комбинирования двух процессов перцептуальной обработки в субполосах: редакти�

рование акустического шума в речевом сигнале и последующая его компрессия. Обра�

ботка ведётся в области вейвлет коэффициентов, причём порог маскирования расчиты�

вается один раз для обоих процессов.
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