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תקציר
בע\בוד מאד נפוצים (FIR) סופית יחידה לדגם תגובה בעלי ספרתיים מסננים נז11רכי

השטחים אחד הוא אלה מסננים תכנון דיבור. אותות עיבוד בשימושי ובמיוחד ספרתי אותות
המחקרים האחרון. בעשור זה בתחום נעשו רבות תנבודות ספרתי ע\בוד של בתחום המרכויים
רצויה. תדר תגובת שיקרב ­rrr fir מסנן תכנון של הקלסית הבעיה בפתרון התרכזו הראשונים
שיטות הוצגו כך ואחר הנומרית בפשטותן שיתרונן תת­אופטימליות שיטות הוצגנו תחילה

התדר. תגובות במרחב מתאימה נורמה תחת אופטימלי פתרון שאיפשרו יותר מתוחכמות

דיבור אותות של וסינתזה אנליזה של התחום התפתח ה"קלסית" הבעיה פתרון לאחר
המאפשרים מסננים מערכי בתוכן מכילות דיבור וזהר קידוד לסינון, מהמערכות גדול וחלק
שמקיימים מסננים מערכי לתכנון כלים דרשה אלו, מערכות הופעת קצר. לזמן פורייה אנליזת
מערכי כאשר כולו. המערך על משותף אילוץ גם ומסנן מסנן כל של לאופטימליות בנוסף
זיהוי דיבור, בזיהוי (למשל: שלו סינתזה לאחריה שאין האות של לאנליזה משמשים המסננים
של אילוץ הוא המקובל האילוץ קידוד), למטרות נפרדים תדר בפסי פרמטרים מיצוי דובר,
של במדרכות מאידך ותדר). תדר בכל ל­ו שווה המסננים תגובות סכום (קרי יחידה תגובת
של אילוץ לדרוש מקובל שונים) מסננים מערכי שני קיימים (בהן בסינתוה המלווה אנליזה
זהה הסינתזה מסנני מערך במוצא האות מודיפיקציה, שללא מבטיח זה אילוץ יחידה. מערכת
של תדר לרכיבי ההפרדה ולכן קבוע!­,), השהייה כדי (עד האנליזה מסנני מערך בכניסת לאות
זאת עם אלה. לדרישות העונים מסננים במערכי רב ענין כיום קיים באות. ונוות יצרה לא האות
תשובות כיום קיימות לעיל שתוארו התכנון בעיות בפתרון והנומרי האנליטי הקושי עקב

למרביתן. (תת­אופטימליות) בלבד חלקיות

מערכי של התכנון לבעיות מקוריים אפטימליים פתרונות מתוארים זו מחקר בעבודת
התוצאות שונים. משותפים אילוצים תחת אותות של וסינתזה לאנליזה המשמשים fir מסנני

הן: בעבודה שהושגו העיקריות

מסננים מערך של התכנון שיטת מתוארת לאנליזה המשמשים מסננים מערכי עבור ו.

המותרת הסטייה ידי על המוכתבת כוללת תגובה אילוץ תחת ,L2 בנורמת אופטימלי
של אנליטי בפתרון המקלים מתמטיים יתרונות יש L2 לנורמת האידיאלית. מהתגובה
לתכנון אותה הקושרת התכנון שיטת של סטטיסטית אינטרפרטציה קיימת וכן הבעיה,
המתוארת התכנון שיטת המערך. במוצא השגיאה וריאנס מינימום של במובן אופטימלי
יחידה), תגובת דוקא (לאו כלשהי כוללת תגובה אילוץ ומאפשרת ביותר כללית היא
לינארית מקומבינציה אם כי ,fir ממסעי מורכב בהכרח אינו המסננים מערך כאשר
מערך של בחומרה יעיל מחוש משיקולי גדול יתרון יש לכך נתונות. בניין אבני של כלשהי

המסננים.
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אילוץ ב1נלי xim (כגון: אחרות בנורמות אופטימליים כלליים, נוסעים מונרכי תכן .2 6

לבונית מובילה זו תכנון כונית ניכרים. מתמטיים קשיים מציב כוללת, תגובה
הבוניה פתרון לקראת ראשון כצונד סגור. פתרון 1נתה לונת קיים לא שלה אפרוקסימציה
תכונות מספר הוכחו כנוסף וליחידות!. אופטימלי פתרון לקיום מספיקים תנאים נוסחו
לינארית לפזה תנאים המסעים, מקדמי ממשיות כגון: האופטימלי, הפתרון של כלליות
של הקרוב לטיב הכוללת מהתגובה המותרת הסטיה גודל בין והקשר המסננים, של

הבודדים. המסננים של התדר תגובות

פס רוחב וכן זהה המסננים כל אורך (בהם אחידים מסננים מונרכי של הפרטי המקרה .3

היוניל הממוש אפשרויות ^קב אותות באיבוד רבה חשיבות בונל הוא זהה) שלהם המונבר

של בתדר הזזות ידי ונל נגזר האופטימלי שהפתרון מוכח זה מקרה ע.בור FFT כע.זרת שלו

ונל ישירות ומופונל מפושט הכללי התכנון ואלגוריתם אופטימלי ממשי אב­טיפוס מסנן
בנורמת אופטימלי אחיד מסננים מונרך לתכנון שיטה מפותחת כן 1נל יתר האב­טיפוס.
לפתרון מאד הקרוב תת­אופטימלי, פתרון לינארי. בתכנות שימוש בונזרת ,L­­

fir מסנני לתכנון ה"חלון" שיטת של הכללות ונל בהתבסס מוצג האופטימלי

כי יחידה, מונרכת לקבל ניתן לא (קוונטיזציה) כימות הכוללת אנליזה­סינתזה nmiJrG a
ולכן בזמן משתנה מגנרכת היא אנליזה­סינתזה מונרכת לא­הפיכה. פ1נולה הוא הכימות
של פיתוח משאר באבודה הרחב. במובן סטציונרי אקראי תהליך אינו המברכת מוצא
המונרכים להגדרת המשמש לא­סטציונריים, לאותות סטטיסטי שגיאה קריטריון
ונל הממודל ונדץ כימות ­ בונבודה נתונים כימות של שונים מודלים שני האופטימליים.
האב­ לתכנון שיטה מוצגת שניהם גנבור ספר­קוד. ידי ;נל וכימות רו!ש­אדיטיכי, ידי
אות תלות שבו ובדין כימות של במקרה הסינתזה, מסנני מונרך של האופטימלי טיפוס
אנליזה­ מונרכות לתכנון שיטה גם מוצגת לינארית בקירוב היא האנליזה במסנני המוצא
לאפס שואפת הכימות את הממדל הרונש שכשרמת בונבודה מוכח אופטימליות. סינתזה
דוגמאות ובמספר יחידה, למברכות מתכנסות האופטימליות האנליזה­סינתזה מברכות

Wiener במסנני מסנני­הסינתזה של אינטרפרטציה ניתנת חשובות פרטיות

הדיון הורחב לקידוד), המשמשת כזו (לאו­דוקא כללית אנליזה­סינתזה מונרכת ונבור .5

פוריה אנליזת דוקא (לאו לןמן­קצר רגולר­ לינארי טרשפורם ;נל המבוססות למברכות
כערמת האופטימלית הסינתזה כונית יחידה. מונרכת לקיום התנאים ומוצגים קצר) לזמן

והן סופי אות ונבור הן נפתרה ואנליזה, (לא­ידוונה.) מודיפיקציה לאחר נתון אות שר ,L2

אלו תוצאות כללי. טרנספורט (נבור במצכ­מתמיד), פתרון (קרי אינסופי אות ונבור
בשימושי רבה חשיבות בעלות והן לכן קודם שנפתרו פרטיים מקרים מספר חכלילות

שלו. הזמן ציר ושינוי דיבור סינון
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סינתזה קיימת שע.בורן הלינאריות המודיפיקציות מחלקת מאופיינת לכך בנוסף
המקורי האות שחזור שניה, וסינתזה הפוכה מודיפיקציה שניה, אנליזה לאתר שמאפשרת

דיבור. הסתרת חורכות לתכנון השאר בין רבה חשיבות זה לאיפיון שגיאה. ללא

הגנבודה. של הסיכום בפרק המתוארות אלו בנושאים פתוחות בגניות מספר גנדיין נותרו
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SUMMARY

Digital f i 1 ter banks are widely used in digital signal processing,
particularly in speech processing. Conventional f i 1 ter banks are
composed offini te impulse response (FIR)digi taif i 1 ters, since
these f i 1ters can guarantee a 1inear phase (i.e., the outpus of
all, the f i 1ters correspond to the same time instance in the input
signal) . The design of these filters is an important issue
in the area ofdigi tal s ignal process ing and many works were
reported on this subject in the last decade. The earlier works
were on the "classical" design problem, which is the design
of a s i ngleFl R f i 1 ter whose frequency response approximates a
desired response. At first, s i mp 1 e sub­optimal methods were
proposed, and afterwords more suphisticated approaches which enable
an op t i ma 1 solution (under appropriate norm in the space of the
frequency responses) were developed.

Morerecently, the interest in Analysis/Synthesis ( A/S) systems
increased, especially for speech processing. Thus, many of the
systems for speeach enhancement, cod ing and recognit ion contai n
digi tal f i 1ter banks (which are related to the short time Fourier
transform STFT). The appearence of these systems brought about
the need for the design of f i 1ter banks which except for the
optimal i ty of each of thei r individualf i 1 ters , also obey some

global constraint. When the f i 1ter bank is used for analysis
of the signal which is notfol lowed byi t s reconstruction (synthesis)
e.g . , in speech recognition, speeker verification and analyzing
various parameters of the speech s ignal , the usual constraint is
a uni ty compos i te response, (i.e., the sum of the frequency responses
of thef i 1 ters in thef i 1 ter bank is identical ly one) . On the other hand,
In systems in which the analysis isfol lowed by a synthesis (and
therefore the system contains two f i 1ter banks), usually a unity
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system (analysis + synthesis) constriant is imposed. This
constraint guarantees that when no modification is appiied, the
output signal of the synthesis stage exactly equal Is the input
signal to the analysis stage (up to a constant delay) . That means

that the separation of the signal into its frequency components has
not distorted the signal . There is much interest in filter banks which
answer these spec? f teations, or at least perform the optiami
reconstruction given a modified signal . However, due to the
analytic (and numerical )difficul ties in solving the design
problems described above , there exists only partial (usual ly non­optimal)
solutions to most of them.

In this work we describe original op t i ma 1 solutions to the
problem of design of digital FIR fi1te r banks, (used for analysis
and synthesis of signals) under various compos i te response
specifications.

The main results of this work are:

1 . For analysisf i 1 ter banks , we describe the design of
optimal (in the minimum weighted \_^norm sense)f iJter
banks having a specif ied compos i te response. The

compos i te response is specified by an a 11 owed tol lerance (in
the L. norm) with respect to the desired (Ideal) frequency

;response, The use of L^ norm Kas a, mathematical advantage
which enables an analytic solution of the design problem.
Furthermore, a statistical interpretation of this design
method connects it to the minimum variance criterion.
The proposed design method is quite general and enables
anycompos i te response specification (not necessarily a
uni ty response) , and furthermore thef i 1 ter bank need not
be composed of FIR f i 1ters, but can be constructed from
1 inear combinations of given arbi trary components . These
more general structures are sometimes required due to
implementation considerations(e.g. , us ing VLS 1) .
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.

2. As a f i rst step towards the design of general f I lter banks
which are optimal under other norms (e.g. the weighted
L^norm) , and have a specified compos i te response, we

present sufficient conditions for existence and uniqueness
of the solution. Furthermore, we prove some general
properties of this solution, such as: realness of the
coefficients of the f 1 lters, sufficient conditions for
phase 1lnearity of the filters, and the relation between
the al lowed tol lerance of the compos i te response error
and the overal1 weighted error in the frequency responses
of the individual filters.

3. The particular case of uniform f i 1ter banks (in which the
length of al1 the fi lters is identical as wel1 as their
passband bandwidth) is highly important in signal
processing, since it can be efficiently implemented using
the fast Fournier transform (FFT) . For this case, we prove
that the optimal solution can be derived by frequency
translations of an optimal real prototype f i 1ter. The

general design problem is then further s impl if ied and
restated in terms of this prototype f i lter coefficients.
As a consequence of these resul ts we present s impl if ied
design methods for optimal uniform f i lter banks either
in the minimum weighted L^ norm sense, or in the
weighted |_ norm. A sub­optimal solution, which

is very close to the optimal (L^) solution is also
derived, based on our generaltzations of the "window"
method for FIR f i 1 ter design.
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U. In A/S system that contains quantization, there is an

inherent distortion in the reconstructed signal (since the
quantization is a non­Invert ible operation) , Therefore,
the optimal system need not necessarily be a unity system.
Since the A/S system is a time varying system, its output
s ignal is not a wide­sense stationary process . I n thi s
part of the work we developed a statistical error criterion
for non­stationary error signals, which is used to the
design of optimal filter banks.

Two different quantization models are considered ­ fine
quantization (FQ) model led by an addi tive noise, and
matrix quantization (MQ) using a codebook. For both of
them we present a method for the design of the optimal
synthesis prototypef liter, For FQ., in which case
the output signal is approximately a 1inear function
of the analys is; f 11 ters­, we also present an iterat ive
algorithm for the design of optimal A/S systems , and
investigate Its convergence properties. We also show that
as the additive noise (which models the distortion due
to quantization) level approaches zero, the optimal A/S

system converges to auni ty system, and for some important
appl Icat Ions the synthesisf i 1 ters can be interpreted as
Wienerfi:l ters.

5. Fol­ a general A/S system (notnecessar i ly used for codi ng) ,

we extend the discuss Ion to systems based on any short
time regular 1 1 near transform (not necessar i ly the STFT),
and present necessary and sufficient conditions for the
exis tence of un i ty systems . The optimal synthes is ( in
the min . L" norm sense) of a time doma in sequence from a
givenmodif ied (by an unknown modi f icat ion) output signa1

■.■:._■­ .<.. '! of .theanalys i s stage is solved, both forfini te durat ion
and inf ini te duratIon signals (the latter corresponds to
a steady­state solution) . These resul ts extend some known

results which were applied in speech enhancement and time/
frequency seal ing appl icat ions .
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70 DIGITAL FILTER
70
w = 50 ; "/<>f riquency of a signal [ 1 /sec]
S = 1 % Amplitude of a signal
N = S/10; Vo Amplitude of noise
Ts = ( 1/w)/1 0 ; Vo Sampling time [ sec ]
Nts = 50 ; Vo number of samples
w_n =bO; 0/0f riquency of a harmonic noise [ 1/sec]
M = 5 ; Vo filter window weidth
%%%%%%%%%%%%%%%%o/oo/o% INPUT DATA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%0/0
0/0//o/a
output = [];
t=(0 : Ts :Ts*Nts( ';l=length(t);
signal = (­1 ). A(floor(w*t) ) ;

noise_rand = N*randn(1,1);
noise_harm = N*sin(w_n*t ) ;

input = signal + noise_rand ;

for i=1:I,
upp = i+(M­1)/2 ;low = i­(M­1)/2 ;

if (i­(M­1)/2 <=0 ) , low=1; elseif (i+(M­1)/2 >=1 ) upp=l; e
nd;
for j=low:upp,
if( j == low) ,output (i)=0; end;
output(i) = output(i)+input ( j ) ;

end;
output ( i) = output ( i)/M ;

end;

plot ( output);
figure(2);
plot (input) ;

7osize( )
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