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論 文

循環フィルタバンクの一実現法

伊丹 史雄† 渡部 英二†† 西原 明法†††

A Realization Method of Cyclic Filter Banks

Fumio ITAMI†, Eiji WATANABE††, and Akinori NISHIHARA†††

あらまし 近年，循環 LTIシステムにおけるフィルタバンク（循環フィルタバンク）の理論が提案されている．
循環畳込みが用いられる循環フィルタバンクは，有限信号である画像信号等の処理に適しているだけでなく，循
環フィルタバンクの設計は特定の離散周波数点に限られることから，従来の直線畳込みによる非循環 LTIシステ
ムにおけるフィルタバンク（非循環フィルタバンク）と比較して，設計の自由度が増大すること等の利点を有す
る．これまでに，従来の非循環フィルタバンクでは実現できない，直線位相性と直交性を同時に有する 2分割構
造を，循環フィルタバンクとして実現する具体的な設計法が与えられている．しかしながらこれ以外，変調構造
などを利用した多分割構造における議論や，循環 LTIシステムが他に有し得る様々な特長を利用した手法または
それにより解決され得る問題についての議論等はなされていない．以上を踏まえ，本論文では，循環フィルタバ
ンクの一実現法を提案する．提案にあたっては，DFT変調による構成を提案する．はじめに，DFT変調を用い
た循環フィルタバンクのポリフェーズ表現を導出するとともに，完全再構成条件を示す．完全再構成条件は，あ
らかじめ与えられた分解側を用いることにより合成側の係数を未知パラメータとする線形方程式として与えられ
ることを述べる．次に，循環 LTIシステムが有する本質的な特性を考察するとともに，それらを利用することに
よって，本構成法の有する特長について述べる．最後に，提案する循環フィルタバンクの設計例を挙げ，DFT変
調による循環フィルタバンクが構成できることを示す．また，画像圧縮アプリケーションへの応用を踏まえ，画
像信号を分割合成する際の影響等についても併せて言及する．

キーワード フィルタバンク，循環フィルタバンク，循環 LTIシステム，ディジタル信号処理，マルチレート
信号処理

1. ま えが き

フィルタバンクは，信号を複数の帯域に分割して種々

の処理を行い，分割信号を合成して，再び原信号を出

力するシステムであり，サブバンド符号化などのアプ

リケーションに応用されている [1]．従来，様々な設計

法が提案されている [2]～ [7]．近年，それらのフィル

タバンクとは異なるフィルタバンクの理論として，文

献 [8], [9]において循環 LTIシステムにおけるフィル

タバンク（循環フィルタバンク）の理論が提案されて
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いる．循環 LTIシステムでは，信号は有限区間で定義

される．そのタイムインデックスはモジュロ数である

ため，時間シフトは循環シフトである．循環畳込みが

用いられる循環フィルタバンクは，有限信号である画

像信号等の処理に適しているだけでなく，循環フィル

タバンクの設計は特定の離散周波数点に限られること

から，従来の直線畳込みによる非循環 LTIシステムに

おけるフィルタバンク（非循環フィルタバンク）と比

較して，設計の自由度が増大すること等の利点を有す

る [9]．これを受けて文献 [10]では，従来の非循環フィ

ルタバンクでは実現できない，直線位相性と直交性を

同時に有する完全再構成 2分割構造を，循環フィルタ

バンクとして実現する具体的な設計法が与えられてい

る．しかしながらこれ以外，変調構造などを利用した

多分割構造における議論や，循環 LTIシステムが他に

有し得る様々な特長を利用した手法またはそれにより

解決され得る問題についての議論等はなされていない．

以上を踏まえ，本論文では，循環フィルタバンクの
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論文／循環フィルタバンクの一実現法

一実現法を提案する．提案にあたっては，DFT変調

による循環フィルタバンクの構成を提案する．その

主な理由としては，多分割構造を構成するにあたり，

DFT変調による構成が DFT1対で構成されることか

ら，少演算量で済むことや設計が簡単化される等の利

点を有することがまず挙げられる．更に，従来の非循

環 LTIシステムである DFT 変調による最大間引き

フィルタバンク [1] を FIRフィルタを用いて構成する

場合，厳しいフィルタタップ長の制約が必要となるが，

循環 LTIシステムを導入することによるこの問題の解

決を考えていることも挙げられる．そこではじめに，

DFT変調を用いた循環フィルタバンクのポリフェー

ズ表現及び完全再構成条件を導出する．完全再構成条

件は，あらかじめ与えられた分解側を用いることによ

り合成側の係数を未知パラメータとする線形方程式と

して与えられることを述べる．次に，循環 LTIシステ

ムが本質的に有する性質を明らかにするとともに，そ

れを利用することで得られる，従来の DFT変調によ

る構造では達成されない，本構成が有する特長を述べ

る．具体的には，第 1に，循環 LTIシステムである伝

達関数の性質を考察するとともに，本提案構造におけ

る分解側の伝達関数の振幅特性は擬似的に理想特性と

なり得ることを示す．第 2に，画像処理に重要な特性

の一つである直線位相特性を本提案構造における伝達

関数が有することができることを述べる．第 3に，ポ

リフェーズ行列におけるポリフェーズフィルタの積が

循環 LTIシステムではオールパス特性となり得ること

を簡単な例を挙げて示すとともに，これによって従来

の DFT変調による非循環フィルタバンクと比較して

完全再構成特性を実現するためのフィルタタップ長の

制限を緩和できることを述べる．最後に，提案する循

環フィルタバンクの設計例を挙げ，DFT変調による

循環フィルタバンクが構成できることを示す．このこ

とと併せて，画像圧縮アプリケーションへの応用を踏

まえ，画像信号を分割合成する際の問題についても言

及する．

2. 循環フィルタバンク

本章では，文献 [8], [9]で提案されている循環フィル

タバンクについて述べる．循環周期を L とすると，循

環 LTIシステムの周波数応答は，

H(k) =

L−1∑
n=0

h(n)W kn
L k = 0, 1, · · · , L − 1 (1)

図 1 循環 LTIシステムの直接型構成
Fig. 1 The direct implementation of cyclic LTI

systems.

のように表される．これは，非循環 LTIシステムの連

続な周波数応答

H(ejω) =

L−1∑
n=0

h(n)e−jωn (2)

を，L 点の離散周波数 ej2πk/L (k = 0, 1, · · · , L − 1)

で離散化したものに相当する．ただし，WL = e−j2π/L

である．図 1 に，循環 LTIシステムの直接型構成を

示す．

提案されている循環フィルタバンクでは，L = KM

のように関係づける．M は分割数を表す．分解側の

フィルタを，

Hi(k) =

L−1∑
n=0

hi(n)W kn
L =

M−1∑
l=0

Ei,l(k)W kl
L

i = 0, 1, · · · , M − 1 (3)

のように表す．ただし，

Ei,l(k) =

K−1∑
n=0

hi(Mn + l)W kn
K

k = 0, 1, · · · , L − 1 (4)

は，ポリフェーズ成分である．同様に，合成側のフィ

ルタは，

Fi(k) =

M−1∑
l=0

Rl,i(k)W−kl
L

i = 0, 1, · · · , M − 1 (5)

のように表せる．分解側及び合成側のポリフェーズ成

分 Ei,j(k) 及び Ri,j(k)を i 行 j 列要素に有する行列

を，それぞれ，E(k) 及び R(k) とすると，循環フィ

ルタバンクの完全再構成条件は，

R(k)E(k) = IM k = 0, 1, · · · , K − 1 (6)
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図 2 循環フィルタバンクのポリフェーズ構成
Fig. 2 The polyphase structure of cyclic filter banks.

のように書ける．IM は，M×M の単位行列を表す．

図 2 に，循環フィルタバンクのポリフェーズ構成を

示す．

3. 変調による循環フィルタバンクの提案

本章では，DFT変調による循環フィルタバンクを

提案する．ポリフェーズ構成を導出するとともに，完

全再構成条件を示す．

3. 1 ポリフェーズ構成

はじめに，分解側について述べる．プロトタイプ

フィルタを，

Hp(k) =

M−1∑
l=0

El(k)W kl
L (7)

のように，ポリフェーズ成分の和で表す．DFT変調

においては，分解側のフィルタは，

Hi(k) = Hp(k − iK) i = 0, 1, · · · , M − 1 (8)

のようにプロトタイプフィルタを変調した形で表され

る．式 (7)を式 (8)に代入することにより，分解側の

フィルタは，

Hi(k) =

M−1∑
l=0

El(k − iK)W
(k−iK)l
L

=

M−1∑
l=0

El(k)W kl
L W−iKl

L

=

M−1∑
l=0

El(k)W kl
L W−il

M (9)

のように書ける．ゆえに，ポリフェーズ行列 E(k)は，

E(k) = MEp(k) (10)

のように表せる．ただし，

Ep(k) = diag[El(k)]M−1
l=0 (11)

である．diag[fl]
M−1
l=0 は，fl を l 行 l 列要素に有する

対角行列を表す．行列M は変調行列を表し，その m

行 n 列要素 cm,n は，式 (9)より，

cm,n = W−mn
M

m = 0, . . . , M − 1, n = 0, . . . , M − 1 (12)

となる．これは，従来の DFT変調非循環フィルタバ

ンク [1] の変調行列と等しい．

次に，合成側について述べる．プロトタイプフィル

タを，

Fp(k) =

M−1∑
l=0

Rl(k)W−kl
L (13)

のように，ポリフェーズ成分の和で表す．合成側のフィ

ルタは，

Fi(k) = Fp(k − iK) i = 0, 1, · · · , M − 1 (14)

のようにプロトタイプフィルタを変調した形で表され

る．式 (13)を式 (14)に代入することにより，合成側

のフィルタは，

Fi(k) =

M−1∑
l=0

Rl(k − iK)W
−(k−iK)l
L

=

M−1∑
l=0

Rl(k)W−kl
L W iKl

L

=

M−1∑
l=0

Rl(k)W−kl
L W il

M (15)

のように書ける．ゆえに，ポリフェーズ行列 R(k)は，

R(k) = Rp(k)MT
† (16)

のように表せる．ただし，

Rp(k) = diag[Rl(k)]M−1
l=0 (17)

である．MT
† は M の複素転置行列を表す．図 3 に，

提案する DFT変調による循環フィルタバンクのポリ

フェーズ構成を示す．

3. 2 完全再構成条件

提案するフィルタバンクの完全再構成条件は，式

(6)，(10)及び，(16)より，

Rl(k)El(k) =
1

M
l = 0, · · · , M − 1, k = 0, · · · , K − 1 (18)
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図 3 提案するDFT変調による循環フィルタバンクのポリフェーズ構成
Fig. 3 The polyphase structure of the proposed cyclic filter banks with DFT

modulation.

のように書ける．式 (18)を，{
Re[Rl(k)El(k)] =

1

M
Im[Rl(k)El(k)] = 0

l = 0, · · · , M − 1, k = 0, · · · , K − 1 (19)

のように書き直す．Re[f ]，及び，Im[f ]は，それぞれ，

複素関数 f の実数部，及び虚数部を表す．ここで，式

(7)及び (13)におけるポリフェーズ成分 El(k) 及び

Rl(k) を，それぞれ，

El(k) =

K−1∑
n=0

el(n)W kn
K (20)

及び，

Rl(k) =

K−1∑
n=0

rl(n)W−kn
K (21)

のように表す．式 (19)，(20)及び (21)より，提案す

るフィルタバンクの完全再構成条件は，各々の l にお

いて，


∑K−1

n=0

[
(
∑K−1

m=0

[
el(m) cos[2π

K
km]

]
cos[2π

K
kn]

+
∑K−1

m=0

[
el(m) sin[ 2π

K
km]

]
sin[ 2π

K
kn])rl(n)

]
= 1

M∑K−1

n=0

[
(
∑K−1

m=0

[
el(m) cos[2π

K
km]

]
sin[ 2π

K
kn]

+
∑K−1

m=0

[
el(m) sin[ 2π

K
km]

]
cos[2π

K
kn])rl(n)

]
= 0

k = 0, 1, · · · , K − 1 (22)

のように書ける．あらかじめ設計された分解側を用い

る場合を考えると，式 (22)は，K 個の合成側の係数

rl(n) : n = 0, · · · , K − 1 を未知パラメータとする，

2K 個の線形方程式となる．

上式において三角関数の性質を考慮すると，結局，

K 個の合成側の係数 rl(n) : n = 0, · · · , K − 1 を未知

パラメータとする K 個の線形方程式とみなすことが

できる．

4. 本構成の特長

ここでは，本提案構造に限らず循環 LTIシステム

そのものが本質的に有する性質を明らかにするととも

に，それを利用することにより得られる，従来の非循

環 LTIシステムにおけるDFT変調による構造では達

成されない，本構成が有する特長を述べる．

4. 1 振 幅 特 性

非循環 LTIシステムでは，低域通過フィルタ等の伝

達関数は連続な周波数上で十分な特性を有するように

設計されるが，循環 LTIシステムにおいては，伝達関

数の特性は離散周波数上のものとなるため，L 点の離

散周波数上で最適化されれば十分である．この場合，

循環 LTIシステムにおける理想的な伝達関数を与える

ことができる．例えば，以下に示される伝達関数

H(k) =
1

L

L−1∑
n=0

W kn
L (23)

は循環 LTIシステム上では理想的なものとなる．つま

り上式において，

L−1∑
n=0

W kn
L =

{
L k = iL

0 その他
(24)
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が成立することから，伝達関数は直流成分のみを通過

させる理想低域フィルタとなる．ただし i は整数で

ある．

本構成においても分解側に同様な理想的特性をもた

せることを考える．循環周期 L が偶数の場合を考え

る．分解側のプロトタイプフィルタに循環周期 L と等

しい偶数タップ長 L の直線位相低域通過フィルタを

用いると，循環 LTIシステム上の振幅特性は，

|H(k)| =

L
2 −1∑
n=0

2an cos (n +
1

2
)
2π

L
k (25)

のように書ける．上式において，

|H(k)| =

{
1 k = 0, 1, · · · , ko

0 k = ko + 1, · · · , L
2
− 1

(26)

が成立するならば，伝達関数は理想的なものとなる．

ko はカットオフ周波数に対応する定数である．この式

は，L
2
個の係数 an を有する線形方程式である．係数

の値は循環周期 L 及び ko によって決定される．ただ

し，計算やけたの精度等を考慮すると完全な理想特性

とはならない．ここではこれを擬似的な理想特性と呼

ぶことにする．循環周期 L が奇数の場合も同様に考

えられる．

4. 2 位 相 特 性

分割数 M が偶数の場合について述べるが，奇数の

場合も同様に考えられる．分解側のプロトタイプフィ

ルタとして，循環周期 L と等しい偶数タップ長 L の

直線位相低域通過フィルタを用いる場合を考える．こ

のとき，係数の対称性により，式 (20)で表されるプロ

トタイプフィルタのポリフェーズ成分は，

EM−l−1(k) = Ẽl(k)W K−1
K (27)

のような対称的な関係を有する．これは，El(k) と

EM−1−l(k) においては互いに係数順序が逆の関係で

あることを示している．ただし，

Ẽl(k) =

K−1∑
n=0

el(n)W−kn
K (28)

である．ここで，あらかじめ設計された分解側のプロ

トタイプフィルタに対して，完全再構成条件式 (18)

を l = 0, 1, · · · , M
2

− 1 の範囲で満たす合成側のポリ

フェーズ成分 Rl(k)が得られていると仮定する．

このとき，残りの合成側のポリフェーズ成分を

RM−l−1(k) = R̃l(k)W
−(K−1)
K (29)

のような対称的な関係を有するように，つまり合成側

のプロトタイプフィルタが直線位相特性を有するよう

に選べば，式 (27)及び式 (29)より，

RM−1−l(k)EM−1−l(k) = R̃l(k)Ẽl(k) (30)

が成立する．ただし，

R̃l(k) =

K−1∑
n=0

rl(n)W kn
K (31)

で あ る ．式 (30) は ，RM−1−l(k)EM−1−l(k) と

Rl(k)El(k) が互いに複素共役の関係にあることを

示している．このことから，完全再構成条件式 (18)が

半分の l の範囲で満たされているならば，自動的に残

りの条件式 RM−1−l(k)EM−1−l(k) = 1
M
も満たされ

ることがわかる．

このように本構成においては，与えられた分解側の

直線位相プロトタイプフィルタに対して完全再構成条

件式を l = 0, 1, · · · , M
2

− 1 の範囲で満たす合成側の

ポリフェーズ成分 Rl(k)が存在するなら，合成側のプ

ロトタイプフィルタが直線位相をもつように残りの合

成側のポリフェーズ成分を定めることで自動的に完全

再構成特性を実現することができる．

分解側のプロトタイプフィルタが直線位相でない場

合は，完全再構成条件式をすべての l の範囲で解く必

要があり，それが解をもつならば，得られる合成側の

プロトタイプフィルタは直線位相にはならないものの

完全再構成条件そのものは満足されると考えられる．

以上に述べた振幅特性や位相特性における特長は，

次に述べるように完全再構成特性が実現され得る場合

と合わせて初めて有効であるといえる．

4. 3 完全再構成条件

式 (10)及び (16)で表される構成を，FIRフィルタ

で構成する場合，従来の非循環 LTIシステムにおいて

は，完全再構成特性を実現することは困難である．こ

れは，完全再構成条件式 (18)において，非循環 LTI

システムでは 1次以上の FIRフィルタを用いたポリ

フェーズ成分の積がオールパス特性を有することはで

きないためである．一方，循環 LTIシステムにおいて

は，FIRフィルタの積はオールパス特性となり得る．

例えば，以下に示される関数
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E(k) =
3

2
+

1

2
W k

K (32)

及び

R(k) =
3

4
− 1

4
W−k

K (33)

の積は，循環 LTIシステム上において 1 となる．た

だし，K = 2 としている．

このような循環 LTIシステムの性質を完全再構成条

件式 (18)に利用することにより，本構成においてはポ

リフェーズ成分に 1次以上の FIRフィルタを用いる

場合において完全再構成特性の実現が期待できるとい

える．具体的に，本提案法においてはどの程度柔軟に

タップ長の選択が可能であるかを述べておく．

まず，タップ長が循環周期 L と等しい場合，L =

KM の関係より，タップ長が分割数の倍数であるな

らば完全再構成は実現され得る．次に，タップ長が循

環周期よりも小さい場合を考える．つまり，プロトタ

イプフィルタの式における高次項の係数を零にするこ

とで，タップ長が循環周期よりも小さい場合を考える

ことができる．この場合も完全再構成は実現され得る

と考えられるが，式 (26)における係数の個数が式数

よりも少なくなるため循環システム上で理想特性を有

することはできない．また，タップ長が以上に述べた

範囲内であっても，係数の値によっては完全再構成が

実現できない場合もあり得ると考えられる．これに関

しては明らかではないが，次章で設計例を示すことで

経験的ではあるが完全再構成が実現されることを明ら

かにする．なお，タップ長が分割数よりも小さい場合

や，循環周期を超える場合は当然ながら完全再構成を

実現することはできない．

直交性に関しても併せて述べておく．本構成では，

タップ長が分割数とも等しい場合は直交性が実現され

る．これは，ポリフェーズ行列が定数行列となること

から，これを DFT行列等の直交行列とすることがで

きるからである．しかしながら，タップ長が分割数と

異なる場合，満たすべき直交条件式の中で互いに矛盾

する式が生じてしまうため，直交性を実現できないと

考えられる．直交性を満たす構成法については今後の

課題と考えている．

従来の非循環DFT変調 FIRフィルタバンクを最大

間引きで用いる場合は，タップ長が分割数と等しい場

合以外には，完全再構成を実現することは難しい．こ

れより，本提案法においては従来と比較してタップ長

制限を緩和できるといえる．しかしながら循環フィル

タバンクは有限信号に対するブロック変換であると考

えられることから，DCTと同様，画像処理における

ブロックひずみが問題となる．ブロックひずみは重複

直交変換や対称拡張法等の手法によって低減できるこ

とから，このような手法，考え方を本構成法に取り入

れることは重要であると考えられる．また，ロスレス

符号化等に応用するならばブロックひずみの問題は生

じないことからも，応用されるアプリケーションを適

切に選択することや，循環フィルタバンクを有効に利

用できるアプリケーションの提案等もまた重要である

といえる．

5. 設 計 例

提案する循環フィルタバンクの設計例を示す．仕様

として，循環周期 L = 64，分割数 M = 4 を与える．

分解側では，循環 LTIシステム上で擬似的な理想特性

を有するように設計された 64 タップの直線位相フィ

ルタを用いる．図 4 に，分解側のプロトタイプフィル

タの振幅特性を示す．

このとき，完全再構成条件式 (18)に，得られた分

解側のプロトタイプフィルタの係数値を代入すると，

式 (18)は合成側のプロトタイプフィルタの係数を未

知とする線形方程式になるので，これを l = 0, 1 の

範囲で解く．分解側のプロトタイプフィルタの係数値

によっては解けない場合もあり得るが，本例において

は解くことができた．これにより完全再構成条件式

R0(k)E0(k) = 1
4
と R1(k)E1(k) = 1

4
が満たされ，合

成側のプロトタイプフィルタの半分の係数値，つまり

合成側のポリフェーズ成分 R0(k) と R1(k) が得られ

図 4 分解側のプロトタイプフィルタの振幅特性
Fig. 4 Amplitude property of the analysis prototype

filter.
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図 5 合成側のプロトタイプフィルタの振幅特性
Fig. 5 Amplitude property of the synthesis prototype

filter.

る．E0(k) と E3(k)，E1(k) と E2(k) がそれぞれ互

いに係数順序が逆転した関係にあることから，R0(k)

の係数順序を逆にした形を R3(k) とし，R1(k) の係

数順序を逆にした形を R2(k) とすれば，つまり合成

側のプロトタイプフィルタを直線位相を有するように

選べば，R0(k)E0(k)と R3(k)E3(k)，R1(k)E1(k)と

R2(k)E2(k) はそれぞれ複素共役の関係になることか

ら，自動的に残りの完全再構成条件式 R2(k)E2(k) = 1
4

と R3(k)E3(k) = 1
4
が満たされることがわかる．

完全再構成条件を満たすように得られた合成側のプ

ロトタイプフィルタの振幅特性を図 5に示す．合成側

のプロトタイプフィルタのタップ長は 64 タップであ

る．なお，見やすさのために連続な周波数において振

幅特性を示しているが，実際には循環 LTIシステムで

あるので，本例においてはフィルタは 64 点の離散周

波数上で振幅特性を有する．

循環フィルタバンクのポリフェーズ構成においては，

ポリフェーズ行列が単位行列であれば，それは完全再

構成システムとなる．本構成においては，式 (18)より，

Rl(k)El(k) がすべての l(l = 0, 1, · · · , M − 1) 及び

k(k = 0, 1, · · · , K − 1) において等しい定数となれば，

本構成は完全再構成システムとなる．本例では分割数

M = 4，循環周期 L = 64 であるから，循環フィルタ

バンクのポリフェーズ構成においては，レートを下げ

た後からレートを上げる前までの循環周期は K = 16

となる．これは，分割数M = 4の場合の，従来の非循

環最大間引き DFT変調 FIRフィルタバンクにおける

ポリフェーズ行列の伝達関数 Rl(z
4)El(z

4) が，レー

トを下げた後からレートを上げる前までは Rl(z)El(z)

となることに対応する．これより，完全再構成が得ら

図 6 R0(k)E0(k) 及び R1(k)E1(k) の振幅特性
Fig. 6 Amplitude property of R0(k)E0(k) and

R1(k)E1(k).

図 7 R2(k)E2(k) 及び R3(k)E3(k) の振幅特性
Fig. 7 Amplitude property of R2(k)E2(k) and

R3(k)E3(k).

れているならば，R0(k)E0(k)～R3(k)E3(k)が，すべ

ての k = 0, 1, · · · , 15で等しい定数となるはずである．
これを確認するために，図 6 と図 7に R0(k)E0(k)～

R3(k)E3(k) の振幅特性，図 8 と図 9に位相特性を示

す．図 6と図 7では，正規化周波数上において 1
16

[Hz]

の間隔ですべて等しい定数値が得られていることが

わかる．ただし，見やすさのためにすべての振幅値

を 4倍し 0 [dB]に調整している．また図 8 と図 9 で

も，同様な間隔で零位相値が得られていることがわか

る．これより，R0(k)E0(k)～R3(k)E3(k)が，すべて

の k = 0, 1, · · · , 15 で等しい定数となっていること，
つまり完全再構成が得られていることがわかる．

本例で設計したプロトタイプフィルタを用いてフィ

ルタバンクを構成する場合，非循環 LTIシステムにお

ける連続な周波数領域では完全再構成特性を実現する

ことはできないが，循環 LTIシステムにおいては完全
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図 8 R0(k)E0(k) 及び R1(k)E1(k) の位相特性
Fig. 8 Phase property of R0(k)E0(k) and

R1(k)E1(k).

図 9 R2(k)E2(k) 及び R3(k)E3(k) の位相特性
Fig. 9 Phase property of R2(k)E2(k) and

R3(k)E3(k).

再構成特性が実現される．

次に，設計した循環フィルタバンクを用いて，画像

信号を分割合成する場合について示す．入力画像信号

として，図 10 に示す画像を用いる．本循環フィルタ

バンクは 1次元フィルタバンクであるため，入力画像

の垂直及び水平成分に対してそれぞれ 1次元フィルタ

バンクを用いる．この際，循環周期をブロックの大き

さとして，ブロックごとに処理を行う．また，画像圧

縮等のアプリケーションへの応用を踏まえ，分割フィ

ルタによる分割成分のうち，垂直及び水平方向におけ

る高域成分を除いた上で，合成フィルタを用いて合成

する場合を示す．再構成画像を図 11 に示す．画像の

サイズと比較して循環周期が小さいため，DCTと同

様，循環周期の間隔でブロックひずみが生じてしまう．

再構成画像の一部を拡大した画像（128 × 128 ピクセ

ル）を図 12 に示す．ブロックひずみが生じないため

には，画像サイズと同等の循環周期を有する循環フィ

図 10 画像 Lenna

Fig. 10 The image Lenna.

図 11 再構成画像
Fig. 11 The reconstructed image.

図 12 拡 大 画 像
Fig. 12 The extended image.

ルタバンクを用いればよいが，循環フィルタバンクを

画像サイズに応じてその都度設計しなければならない

点で柔軟性に欠ける．一方，循環周期を固定した場合
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には，画像サイズが循環周期の倍数であれば，サイズ

に応じて循環フィルタバンクを設計せずに用いること

ができるが，上述したように循環周期の間隔でブロッ

クひずみが生じてしまう．循環フィルタバンクを画像

圧縮等のアプリケーションに応用する際には，以上を

考慮した上での手法の提案が重要であるといえる．具

体的な手法については今後検討していく予定である．

6. む す び

本論文では，循環フィルタバンクの一実現法を提案

した．提案にあたって，DFT変調による構造を示し

た．はじめに，DFT変調による循環フィルタバンク

のポリフェーズ表現を導出するとともに完全再構成条

件を示し，完全再構成条件は線形方程式として記述で

きることを述べた．次に，循環 LTIシステムが有す

る本質的な特性を考察するとともに，それらを利用す

ることによって，本構成法の有する特長を明らかにし

た．最後に，提案する DFT変調による循環フィルタ

バンクの設計例を示すとともに，画像信号を分割合成

する場合の影響等について言及した．今後の課題とし

ては，ブロックひずみ低減のための手法の提案や，ロ

スレス符号化等様々なアプリケーションへの応用が挙

げられる．
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