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偶数次電力対称 IIRフィルタバンクの回路構造の導出
Derivation of Even-Order Power-Symmetric IIR Filterbanks

上田永人 † 渡部英二 ‡ 西原明法 †

†東京工業大学大学院　集積システム専攻
‡芝浦工業大学　システム理工学部

Nagato UEDA† Eiji WATANABE‡ Akinori NISHIHARA†

†The Department of Communications and Integrated Systems, Tokyo Institute of Technology

‡The Department of Electronic Information Systems, Shibaura Institute of Technology

アブストラクト 本論文では偶数次電力対称フィルタを

用いた 2チャネルフィルタバンクの回路構造の導出法を

提案している．従来の偶数次電力対称フィルタバンクで

は複素係数全域通過フィルタを用いてフィルタバンクの

構造を決定していたが，本論文ではその構造から実係数

全域通過フィルタを用いた回路構造に変換する方法を導

出している．実係数全域通過フィルタを用いた構造によ

り単位時間当たりの乗算回数が削減できることから，提

案手法の有効性を示している．

1 はじめに

近年，通信分野や情報圧縮の分野などでフィルタバン

クの研究がされ，フィルタバンクを構成する方法がこれ

までいくつか提案されてきた [1], [6],[7]．

一般的に，フィルタバンクでは信号のサンプリング

レートを変更しながら処理を施していく．そのため，出

力信号では折返し歪み（ALD:Ailiasing Distortion）や振

幅歪み（AMD:Amplitude Distortion），そして位相歪み

（PHD:Phase Distortion）のような歪みが生じてしまう．

この 3つの歪みを除去できた場合には入力信号を完全に

再構成できたと言える．しかし，人間の聴覚システムな

どでは PHDは AMDと比べていくらか鈍感であるため，

そのようなシステムに対してはALDとAMDの除去に努

めることがある [8],[9]．

その代表的な例として，全域通過フィルタを用いてALD

と AMDを除去する方法がある．これは電力対称性と呼

ばれる性質をもつ IIRの伝達関数の中でも，

H(z) =
1

2

{
A0(z

2) + z−1A1(z
2)
}

(1)

のように，実係数の全域通過フィルタA0(z
2)，A1(z

2)を

用いて分子の次数が分母よりも 1次だけ高い奇数次のも

のを利用して構成されているものが多かった [8][9]．これ

に対して分子と分母の次数が等しい偶数次の伝達関数を

用いる場合には，複素係数の全域通過フィルタを用いて

構成することが文献 [3]で提案されたが，構造の複雑さか

ら利用されていることが少ない．また，複素全域通過フィ

ルタを用いた構造では奇数次の時と比べてデシメータを

入力側に移動させることができないことから単位時間当

たりの乗算回数を削減することができないため，非効率

的なものであった．

そこで本論文では，電力対称性を持つ偶数次の IIRフィ

ルタを複素全域通過フィルタを用いることなく，さらに

デシメータを入力側に移動できる構造に変換する方法を

提案する．特に，電力対称性を持つ IIRの伝達関数では

極の値が純虚数になるという性質があることを利用して，

極の値から回路中の乗算器の値を決定することを提案し

ている．本論文で提案する構造は従来の構造に比べて単

位時間当たりの乗算回数が削減されていることからその

有効性を示している．

2 偶数次電力対称 IIRフィルタバンク

2.1 2チャネル電力対称フィルタバンク

一般的に 2チャネルのフィルタバンクとは文献 [1]など

で紹介されているように，分析バンクのフィルタH0(z)，

H1(z)及び合成バンクのフィルタ F0(z)，F1(z)，そして

デシメータとインタポレータによって図 1のように表わ

される． これまで研究されてきたフィルタバンクの中で

22

2 2

( )zX

( )zX̂

( )zH 0

( )zH1

( )zF0

( )zF1

図 1: 2チャネルフィルタバンク

も，本研究では電力対称性を持つフィルタを用いたフィル

タバンクに着目する．電力対称性とは伝達関数H(z)に対
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図 4: 複素全域通過フィルタを用いた偶数次 2チャネルフィルタバンクのブロック構造

して

H(z)H(z−1) +H(−z)H(−z−1) = 1 (2)

を満たすものとされている [1],[2]．

2.2 偶数次電力対称 IIRフィルタバンク

フィルタバンクで入出力信号の間に生じる歪みのうち，

ALDと AMDを除去する方法として，これまでは奇数次

の電力対称フィルタを用いて分析バンクのフィルタを

H0(z) =
1

2

{
A0(z

2) + z−1A1(z
2)
}

(3)

H1(z) =
1

2

{
A0(z

2)− z−1A1(z
2)
}

(4)

とすることによって構成してきた．ただし，A0(z
2)及び

A1(z
2)は実係数かつ極の値が純虚数となる全域通過フィ

ルタの伝達関数である．

これに対し，偶数次の電力対称フィルタを扱う場合に

は図 1では実現できないために，図 2のような構造をも

つフィルタバンクを採用してきた [5]．図 2の分析バンク

22
2 2

( )zX
( )zX̂

( )zH0
( )zH1

( )zF0
( )zF1

1−z 1−z

図 2: 偶数次用 2チャネルフィルタバンク

と合成バンクにあるフィルタの伝達関数は

H0(z) =
1

2
{A(z) +A∗(z)} (5)

H1(z) =
1

2j
{A(z)−A∗(z)} (6)

F0(z) = H0(z) (7)

F1(z) = H1(z) (8)

としている．だたし，A(z)は複素係数かつ極の値が純虚

数の全域通過フィルタの伝達関数であり，A∗(z)は A(z)

の複素共役となる伝達関数である．このフィルタバンク

は複素共役の性質を用いることで，図 2のフィルタバン

クを図 3とすることができる [3]．

1−z

2

2

2

2

1−z

( )zA ( )zA∗

( )zX ( )zX̂

図 3: 複素全域通過フィルタを用いた偶数次 2チャネル

フィルタバンク

3 回路変換

前節では複素全域通過フィルタを用いて図 3のように

偶数次のフィルタバンクを構成することを説明している．

しかし，この構造の場合，ポリフェーズ構造になっている

わけではないので，デシメータを入力側に移動させるこ

とができない．そのため，サンプル数の削減につながら

ないことにより，単位時間当たりの乗算回数を削減する

ことを期待できない．そこで，本節では図 3の回路構造

の等価変換を行うことで，デシメータを入力側に移動で

きるようにする方法を導出する．

3.1 複素全域通過フィルタのブロック構造

まず，図 3で使用されている複素全域通過フィルタは，

文献 [3] より，

A(z) = η
n∏

m=0

(
jbm + z−1

1− jbmz−1

)
(9)

と表現される．ただし，η = 1+j√
2
とし，nは 2nが伝達関

数 H0(z)の次数，そして bm は実数とする．このことか

ら，図 3は図 4のようなブロック構造として考えられる．

ここで，各ブロックの複素全域通過フィルタは

Am(z) =
jbm + z−1

1− jbmz−1
(10)

となる伝達関数からなる 2ポート回路であり，式 (10)を

実部と虚部に分けることによってこの回路の散乱行列を

得ることができる．すなわち，式 (10)から

A(z) =
1

Ad,m(z)
{Ar,m(z) + jAi,m(z)} (11)

のようにする．ただし，

Ad,m(z) = 1 + b2m(z) (12)

Ar,m(z) = (1− b2m)z−1 (13)

Ai,m(z) = bm(1 + z−2) (14)
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とする．このとき，各 2ポート回路の散乱行列は

Am(z) =
1

Ad,m(z)

[
Ar,m(z) −Ai,m(z)

Ai,m(z) Ar,m(z)

]
(15)

と表現される．

3.2 2ポート回路の等価変換

図 4のブロック構造ではデシメータを入力側に移動さ

せることができない．そこで，ここではデシメータを移

動できるようにするための回路構造の等価変換を導いて

いく．

まず，デシメータを移動させる前に，デシメータの手前

にある遅延要素を移動させて，z2 をベースとするブロッ

クとすることを考える．しかし，一度に移動させること

は困難なので，まずは 1つのブロックの中で遅延要素を

移動させることを考える．このとき，遅延要素の移動方

法として 2つ考えられる．1つは，図 5 の (a)のように，

出力側で下にある遅延要素を入力側で上に移動させる方

法（タイプ 1）．もう 1つはその逆であり，図 5の (b)の

ようになる方法（タイプ 2）である．これら 2つの変換方

法について考えていく．

( )zmA
1−z

( )2zmA′
1−z

( )2zmA′
1−z

( )zmA

1−z

(a)

(b)

図 5: 等価変換

(1)回路変換タイプ 1

変換後の 2ポート回路の散乱行列A′
m(z)を

A′
m(z) =

1

Ad,m(z)

[
a′00(z) a′01(z)

a′10(z) a′11(z)

]
(16)

とすると，式 (15)，(16)より，[
1 0

0 z−1

]
Am(z) = A′

m(z)

[
z−1 0

0 1

]
(17)

となればよい．よって，A′
m(z) の各要素は

a′00(z) = zAr,m(z) = 1− b2m (18)

a′01(z) = −Ai,m(z) = −bm(1 + z−2) (19)

a′10(z) = Ai,m(z) = bm(1 + z−2) (20)

a′11(z) = z−1Ar,m(z) = (1− b2m)z−2 (21)

となる．また，得られたA′
m(z)に対して，文献 [4]の極の

値を用いた引抜き方法によって図 6 のような回路構造を

得ることができる．ただし，図中の Am(z)及び km，k′m

は

Am(z) =
b2m + z−1

1 + b2mz−1
(22)

km =
b2m

1 + b2m
(23)

k′m =
1

bm
(24)

となる．

−

mk′

mk′
mk′

mk′ −

mk

mk

( )zAm

図 6: A′
m(z)の回路

(2)回路変換タイプ 2

タイプ 1と同様にすると，図 5の (b)から，[
z−1 0

0 1

]
Am(z) = A′

m(z)

[
1 0

0 z−1

]
(25)

となればよい．よって，A′
m(z)の各要素は

a′00(z) = z−1Ar,m(z) = (1− b2m)z−2 (26)

a′01(z) = −Ai,m(z) = −bm(1 + z−2) (27)

a′10(z) = Ai,m(z) = bm(1 + z−2) (28)

a′11(z) = zAr,m(z) = 1− b2m (29)

となり，A′
m(z)の回路は図 7 のようになる．ただし，図

中の Am(z)及び km，k′m は

Am(z) =
b2m + z−1

1 + b2mz−1
(30)

km =
1

1 + b2m
(31)

k′m = bm (32)

となる．

以上の 2つのタイプの回路変換を行うことにより，遅

延要素を入力側に移動させることができる．さらに，式
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(18)-(21)及び式 (26)-(29)から，遅延要素を移動させた後

の 2ポート回路の散乱行列はA′
m(z2)と表現することが

できるので，図 8のように貴等価性を利用してデシメー

タも同時に入力側に移動させることができる．

( )zAm

−mk′

mk′
mk′

mk′

−

mk

mk

図 7: A′
m(z)の回路

( )2zmA′ 2
2 ( )zmA′2

2
図 8: 貴等価性の利用

3.3 乗算器の削減

3.1，3.2の方法を用いると，デシメータの移動が可能

となる．しかし，図 6，7の回路の接続部分においては乗

算器の数を削減することができる．まず，図 6，7の中の

km は入力側に移動できる．次に，k′m の部分については

図 9 のように変形できる．ただし，

Km =
k′m − k′m+1

1 + k′mk′m+1

(33)

となる．また，1+k′mk′m+1の部分は入力側に移動できる．

これらの操作は入力側に乗算器が集約されることにな

るので，入力信号のレベルが変化してしまう．本論文で

はこの状態が許容されている場合を想定している

3.4 単位時間当たりの乗算回数

分母と分子の多項式が同次数の電力対称の伝達関数を

複素全域通過フィルタを用いずに，実全域通過フィルタ

を用いたラティス構造にすることで，貴等価性を利用す

ることができるようになる．それによって乗算回数がど

の程度削減できるかを示していく．

分析バンクの伝達関数の次数を 2n (nは自然数)とおく．

これを複素全域通過フィルタで図 4のように表すことが

できる．図 4の中の各複素全域通過フィルタは図 11のよ

うに乗算器が 2つの回路として表現される．次に入力信

号のサンプリング周波数を f とする．このとき，分析バ

ンクにおいて必要とする単位時間当たりの乗算回数は入

力側の ηも含めると

1+′mk − mk′mk′ −1+′mk

mKmK −11 +′′+ mmkk
11 +′′+ mmkk

図 9: 乗算器の削減

1−z
1−z

1−z

mb
−

( )zmA

mb

Re Re

Im Im

図 11: 複素全域通過フィルタの回路

(2n+ 1)× f (34)

となる．次に，提案手法によって図 10のようなラティス

構造で表現した場合，貴等価性によってデシメータを入力

側に移動できることから，単位時間当たりの乗算回数は

{2(n+ 1) + n} f

2
+ 1 · f =

(
3

2
n+ 2

)
f (35)

となる．サンプリング周波数を 44.1kHzとすると，複素

演算のまま行う場合と，ラティス構造にして貴等価性を

用いた場合の比較を図 12に示す．提案するラティス構造

の方では乗算回数が削減されていることがわかる．

4 構成例

前節までで提案してきた方法を用いて実際に回路を導

出していく．例として，6次の電力対称連立チェビシェフ

フィルタを用いる．このフィルタは

A(z) = η · jb0+z−1

1−jb0z−1
· −jb1+z−1

1+jb1z−1
· jb2+z−1

1−jb2z−1
(36)

という 3次の複素全域通過フィルタで構成される．ただ

し，b0 = 0.261935，b1 = 0.674624，b2 = 0.912402であ
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( )zAn 2−
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図 10: 偶数次の場合のラティス構造

( )zX
a

( )zA0

−

0K
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( )zA1
−
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−
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3K
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2K 1K

2

21−z

図 13: 実全域通過フィルタを用いた 2チャネルフィルタバンク（6次連立チェビシェフ、分析バンク）
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図 12: 単位時間当たりの乗算回数の比較

る．この伝達関数から，まずは図 4のようなブロック構

造を導き，この構造の中の各 2ポート区間に対して等価

変換を行う．結果として図 13のような回路構造を得るこ

とができる．回路図中の各要素の値は表 1のようになる．

また，合成バンクの構造は文献 [4]の方法を用いて図 14

のようになる．

5 むすび

本論文では分母と分子の次数が等しい偶数次電力対称

IIRフィルタを用いて 2チャネルフィルタバンクの構造を

導出する方法を提案た．従来では複素係数の全域通過フィ

ルタを用いてフィルタバンクを構成していたのを，回路

の等価変換を行うことにより，実係数の全域通過フィル

タを用いた構造に変換した．特に，この手法では元の伝

達関数から得られる極の値から回路中の乗算器の値を決

定することが可能である．さらにこの回路変換によりデ

シメータを入力側に移動させることが可能になったため，

単位時間当りの乗算回数を削減することが可能となった．

表 1: 図 13中の係数

係数 極と係数の関係式 値

a
b0b2(b1+b2)(b0+b1)√
2(1+b20)(1+b21)(1+b22)

−0.00581974

K0
1

b0
3.81774

K1
1− b0b1
b0 + b1

−2.85132

K2
b1b2 − 1

b1 + b2
−6.79427

K3
1

b2
1.09601

A0(z)
b20 + z−1

1 + b20z
−1

0.0686099 + z−1

1 + 0.0686099z−1

A1(z)
b21 + z−1

1 + b21z
−1

0.455118 + z−1

1 + 0.455118z−1

A2(z)
b22 + z−1

1 + b22z
−1

0.832477 + z−1

1 + 0.832477z−1
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