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摘 要: 该文研究了利用三带提升方法设计三带自适应双正交的滤波器组.在设计中，用子带编码增益

作为设计准则

交滤波器组.

，从任意一个滤波器组(标准正交或双正文)开始，通过有序自适应提升方法来设计三带双正
最后，给出例子说明，当选择一个合适初始滤波器组时，子带码增益可以得到较大提高.
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Abstract  Three-channel adaptive biorthogonal filterbanks via lifting scheme are investi-
gated. Using the subband coding gain as the criterion in design, starting from an arbitrary
filterbank (orthonormal or biorthogonal), three-channel biorthogonal filterbanks are designed
by the sequential adaptive lifting scheme. Finally, experimental results show that the sub-
band coding gains can be improved when an appropriate initial filterbank is chosen.
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1引言

    近年来，信号自适应滤波器组的设计受到越来越多的关注，如主分量滤波器组(PCFB)1l]
和信号自适应FIR正交滤波器组【2-4].由于匹配于输入信号统计特性，这类滤波器组或子带
编码器可以大大改善编码增益.而子带码增益表示在相同比特率情况下子带编码与PCM的均

方失真之比，是衡量滤波器组编码效率的重要指标.无阶数限制时，最优的正交和双正交滤波

器组的设计问题已解决[[1,5]，具有最大子带码增益的均匀滤波器组是PCFB，这些滤波器组中
所有滤波器在频域都是相互不重叠的.对FIR情形，滤波器在频域重叠不可避免，因此，对大

多数实信号FIR滤波器组不能达到通道间完全解相关。现考虑如图1所示的一个三通道子带编

码器，{ho) hl, h2, 901 91, 92}构成双正交滤波器组，Q表示量化器，算子拐和个3表示下3采

样和上3采样.一般假定输入x(n)是一个零均值，实值高斯广义平稳过程或满足某些条件的确

定性信号，用均方误差作为标准，在高比特率和最优比特分配情况下，子带码增益(GssC) [4,61

1 2003-05-25收到，2004-01-16改回
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图1三通道双正交子带编码器

表示为

GSBC=or'T/(UO'Ori0'21190112119i1121192112)1/3 (1)

式中心，暗，时和峭分别表示x,xo,x:和二:的方差，1190112, (19川:和}19211:分别表示综合滤

波器90,91和.9:的二范数.在给定滤波器约束情况下，我们期望得到达到最大子带编码增益的
滤波器组.正交FIR滤波器组虽然可以得到[[2)，但双正交滤波器组常常能达到更大的编码增
益.本文利用三带提升建立滤波器的参数结构，然后通过依次优化三对提升滤波器去提高子带

编码增益.设计结果表明，这种设计方法能够达到满意的效果.

2三带双正交滤波器组和提升方法

    如图1所示，设{ho, hi, h2, 90, 91, 92}构成一个三通道双正交FIR滤波器组，其中所有滤

波器为实的.假设输入x (n)为具有零均值和相关系数为r(n)的实值高斯广义平稳序列.按标

准分解算法，得到3个子带信号x0, xi和x:为xi(n)二艺*hi(3n一k)x(k), i=0,1,2.显然

xo (n), xi (n)和x2 (n)仍是3个零均值的高斯广义平稳序列，且自相关和互相关系数为

ri.7 (n)=E{xi(0)xj(n)}=艺r(k) hi (l) h; (3n+k+l) i,夕=0,1, 2      (2)

其中E表示数学期望.易得ri.1(n)=rji(-n), i,9=0,1,2.式(2)描述了3个子带信号间的

相关结构.若rio(n)=r20 (n)二r12(n)=0，则通道间的分解系数是不相关的，这一性质称作

完全解相关性[’].对FIR滤波器组和除线谱外的输入信号，rlo(n)=r20 (n)=r12(n) 0 0，

换句话说，这时通道间是有冗余的.直觉上，通道间冗余的降低有利于提高编码效率.

    在两带提升方法中，每步利用一个子带系数来修正另一个子带分解系数，两步构成一个完

整的提升过程，这已被用到构造两带双正交滤波器组[[s].此提升方法易推广到M(M全3)带
和多维情形[[7].与两带提升方法不同的是:M(M > 3)带提升方法有多种方式.这里我们仅
考虑如图2所示的提升模式.如图2所示三带提升方法分三步，每步利用另两通道来修正一个

通道.这样提供了一个在不影响双正交性时选择三对提升滤波器来构建三带双正交滤波器组的

有效方法.

    定义1设一组初始FIR双正交滤波器为{岭Id衅Id够Id姑Id时Id蛇ld，则可得出一组
新的FIR双正交滤波器{knew， ho  ,全Id， h显Id，夕 old,9o ,91,92}，利用z变换可写为

              珊ew (z)=鳄Id (z)+Tol(z3)Hild(z)+To2(z3)玛Id (z)

                Gi(z) = G1 Id (z)一Tol(z-3 )G吕Id (z)                                         (3)

                G2(Z) = G'2 Id (Z)一Toe (z-3 )G吕Id (z)                                         (4)

这一过程称为第一步提升，此过程通过后面两子带来修正第一个子带.
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图2三带提升流程图

    类似地，第二步提升过程通过两边子带输出。(n)和x2 (n)来修正中间子带输出x1 (n).此

提升过程利用:变换可写为

衅ew (z)=Tio(z3)珊ew (z)+Hold1   (z)+T12(z3)毋Id W;

G3 (z)=GOO Id (z)一T1o(z-3)Gl(z); G2ew(z)=G2 (z)一T12(z-3)G1(z).

    类似地，第三步提升过程通过上面两边的子带输出c(n)和d(n)来修正最下面的子带输出

x2 (n).此提升过程利用z变换可写为姆ew(z)=T20(z3) 珊ew (z) + T21(z3)Hi ew (z)+姆Id W;

G吕ew (z)=G3 (z)一TZO (z-3)G    new (z); Gnew (z))G2       I =G1 (z)一T21(z-3)G瑟ew (z).下面我们分析提升

过程中子带信号相关结构的演变情况，这对后面的自适应设计至关重要.

    命题1 设子带输出为xo(n), x1(n)和x2 (n)，且它们的相关系数分别为ro, r1和r2.

又知To1(z) = Ekto,(k):一“, T02(Z)二Ek to2(k)z-k，则通过第一步提升，子带输出的c(n)和

I lgl 1122川92 1122 2分别满足

r,(n)=ro(n)+艺{to1(k)[ro1(n一k)+rio(n+k)]+t02(k)fr02(n一k)+r20 (n+k)]}
                                k

+E艺{toi(k)toi(l)ri(n+k一‘)+t02(k)t02(1)r2(n+k一‘)}
      k   t

+艺艺{‘。、(k)t02(1)ri2(n+k一‘)+t02(k)toi(1)r2i(n+k一‘)} (5)

I lgi}.;一。:!⋯:一2￡toi(*)!￡91ld (n)go d(n+3k)]
                                        k           L 几 J

+￡艺to, (k)to,(‘)(}。 old9  (n+3k) gold (n+3l)
      k    d                    L 儿 J

(6)

11o2   112192 2=11goldI122   2一2艺t02 (k)艺92̀d (n)go" (n+3k)

+E:t02(k)tO2(l) [Egod(n+3k)9o d(一3l)
      七 l                   L n J

(7)

证明 从第一步提升过程知:c(n) = xo(n) +Ektol(k)xl(n - k) +艺kt02(k)X2(n - k)
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所以有

r,(n)=E{Ixo(O)·E toi(kk)一(一)·E t02 (kk)一(一)}
I o (n) +军 toi (lX )一(n - 1) +耳     t02 (l)一(一)I}

=ro (n)+艺Itol(k)[rol(n一k)+rio(n+k)]+to2(k)[ro2(n一k)+r20 (n+k)]}

艺E{toi
  k   l

艺艺{toi
  k   l

可得

    Gi (z)

(k)tom (l)ri (n+k一l)+t02(k)t02(1)r2(n+k一l)}

(k)t02 (l)r12(n+k一l)+t02(k)to,(1)r2i(n+k一l)}

而且，从式(3)

一又91，d (n)z-n-(￡toi(、)一艺。。1490  (l)一)
\ k                 l /

=又f。 old91 9(n)一￡toi(k)9old(n+3k) I一
L               k                           J

所以

119i 112= old1  (n)一艺toi(k)9od(一)12
=I1。  oldll 2191  112一2艺‘。，(k)

                          k

  +艺艺tol(k)tol(‘)

艺91 td (n)gold (n+3k)

艺go‘d (nld+3k)gold‘一){
同理由式(4)可得式(7).

    类似命题 1的证明方法可得到命题2和命题3.

证毕

命题2按照第二步提升过程，子带输出的d(n)和}193  112川gnew11293 2    2   2分别满足

rd (n)=:，(n)+艺{‘1。(k)1:,1(k{tlo(k)[re一n)+r,1 (n+k)]+t12(k)[r12(。一k)+r21 (n+k)]}

+艺艺{tlo(k)tlo(l)r}(n+k一‘)+t12(k)t12(l)r2(n+k一‘)}
      k  a

+艺艺{tlo(k)tl2(l)r}2(n+k一‘)+t12(k)tlo(l)rc2(‘一n一k))
      k   t

:。。!:}:一2:tlo(k){:。oldgo g  (n)gl(一3k)]
                              IC              L  n J

·万军tlo(k)tlo(l) IE91k   l                                        n(一)91(一)1

(8)

1】93    112193   2=

(9)
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}.、一，};一。211;一2￡t12(k)!￡92(n)91(·+3k)]
                                            七 L 几 J

+又又t12(k)t12(1)艺。，(n+3k)91 (n+31) (10)

其中

rd, (n)一rol(n)+艺[‘。，(k)rl(n一k)+t02(k)r21(n一k)]
                                  k

r,2 (n)=r02 (n)+艺[‘。，(k)r12(n一k)+t02(k)r2(n一k)]

命题3按照第三步提升过程，子带输出的。(n)和}I9o,wII2, llgi,w112分别满足

re (n)=r2 (n)+又{t20(k)[rc2(k一n.)+r,2 (n+k)]+t21(k)[rd2(k一n)+rd2 (n+k)]}

+艺艺ft20(k)t2O(l)rc.(n+k一‘)+t21(k)t21(1)rd(n+k一‘)}
      k   t

+艺艺{t20(k)tzl(1)rM(n+k一‘)+t21(k)t20(1)red(‘一n一k)} (11)

1I9oew}} 119311'2一2艺t20 (k)}E93(n)9aew(n+3k)

+艺艺t20 (k)t2O (l)lEgn:一(一)夕new92(一，1 (12)

  l I9犷ew

其中

I l91.!:一2:t21(*)[Egi(·)。:一(一3k)
                      无 L 几 J

+艺艺t21(k)t21(‘)[En。:一(一)夕:一(一，」 (13)

rd2(n)=r12(n)+艺[tlo(k)r,2(n+k)+t12(k)r2(n+k)]

rcd(n)=rol(。)+又[tlo(k)ro,(n一k)+t12(k)ro2(n一k)]+tol(k)rl(。+k)]

+艺t02(k)r21(n+k)+艺艺[‘。，(k)tlo(l)r}l(‘一。一“)]
    k                          k   t

+又艺[to, (k)t12 (1)r12 (n+k一‘)+t02(k)tlo(I)r,:2(l一”一k)

        +t02(k)t12(l)r2(n+k一l)]

ro,(n)=ro(n)+艺[‘。，(k)roi(。一k)+t02(k)r02(n一k)]
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3三带自适应提升双正交滤波器组

    当对滤波器的长度没有约束时，对标准正交滤波器组分析非常简单。主分量滤波器组是最

优滤波器组的简单形式.但对双正交情形，尤其对FIR情况，由于目标函数和约束条件均非线

性，致使优化问题遇到困难.在文献[[8]中，从简单的标准正交滤波器组开始，设计了信号自适

应双正交插值滤波器组.在本节我们将该方法推广到更一般情形.从任意一个三带标准正交或
双正交滤波器组出发，使用三步自适应提升来设计信号自适应双正交滤波器组.这里，我们仅

考虑当给出初始滤波器组时的设计间题.

    从一标准正交或双正交滤波器组开始，首先利用提升滤波器 toi(n)和 t02 (n)最小化

r,,(O)119i 1121192112，接着利用do(n)和tl2(n)最小化rd (0)1193 I12 1 I92 .em, 112，最后利用t20 (n)和

t21 (n)最小化re (0)11姑e-11引污rew 11姜，我们称这方法为有序自适应提升[6]
    第一步自适应提升 因为在第一步提升中仅改变第一个通道的输出和后两个通道综合滤波

器的范数，即在第一步提升中:1(0), r2 (0)和!!姑叫122不变，所以子带编码增益的最大化等价于
r.(o)119i 1121192112的最小化.这样我们选择第一步提升滤波器toi(n)和t02 (n)使:,}(0)J19,1121192112

最小.假设第一步提升滤波器tol (n)和t02 (n)的支撑集分别为{-M1，-Ml+1, - , Nl}和

{一姚，一从 +1,⋯，从}的FIR滤波器.设

  tol(一Ml )
tol(一M1+1)

  tol (Ni )

  r20(一从)
r20(一M2+1)

  toe(一M2)
t02(一M2+1)

t02 (N2)

al(一MI)
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Cbt02=

  a2(一M2)
a2(一M2+1)

r20 (N2)

al(一M1+1)

al (N1) a2 (N2)

Bt 02=

Ato,=

o,,to2=

0,,t02=

Toeplitz{ [r2(0), r2(1),⋯，r2 (N2+M2)l},

Toeplitz{[rl (0), r1 (1),⋯，r1 (Ni+W ill

ToeplitzIIr12(0), r12(1),⋯，r12 (N1+Ml)I},

ToeplitzIIr21(0), r21(1),⋯，r21 (N2+M2)]}, a1 (n)=艺91，d (k)9o}d(k+3n),

q

马

凡。，=Toeplitz{[,31(0),,31 (1),⋯，,31 (N1+Ml)J}, a2(n)=

凡02=Toeplitz{[01(0),)31(1),⋯，,31 (N2+M2)l}, )31(。)=

艺92，d (k)9o}d(k+3n),
  b

艺gold(k)9o d(k一”n),

其中to,, ato,和Cto，均为Ml+N1+1维列向量，toe, bto:和dt02均为M2+N2+1维列向
量，Ato,, Bt 02' Ct0,,to2, DtO,,toe' Et0，和Ft 02均为对称的Toeplitz矩阵，这样，第一步自适
应提升可通过如下无约束双二次规划得到:

min
tOl,tO2

ffl(41,42)一(ro (0)+2 tT01+2tT bt.02+tT01 At,, to,+t TB‘。2      t0202BtO2+tT01 CtOl,tO2tO2

+tT Dtol，‘。2‘。1        ) (11goldI1202         t02tol        1     2一，tT Ct.101+tTOlEtoltol)
/(Ilg2oldII22一2t蕊dt02+t品Ft,,, t02)I (14)
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    第二步自适应提升 通过解双二次规划式(14)得到第一步提升滤波器tol (n)和t02 (n) .

接着利用类似于第一步自适应提升建立无约束双二次规划，选出第二步提升的一对提升滤波器

tlo(n)和t12 (n)。第三步自适应提升:最后利用类似于第一、二步自适应提升建立无约束双二

次规划，选出第三步提升的一对提升滤波器t20 (n)和t21 (n)。

4实验结果

    下面输入信号用一个典型的广义平稳随机序列:一阶自回归(或简记为AR(1))过程，相
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带编码增益为 5.8965.相应的三带自适应提升双正交滤波器组的分析滤波器和综合滤波器的

幅频响应分别如图3和图4所示.图3中圆圈标识的，三角标识的和星号标识的曲线分别是

男ew(习，衅ew (目和男ew (习的幅频响应，图4中圆圈标识的，三角标识的和星号标识的曲线
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图3分析滤波器的幅颇响应 图4综合滤波器的幅频响应

    而对一阶自回归

主分量滤波器组相比，

达到了满意的效果.

(或简记为AR(1))过程，主分量滤波器组[1,3,4]子带编码增益为5.7473.与
利用有序自适应提升法得到的滤波器组的子带编码增益提高了0.1492

5结论

    本文提出了用有序自适应提升法设计三带双正交滤波器组的方法.结果表明:只要使用该

方法，不管是用标准正交还是双正交滤波器组都可作为初始滤波器组.对大多数情况，有序自

适应提升可以提高子带编码增益.当然，我们的方法可以推广到M带情况.对大多数情形，一

个初始M个通道的滤波器组在频域非相邻通道几乎不相关(除过开始和最后通道)，并且这样

的结构已应用到自适应滤波[[5].因此，对M个通道有序自适应提升，有效的策略是有序自适
应提升仅在相邻子带间进行.这样，随着M 的增加，计算复杂度将不会急剧增大.
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