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あらまし ハーフバンドフィルタはディジタルフィルタの中で重要なフィルタの一つであり，フィルタバンク
やウェーブレットなどの応用によく使われている．従来の設計法では，主に完全直線位相特性を有する FIRハー
フバンドフィルタを取り扱ってきたが，高次数のフィルタが必要な場合は，完全直線位相フィルタは大きな群遅
延特性をもつ問題点がある．本論文では，群遅延特性がより低くなるような FIRハーフバンドフィルタの設計を
考える．また，フィルタバンクやウェーブレットなどの応用から，ハーフバンドフィルタに対して平たんな振幅
特性が要求される．よって，ここでは，任意の平たん度を有する低遅延 FIRハーフバンドフィルタの新しい設計
法を提案する．本設計法では，与えられた平たん条件を考慮すると同時に，複素 Remezアルゴリズムを用いて
阻止域で定式化を行う．したがって，簡単な線形方程式を解くだけで，フィルタ係数が容易に求められる．そし
て，阻止域において，反復計算を行い，等リプル特性が得られる．最後に，低遅延特性を有する 2チャネル完全
再構成フィルタバンクの設計に本設計法を適用し，その有効性を示す．
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1. ま えが き

ハーフバンドフィルタはディジタルフィルタの中で

重要なフィルタの一つであり，フィルタバンクやウェー

ブレットなどの応用によく使われている [1]～[3]．ハー

フバンドフィルタの従来の設計法 [1]～[5]では，主に

完全直線位相特性を有する FIRハーフバンドフィル

タを取り扱ってきた．しかし，FIR完全直線位相フィ

ルタは，そのフィルタ係数が対称であるため，フィル

タの群遅延特性がフィルタ次数の半分となる．よって，

フィルタ次数が高くなるにつれ，群遅延特性も大きく

なってしまう．急しゅんな振幅特性が要求され，高次

数のフィルタが必要な場合は，FIR完全直線位相フィ

ルタの大きな群遅延特性が問題となる．特に実時間信

号処理の場合は，システム全体に悪影響を及ぼす恐

れがある [7], [9]．よって，群遅延特性がより低くなる

ような FIRハーフバンドフィルタの設計が必要とな
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る [11]．

本論文では，低遅延特性を有する FIRハーフバンド

フィルタの設計について考える．まず，FIRハーフバ

ンドフィルタの時間域条件から，フィルタの周波数特

性における制約条件及び性質について調べる．この性

質より，低遅延 FIRハーフバンドフィルタの設計問題

は阻止域における振幅誤差の最小化問題に帰着できる

ことを示す．また，フィルタバンクやウェーブレット

などの応用 [6]～[9]から，ハーフバンドフィルタに対

して平たんな振幅特性が要求される．よって，本論文

では，任意の平たん度を有する低遅延 FIRハーフバ

ンドフィルタの新しい設計法を提案する．本設計法で

は，与えられた平たん条件を考慮しながら，阻止域に

複素 Remezアルゴリズムを適用して，FIRハーフバ

ンドフィルタの設計問題を線形問題の形で定式化する．

したがって，簡単な線形方程式を解くだけで，フィル

タ係数が容易に求められる．そして，阻止域において，

反復計算を行い，等リプル特性が得られる．本設計法

の特長は，FIRハーフバンドフィルタの群遅延特性が

低く設定することができ，かつ平たん度が任意に与え
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られることである．最後に，本設計法を用いて，低遅

延特性を有する 2チャネル完全再構成フィルタバンク

を設計し，本設計法の有効性を示す．

2. 低遅延 FIRハーフバンドフィルタ

2N 次の FIRディジタルフィルタの伝達関数 H(z)

は次式で定義される．

H(z) =

2N∑
n=0

hnz
−n (1)

ここで，フィルタ係数 hn は実数である．ハーフバン

ドフィルタを設計する場合，時間領域においては，そ

のインパルス応答は次式の制約条件を満たす必要があ

る [11]．{
hK =

1

2
hK+2k = 0 (k = ±1,±2, · · ·)

(2)

ここで，K は奇数である．また，周波数領域において

は，所望の周波数特性は

Hd(e
jω) =

{
e−jKω (0 <= ω <= ωp)

0 (ωs <= ω <= π)
(3)

である．ここで，ωp と ωs はそれぞれ通過域と阻止

域端周波数であり，ωp + ωs = π である．式 (3)か

らわかるように，通過域では，ハーフバンドフィルタ

の所望群遅延特性は K である．すなわち，K を大

きくあるいは小さく設定して，フィルタの群遅延特性

をコントロールすることができる．FIR ハーフバン

ドフィルタの従来の設計法では，完全直線位相特性を

得るため，フィルタ係数が対称であることが必要であ

る．よって，フィルタの群遅延特性はフィルタ次数の

半分となり，すなわち，K = N である．フィルタ次

数 2N が大きくなるにつれ，群遅延特性 K も大きく

なってしまう．急しゅんな振幅特性が要求され，高次

数のフィルタが必要な場合は，FIR完全直線位相フィ

ルタの大きな群遅延特性が問題となる．特に，実時間

信号処理などの応用では，システム全体に悪影響を及

ぼす恐れがある [7], [9]．そこで，本論文では，群遅延

特性がより低くなるようなハーフバンドフィルタの設

計について考える．つまり，図 1 に示されるように，

完全直線位相フィルタの場合に必要なフィルタ係数の

対称条件を外して，K をより小さく設定することであ

る．また，FIR完全直線位相ハーフバンドフィルタで

図 1 FIRハーフバンドフィルタのインパルス応答
Fig. 1 Impulse responses of FIR half-band filters.

は，K = N であるため，N も奇数となる．よって，

次数が 2N = 2, 6, 10, · · · のようなハーフバンドフィ
ルタしか設計できなかった．一方，本論文では，フィ

ルタ係数の対称条件を外したため，2N = 2, 6, 10, · · ·
のフィルタのみならず，2N = 4, 8, 12, · · · のフィルタ
も設計できる．

式 (2)の時間域条件を用いて式 (1)に代入すると，

FIRハーフバンドフィルタの伝達関数は

H(z) =
1

2
z−K +

N∑
n=0

anz
−2n (4)

となる．ただし，an = h2n である．式 (4)の伝達関

数から遅延成分 z−K を除いた伝達関数を Ĥ(z) とす

ると，

Ĥ(z) = zKH(z) =
1

2
+

N∑
n=0

anz
K−2n (5)

である．よって，Ĥ(z) の周波数特性は

Ĥ(ejω) = ejKωH(ejω) =
1

2
+

N∑
n=0

ane
j(K−2n)ω

(6)

である．式 (3)から，Ĥ(z) の所望周波数特性は

Ĥd(e
jω) =

{
1 (0 <= ω <= ωp)

0 (ωs <= ω <= π)
(7)

である．式 (6)からわかるように，Ĥ(z) の周波数特

性は次式の関係を満たしている．

Ĥ(ejω) + Ĥ∗(ej(π−ω)) ≡ 1 (8)
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ここで，x∗ は x の複素共役を表す．式 (8)は，式 (2)

の時間域条件から，二つの周波数点 ω と π − ω にお
ける Ĥ(z) の周波数特性にある制約条件が課されてい

ることを意味する．式 (8)を変形すると，

Ĥ(ejω0) = 1− Ĥ∗(ej(π−ω0)) (9)

となる．ここで，ω0 を通過域内のある周波数点とす

る．よって，π−ω0 は阻止域に位置する．式 (9)から，

Ĥ(z) の通過域における周波数特性は阻止域の周波数

特性に依存することがわかる．したがって，阻止域で

の振幅を 0 にすれば，通過域では，Ĥ(ejω) = 1，す

なわち，H(ejω) = e−jKω となる．阻止域における最

大振幅誤差を δs と仮定すると，通過域では，最大振

幅誤差 δp と最大位相誤差 ∆θp は{
δp <= δs

∆θp <= sin
−1 δs

(10)

となり，通過域の振幅誤差と位相誤差はすべて阻止域

の振幅誤差より決定される．したがって，低遅延 FIR

ハーフバンドフィルタの設計問題は阻止域における振

幅誤差の最小化問題に帰着される．以下は阻止域にお

ける Ĥ(z) の近似について考える．

3. 任意の平たん度を有する低遅延 FIR
ハーフバンドフィルタの設計

フィルタバンクやウェーブレットなどの応用 [6]～[9]

では，ウェーブレットのレギュラリティ条件から，ハー

フバンドフィルタに対して，平たんな振幅特性が要求

される．ここでは，任意の平たん度をもつ低遅延 FIR

ハーフバンドフィルタの設計について考える．式 (4)

の伝達関数 H(z) には N + 1 個の未知のフィルタ係

数がある．よって，H(z)は N + 1 個の独立零点を有

することがわかる．次に，この N + 1 個の独立零点

を用いて，阻止域で近似を行う．

3. 1 平たん条件

FIRハーフバンドフィルタに対し，ω = 0と ω = π

において，平たんな振幅特性が要求される．その平た

ん条件は

Ĥ(1) = 1

∂mĤ(ejω)

∂ωm

∣∣∣∣∣
ω=0

= 0 (m = 1, 2, · · · ,M− 1)

(11)

∂mĤ(ejω)

∂ωm

∣∣∣∣∣
ω=π

=0 (m = 0, 1, · · · ,M− 1)

(12)

である．ここで，0 <= M <= N + 1 である．式 (9)か

らわかるように，式 (12)の平たん条件を満たせば，式

(11)の平たん条件は自動的に満たされる．よって，次

は式 (12)の平たん条件について考える．式 (12)の平

たん条件を満たすには，z = −1 に M 個の独立零点

を置くことが必要である．

式 (6)の周波数特性を m 回微分すると

∂mĤ(ejω)

∂ωm
=

N∑
n=0

jman(K−2n)mej(K−2n)ω (13)

となる．よって，式 (12)の平たん条件より，

N∑
n=0

(K−2n)man=

{
0.5 (m = 0)

0 (m = 1, 2, · · · ,M−1)
(14)

が得られる．M = N + 1 のとき，すなわち，最大平

たんハーフバンドフィルタを設計する場合，式 (14)の

線形方程式を解くだけで，フィルタ係数が容易に求め

られる．また，最大平たんハーフバンドフィルタの解

は式 (14)より解析的に求められる [2]．ここでは，省

略する．

3. 2 初期零点の設定

M <= N の場合，z = −1 以外の残りの独立零点の
数は N −M + 1 である．図 2 に示されるように，阻

止域の振幅誤差を最小化するには，この残りの独立零

図 2 FIRハーフバンドフィルタの零点配置
Fig. 2 Zero location of FIR half-band filters.
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点はすべて z 平面の単位円上に存在しなければならな

い．z 平面においては，z =± 1 以外の単位円上の零

点は，実係数フィルタの場合，必ず複素共役対となる

ため，N −M + 1 は偶数である必要がある．すなわ

ち，N −M + 1 = 2I となる．ここでは，まず，初期

零点として，阻止域で 2I 個の独立零点を以下のよう

に設定する．

zi = e
±jω̄i (ωs< ω̄1< ω̄2 < · · · < ω̄I < π) (15)

よって，式 (6)より，

Ĥ(zi) =
1

2
+

N∑
n=0

ane
±j(K−2n)ω̄i = 0 (16)

が得られる．式 (16)を実数部と虚数部に分けると，


N∑
n=0

an cos(K − 2n)ω̄i = −0.5
N∑

n=0

an sin(K − 2n)ω̄i = 0

(17)

となる．式 (14)と式 (17)を合わせると，全部 N + 1

個の線形方程式となる．よって，式 (14)と式 (17)の

線形方程式を解くことにより，フィルタ係数が求めら

れる．

3. 3 複素Remezアルゴリズムによる定式化

3.2で，阻止域で初期零点を等間隔に設定し，フィ

ルタ係数を求める．そのとき，得られたフィルタの振

幅特性は阻止域において等リプル特性とは限らない．

ここでは，3.2で得られたフィルタ係数を初期値とし

て利用し，阻止域で等リプル特性となるように，複素

Remezアルゴリズムを用いて定式化を行う．フィルタ

係数の初期値から，Ĥ(z) の振幅特性を求めて，阻止

域において I + 1 個の極値周波数点 ωi を次のように

探し，その位相 θ(ωi) を求める．

ωs = ω0 < ω1 < ω2 < · · · < ωI < π (18)

次に，阻止域におけるこれらの周波数点に複素Remez

アルゴリズムを適用し，次式のように Ĥ(ejω) を定式

化する．

Ĥ(ejωi) = δ ej{θ(ωi)+∆θ} (19)

ここで，δ は振幅誤差であり，∆θ は位相誤差である．

式 (6)を式 (19)に代入すると，

Ĥ(ejωi)=
1

2
+

N∑
n=0

ane
j(K−2n)ωi

=δ ej{θ(ωi)+∆θ} (20)

が得られる．式 (20)を実数部と虚数部に分けると，


N∑
n=0

an cos(K − 2n)ωi − δ1 cos θ(ωi)

+δ2 sin θ(ωi) = −0.5
N∑

n=0

an sin(K − 2n)ωi − δ1 sin θ(ωi)

−δ2 cos θ(ωi) = 0

(21)

となる．ここで，δ1 = δ cos∆θ，δ2 = δ sin∆θ であ

る．式 (14)と式 (21)を合わせて，全部 N + 3 個の

線形方程式が得られる．よって，式 (14)と式 (21)の

線形方程式を解くことにより，フィルタ係数が求めら

れる．得られたフィルタ係数を用いて，Ĥ(z) の振幅

特性を求め，阻止域で極値周波数点 Ωi を探し，その

位相 θ(Ωi) を計算する．その結果，サンプル周波数点

ωi と極値周波数点 Ωi は必ず一致するとは限らない．

よって，得られた極値周波数 Ωi を次回のサンプル周

波数点 ωi として置き換え，再び式 (14)と式 (21)を

解き，フィルタ係数を求める．この過程を繰り返して

反復計算を行い，サンプル周波数点 ωi と極値周波数

Ωi が一致になったら，阻止域の等リプル特性が得ら

れたとする．本論文では，3.2で得られたフィルタ係

数を初期値として用いたため，数回の繰返しで，設計

アルゴリズムが収束する．

3. 4 設計アルゴリズム

1. ハーフバンドフィルタの設計仕様 N,M,K，通

過域端周波数 ωp と阻止域端周波数 ωs を与える．

2. 式 (15)のように，阻止域で初期零点 ω̄i を等間

隔に設定する．

3. 式 (14)と式 (17)の線形方程式を解いて，フィ

ルタ係数の初期値 an を求める．

4. 得られた初期値 an を用いて，Ĥ(z) の振幅特

性を求め，阻止域で極値周波数点 Ωi を探し，その位

相 θ(Ωi) を計算する．

5. ωi = Ωi (i = 0, 1, · · · I) とする．
6. 式 (14)と式 (21)の線形方程式を解いて，フィ

ルタ係数 an を求める．

7. 得られたフィルタ係数 an を用いて，Ĥ(z) の
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振幅特性を求め，阻止域で極値周波数点 Ωi を探し，

その位相 θ(Ωi) を計算する．

8. |Ωi − ωi| < ε (i = 0, 1, · · · I) を満たすならば
終了する．満たさない場合は，5.へ戻る．ただし，ε

は与えられた収束許容値である．

4. フィルタバンクへの応用

近年フィルタバンクやウェーブレットなどに関する

研究が盛んに行われており，信号処理の様々な分野で

応用されている．ここでは，FIRハーフバンドフィル

タの応用例の一つとして，2チャネルフィルタバンク

の設計について述べる．文献 [8]では，構造上完全再

構成双直交フィルタバンクが提案された．この 2チャ

ネルフィルタバンクでは，フィルタ係数の量子化と乗

算器の丸め誤差に関係なく，完全再構成条件が構造

上満たされ，すなわち，可逆的である．文献 [8]では，

FIR完全直線位相フィルタを用いて設計したため，高

次数のフィルタが必要な場合，フィルタバンク全体の

遅延が大きくなってしまう問題点がある．実時間信号

処理などの応用では，より少ない遅延が要求される．

よって，低遅延特性を有するフィルタバンクの設計が

試みられている [7], [9]．本論文では，文献 [8]で提案

された構造上完全再構成フィルタバンクに 3. で述べ

た低遅延 FIRハーフバンドフィルタの設計法を適用

して，低遅延特性を有する 2チャネル完全再構成フィ

ルタバンクを設計する．2チャネルフィルタバンクで

は，H1(z), H2(z) を分析フィルタ，F1(z), F2(z) を合

成フィルタと仮定すると，フィルタバンクの完全再構

成条件は

{
H1(z)F1(z) +H2(z)F2(z) = z

−2L−1

H1(−z)F1(z) +H2(−z)F2(z) = 0
(22)

である．ここで，L は整数である．文献 [8]では，

{
H1(z) =

1

2
{z−2K1−1 + A(z2)} = −F2(−z)

H2(z) = z
−2K2 −B(z2)H1(z) = F1(−z)

(23)

のように構成すると，式 (22)の完全再構成条件が満た

される．ただし，K1,K2 は整数であり，L = K1+K2

である．ここで，A(z) と B(z) をそれぞれ N1 次と

N2 次の FIRフィルタとする．

A(z) =

N1∑
n=0

anz
−n

B(z) =

N2∑
n=0

bnz
−n

(24)

ただし，フィルタ係数 an, bn は実数である．式 (4)

の伝達関数と式 (23) の H1(z) を比較すると，明

らかに，H1(z) はハーフバンドフィルタである．よ

って，3. で提案した設計法を用いて，低遅延特性

をもつ H1(z) が設計できる．一方，H2(z) に関し

ては，H1(z) の阻止域 [ωs, π] では，H1(e
jω) = 0

なので，H2(e
jω) = e−j2K2ω となり，通過域であ

る．H1(z) の通過域 [0, ωp] においては，理想的に，

H1(e
jω) = e−j(2K1+1)ω である．よって，

H2(z) = z
−2K2 −B(z2)z−2K1−1

= −2z−2K1−1H̃2(−z)
(25)

となる．ここで，

H̃2(z) =
1

2
{z−2(K2−K1)+1 +B(z2)} (26)

である．帯域 [0, ωp] は H2(z) の阻止域であるため，

H̃2(z) は帯域 [ωs, π] で 0 となればよい．ただし，

ωp + ωs = π である．式 (26)の H̃2(z) は明らかに

ハーフバンドフィルタである．したがって，3.で提案

した方法を用いて設計できる．しかし，H̃2(z) を阻止

域で等リプル特性になるように設計しても，H2(z)は

H1(z) の影響を受けているため，阻止域で等リプル特

性になるとは限らない [12]．したがって，実際の設計

では，H1(z) の誤差の影響を考慮する必要がある．こ

こでは，次式の Ĥ2(z) について考える．

Ĥ2(z) =
1

2
z2K2H2(−z)

=
1

2
{1+ z2(K2−K1)−1B(z2)Ĥ1(−z)}

(27)

ここで，

Ĥ1(z) = z
2K1+1H1(z)

=
1

2
{1 + z2K1+1A(z2)} (28)

である．複素Remezアルゴリズムを用いて H2(z) を

設計する際，式 (27)の Ĥ2(z) を使って定式化すれば，

阻止域で等リプル特性が得られる [12]．設計アルゴリ

ズムは 3.4に述べたものと同じである．
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図 3 FIRハーフバンドフィルタのインパルス応答
Fig. 3 Impulse responses of FIR half-band filters.

図 4 FIRハーフバンドフィルタの振幅特性
Fig. 4 Magnitude responses of FIR half-band filters.

5. 設 計 例

[設計例 1 ] フィルタの設計仕様は，N = 19，

M = 10，ωp = 0.4π と ωs = 0.6π であリ，フィ

ルタの次数は 2N = 38 である．3.で提案した設計

法を用いて，いろいろな K を与えて，FIR ハーフ

バンドフィルタを設計した．設計可能な K の範囲は

1 <= K <= 37 であった．K = 15 のときのインパルス

応答を図 3 (a)に示す．また，比較のため，K = 19の

完全直線位相フィルタのインパルス応答も図 3 (b)に

示されている．図 3 からわかるように，完全直線位相

フィルタは対称なインパルス応答をもつのに対し，低

（高）遅延フィルタのインパルス応答は対称ではない．

完全直線位相フィルタの場合，単位円内と外にそれぞ

図 5 FIRハーフバンドフィルタの群遅延特性
Fig. 5 Group delays of FIR half-band filters.

図 6 群遅延 K に対する阻止域最小減衰量の変化
Fig. 6 Stopband minimum attenuation versus group

delay K.

れ (N − 1)/2 個の零点が存在する．一方，低（高）遅
延フィルタの場合，単位円内に N − (K + 1)/2 個の

零点，単位円外に (K − 1)/2 個の零点がある．また，
K = N ± 2D (D = 1, 2, · · ·) のフィルタは，その零
点が単位円に対し互いに鏡像関係を満たすため，振幅

特性が同じであり，群遅延特性が K = N に対し対

称となる．得られたフィルタの振幅特性を図 4 に示

し，与えられた平たん条件を満たしており，かつ阻止

域の等リプル特性が得られた．群遅延特性の対称性よ

り，K > N の場合を省略して，K <= Nのフィルタの

群遅延特性のみを図 5 に示し，低い（あるいは高い）

群遅延特性が実現できることがわかる．群遅延 K が

フィルタの周波数特性に対する影響を調べるために，

K に対する阻止域の最小減衰量の変化を図 6 に示す．

K = N ± 2D のフィルタは同じ阻止域減衰量をもつ
ので，図 6では，K = N = 19 までしか示されなかっ

た．図 6 からわかるように，K = 19 のとき，完全

直線位相フィルタの阻止域減衰量が最大となり，K が

小さくなるにつれ，阻止域減衰量が小さくなる．ここ

で，フィルタ次数を 2N = 30 とし，同じ K = 15 の
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図 7 FIRハーフバンドフィルタの振幅特性
Fig. 7 Magnitude responses of FIR half-band filters.

図 8 FIRハーフバンドフィルタの振幅特性
Fig. 8 Magnitude responses of FIR half-band filters.

群遅延をもつ完全直線位相フィルタを設計して，低遅

延フィルタと比較する．それらのフィルタの振幅特性

は図 7 に示され，低遅延フィルタより，単純に次数を

低く設定した完全直線位相フィルタの阻止域減衰量が

小さくなっていることがわかる．低遅延フィルタと同

程度の阻止域減衰量を得るには，少なくとも 2N = 38

次以上の完全直線位相フィルタが必要である．しかし，

完全直線位相フィルタの場合，その係数が対称である

ため，実現の際に必要な乗算器の数はフィルタ次数の

約半分となる．この設計例においては，等リプル特

性になるまで必要な反復計算の回数は約 5 ∼ 6 回で

あった．

[設計例 2 ] フィルタの設計仕様は，N = 18，

K = 15，ωp = 0.4π と ωs = 0.6π であり，フィ

ルタ次数は 2N = 36 である．この次数の完全直線位

相ハーフバンドフィルタは存在しない．平たん度 M

を変えて，低遅延 FIRハーフバンドフィルタを設計し

図 9 FIRハーフバンドフィルタの群遅延特性
Fig. 9 Group delays of FIR half-band filters.

図 10 平たん度 M に対する阻止域最小減衰量の変化
Fig. 10 Stopband minimum attenuation versus

flatness M .

図 11 分析フィルタの振幅特性
Fig. 11 Magnitude responses of analysis filters.

た．得られた振幅特性と群遅延特性をそれぞれ図 8 と

図 9 に示す．M = 19 のときは最大平たんフィルタ，

M = 1 のときは最大誤差が最小となる等リプルフィ

ルタである．図 8 からわかるように，平たん度が任意

に設定できる．また，平たん度 M に対する阻止域最

小減衰量の変化を図 10 に示し，M が大きくなるに

つれ，阻止域減衰量が小さくなることがわかる．この

設計例においては，反復計算の回数は約 5 ∼ 6 回で

あった．

[設計例 3 ] フィルタバンクの設計仕様は，K1 = 6,
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図 12 分析フィルタの群遅延特性
Fig. 12 Group delays of analysis filters.

K2 = 13, ωp = 0.4π と ωs = 0.6π であり，

A(z), B(z)の次数は N1 = 15, N2 = 17である．平た

ん度 M1 = M2 = 12 として設定し，フィルタバンク

を設計した．得られた振幅特性と群遅延特性をそれぞ

れ図 11と図 12に示す．フィルタバンク全体の遅延は

39 サンプルで，すなわち，L = 19 である．一方，同

次数の完全直線位相フィルタを用いた場合，フィルタ

バンク全体の遅延は 47 サンプル ( L = 23 )となる．

6. む す び

本論文では，任意の平たん度を有する低遅延 FIR

ハーフバンドフィルタの新しい設計法を提案した．ま

ず，FIRハーフバンドフィルタの時間域条件から，フィ

ルタの周波数特性における制約条件及び性質を調べ，

FIRハーフバンドフィルタの設計問題は阻止域におけ

る振幅誤差の最小化問題に帰着できることを示した．

次に，与えられた平たん条件を考慮しながら，阻止域

に複素Remezアルゴリズムを適用し，フィルタの設計

問題を線形問題の形で定式化した．したがって，簡単

な線形問題を解くだけで，フィルタ係数が容易に求め

られる．そして，阻止域において反復計算を行い，等

リプル特性が得られる．本設計法の特長は，FIRハー

フバンドフィルタの群遅延特性が低く設定することが

でき，かつ平たん度が任意に与えられることである．

最後に，低遅延特性を有する 2チャネル完全再構成

フィルタバンクの設計に本設計法を適用し，その有効

性を示した．
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