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あらまし ハーフバンドフィルタはマルチレート信号処理やウェーブレットなどの応用において重要である．
従来，FIRハーフバンドフィルタが主に取り扱われてきたが，IIRフィルタは低次数で FIRフィルタと同等の周
波数特性を得ることができる．また，フィルタバンクやウェーブレットなどの応用では，平たん度が任意に指定
できるハーフバンドフィルタの設計が必要である．本論文では，任意の平たん度を有する IIR 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，最大平たんフィルタの場合，フィルタ係数の解析解を与える．
また，指定された平たん度の場合，阻止域の振幅誤差を指定して設計できることを示す．更に，フィルタの安定
性について調べ，因果的安定となるときの最小群遅延を明らかにする．最後に，IIR ハーフバンドフィルタを 2

チャネルフィルタバンクの設計に適用し，本設計法の有効性を示す．
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1. ま え が き

ハーフバンドフィルタは，マルチレート信号処理

やウェーブレットなどの多くの応用において重要であ

る [1]∼ [3]．ハーフバンドフィルタの設計に関しては，
現在までに数多くの設計法が提案されている [4]∼ [13]．
これらの設計法の多くは，常に安定で完全直線位相特

性が容易に得られるなどの利点から，主に FIR ハー

フバンドフィルタを取り扱ってきた [4], [5], [10]∼ [13]．
一方，IIR フィルタは，FIR フィルタと比較すると，

低次数で同程度の周波数特性を実現することができる．

IIR ハーフバンドフィルタの設計法は FIR フィルタ

に比べていまだに少ない [7]∼ [9]．また，フィルタバ
ンクやウェーブレットなどの応用では，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

に対し振幅特性が平たんとなるような条件が要求され

る [3], [6]．したがって，振幅特性の平たん度が任意に
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指定できるハーフバンドフィルタの設計が必要となる．

本論文では，任意の平たん度を有する IIRハーフバ

ンドフィルタの新しい設計法を提案する．まず，IIR

ハーフバンドフィルタの通過域と阻止域における周波

数特性の関係を調べ，フィルタの設計問題は阻止域に

おける最大振幅誤差の最小化問題に帰着できることを

示す．次に，指定された平たん条件から，フィルタ係

数が満たすべき条件を導出する．よって，最大平たん

フィルタの場合，フィルタ係数が解析的に求められ，

その閉じた形の解を与える．また，任意に指定された

平たん度の場合は，複素 Remez アルゴリズムを阻止

域に適用し，阻止域の最大振幅誤差を指定することで，

フィルタの設計問題を線形方程式の形で定式化する．

よって，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，数回の反復計算で，

指定された最大振幅誤差を満たす等リプル解が得られ

る．本設計法では，フィルタの平たん度と阻止域の最

大振幅誤差を任意に与えられることが特長である．ま

た，IIRハーフバンドフィルタの安定性について検討

し，因果的安定となるときの最小群遅延を明らかにす

る．最後に，本設計法を 2チャネル完全再構成フィル
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タバンクの設計に適用し，その有効性を示す．

2. IIRハーフバンドフィルタ

時間領域において，ハーフバンドフィルタのインパ

ルス応答 h(n) は次式の制約条件を満たす必要があ

る [4], [11]．{
h(K) = 0.5

h(K + 2k) = 0 (k = ±1,±2, · · ·) (1)

ここで，K はフィルタの所望群遅延で，奇数である．

また，周波数領域においては，低域通過フィルタの場

合，所望の周波数特性は

Hd(e
jω) =

{
e−jKω (0 ≤ ω ≤ ωp)

0 (ωs ≤ ω ≤ π)
(2)

となる．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 (1)の時間域条件を満たす IIRハーフバンドフィ

ルタの伝達関数 H(z) は

H(z) =
z−K

2
+

N∑
n=0

anz−2n

M∑
m=0

bmz−2m

(3)

で表される．ここで，N と M は整数であり，フィル

タ係数 an と bm は実数で，b0 = 1 である．式 (3)か

ら新たな伝達関数 Ĥ(z) を構成すると，

Ĥ(z) = zKH(z) =
1

2
+

N∑
n=0

anzK−2n

M∑
m=0

bmz−2m

(4)

が得られる．よって，Ĥ(z) の周波数特性は

Ĥ(ejω) =
1

2
+

N∑
n=0

anej(K−2n)ω

M∑
m=0

bme−j2mω

(5)

となる．また，式 (2)より，Ĥ(z) の所望周波数特性は

Ĥd(e
jω) =

{
1 (0 ≤ ω ≤ ωp)

0 (ωs ≤ ω ≤ π)
(6)

である．式 (5) より，Ĥ(z) の周波数特性は次式の関

係を満たす．

Ĥ(ejω0) + Ĥ∗(ej(π−ω0)) ≡ 1 (7)

ただし，x∗ は x の複素共役を表す．式 (7)は，周波

数点 ω0 と π − ω0 における周波数特性の和が一定で，

フィルタ係数 an と bm に依存しないことを意味する．

ω0 を通過域内にある周波数点とすれば，π − ω0 は阻

止域に位置することがわかる．したがって，式 (7)よ

り，Ĥ(z) の周波数特性を通過域または阻止域のどち

らか一方で近似すればよいことになる．ここでは，阻

止域における最大振幅誤差を δs と仮定する．よって，

通過域における最大振幅誤差 δp と最大位相誤差 ∆θp

は{
δp ≤ δs

∆θp ≤ sin−1 δs

(8)

となり，通過域の振幅誤差と位相誤差は阻止域の最大

振幅誤差 δs に支配されることがわかる．したがって，

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．以下では，阻止域

における Ĥ(z) の近似について考える．

3. IIRハーフバンドフィルタの設計

3. 1 最大平たんハーフバンドフィルタ

フィルタバンクやウェーブレットなどの応用では，

ウェーブレットのレギュラリティ条件から，ハーフバ

ンドフィルタの振幅特性が平たんとなるように要求さ

れる [3], [6]．その平たん条件は

∂rĤ(ejω)

∂ωr

∣∣∣∣
ω=π

= 0 (r = 0, 1, · · · , L − 1) (9)

である．ここで，L はフィルタの平たん度であり，

0 ≤ L ≤ N +M + 1 である．式 (9)の平たん条件を

満たすには，ω = π に L 個の多重零点を置く必要が

ある．ここで，式 (5)の周波数特性を以下のように書

き直す．

Ĥ(ejω) =
N(ω)

D(ω)
(10)

ただし，

N(ω)=

N∑
n=0

anej(K−2n)ω+
1

2

M∑
m=0

bme−j2mω (11)
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である．よって，式 (9)の平たん条件は次式と等価と

なる．

∂rN(ω)

∂ωr

∣∣∣∣
ω=π

= 0 (r = 0, 1, · · · , L − 1) (12)

したがって，Ĥ(ejω) の分子多項式 N(ω) を r 回微分

し，式 (12)の平たん条件に代入すると，


2

N∑
n=0

an −
M∑

m=1

bm = 1

2

N∑
n=0

an(K − 2n)r −
M∑

m=1

bm(−2m)r = 0

(r = 1, 2, · · · , L − 1)

(13)

が得られる．L = N +M +1 のとき，即ち，最大平た

んフィルタの場合，上式の線形方程式に唯一の解が存在

し，式 (13)を解けば，フィルタ係数 an と bm が容易

に求められる．また，Cramerの規則とVandermonde

の行列式を利用することにより，式 (13) の線形方程

式は解析的に解くことができ，その閉じた形の解は次

式で与えられる．


an=
(−1)N−n

2

M !

n!(N−n)!

N∏
i=0

(
K

2
− i

)
M∏

i=0

(
K

2
−n+i

)

bm = (−1)m
(

M

m

) N∏
i=0

K
2
− i

K
2
+m − i

(14)

ここで，M = 0 のとき，FIR最大平たんハーフバン

ドフィルタとなり，文献 [12]と同じ解になる．

3. 2 任意の平たん度を有するフィルタ

文献 [9] と [11] に示されたように，最大平たんフィ

ルタは，通過域と阻止域の振幅特性が共に平たんであ

るが，遷移域はより広くなる．よって，指定された平

たん度を満たしながら，より急しゅんな特性（すなわ

ち，より狭い遷移域）をもつフィルタの設計が必要で

ある．以下は，任意の平たん度を有するハーフバンド

フィルタの設計，すなわち，L ≤ N +M の場合につ

いて考える．

3. 2. 1 独立零点の初期値

IIRハーフバンドフィルタはその係数が N +M +1

個あるので，独立零点の数は N +M+1 である．図 1

に示されるように，L ≤ N + M の場合，z = −1
以外の独立零点の数は N +M + 1 − L となる．実

係数フィルタの場合，z 平面において z = ±1 以外
の単位円上の零点は，必ず複素共役対となるため，

N +M + 1 − L は偶数でなければならない．すなわ

ち，N +M + 1 − L = 2I である．阻止域の振幅誤

差を最小化するためには，これらの残りの独立零点す

べてを z 平面の単位円上に配置する必要がある．よっ

て，阻止域において 2I 個の独立零点を次のように設

定する．

zi=e±jω̂i

(
π

2
< ω̂1 < ω̂2 < · · · < ω̂I < π

)
(15)

式 (4)より，

Ĥ(zi) =
1

2
+

N∑
n=0

ane±j(K−2n)ω̂i

M∑
m=0

bme±j(−2m)ω̂i

= 0 (16)

となる．式 (16)を実数部と虚数部に分けると，


2

N∑
n=0

an cos{(K − 2n)ω̂i}

+

M∑
m=1

bm cos(2mω̂i) = −1

2

N∑
n=0

an sin{(K − 2n)ω̂i}

−
M∑

m=1

bm sin(2mω̂i) = 0

(17)

が得られる．式 (13)と式 (17)を合わせると，全部で

N +M +1 個の線形方程式となる．よって，この線形

方程式を解くことにより，フィルタ係数 an と bm の

初期値が求められる．

図 1 IIR ハーフバンドフィルタの極零点配置
Fig. 1 Pole-zero location of IIR half-band filters.
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3. 2. 2 複素 Remezアルゴリズムによる定式化

3. 2.1 で得られたフィルタ係数から，フィルタの振

幅特性は阻止域において等リプル特性になるとは限

らない．そこで，阻止域で等リプル特性を得るため，

3. 2.1 で得られたフィルタ係数を初期値として利用

し，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) の周波数特性を求

めて，阻止域において I 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．

π

2
< ω1 < ω2 < · · · < ωI < π (18)

次に，これらの周波数点において，次式のように定式

化する．

Ĥ(ejωi) = δejθ(ωi) (19)

ここで，δ は指定された振幅誤差で，既知である．す

なわち，

|Ĥ(ejω)| ≤ δ (ω ∈ [ωs, π]) (20)

となるように設計する．ただし，阻止域端周波数 ωs

はここでは指定できない．式 (5) を式 (19) に代入す

ると，次式が得られる．

Ĥ(ejωi) =
1

2
+

N∑
n=0

anej(K−2n)ωi

M∑
m=0

bmej(−2m)ωi

= δejθ(ωi)(21)

さらに，式 (21)を実数部と虚数部に分けると，


2

N∑
n=0

an cos{(K − 2n)ωi}+
M∑

m=1

bm{cos(2mωi)

−2δ cos{θ(ωi)− 2mωi}} = 2δ cos θ(ωi)−1

2

N∑
n=0

an sin{(K − 2n)ωi} −
M∑

m=1

bm{sin(2mωi)

+2δ sin{θ(ωi)− 2mωi}} = 2δ sin θ(ωi)

(22)

となる．式 (13) と式 (22) を合わせると，全部で

N + M + 1 個の線形方程式となる．よって，この

線形方程式を解くことにより，フィルタ係数 an と bm

が求められる．得られたフィルタ係数を用いて，Ĥ(z)

の周波数特性を求め，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点 Ωi を次回

のサンプル周波数点 ωi として置き換え，再び式 (13)

と式 (22)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

極値周波数点 Ωi が一致したら，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. 1 で得られた

フィルタ係数を初期値として用いたため，数回の反復

計算で設計アルゴリズムが収束する．

3. 2. 3 設計アルゴリズム

1. 分子の次数 N，分母の次数 M，所望群遅延 K，

平たん度 L，阻止域の最大振幅誤差 δ を与える．

2. 式 (15)のように，阻止域で初期零点 ω̂i を等間

隔に設定する．

3. 式 (13) と式 (17) の線形方程式を解いて，フィ

ルタ係数の初期値 an と bm を求める．

4. 得られた an と bm を用いて，Ĥ(z) の周波数

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 = 1, 2, · · · , I) とする．
6. 式 (13) と式 (22) の線形方程式を解いて，フィ

ルタ係数 an と bm を求める．

7. 得られたフィルタ係数 an と bm を用いて，Ĥ(z)

の周波数特性を求め，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 = 1, 2, · · · , I) を満たすならば
終了．満たさない場合は 5.に戻る．ただし，ε は与え

られた収束許容値である．（一般的に，ε = 1.0×10−10）

4. フィルタの安定性

フィルタが因果的安定となるには，すべての極が単

位円内に存在しなければならない．ディジタルフィル

タの設計では，フィルタの極が単位円外より単位円内

に多く存在するとき，その群遅延が高くなることが知

られている．よって，すべての極を単位円内に位置さ

せるには，ある一定値以上の群遅延を与える必要が

ある．本論文では，群遅延 K を変化させて，設計し

た IIRハーフバンドフィルタの安定性を調べた．IIR

ハーフバンドフィルタが因果的安定となるときの最小

所望群遅延 Kmin を表 1 に示す．まず，M = 0 の

ときは，FIR ハーフバンドフィルタとなるため，常

に安定である．因果性を満たすために，最小群遅延は

Kmin = 1 である．次に，M = N の場合，式 (14)

から，分子と分母のフィルタ係数が対称となり，すな
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表 1 IIR ハーフバンドフィルタが安定となる最小群遅延 Kmin

Table 1 Minimum desired group delay Kmin for stable IIR half-band filters.

N=0 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N=10 N=11 N=12 N=13 N=14 N=15

M = 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M = 1 1 1 3 3 5 5 7 7 9 9 11 11 13 13 15 15

M = 2 1 1 3 5 5 7 7 9 11 11 13 13 15 15 17 19

M = 3 1 3 3 5 7 7 9 11 11 13 15 15 17 17 19 21

M = 4 1 3 5 5 7 9 9 11 13 13 15 17 17 19 21 21

M = 5 1 3 5 5 7 9 11 11 13 15 17 17 19 21 21 23

M = 6 × 3 5 7 7 9 11 13 15 15 17 19 19 21 23 25

M = 7 × 3 5 7 9 9 11 13 15 17 17 19 21 23 23 25

M = 8 × × 5 7 9 11 11 13 15 17 19 19 21 23 25 25

M = 9 × × 5 7 9 11 11 13 15 17 19 21 21 23 25 27

M = 10 × × × 7 9 11 13 13 15 17 19 21 23 23 25 27

M = 11 × × × 7 9 11 13 15 15 17 19 21 23 25 25 27

M = 12 × × × × 9 11 13 15 17 17 19 21 23 25 27 27

M = 13 × × × × × 11 13 15 17 19 19 21 23 25 27 29

M = 14 × × × × × 11 13 15 17 19 21 21 25 25 27 29

M = 15 × × × × × × 13 15 17 19 21 23 25 25 27 29

わち，オールパスフィルタを用いたハーフバンドフィ

ルタとなる [7], [8]．そのとき，安定となる最小群遅延

は Kmin = 2N − 1 である．また，0 < M < N の場

合，N ≤ Kmin ≤ 2N − 1 であり，M > N の場合，

2N − 1 ≤ Kmin ≤ 2N +1 である．ただし，M � N

の場合は，安定なフィルタが存在しない．表 1 では，

×で表示されている．この場合，群遅延を高く与えて

も安定なフィルタは得られない．

5. 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 [3], [6]．ここでは，IIR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．

本論文では，文献 [7]で提案された 2チャネル完全

再構成フィルタバンクに 3. で述べた IIRハーフバン

ドフィルタの設計法を適用する．2チャネルフィルタ

バンクでは，H0(z), H1(z) を分解フィルタ，G0(z),

G1(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{
H0(z)G0(z) +H1(z)G1(z) = z−2Ko−1

H0(−z)G0(z) +H1(−z)G1(z) = 0
(23)

となる．ここで，Ko は整数である．文献 [7]より，{
H0(z) = z−2K2 +Q(z2)H1(z) = G1(−z)

H1(z) =
1

2
{z−2K1−1 − P (z2)} = −G0(−z)

(24)

のように構成すると，式 (23)の完全再構成条件が満た

される．ただし，K1, K2 は整数で，Ko = K1 +K2

である．ここで，P (z), Q(z) を IIRフィルタとする．

5. 1 高域通過フィルタの設計

次に，高域通過フィルタ H1(z) の設計について述

べる．式 (24)より，H1(z) の伝達関数は

H1(z)=
1

2
{z−2K1−1 − P (z2)}

= z−2K1−1Ĥ1(−z)
(25)

である．ここで，

Ĥ1(z) =
1

2
{1 + z2K1+1P (z2)} (26)

である．式 (26)より，Ĥ1(z) は IIRハーフバンドフィ

ルタとなる．したがって，3. で述べた設計法を用い

て，Ĥ1(z) を低域通過フィルタとして設計すれば，式

(25)より，高域通過フィルタ H1(z) が得られる．

5. 2 低域通過フィルタの設計

次に，低域通過フィルタ H0(z) の設計について述べ

る．文献 [7] より，H0(z) は同様にハーフバンドフィ

ルタとなるため，3. で述べた設計法を用いて設計でき

る．しかし，H0(z) は H1(z) の影響を受けるため，阻

止域で等リプル特性になるとは限らない [9], [11]．そこ

で，H0(z) の振幅特性を等リプルにするため，H1(z)

の影響を考慮し，次式のように Ĥ0(z) を低域通過フィ

ルタとして設計する．

Ĥ0(z) =
z2K2

2
H0(z)

=
1

2
+ z2(K2−K1)−1Q(z2)Ĥ1(−z) (27)
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H0(z)の阻止域において，理想的には，Ĥ1(−z)の振幅

は一定であるが，実際には振幅誤差が生じる．よって，

複素 Remezアルゴリズムを用いて H0(z) を設計する

際，Ĥ1(−z) を含んだ式 (27)の Ĥ0(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 [9], [11]．

6. 設 計 例

[設計例 1] 分子の次数 N = 8，分母の次数 M = 2，

所望群遅延 K = 13，平たん度 L = 3，最大振幅誤差

δ = 2.0× 10−3 を与え，IIRハーフバンドフィルタを

設計した．そのインパルス応答を図 2 に示す．時間

域条件を満たし，かつ因果的安定な IIRハーフバンド

フィルタが得られたことがわかる．得られたフィルタ

の振幅特性と群遅延特性をそれぞれ図 3 と図 4 に実

線で示す．また，δ = 5.0 × 10−3 と δ = 8.0 × 10−4

の振幅特性と群遅延特性も併せて示されている．図 3

と図 4 より，指定された設計仕様を満たし，また，指

定された誤差が大きくなるほど遷移域が狭くなること

がわかる．

図 2 設計例 1 の IIR ハーフバンドフィルタのインパル
ス応答

Fig. 2 Impulse response of IIR half-band filter in

Example 1.

図 3 設計例 1 の IIR ハーフバンドフィルタの振幅特性
Fig. 3 Magnitude responses of IIR half-band filters

in Example 1.

[設計例 2] 分子の次数 N = 5，分母の次数 M = 3，

所望群遅延 K = 9，最大振幅誤差 δ = 1.0×10−2，平

たん度 L = 5 を与えて，IIRハーフバンドフィルタを

設計した．表 1 より，得られた IIRハーフバンドフィ

ルタは所望群遅延が K = 7 以上であれば安定となる．

得られたフィルタの振幅特性と群遅延特性をそれぞれ

図 5 と図 6 に実線で示す．また，L = 1 と L = 9 の

振幅特性と群遅延特性も併せて示されている．平たん

図 4 設計例 1の IIRハーフバンドフィルタの群遅延特性
Fig. 4 Group delay of IIR half-band filters in

Example 1.

図 5 設計例 2 の IIR ハーフバンドフィルタの振幅特性
Fig. 5 Magnitude responses of IIR half-band filters

in Example 2.

図 6 設計例 2の IIRハーフバンドフィルタの群遅延特性
Fig. 6 Group delays of IIR half-band filters in

Example 2.
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図 7 設計例 2 の最大平たん IIR ハーフバンドフィルタ
の極零点配置

Fig. 7 Pole-zero location of the maximally flat IIR

half-band filter in Example 2.

図 8 設計例 3 の分解フィルタの振幅特性
Fig. 8 Magnitude responses of analysis filters in

Example 3.

度 L = 9 の場合は，IIR最大平たんハーフバンドフィ

ルタであり，遷移域が最も広くなる．その最大平たん

フィルタの極零点配置を図 7 に示す．

[設計例 3] P (z) の分子次数 N1 = 6，分母次数

M1 = 2，Q(z)の分子次数 N2 = 7,分母次数M2 = 2，

H1(z)の平たん度 L1 = 3，H0(z)の平たん度 L2 = 2，

それぞれの群遅延 K1 = 4, K2 = 11，最大振幅誤差を

δ1 = 2.0× 10−3, δ2 = 4.0× 10−3 として 2 チャネル

フィルタバンクを設計した．ここで，表 1 より，得ら

れたフィルタバンクは安定となっている．得られた分

解フィルタの振幅特性を図 8 に，群遅延特性を図 9 に

示す．また，H0(z) の群遅延が K2 = 10 のとき，そ

図 9 設計例 3 の分解フィルタの群遅延特性
Fig. 9 Group delays of analysis filters in Example 3.

の振幅特性と群遅延特性も点線で示している．図 8 か

らわかるように，H0(z) の群遅延 K2 を変化させるこ

とにより，H0(z) の遷移域におけるオーバシュートを

抑えることができる．

7. む す び

本論文では，任意に与えられた平たん度を満たし，

かつ阻止域の最大振幅誤差を指定して設計できる IIR

ハーフバンドフィルタの新しい設計法を提案した．ま

ず，IIRハーフバンドフィルタの通過域と阻止域にお

ける周波数特性の関係を調べ，フィルタの設計問題が

阻止域における最大振幅誤差の最小化問題に帰着でき

ることを示した．次に，フィルタの阻止域に平たん条

件を課すことで，最大平たんハーフバンドフィルタが

解析的に得られることを示した．また，任意の平たん

度の場合には，複素 Remezアルゴリズムを阻止域に

適用し，フィルタの設計問題を線形方程式の形で定式

化した．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，数回の反

復計算で，指定された最大振幅誤差を満たす等リプル

解が得られる．本設計法の特長は，フィルタの平たん

度と阻止域の最大振幅誤差を任意に与えられることで

ある．また，IIRハーフバンドフィルタの安定性につ

いて検討し，因果的安定なフィルタとなるときの最小

群遅延を明らかにした．最後に，本設計法を 2チャネ

ル完全再構成フィルタバンクの設計に適用し，その有

効性を示した．
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