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RESWME

Les bancs de filtres numériques pour 1'analyse

et la synthdse des signaux ont &té largement 2tudiés
. ces derniéres années en vue de leur application au
codage de la parole en sous-bandes. Dans ce contexte,
les conditions de sous-échantillonnage maximal et de
reconstitution complate de la bande aménent d'inévita-
bles repliements de spectre. Les filtres miroir en
quadrature (FMQ) permettent, pour deux sous-bandes,
d'annuler les repliements lors de la synthése. Depuis
cette découverte, les &tudes ont porté sur la généra-
lisation de ce concept aux bancs de plus de deux
sous-bandes.
Nous présentons dans cet article les principaux résul-
tats récents et, notamment, ceux concernant les bancs
de filtres a implantation efficace et les bancs de
filtres parfaits.

INTRODUCTION

La décennie é&coulée a vu se développer les
travaux sur les bancs de filtres numériques permettant
1'analyse d'un signal en N signaux de sous-bande puis
la synthése du signal a partir des signaux de sous-
bande. Ces recherches ont été motivées, pour une large

part, pour les applications au codage de la parole en

sous-bandes. Dans ce contexte, on utilise des bancs de
filtres a sous-échantillonnage maximal, c'est a dire
que la fréquence d'échantillonnage des signaux de
sous-bande est N fois plus faible que celle du signal
original. Cela permet d'avoir le méme nombre d'échan-
tillons avant et aprés analyse ce qui est nécessaire
en vue de la compression de 1'information. Cette
condition pose inévitablement des problémes de
repliements de spectre sous la condition de reconsti-
tution complgte de la bande aprés synthése.

La découverte des bancs de filtres miroir
en quadrature [1] a permis de donner une solution au
probléme dans le cas de deux sous-bandes et a ainsi
initialisé la recherche dans ce domaine. La générali-
sation @ N = 2M sous-bandes s'effectue a 1'aide d'une
structure arborescente en faisant subir analyses et
synthéses aux signaux de sous-bande eux-mémes. La
complexité de réalisation obtenue avec une telle
structure est matheureusement trés importante quand N
devient grand (N > 8) et les travaux qui ont suivi ont
eu pour but la réduction de complexité pour un nombre
élevé de sous-bandes.

L'idée consiste a moduler un filtre unique dit
"filtre prototype" pour obtenir tous les filtres du
banc. Les premiéres structures proposdes [2] [3],
imposaient une relation du type Nc = 1.N ol Nc est le
nombre de coefficients du filtre prototype et 1 un
entier. La généralisation levant cette contrainte
suivait peu aprés [4] [5]. La réalisation efficace
utilise une structure en réseaux polyphasés associés a
une transformée de Fourier, développée dix ans aupara-
vant dans le domaine des télécommunications pour les
transmultiplexeurs [6].

Dans les applications au codage de la parole,
Tes imperfections dues aux bancs de filtres (distor-
sions d'amplitude pour les filtres miroir en
quadrature, repliements non parfaitement compensés
pour les filtres obtenus par modulation ou distorsions
de phase pour les structures récursives) sont de
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second ordre par rapport aux imperfections dues a la
quantification des signaux de sous-bande. Néanmoins,
certains chercheurs se sont posés la question de
1'existence de bancs de filtres parfaits, c'est a dire
que le signal aprés synth@se est strictement égal au
signal original a un retard prés.

Une solution a &té apportée pour le cas de
deux sous-bande [7] et la géndralisation_a N > 2
recevait peu de temps aprés une solution [8 aboutis~
sant 3 des filtres qui, malheurement n'en &taient pas
forcément (pas de contraintes explicites sur T1'atté-
nuation hors-bande par exemple). Une _autre solution
vient dernidrement de voir le jour [9] utilisant des
filtres a réponse impulsionnelle finie tant a 1'ana-
lyse qu'a la synthése, ayant méme longueur et qui, de
plus, permettent d'obtenir de bonnes qualités de
filtrage.

Dans la premiére partie, nous nous interessons
au_cas N = 2 et comparons 1a structure classique FMQ
[1] et 1a structure parfaite dite "filtres conjugués
en” quadrature" (FCQ) [7], [10]. La deuxidme partie est
consacrée aux bancs de filtres construits sous forme
arborescente. Nous abordons dans la troisiéme partie
les structures paralléles a modulation et leur implan-
tation. Enfin nous présentons dans la dernigre partie
les bancs de filtres parfaits a structure parallele.

1. BANCS DE FILTRES A DEUX SOUS-BANDES

La figure 1 montre un banc de filtres a 2
sous-bandes & sous-&chantillonnage maximal. Les
signaux de sous-bande xg(.) et xi(.) sont obtenus
aprés sous-échantillonnage des signaux issus des
filtrages passe-bas (Hp) et passe-haut (Hj) du signal
x(.). La transformée en 7 des signaux XO}-) et x1(.)
s'@crit de 1a manigre suivante [1&3 :

1
Xo(22) 3 [Ho(Z) X(Z) + Ho(-2) x(-z)] (1a)

X1(z2)

1
5 [Hl(Z) X(Z) + H{(-2) x(-z)] (1b)

La synthése du signal x(.) s'effectue par sur-
échantillonnage de x8(.) et x3(.), filtrages passe-bas
(Gg) et passe-haut (Gy) puis sommation des sorties.
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L'équation liant X(.) & x(.) peut s'écrire de
la fagon suivante :

o 1
X(zZ) = E—[HO(Z) Go(Z) + H1(Z) Gl(Z)] X(2)

1
* ;'[Ho(-Z) Go(Z) + Hy(-2) 61(2)] X(-z)  (2)

La condition d'absence de repliements de
spectre dans le signal X(.) est que la deuxiéme partie
de 1'équation (2) soit nulle, soit :

Ho(-Z) Gp(Z) + Hy(-Z) G1(Z) = O (3)

Sous cette condition, la réponse composite du
banc C(Z)} = X{Z)/X(Z) pour assurer une reconstitution
parfaite du signal doit &tre &gale a un retard pur,

soit : 1 .
c(z) = §~[H0(Z) GolZ) + Hy(Z) Gl(Z)] = 77N0 (4)

L'équation (4) est appelée condition de
quadrature. Croisier, Esteban et Galand ont donné El]
une solution satisfaisant 1'équation (3) qui a éte
dénommée "Filtres Miroir en Quadrature". L'aspect
"miroir" provient du fait que Ta réponse en fréquence
du filtre passe-haut Hj est choisie comme symétrique
de 1a réponse en fréquence du filtre passe-bas Hg par
rapport 3 la droite passant au quart -de la fréquence
d'échantillonnage. Chaque filtre du banc se déduit du
filtre Hg qui est choisi a réponse impulsionnelle
finie {RIF) et & phase Tinéaire (voir tableau 1). On
peut montrer [12] que 1a condition de quadrature (&q.
(4}) ne peut, dans ce cas, avoir de solutions exactes
que pour des cas triviaux sans intérét. Pour détermi-
ner les coefficients du filtre Hg, on a recours a des
programmes d'optimisation incluant explicitement la
contrainte (4) dans la fonctionnelle & minimiser ainsi
qu'une contrainte d'atténuation hors-bande [13] [14].

Récemment, Smith et Barnwell ont donné une
solution exacte au probléme en abandonnant la proprié-
té de phase 1indaire pour le filtre passe-bas Hg [7],
[11]. 11 suffit alors de prendre comme filtre de syn-
thése une copie retournée du filtre d'analyse corres-
pondant pour assurer une phase linéaire de la réponse
composite. Cette nouvelle structure a été dénommée par
leurs auteurs "Filtres Conjugués en Quadrature" (FCQ
ou CQF en anglais). Tous les filtres du banc se dédui-
sent &galement du seul filtre passe-bas Hg dont les
coefficients s'obtiennent par factorisation d'un
filtre RIF demi-bande a phase 1inéaire et dont 1les
zéros sur le cercle unité sont doubles.

On voit donc que les bancs de FCQ sont a
priori beaucoup plus intéressant. Néanmoins, pour les
applications pratiques, i1 faut souligner d'une part
que les bancs de FMQ peuvent @tre implantés avec une
complexité de calcul réduite de moitié par rapport aux

FcQ [15] et que, d'autre part, les distorsions
d'amplitude peuvent gé&néralement etre rendues négli-
geables. Nous donnons dans le tableau 1 les princi-
pales caractéristiques des MQ et FCQ.

2. BANCS DE FILTRES A STRUCTURE ARBORESCENTE

Dans le cas d'un partage d'un signal en un
nombre de sous-bandes &gal & une puissance de 2, nous
pouvons procéder par itérations et obtenir une struc-
ture arborescente. Nous pouvons obtenir donc, grace 3
1'emploi de FCQ, un banc de filtres parfait. Dans le
cas d'une réalisation & 1'aide de PMQ, le signal de
synthése sera exempt de repliements mais aura subi les
distorsions d'amplitude de la réponse composite.

Les inconvénients d'une telle structure sont
d'une part la complexité de réalisation en terme de
nombre d'opérations et, d'autre part, le retard impor-
tant pouvant étre génant, notamment dans les applica-
tions de codage de la parole. Galand [22] a mis au
point une méthode de simplification basée sur le cal-
cul de 1la forme parallele &quivalente a la forme
arborescente en effectuant les convolutions succes-
sives sur chacune des branches de 1'arbre. La réduc-
tion de complexité se fait par troncature pondérée des
réponses impulsionnelles ainsi obtenues, perdant par
ce fait 1la propriété d'annulation complédte des
repliements mais dont le niveau est contrdlable.

Nous allons décrire maintenant une structure
de bancs de filtres imptantée sous forme paralléle
(voir figure 2) dans laquelle chaque filtre du banc
est obtenu par modulation d'un filtre unique. L'effi-
cacité d'une telle structure tient dans 1'é&limination
de la redondanceé du banc par la séparabilité entre
filtrage et modulation.

3. BANCS DE FILTRES OBTENUS PAR MODULATION

Nous Timiterons notre analyse aux bancs de
filtres réels et & réponse composite & phase linéaire.
Pour les bancs de filtres obtenus par modulation i
1'aide de la_ TFD, nous renvoyons le lectedr aux
références [16], [17] et [18].

L'idée de former un banc de filtres par modu-
lation a 8té appliquée dans les télécommunications aux
transmultiplexeurs [6] permettant la conversion d'un
multiplex temporel en un multiplex en fréquence et
réciproquement.

Dans cette application, la contrainte est de
couper la bande du multiplex en fréquence en canaux
disjoints pour éviter les problémes de diaphonie entre
voies de communication.L'adaptation de cette technique
2 1'analyse et 3 la synth@se des signaux avec recons-
titution compléte de 1a bande est assez récente. C'est
Nussbaumer 2] qui en a donné une premiére version

BANCS DE FILTRES

FMQ Croisier-Esteban-Galand [1]

FCQ Smith-Barnwell [11]

Composition Hp(Z)  Gol(Z) Hp(Z)
du
banc d1(Z)  Gy(7) Hp(-Z)

-Hp(-Z})

Ho(Z) Ho(Z) 7-(N-1) Hg(z-1)

771 7L - Hg(-1)

Type du filtre Hy
(nombre de coefficients = Ng¢)

RIF, symétrique, N pair

RIF, non symétrique, No pair

Réponse Composite C(Z)

2 2
.;. [Ho (Z) - Hy (-Z)]

1 -(N-1)
g[Ho(Z)Ho(Z'l)+H0(—Z)Ho(—2'1)]Z

(banc de filtres complet)

Caracté- - Repliements Annulés Anng1és
ristiques - Phase de C(Z) Linéaire Linéaire
spectrales - Amplitude de C(Z)| Ondulations de niveau contrdlable Pas de distorsion
Calcul du filtre Hy Optimisation Factorisation
Nombre d'opérations* par période
d'échantillonnage Ne 2N

* 1 opération = 1 multiplication + 1 addition

TABLEAU 1 - COMPARAISON DES BANCS PMQ ET FCQ (2 SOUS-BANDES)
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qu'il a dénommé "Pseudo FMQ" dans la mesure ol les
repliements ne sont compensds qu'entre canaux
voisins. Rothweiler [3], de fagon indépendante, décou-
vrait les "filtres polyphasés en quadrature". Dans ces
deux approches, 1'analyse a &té faite en supposant une
relation de proportionnalité explicite [2] ou implici-
te [3] entre N. Te nombre de coefficients et N le
nombre de sous-bandes. Masson et Picel [4] et Chu [5]
de fagon indépendante ont généralisé les formules en
“levant cette contrainte de proportionnalité.

Les coefficients hi(.) des filtres d'analyse et
gk(.) des filtres de synthése s'obtiennent par
modulation d'un filtre unique dit "filtre prototype"
h(.), RIF passe-bas symétrique dont la fréquence de
coupure a -3 dB est a fo/4N ol fg est la fréquence
d'échantillonnage. Le calcul des coefficients de nh{.)
se fait par une méthode d'optimisation dérivée de
celle utilisée par Johnston [13]. I1 faut noter que si
h(.) est a phase Tindaire, i1 n'en est pas forcément
de méme pour hy(.) et gx(.). Néammoins, on montre que
gk(.) est la copie retournde de hy{.) donnant ainsi
une phase linlaire a la réponse composite.

La complexité de r@alisation d'un banc d'ana-

lyse et de synthése de N filtres ayant chacun N
coefficients est de 2N.faop./s. Pour les bancs obtenus
par modulation,on peut montrer [4],[19] que 1'on peut
tirer profit du fait que chaque filtre du banc
s'obtient a partir d'un filtre unique. Le résultat est
que la réalisation peut se faire de la maniére
suivante:

- sous-échantillonnage du signal par commutateur sur
les N branches,

- filtrage par un réseau po]yphasé[ﬁ]oﬁ chaque filtre
s'obtient par sous-&chantillonnage d'un facteur N du
filtre prototype,

- transformation en cosinus discréte (TCD) des signaux
issus du réseau polyphasé.

La réalisation du banc de synthése se fait de
fagon réciproque. Le nombre total d'opérations en sup-
posant que la TCD est impiantée sans utiliser un algo-
rithme rapide est de 2(N./N+N)fo op./s qui se compare
favorablement 3 1'approche directe(N fqop./s).

Nous présentons en figures 3 et 4 le module de
Ta réponse en fréquence des filtres Hy(Z) (identique
aux filtres Gg(Z)) et celui de la réponse composite
pour un banc de 3 filtres et dont le filtre prototype
a 15 coefficients.On voit que le banc obtenu n'est pas
parfait (0,12 dB d'ondulations) mais que la dégrada-
tion est acceptable dans les applications pratiques.
D'autre part, les termes de repliement n‘édtant pas
complétement annulés, le systéme n'est pas invariant
dans le temps mais en fait périodique de période N/fg.
C'est a dire que 1'on peut calculer N réponses compo-
sites dépendant de 1'emplacement de 1'impulsion de
Dirac utilisée pour exciter le systéme. Cette dépen-
dance est néanmoins trés faible dans les applications
pratiques.

I1 a &t& montré [16],[17] que le probléme de la
reconstitution parfaite dans le cas de filtres modulés
n‘avait pas de solutions RIF pour les filtres de
synthése. Vaidyanathan [9] a trouvé récemment une
solution au probléme suivant :

Peut-on trouver des filtres RIF hi(.) et gy(.)
de méme longueur dans une structure uniforme et a
sous-&chantillonnage maximal tels que 1le signal de
sortie soit exactement le signal d'entrée 3 un retard
prés sous la contrainte que les filtres aient de
bonnes propriétés spectrales (atténuation hors-
bande)?. La description de 1'approche de Vaidyanathan
fait 1'objet de 1a derniére partie.

4. BANCS DE FILTRES PARFAITS A STRUCTURE PARALLELE

On montre[7] [8] [9] [10] que Ta condition de
bancs de filtres parfaits s'écrit sous la forme
natricielle suivante :

Ho(Z) (D) ool g g Go(2) z-n0
Ho(zw-1) Hy(zw-by...on (zw-ly |ley(2) 0 |(5)
H N-1 ¢ . = E

Ho (zW™N*h) el @M he @] | o

ol la matrice NxN ( H{(Z)) est appelée ‘“matrice
d'annulations de repliement".Les premiéres tentatives
[16], [20] pour trouver les filtres de synthese ont
consisté a inverser la matrice H(Z), Les solutions
trouvées ont abouti 3 des filtres de synthése de
grande longueur et avec de mauvaises caractéristiques
spectrales.

‘Vaidyanathan a montré qu'une condition suffisante de

reconstruction parfaite est que la matrice H(Z) soit
unitaire pour toute valeur de Z &valuée sur le cercle
unité, soit :
T*
H(Z).H(Z) =1 {6)

Sous cette condition, la réponse fimpulsionnelle des
filtres de synthése s'obtient par retournement de la
réponse impulsionnelle du filtre d'analyse correspon-
dant. L'auteur généralise ensuite Ta notion de réseaux
polyphasés en définissant Exy(Z) de la manigre suivan-
te: N-

He(Z) = 2

-V gz Y (7)

La matrice E(Z) des réseaux polyphasés du banc est
définie de la manigre suivante :
E(2) = [Ex(T)] (8)

Aprés avoir trouvé la relation liant H(Z) et E(Z), on
montre que H(Z) est unitaire si et seulement si E(Z)
1'est. L'approche consiste alors a décomposer E{Z) en
un produit de matrices unitaires du type :

E(Z) = EI Ki Li(2) (9)

oll Ky est une matrice constante et Lj{Z) une matrice
unitaire contenant des &léments de retard Z-1. Par
principe, si Kj et Lj(Z) sont unitaires, alors E(Z) le
sera également. I suffit alors de choisir les &1&-
ments des matrices K; pour obtenir des filtres avec
les caractéristiques spectrales voulues.

Vaidyanathan développe un exemple oll i1 se limite pour
le choix de Kj a des rotations planaires et pour Lj(Z)
a des matrices diagonales. Comme pour le calcul du
filtre prototype dans les bancs a modulation, i1 a
recours a une procédure d'optimisation non lindaire
pour trouver les angles de rotation minimisant une
fonctionnelle définie par la somme des &nergies hors-
bande des filtres du banc.

Par nature, la solution trouvée vérifiera la condition
(6) donc de reconstitution parfaite. Pour illustrer ce
résultat, nous donnons en figures 5 et 6 1'exemple
donné par 1'auteur pour N=3 et N.=14. Le résultat peut
se comparer a 1'exemple présenté figures 3 et 4 :

- bande de transition deux fois plus faible (0.1-0.18)
- atténuation deux fois moins forte (18.5 dB-37 dB)
- aucune ondulation (0 d8-0.12 dB).

L'implantation de la solution parfaite en terme de
reconstitution, ne bénéficie pas de la simplification
apportée dans le cas de bancs obtenus par modulation.
Néanmoins, la voie ouverte par Vaidyanathan est riche
d'extensions futures.

CONCLUSION

Nous avons présenté différentes structures et
solutions récentes au probléme de 1'analyse et la
synthése des signaux. Pour les aspects non présentés
dans cet article, nous renvoyons le lecteur aux réfe-
rences suivantes : [21] pour les bancs de filtres non
uniformes, [17] pour les bancs de filtres obtenus par
TFD, [23] pour les bancs & sous-&chantillonnage non
maximal et [24] pour les bancs de FMQ complexes. Les
bancs de filtres d'analyse et de synthése ont &té
appliqués a divers domaines 1iés au traitement de 1la

arole. Citons le codage de la parole en sous-bandes
%25][26], Te brouillage de la parole pour en assurer
la confidentialité lors de transmissions analogiques
[27] [28] et 1a réduction de bruit sur un signal de

.parole [29]. Les développements récents nous montrent

qu'il reste encore beaucoup 3 découvrir sur les bancs
de filtres et que les domaines potentiels
d'application sont encore vastes.
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