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Begin

DCT Matrixing

Convolving with the polyphase
Filters of the Prototype Filter

Upsampling by 32 and
interleaving

Output 32 reconstructed
PCM Samples

End

Input  32 subband Samples

���� �� ���� 5	������ ��
������ 5��	�����

V - 2450-7803-8484-9/04/$20.00 ©2004 IEEE ICASSP 2004

➠ ➡



��� ��� ����	
	�� 	� ��� 
���
���� �������	� 	�

�������� ��	�� � �	���� ����	
 ����	
�	���	�� �

��� � � � �� �� �� �
���

���

������ ���

����� �� ��� ��� 	�
�� �� ������� ���
���� ���

��� � ������� 	�
��	 � 	




��

 ���

��	� ����� ����	
 ����	
�	���	�� �� �	��� �!"# ���$
�	
�� ��� ���������� �
����	��� �%&���' (� ��� ���$
����� ����� 	� �

��	��� ���� ��� ����� ��������	�� ���
�� ������� �� �!## %&��' ��� �	)� �� ��� ��� ��$
��	
 	� �!"# �����' (� ��� �������� 	� �

��	��� ����
���� �!## ����� ���� �� �� ������' (� ������ �� ���$
�	���� ���� ��� ������ ���� �����	���� �� ��� ��	��
**� ��������	�� ��� ��������� 	��+�	��� 	� ��� �����
	�
��������	�� ������� �� ��� �����	���� ����� �	)� ��
��� ��� ����	
	��'
,��� ����� ��� ������	�� 
��� �� ��� 
���
���� ���$

����	� ���� 	������� �������	�� �	�� ��� 
���
���� ��
$
��������	�� �� ��� 
������
� -���� �������� �� 	����
�$
���	�� ������ �� �
�	�	)�� ������� �	�� ��� �

�����
�����	��� 	� ��	� 
�
��'

�� �������� �	
����
�

���� ���������

��� 	��� �� ��� �����	��� 	� �� ������	)� ��� ��� ��$
��	
 ��	�� ���	� ��	��������	� �����	��� 	� � ��� ����
�	�	��� �� **� ������	)��	��' ��� ��$������� ��� 	�
������� �� ��� ������	��� �	�� ����� ���� ��� �	���'
��� -��� ���
 	� �� 
�� ��� ���� 	� ����	
 ���� ��	��

��� �������	��' ��� ��$�������� 	�
�� ���� ������ 	�
��������� �� �� "�
 ����	
� ��� ��� ."$�������� ���$

�� ������ 	� ��������� �� �� #�
����	
' /�� � � 
����
����� �
 � � � �� �� ��� ��� 	 � 
���� ����� � � � ��
�� ��� � � � �� �� ����

� ��
 �
 �
��

���

��
���

���
�
 �����
����	�
�	������

	
�
���

����� ����	���������� ��	��������	� ���	
����	��

��� �����	�� ��� ����� ���� ��� ����	
�� �� �
� ��
�����
����
�� � �	�
�	��� ��� 	

���
 �
������
��
 ������� � 	
�� � 	�
�
��� � ���� �

	

�

�
������
��
 ��������	
���	�
�
���������	

�


��-���

����
�
 �
��

���

���
�
 ����
��


�

 ���

����
�
 �
��

���

���
�
 ����
��


�



���� �

� �
� � �
 �
��

���

����
�
 ������� � 	
�� �

	�
�
��� � ���� � 	

�

 �
��

���

����
�
 ������� �

	
�� � 	�
�
��� � ����� 	

�


,��� ����� ��� ��������� 	� ��� 	� � ����������� �	�$

����� ���	�� ��� �	�� ����������' ���� ��� �	�	��� ��
��
�$( "$
�	�� ��� ��� �0� 123� ��� ��� ��������� 	�
��	� ��
� 	� 4� � 	5 �	'�'� �� ������ ���� � �	'�'� "� ��
	� ����
0	�	����� ��� ��� ���	�� ��� �	�� ����� 	� ��� �����

�����	�� ��� �� �	�
�	-�� ������� ��	�� ���	� ��	�����$
����	� �����	���' ���� ��-���

�����
�
 � ����
�
 �������� 	
�� �	�

���


�����
�
 � ����
�
 �������� 	
�� �	�

���


�����
�
 � ����
�
 ��������	
�� �	�

���


�����
�
 � ����
�
 ��������	
�� �	�

���
 �"�

�	�� � ��� � � � �� ��
*	������ �� �����

6�
� �7
��

���

������
�
������
�

 ���������	

�



�
��

���

������
�
 ������
�

 ��������� 	

�

 �2�

,���� ����� ��� ���	� ����������� ��� ��� �0�
���������� �������� ���� ��� �	�	��� �� ��
�$(( ���
��� �0� 123' 8������� 	� ��
�$(( ��� ��� �0� ���
�����	����� 	� �� �	'�'� �.� ������ ���� ��
��� 
��
���� �����	��� 	� ������	)�� 	� ���� �"��

��� �2� ��� 	� 	� 	���������� 	� -���� �'

���� ������ ������������

*�� ��� 
��
���� �����	��� �� �	�� ���� ��� ������	��
�������� ������ ��������

�' �������
��

 ������
��
������������ � 	'�'� 	� �� �	���
." ����� ��� �	���� 	�
��������	��' 8������� 	�
�������� 	� �

��	��� ���� ��� ����� �� �	������
������� ���� �� �����'

V - 246

➡ ➡



���� �� ��� �����	�
� �
����

�� �������� � ���� � ��������� ��	���� � ���� �
���������� ���� � �
� � � � �� 	� ����� �� ��������
��� ������

�� �����
��� � ����
�� ��	�
��� � ����
��� ���� �
�
� 
 � � �� 	� ����� �� �������� ��� ������ ��������
�� ����
��

� �� �	 !������ ���
 ��� ����! ������
���������
� "�
���� #$ ������

���������� ��� 
�
���
� ������ ���������
� �� ���
 �� ���� �!������� �� ��$ ������ %!��� �� 
��� �
 �	&
��� #$ ����� ��� �����
� ������� �
� ������� ����!&
��
���!�� ��

�� ��� ����! ���������
� �� �'# ������
��� ������ ���������
� �
 ��� �()* ��
����
��&
���
 �� �+�� ������ ����� �� ���� � ����
� ��
��� �� ��#��
,������ ����
���
 �
 ��� ���������
�� �� ���
��"�� �

��
���
 $�

���� ���	
�����
 ���
�����
��

-
 ���� ��"��
���
� �� 
�!
�!��� ��� 
�� ������
�! !���
�� ��� ����
� �� !���
�����
 ���� ���� 
�� �	 !��� ���
����
���� �� ��� ���
������ �
 .�/ �
� .0/� -
 ��� 
�	�
��
���
 �� ��!! �	 !��� ��� ����
���� �� ��� ���
������ ��
���
�1
�
�!� ��
���2� ��� 
�� ������
�! ���������
���

��� 
�� ������
�! ���������
�� ��� ��
� ��� �� ���
�!������� ��� �� ��!!��3

�� ������� �
� ������� 
�� ������
� ������� $
�%��  �� �!���
� �
 � ����! �� 0�� �%��� ���&
����� "��� ���
������ ��� ��������
� ����������
�� 
�
 "� ����
�� �� �
!� �0# �%���

�� ��� 
�� ������
 �� ���� ����� �
� ���� � ����
������� �
 ��
���! �0# �%���

�� ��� 1
�! ��� .0/ ��!! ������� �+�$ �%�� "� ����
�

�!
�!����
� �������� �
!� 0�� �%�� ��� 
�����
�� ��� �������� �� �	 !������

��

� �� ���� � ����! �� �+�$ �%�� ��� ��� ����
�
�� !���
�����
 �� ��� 
�� �!������� ���
� �� ��� ����
�� ��� 
�� ������
�! ���������
� �� ��� �()* ���
&
���� ��
����
�����
 4$5�

���� �����
��

���  �� ���� �!������� ��� �
����� ����
���� ���
1	��& ��
� �� !���
�����
 ���
� �� ����!!� ���� �
 ���!
���� ���
�!  ��
����
�� %� ���
����� �
 4#5� ��� �����

�
�� ��� ���
��2����
 ����� �� !�
��� ���� ��� ��������

������ ���� ����� ����!� �� �
 ��� ���
���� �()* �� &
����
�����
� ������� �� �� �
!� �� ��� ���  �� ���� �!&
�������� ����� ��� ���
��2����
 ����� �� ����
�� "� #+6�
���
� �� ���
�1
�
� �
 !��& ��
����
 �� !���
�����
�

7��� ����� ��� �& ��
� ��� 
�
 "� ����
�� �������
�� ��� ������ �� $& ��
� �
� �& ��
� ��� �
� ����
�������� ��� ����
� �
 ��� 
�� ������
 ���� 
�� 8������
��� �

����� �
 ��� 
�� !�	��� �
� 
��� ��2��

-� ����!� "� ��
���
�� ���� ���  �� ���� �!�������
���� 
�� 
��
�� ���  �!� ���� �� �����
�����
 �� ���
"���"�
�  ������ � 1!���� -� ��!!��� ���  �� ���� ��&
 !���
�����
 �
 ��� ���
�����

�� ��������� ��������������

% 
!���� !��9 �� ��� 
�
���
���� ���
������ �
 .�/ �
�
.0/ �����!� ���� �����! �������� ���� 
�
������"!� ���&
 !��� ��� 
�� ������
�! �
� ������ ���������
��� :�
��!! ���
��� �
 �����! ��� 1��� ���
������ ���
 ��� ������
��� ���� ����!���

�� �����������������������3 �!! ��� 
�
2��� 
�� �&

�
�� �
 ��� "��� ��
���� ��� ������ ��� �� � ��

�



��� ���
����� �����	 ��� ��� ����
����3

V - 247

➡ ➡



�
������������

� � � �
� ��

�
� ���

�

� � �� �
� ���

�
� ��

�

� �� � ��
� ���

�
� ��

�

� � �� �
� ��

�
� ���

�

�
������������

�� ������������	
 �� ��
�

�
 ������� �����

����
��
��������
� ��� �	���
�	
��
� �	��
�	
�
�
� �� �
 
��������	����� �	 ������ ���� ���
�	��� �	�������	
�� ���������
�
 �	� ���� �	���

�
 ������� �
 �� ������	

 �
� � ������������	

�
��
��� ��� �	��� �	�������	
�� ���������
� �	�
������� ���� � �
� � � � �	 �� �
 �� �����
��	

 �
� �� ������������	

� ��� 	����� ��
�������
����	
 �
 ����
������ �
 !���� "�

-1

α

-α

-1

-1

S(0,m)

S(1,m)

S(2,m)

S(3,m)

Gc(m,0)

Gc(m,1)

Gc(m,2)

Gc(m,3)

Gc(m,4)

Note: Gc(m,5) = Gc(m,3), Gc(m,6)= Gc(m,2), and Gc(m,7)= Gc(m,1)

           α = 1/√2

���� �� #��	���
��� $������
����	
 �	� �������

�� ���������	�������������% ���
 �����& ��
 �� 	����
�� �� 
��
�!��
��� �� ���	��
� ���  ��	 �	�
� ���

	
 ��	 �	��	
�
�
 �
 ��� �����& ��� ������ ���
	� � ��

�
� $� �
 
��������	����� �	 
�	� ����� ���

�	��� �	�������	
�� ���������
� �	� ������� �

'� ������	

� �
� � ������������	

 (����� �� �
�

���� ���� 
��
 �
���
�	
 �
 ��������
� �	 	
� ���
����	
)�

"� ��� ���������	

 	� �������������
� ��� ��� 
	�
��
� �	 	����� �� $� �������
� �
 ��
����� �'� �����
��	

 �
� �'� ������������	

�

*� ��	
���
��������������������% ��� 	
�� 
	
 ��	
�����
 �
 ��� �����& ���% ���� ��

�
�� 
����

�
�� �
�

� 
��� ��
�
�� �
� �� �
 �
���
�������� ��	�
� ���

������ �	�� ������	��� ��� �	��� �	�������	
��
���������
� �	� ��� ���

�	�� �
 �*� ������	

 �
�
*+ ������������	

�

'� �������
� � ������������������% ��� 
�������� �

���� 
������ �	 ��� ��	�� ��
�� �	������ �� �
 
���
������� ������	��� ��� �	��� �	�������	
�� ���
�������
� �
 ��* ������	

 �
� *+ ������������	

�

$
 ��� �	��	��
� ������ �� �	����� ��� ����	���
��
	� ��� ��	�	
�� �������
����	
 ���� ��� 
��
����
,-./ ���	���
����	
 (���
 ��� ����
��
�� �
 ���

��
���� �
 �&��	����)�

�������� ���	 ��
�
�
� ���
�����

������������
�� �+�� "�+
������
�� �+�� �0�
�
�
�� �+�� �1�

����� �� ��	
���
�� ���� ���� �������� ����		��������

�� ����	
����

$
 ���
 ������ �� ��
������ � 
�� 
�������� �	� 23�
�����&�
� �
 ��� ,-./�� ����	 ���	���� ��� 
�����
���� �
 ��
�� 	
 ����	�� �
� ��� 23� �����& �	 
������

� � �������
 �
 � ��� 
������ �	 44� ����	�� ���	
�
���
 ����	�� ���	
 ��
���
 �
 � ���	�� 
���
� ����	� 	�
��	�� "�0� ,	��	���� ���� ��� �5���
� �������
����	

��
������ �
 ��� ������ ��� �	��� �	�������	
 ��
 ���
����� �	

��������� 6�
	� ��� ��	�	
�� ���	����� 
���

�!��
��� ������
 ��� ���
�� ���	
 ���	� �
 !&����	�
�
�������
����	
 ����� �
 � �������� �

�� �
 ������� ����
��
�	
 �������
����	

�


� ����������

7�8 -� 9�����
���
� : ,�������� ;�
���
 �
� 4�����
<�
=
>� -��
���� ����� �11"�

7�8 2� 3��
� ?� @�
�� �
� 3� 4�
�� : 4�
� $�����
��
����	
 	� ,-./ 6���	 3	��� �
�
� #����
���
4	����� ���� 4�
� 2�
����� 3	
�
� ���

�	��
>�
$... ���

� 	
 ;����� �
� 6���	� 9	�� *� A	� ��
��� �**��*�� ,���� �11��

7"8 B� B	

��
��
���
� : 4�
� ;����
� 4������
� �

,-./ 6���	 3	��
�>� $... ;��
�� -�	��

�
�
C�����
� 9	�� �� A	� �� ��� ������ 4������� �11*�

7*8 $;D�$.3 $
���
���	
�� ;��
���� ���0��"� : $
�	��
����	
 ����
	�	��� 3	��
� 	� ,	��
� -������

�
� 6

	������ 6���	 �	� 2������ ;�	���� ,����
�� �� �	 ��	�� ��' ,���
�
� -��� "% 6���	>

7'8 /� ;���
�� : ��� 2�
����� 3	
�
� ���

�	��>�
;$6, #������ A	� *�� ��� �"'��*0� �111�

7�8 ?� -�	�=�
� �
� 2� ,�
	=���
� :2������ ;��
�� -�	�
��

�
% -��
�����
� 6��	�����
� �
� 6��������	

>�
������� 0� "�� �����	
� -��
���� ����� �11��

V - 248

➡ ➠


