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,

w h i e h

15 d e r i v e d fr o m a u n i of rm if l t e r b a n k
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W i t h t h is m e th o d
,

t h e s ign a l 15 if r s t l y d e e o m P o s e d i n t o M s u bb a n d s u s in g a u n ifo r m if l te r b a n k
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W i t h t h e
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,
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.

A s a n o th e r

a d v a n t a罗
,

th i s m e t h o d e a n be u s e d t o d e te e t a n d r e m o v e t h e n a r r o w
一

b a n d n o i s e fr o m t h e c o r r u P t e d s ig n a l
.

T o v e r i fy th e P r o Po s ed

m e t h o d
, a s im u la ti o n o f e x tr a e t i n g t h e m a in i n fo mr

a t io n o f a n a u d io s ign a l a n d r e m o v i n g it s g l it e h 15 g i v e n
.
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In tr od u e it o n

S ign a l d e e o m P o s i t i o n a n d d e n o is i n g a r e tw o e s s e n t i a l

a s P e c t s i n t h e if e l d s o f a u d i o s ig n a l a n d im a g e P r o e e s s i n g
.

T h e w o r k o n s ig n a l d e e o m P o s i t i o n b y u s i n g u n i fo
r m if l t e r

b a n k s ( F B s ) 15 w e l l P u b l is h e d
.

H o w e v e r ,

i n s o m e a p p li e a -

ti o n s , s u e h a s a u d i o e o d i n g a n d s u b b a n d a d a P t i v e if l t e r in g
,

n o n u n i fo mr fr e q u e n e y s P a e in g th a t m a t e h e s t h e c r i t i e a l

b a n d s 15 m u c h m o r e a PP er e i a t e d
.

H e n c e
,

s o m e a t t e n t i o n s

h a v e b e e n P a id t o t h e m e t h o d s fo r t h e d e e o m P o s i t i o n w i t h

n o n u n i fo mr if l t e r b a n k s (N U F B s ) 〔l一 5〕
.

In R e .f 〔5〕
,

iX e

P r o P o s e d a n a PP r o a e h b y u s i n g a r e e o m b i n a t i o n N U F B
,

w h e r e e e r t a i n e h a n n e l s o f a u n ifo mr F B a r e c o m b i n e d b y

s e t s o f s y n t h e s i s if l t e r s o f u n i fo mr F B s w i t h a s m a l l e r n u m
-

b e r o f e h a n n e l s a cc o dr in g t o t h e P o

we
r s

pe e t r u m d i s t ir b u
-

t i o n o f t h e s ig n a l
.

H o w e v e r ,

t h e P r o P o s e d s y s t e m h a s a lo n g

d e l a y d u e t o t h e tw o
一
s t a g e a r e h it e e t u r e

.
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,

C o r
er
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T aZ e b a y 【6 ] P r o P o s e d a m e t h o d fo r r e m o v i n g n a r r o w
一

b a n d

n o i s e in th e s P r e a d s pe e t r u m s y s t e m
,

i n w h i e h t r e e s t r u e t u r e

w i t h Z
一

o r 3
一
e h a n n e l u n i fo

r m F B s b e i n g e m P lo y e d 15 u s e d

t o d e t e e t a n d r e m o v e t h e n o i s e a d a P t i v e ly
.

T h e w o r k 15 fu
r -

th e r im P r o v e d i n R e f
.

【7 ] b y u s i n g l o w
一

d e l a y F B s i n t h e t r e e

s t r u e t u er
.

A l t h o u g h i t 15 P o s s i b l e t o r e d u c e t h e s y s t e m d e la y

t o a e e rt a i n d e g r e e ,

t h e r e d u c t i o n 15 l im i t e d d u e t o m u lt i
-

s t a ge o pe r a t i o n
.

In a d d i t i o n
,

t h e im P l e m e n t a t i o n c o m P le x -

i t y o f t h e s y s t e m 15 s t i l l h ig h
.
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一

b a s e d 〔8
,

9』
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一

b a n d
.
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一

m o d u l a t e d fi l te r b a n k

(C M F B ) u n d e r e e r t a i n re q u i re m e n t s fo
r t h e e n e r

盯 d is t ri
-

b u t i o n o f t h e s ign a l
.
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,
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w i t h d e t a i le d a n a ly s e s o f t h e m e t h o d fr o m t h e v ie w
-
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.

F i n a l ly
,

t h e

d e n o i s in g er s u l t o b t a i n e d b y t h e w a v e l e t
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一
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,
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.

A n d if t h e s u m o f t h e s q u a r e d m a gn i t u d e r e s P o n s e s

o f t h e a dj a ee n t tw o a n a ly s is if lt e r s 15 e l o s e t o u n i t y i n t h e i r
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,
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.
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,
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,
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if l t e r OP (z )
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M o r e o v e r ,

t h e er q u i r e m e n t i n t h e t r a n s i t i o n b a n d w o u ld

be m e t i f we fo
r
ee t h e er s P o n s e o f OP ( z ) i n i t s t r a n s i t i o n

b a n d t o fo l l o w a e o s in e fu n C t i o n
.
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.
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e n
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o f t h e m e r g i n g m e t h o d fo
r N U F B 15 ig
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.
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e P a r k s一M e C l e l l a n a lg o r i t hm 15 e m P l o y e d in o u r

d e s ign o f o P t im a l P r o t o t y pe if l t e r s be c a u s e o f i t s s im Pli e i t y
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,
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e o m P l e t e ly s pe c iif e d a n d u s e d a s t h e d e s i g n ta r g e t
.
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-

t i o n
,

t h e s t o Pb a n d a t t e n u a t i o n o f t h e er s u lt i n g if l t e r b a n k 15

s ign i if e a n t ly h igh e r t h a n t h o s e o b t a in e d b y t h e t r a d i t i o n a l

m e t h o d s
.

2
.

2
.
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,
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H梦(
z
) a n d F梦(

z
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a r e a l l g e n e ar t e d b y e o s i n e

一

m o d u la t i n g a
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OP (z )

.

T h e i r c o r r e s P o n d i n g im P u l s e

r e s P o n s e s a er g ive n b y

In t h i s s ce t i o n
,

w e P r e se n t a d e s ig n m e t h o d fo r N U F B s

w i t h i n t e ge r s a m P l i n g fa e t o r s
.

A s t h e n o n u n i fo mr F B

s h o w n i n F ig
.
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,

t h e d e e而
a t i o n af e t o r s n 、 a r e n o t e q u a l

.
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,
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,

l
,

…
,

K 一 l
,

a er t h e a n a ly s is a n d s y n
·

t h e s is if l te r s
,

er s
pe

c t iv e ly
.

T o s im P li fy t h e a n a ly s i s
,

w e

a s s u m e d t h a t o n ly t h e s a m P l i n g fa c t o r o f o n e b r a n e h in
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w h e r e N 15 th e o r d e r o f OP ( z )
.

If th e P r o t o t y Pe if l te r 15 o f

li n e a r Ph a s e (P
。 (n ) = 夕。 ( N 一 n

))
,

刀 (
n
) 1

5 t h e t im e r e v e r s e d
v e r s i o n o f h竺(

n
)

·

hT
u s

, a s s h o w n in R e .f [ 12 ]
,

t h e t r a n s fe r

fu
n e t i o n 月日田 ) e a n

be
e x P er s s e d a s

M 一 1

M T (“
”

) 一艺H丫(`
。
)

·

F梦(̀
切

I二0

M 一 l (2 )
一 e 一 ,

”̀ N

艺 } H梦(“
”

) }
’

I= 0

i n t h e fer q u e n e y d o m a i n
.

I t 15 o b v i o u s t h a t 双已山 ) 15 o f li n
-

e a r Ph a s e a n d t h e s y s t e m 15 fr e e fr o m Ph a s e d i s t o r t i o n
.

F ig
.

1
.

( a ) K一 h a n n e l N U F B
,

( b ) N U F B w i th th e d ec im a t o r o f t h e it h

e h a n n e ! d iffe re n t fr o
m

o th e r s
.
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th e N U F B
,
s a y

,

t h e it h b r a n
hc

,

15 d i ffe
r e n t fr o m th e o t h e r s

,

a s s h o w n i n F ig
.

l (b )
.

W e e a n o b t a i n t h e n o n u n i fo mr
a n a l

-

y s i s a n d s y n t h e s i s if l t e r s fr o m t h e u n i fo mr
o n e s o f t h e

C M F B u n d e r t h e fo l l o w i n g r e l a t i o n s h iP [ 13 ]

H *
(
z
) = H艾(

z
)

,

F *
(
z
) = F丫(

z

)
,

fo r

乃 一 l

0 簇 k 毛 i 一 l
,

O簇 i 毛 M 一 l

H ,
(
z
) =

H *
()z =

艺 H汽,
(
z
)

,

F ,
(
z

)
j = 0

H琴
+ 。 一 1

(
z
)

,

F *
(
z
)

l

P i
(4 )

= 尺+iP
一 :

(z)
,

fo r i + l 簇 k 蕊 K 一 l

9
.

19 3 火 10一 6 ,

er s p e e t iv e l y
.

A n d th e s t o p b a n d a t t e n u a t i o n

15 93 dB
.

U n d e r t h e s a m e d e s ig n s P e e i if e a t i o n s s u c h a s if l t e r le n g t h

a n d s t o Pb a n d c u t o ff fr e q u e n e y
,

t h e a m Pl i t u d e d i s t o r t i o n

g i v e n in R e .f [13 ] 15 1
.

0 9 4 X 10一 ’ ,

w h i c h 15 a lm o s t t h e s a m e

a s t h a t in o u r w o r k
.

H o w e v e r ,

t h e a li a s i n g d is t o r t i o n 15

7
.

9 4 3 火 10一 4 ,

w h i比 15 l a r g e r t h a n t h a t o b t a i n e d b y o u r

P r o P o s e d m e t h o d
,

a n d t h e s t o Pb a n d a t t e n u a t i o n b y u s i n g

o u r a P P r o a c h 15 n e a r ly 3 1 d B h ig h e r t h a n t h a t i n R e .f 【13」
(9 3 dB v e r s u s 6 2 d B )

.

M o r e im P o r t a n t ly
,

t h e a n a ly s i s a n d

s y n t h e s i s if lt e r s i n o u r d e s ig n a r e e a P a b le o f a e h i e v in g t h e

e o m P a r a b le P e r fo mr
a n c e w it h o u t n o n li n e a r o P t im iz a t i o n

.

w h e r e 尸i = 几刀
刀 , , a n d M 15 t h e l e a s t e o m m o n m u l t iP l e (l e m )

o f n o , n l ,

…
, n 朴一

W i th t h e m e r g i n g m e t h o d
,

t h e P r o P e r t i e s o f th e u n i fo
r m

C M F B s a r e m o s t ly P r e s e r v e d in t h e r e s u l t i n g N U F B
.

In

t h i s P a P e r ,

w e u s e u n i fo rm C M F B s w i t h o P t im a l P r o t o t y P e

if lt e r t o d e s ig n t h e N U F B : t h u s ,

t h e h ihg q u a l it y o f ht e

N U F B e a n b e o b t a i n e d w i t h lo w d e s ig n e ffo
r t

.

3
.

M e t h od fo r s ig n a l d ec o m ep s i 6 o n a n d d e n o i s in g b a

sed
o n

N U万B S

I n t h i s s e e t i o n ,

w e g i v e a

d e e o m P o s i t i o n a n d d e n o i s i n g

s im P le a P P r o a e h t o s ig n a l

b a s e d o n N U F B s
.

I t 15 s u i t
-

a b le fo r t h e e a s e t h a t t h e P o w e r s
pe e t r u m o f t h e s ig n a l 15

d i s t ir b u t e d e o n e e n t r a t e d ly
.

2
.

了
.

D e s

ign
e x a

脚 le of rh e N UF B

I n t h i s s e e t i o n
,

a d e s ig n e x a m P l e o f a 3
一
e h a n n e l N U F B

w i t h s a m P l i n g af e t o r s 4
,

4
,

2 15 g i v e n
,

w h e r e n o = n

一 4
,

n Z = 2 a n d M = 4
,

P ` = M/
n ` = 2 (i = 2 )

.

T h e s t r u e t u r e o f

t h i s s y s t e m 15 s h o w n i n F ig
.

2 (a )
.

F i r s t ly
,

w e d e s ig n t h e

o P t im a l P r o t o t y P e if l t e r P o (n ) w i t h t h e l e n gt h o f 6 4
.

S e e -

o n d ly
,

t h e 4
一
e h a n n e l u n i fo mr C M F B 15 o b t a i n e d b y m o d u

-

la t i n g t h e o P t im a l if l t e r
.

F i n a lly
,

th e a n a ly s i s a n d s y n t h e s i s

if l t e r s o f t h e N U F B a r e o b t a i n e d b a s e d o n t h i s C M F B

u s i n g E q
.

(4 )
.

T h e m a gn i t u d e r e s P o n s e s o f a n a ly s i s if lt e r s

a r e s h o w n

t u d e a n d

i n F ig
.

2 (b )
.

T h e m a x im u m

a li a s i n g d i s t o r t i o n a r e

v a l u e s o f t h e a m P l i
-

2
.

1 55 x 10一 3 a n d

a
, 、

兀 、月 ,

令令444

奋奋奋奋奋奋奋奋222
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个个444

b
0

一 20

一 0

一 60赢赢瑞瑞

了
.

1
.

几距口 of
n o n u n

晌
rm s

ign
a l de c o

呷
o s i ti o n a n d de n o is in g

了
.

1
.

1
.

NO
n un 扣 r o s

ign
a l de e o

mp
o s i t ot n

F o r t h e d e s i g n o f t h e N U F B a s d e s e r ib e d i n S e c t i o n Z
,

a n

-M
e h a n n e l u n i fo r m C M F B s h o u ld b e d e s ig n e d if r s t

.

T h e e h o iee o f t h e n u m b e r M d e P e n d s o n t h e r e q u i r e d

d e c o m P o s i t i o n P r e e i s i o n
.

W it h t h e a n a l y s i s if lt e r s o f t h e

r e s ul t i n g C M F B
,

th e s ig n a l e a n b e d e e o m P o s e d i n t o M
s u b b a n d s u n i fo

r m ly
.

O b v io u s ly
,

i f w e P r e d e if n e N t h r e s h
-

o ld s
,

th o s e u n i fo r m b a n d s e a n b e e l a s s i if e d i n t o N + 1 l e v -

e l s
.

T h o s e P er d e if n e d t h er s h o ld s a r e s e t a cc o dr i n g t o t h e

d e e o m Po s i t io n r e q u i r e m e n t a n d m a g n i t u d e r e s P o n s e o f

t h e i n P u t s ig n a l
,

in s t e a d o f t h e e o m P u t a t io n m e t h o d P r o
-

P o s e d 勿 D o n o h o 〔8 ]
.

T o s im P l ify t h e i l lu s t r a t i o n ,

w e t a k e t h e d e c o m P o s i t i o n

w i t h o n e t h r e s h o ld a s a n e x a m P l e
.

F o r e a e h u n i fo rm b a n d
,

i f i t s m a gn i t u d e 15 s m a l l e r t h a n t h e t h r e s h o ld
,

i t w i l l b e

r e fe r r e d t o a s a l o w e n e r g y b a n d : o t h e r w i s e
,

i t 15 a h ig h

e n e r
gy b a n d

.

Wi t h t h e t h r e sh o l d
,

t h e s ig n a l 15 d e e o m P o s e d

i n t o wt o l e v e ls : l o w e n e r g y l e v e l a n d h igh e n e r gy l e v e l
,

w h e r e t h e l o w ( h ig h ) e n e r g y le v e l c o n s is t s o f lo w (h ig h )
e n e r g y b a n d s

.

F o r e a s y d e s e r iP t i o n ,

t h e e n e r g y e h a r a c t e r i s
-

t ie s o f t h e u n i fo mr b a n d s a r e d e n o t e d b y

H ig h

L O W

e n e r g y

e ll e r g y

s u b b a n d
,

s u b b a n d
.

11ǔ日
尹

l
才、
se
、

ǎ山卫。suods。ó。Pn-一u的曰芝

0
.

】 0
.

2 0 3 O 4 0
.

5

N o r n l a l iz e d fr e q u e n e y (回 2兀 )

F i g
.

2
.

N U F B w it h s a m p lin g fac
t o r s

毛4
,

4
,

2卜( a ) s t r

cut
u r e 0 f th e 叮 ste m :

( b ) m a
gn it

u d e r e s P o n s e s o f t h e a n a ly s is if lt e r s
.

o b v i o u s ly
,

s in e e t h e e n e r g y o f t h e s ig n a l e o n s id e r e d 15

d i s itr b u t e d e o n e e n t r a t e d l y
,

t h e e le m e n t s
`

1
’

a n d
`

O
’ a r e a ls o

d i s t r ib u t e d e o n ee n t r a t e d ly
.

H e r e
,

w e t a k e
M = 12 a s a n

e x a m P l e
.

If t h e e n e r g y e h a r a e t e r i s t i c s o f t h e t w e l v e u n i fo rm

s u b b a n d s a r e
0[ 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 ]

,

w e m e r g e t h e u n i fo rm

a n a ly s i s if l t e r s t o fo mr t h e n o n u n i fo mr
o n e s u s i n g E q

.

(4 )
,
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N o n u ni fom r H 。
H

: H Z

Thu s
,
a 3一h a n n e l N U F B 15 o b t a i n e d

.

Wi t h t h e a n a ly s i s

if lt e r s o f t h e o b t a in e d N U F B
,

t h e in P u t s ign a l e a n b e ft e x
-

ib l y d e e o m P o s e d in t o h ig h e n e r gy l e v e l a n d l o w e n e r
gy

l e v e l in t h e fr e q u e n e y d o m a in
.

了
.

了
.

2
.

APP il e a t io n ot de n 口 is ign
I f t h e i n P u t s i g n a l 15 e o rr u p t e d b y a n a r r o w

一

b a dn n o i s e

i n i t s l o w e n e r g y b a n d s
,

t h e n o i s e e a n b e r e m o v e d b a s e d

o n th e id e a o f d e e o m P o s i t i o n
.

T h e e o

娜P t e d s ign a l xc ( t )
c a n be e x P r e s s e d a s

xc ( t ) = x 。

(
t ) +

n

(
r ) ( 5 )

w h e er xo (r ) 15 an o ir ig aln
s
ign

a l an d n (r ) a n
arr

o w
一

ban d n o ise
.

A s d e s e ir b e d a b o v e
,

a n M
` e h a n n e l u n i fo mr C M F B

s h o u ld b e d e s ign e d if r s t
.

hT
e d i ffe er n ce 15 t h a t t h e hc o ice

o f M d e ep n d s o n t h e b a n d w id t h o f t h e n a r r o w
一

b a n d n o i s e

a n d t h e d e s ign e o m P le x i t y o f F B s
.

In o r d e r t o r e m o v e th e

n o i s e w h i l e er t a i n in g t h e c h a r a e t e ir s it e s o f the o ir ig n a l 519
-

n a l a s m u e h a s P o s s ib le
,

t h e b a n dw id th o f e a e h u n i fo mr if l
·

t e r s h o u ld b e e q u a l t o o r le s s t h a n t h a t o f t h e n a r or w
一

b a n d

n o i s e
.

T h e l a r g e r t h e M 15
,

t h e m o er e iff e i e n t t h e d e n o i s in g

me
t h o d 15

.

H o w e v e r ,

t h e d e s ign e o m P l e x i t y o f F B s

in e er a s e s w i t h t h e i n e er a s i n g n u m b e r
M

.

L e t th e e o rr u P t e d s ign a l xc ( t ) P a s s t h r o u g h t h e u n i fo mr
C M F B

.

S in e e t h e n a r r o w
一

b a n d n o i s e n ( r ) a PP e a r s i n t h e

lo w e n e r gy b a n d s o f t h e s ign a l
,

t h e r e m u s t be o n e o r t w o

`

l
’
5 d i s t i n gu i s h in g t h e n o i s e for m o t h e r l o w e n e r gy b a n d s

d e n o t e d b y
`

0
,
5

.

F o r e x a m P le
,

i f th e e n e r g y ch a ar e t e ir s t ie s

o f t h e u n ifo mr
s u bb a n d s a er 〔0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 )

,

t h e n o i se

n ( t ) m u s t be l o e a t e d i n t h e 10 t h s u b ban d o f t h e u n i fo mr
C M F B

.

hT
e er fo r e

,

w e t a k e t h e fo l l o w i n g o P e r a t i o n t o

o b t a in t h e r e q u i r e d N U F B

U n i fo n n : H言H户 H全 H奋H言H花H八

【p 0 0 0 1
` ~ 、 州 . . J

N o n u n i fo mr 厅。

、

一一一一一尸

一
、 . ~ . 丫~ 口 J

H 一 H Z H ,

E a e h s u bb a n d s ign a l o b t a in de b y t h e n o n u n i fo mr
a n a ly s i s

if l t e r s ca n b e P or ce s s de i n d i ffe er n t w a y s
.

F o r t h e n o i s e

d e t ce t e d
,

o n e s im P le b u t e ffe e t i v e m e t h o d 15 t o d e le t e t h e

3 r d s u b b a n d e o n t a in i n g n o i s e i n t h e r e c o n s t
ucr

t i o n o f t h e 5 19
-

n a l
.

hT
e
ecr

o n s tur c t e d s l g n a l 15 iw t h l it t le i n fo mr
a t io n 10 5 5

.

S i n e e t h e s u b b a n d s w h i e h co
n t a in t h e n o i s e a er d i s

-

e a dr e d i n t h e er co n s t r u e ti o n P r o c e d u er
,

the P R o f t h e 519
-

n a l 15 n o t P o s s ib l e
.

H e n ce
,

a n N P R N U F B 15 u s e d he er

i n s t e a d o f a P R s y s t e m

了
.

2
.

S im
u al t ot n

I n t h i s s ce t i o n
,

ca P a b i l it y o f t h e

a n e x a m P l e 15 g i v e n

P r o P o s e d m e t h o d t o

t o i l l u s t r a t e t h e

e x t r a e t t h e m a i n

in fo mr
a t io n o f t h e s ign a l a n d er m o v e t h e n a r r o w

一

b a n d

n o i s e
,

fo l lo w e d b y th e a n a ly s i s o f t h e t im e a n d e o m P u t a t i o n

e o m P le x i t y
.

F u r t h e
mr

o er
,

we g i v e t h e d e n o i s i n g r e s u l t by

t h e w a v e le t
一

P ac ke t
一

b a sde d e n o i s i n g m e th o d
,

w h ie h s h o w s

t h a t t h i s k in d o f m e t h o d 15 n o t s u it a b l e fo r r e m o v i n g t h e

n a t f o w b a n d n o is e
.

T h e a u d io s i g n a l “ e h i r P
”

i n M a t la b 15 t a k e n t o d e m o n
·

s t r a t e th e id e a o f s ign a l dec o m P o s i t io n a n d d e n o is i n g
.

T h e m a gn i t u d e r e s P o n s e o f t h e s ign a l
“ e h irp

, ,

15 s h o w n in

Fig
.

3 (a )
.

I t e a n b e s ee n t h a t th e Po w e r s P e c t r u m 15 d i s t r ib
·

u t e d e o n ce n t ar t e d ly a n d t h e t h er sh o ld e a n b e e h o s e n a s 5
.

F ig
.

3( b ) P l o t s t h e c o r r u P t e d s ign a l w i t h a n a r r o w
一

b a n d

11 0 l s e
.

A s m e n t i o n e d a b o v e
,

the b a n d w id t h o f e a e h u n i fo r m if l
-

t e r 15 e q u a l t o o r le s s t h a n t h a t o f t h e n o i s e
.

I n t h i s e x a m P le
,

t h e b a n d iw d t h o f th e n o i s e 15 2刁12
.

hT
e er fo r e

,

w e e h o o s e

the n

um be r o f e h a n n e l M a s 2 4
.

N o t e th a t t h e l e n g th o f t h e

if l t e r 15 e h o s e n a e e o dr i n g t o t h e d e s i r e d P e r fo mr
a n ce a n d

t h e sy s t e m d e la y
.

H e r e
,

w e c h o o s e th e l e n g t h o f 14 1 a s a n

e x a m P le
.

B y u s i n g t h e m e t h o d o f t h e un i fo mr C M F B a s

d e s e ir b e d in S e c t i o n 2
.

1
,

w e ge t t h e u n i fo mr N P R C M F B
.

Wi t h t h e Per d e if n e d t h r e s h o ld
,

t h e n o is e a n d t h e m a in e o m
-

Po n e n t s ( h ig h e n e r gy b a n d s ) a r e d i s t i n g u is h e d fr o m e a e h

o t h e r
.

F ig
.

3 (e ) s h o w s th e fer q u e n cy r e s P o n s e s o f th e a n a l
-

y s i s if l t e r s o f t h e 2 4
一

ch a n n e l u n i fo mr if lt e r b a n k
,

w h e r e t h e

s u b b a n d s
fo

r n o i s e a n d t h e m a i n e o m P o n e n t a er i n d ie a t e d
.

W i t h t h e e o r r e s P o n d i n g u n ifo mr if lt e sr
,

w e ge t t h e d e s i r e d

N U F B b y t h e m e r g in g m e t h o d a s m e n t i o ne d in S e c t io n

2
.

2
.

T h e fer q u e n e y er s P o n s e s o f th e n o n u n i fo mr if l t e r s a er

sh o w n in F ig
.

3( d )
.

T h e s t r u e t u r e o f t h e N U F B 15 il l u s
-

t ar det i n F ig
.

4
,

w h i e h sh o w s th a t (i ) th e fo u r n o n u n i fo mr
if l t e r s a r e g e n e r a t e d b y m e r g i n g u n ifo mr if l t e r s OH

一

3H
,

4H
a n d SH

,

风
一

H l一
,

H 12 a n d H
一3: (11) t h e d e e im a t i o n af e t o r s o f

t h e fo u r e h a n n e ls a er 6
,

12
,

4
,

2 (s a y 24/ 4
,

24/ 2
,

24/ 6 a n d

24/ 12 ) : ( 111) t h e i n p u t s ig n a l e a n
be d ec o m P o s e d n o n u n i

-

fo mr ly in t o t h e s u b b a n d s w i t h d i ffe r e n t l e v e l s o f e n e r gy
a n d th e y e a n b e fu r t h e r P r o e e s s e d i n d i ffe r e n t w a y s

.

H e er
,

a s a n e x a m P l e
,

w e r e m o v e t h e s u bb a n d w i th n o i s e s ig n a l

i n the P r o ee s s i n g
.

F ig
.

3 (e ) sh o w s t h e fer q u e n e y s P e c t r u m
o f the r e e o n s tur e t e d s ig n a l w i t h o u t t h e n o i s e s u bb a n d

.

F r o m F ig
.

3 (a )
,

(b ) a n d (e )
,

w h i e h s h o w t h e o ir ig n a l
,

t h e

e o

mr P t ed
a n d t h e

ecr
o n s t r u e t e d s ign

a l s
, r e sP e e t iv e ly

,

w e

e a n ae s i l y s e e t h a t t h e o u t P u t s ig n a l 15 r ce o v e r e d b y u s in g

o u r P r o P o se d me
t h o d

.

A n d
,

i t 15 o b v i o u s t h a t t h e P r o P o s de

me
t h o d e an e x t r a e t t h e m a i n i n fo mr

a t i o n o f t h e s ign a l

e ffe c it v e ly
.

F o r t h e co
r r u P tde s ig n a l w i t h s ig n a l t o n o i s e r a t i o

( SN R ) o f 19
.

18 d B
,

t h e r e e o n s t r u c t e d s ign
a l o b t a i n e d b y

t h e N U F B a s s h o w n i n F ig
.

4 ac h ie v e s a n SN R o f

3 4
.

0 8 d B
,

w h i c h 15 im P r o v e d b y 14
.

9 0 d B
.

T h e s im u l a t i o n

s h o w s t h a t t h e P r o P o s e d m e t h o d c a n dec o m P o s e t h e s ig n a l

w i t h h ig h ft e x ib i li t y a n d er m o v e t h e n a r r o w
一

b a n d n o i s e e a s -

i ly
.

N e x t
,

t h e t im e e o m P le x it y a n d e o m P u t a t i o n e o m P l e x i t y

a r e a n a l y z e d
.

B o t h F F T a n d c o n v o l u t i o n a r e t h e b a s ie o P e r a t io n s fo
r

o u r m e t h o d
.

A s 15 k n o w n ,

t h e t im e e o m P l e x i t y o f F F T i s n

l o g n ,

w h e er n 15 t h e n u m be
r o f P o in t s i n F F T : a n d t h e

01从

臼ó了

HI



X Xi
e et al. I P r 口g r

ss ein N a
t u r al s c

in ec eI S ( 2 0 0 8 ) 12刃
一 12 98 1297

F ig
.

3
.

M a
gn i tu d r s e eP o n s s o ef

.

fi lt
r s eo f t h

er s u elt in g N U F B : ( e

a) t h o eri gi
n al s ign al

x
试

n
)

,

( b ) th e e o rr u P t de sign a l 头(月): (
e
) th e a n a ly s i s 6 lt e r s o f t h e u n iof rm C M F B : (d ) th e a n a ly

s is

th e re
e o n s t r u e t e d

s ign a l
.
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N U F B sh o w n i n F ig
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