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Topics
• Transforms

– STFT
• Window types

– DWT
• Sampling

– Upsampling/downsampling
• Filterbanks

– Polyphase decomposition
– Multirate processing

• 2D signals



Transforms

Sampling

Filterbanks

Reduce storage

Reduce computation
on signals

Improve interpretability
of signals

Things we wantTools we have studied

Modify signals

Filters



Draw the time‐frequency tiling 
for the STFT and the DWT.

What are the relative advantages of 
one transform over the other?



Methods for computing the DWT

• Use the formula/project the signal onto each 
scaled and shifted wavelet

• Pyramidal decomposition

• Multiply by the DWT matrix (like a DFT matrix)



Sampling

• We have covered this topic extensively in class 
and discussion

• C/D sampling: Generates copies of the 
spectrum

• Downsampling: Stretches the spectrum
• Upsampling: Squeezes the spectrum



Practice problem:









Filterbanks, Polyphase



Do you agree with this statement?

Should say if H(z1/L) is rational!



What are the conditions on this 
statement?

This always holds. How would you prove it?



Polyphase Decomposition



Polyphase Decomposition

So how do we get 
back  from ek[n] to
hk[n]?
How about in 
frequency domain?



Why is this interesting?

Can we switch M and H?

What is this picture representing?



Reconstruction: Quadrature Mirror 
Filterbanks

• What is a Quadrature mirror filterbank?

• Quadrature mirror filters:
‐ G0(z) and G1(z) are mirror images of H0(z) and 
H1(z), mirrored around pi/2

‐ What kinds of filters are these?



Practice problem







‐ ‐

What is the relation 
between this figure 
and the QMF we 
have seen in class?



radio


