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Аннотация — Рассматривается реализация системы на 
кристалле FPGA многополосного вейвлет-преобразования 
на основе 8-ми канального параунитарного банка фильтров 
(ПУБФ) в алгебре кватернионов. Система может рассмат-
риваться как базовая для компрессоров класса L2L 
(lossless-to-lossy). 

1. Введение 
В настоящие время кватернионы рассматривают-

ся, как новая парадигма в цифровой обработке сиг-
налов. Благодаря этому, многомерный сигнал может 
представляться как одиночная переменная, что 
обеспечивает обобщение и гибкость в моделирова-
нии трёх- и четырёхмерных сигналов. 

ПУБФ анализа описывается ×M M  полифазной 
матрицей ( )zE , которая будет параунитарной, если 

− = M
H 1( ) ( )z z cE E I , где c  — ненулевая константа и 

M  — число каналов в банке фильтров. Структура 
ПУБФ получается путем факторизации полифазной 
матрицы ( )zE  на элементарные математические 
преобразования, как правило, это планарные оборо-
ты Гивенса [1], при квантовании коэффициентов ко-
торых теряется свойство параунитарности. Как пока-
зано в [2], при переходе к алгебре кватернионов 
свойство параунитарности не зависит от квантования 
коэффициентов. Таким образом, ПУБФ может быть 
ядром многополосного вейвлет преобразования [2]. 

2. Основная часть 
Для ПУБФ анализа с линейной ФЧХ и четного 

числа каналов M  известна общая факторизация 
передаточной полифазной матрицы ( )zE  [2]: 
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где, −= I IΛ 1
M/2 M/2( ) diag( , )z z  — матрица задержки, 

( )+ ⋅M  и ( )− ⋅M  — «левая» и «правая» матрицы умно-
жения кватернионов. 

На рис. 1 показана решетчатая структура восьми 
канального параунитарного банка фильтров с линей-
ной ФЧХ. Ключевым элементом в данной структуре 
является умножитель на кватернион константу. Из-
вестна следующая матрица аппроксимации на осно-
ве гиперкомплексного CORDIC алгоритма: 
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где ζ  — n-ная итерация, ( )nτ  — сдвиг, ( )
1 3
nσ   — знак. 

Предлагается собственная схема аппроксимации 
( )± ⋅M  на основе прореживания матрицы по мнимым 

компонентам гиперкомплексного коэффициента. 
 

Таблица 1 
FPGA: XC6VLX240T LUT6-FF LUT FF 
Схема: 4D CORDIC 189 105 81 
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Рис. 1 

3. Заключение 
Реализация умножителя кватернионов на много-

мерном CORDIC алгоритме существенно уменьшает 
затраты оборудования по сравнению с известными 
алгоритмами, а также позволяет организовывать 
конвейерные схемы вычислений. Аппаратные затра-
ты приводятся в табл. 1 для 16 разрядного слова. 
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Abstract — FPGA implementation of a 8-channel paraun-
itary filter bank using a quaternion algebra are described. The 
system can be considered as a base for compressors of the 
L2L class (lossless-to-lossy). 
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