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1.�����GIỚI�THIỆU�LƯỢNG�TỬ�HÓA

TRONG�CHU�N�JPEG2000

Sau�quá�trình�bi�n�đổi�wavelet�rời� r�c,�

tất�cả�các�sub-band�được� lượng�t��trong�ch��

độ�nén�tổn�hao�nhằm�làm�giảm�độ�chính�xác�

c�a�các�sub-band,�qua�đ��giảm�được�số�bit�cần�
bi�u�di�n.�Lượng� t��h�a�các�sub-band�DWT�

là�một�trong�những�nguồn�gây�tổn�hao�trong�

hệ� thống� nén� ảnh� JPEG2000.� Nén� mất� dữ�

liệu�(lossy)�s��cho�tỷ�lệ�nén�cao�nhưng�đồng�

thời�cũng�làm�giảm�chất�lượng�c�a�ảnh�được�
phục�hồi�bởi� lượng� thông� tin�đ��bị�mất.�nén�

không�mất�dữ� liệu� (lossless)� trong�quá� trình�

nén�không�tổn�hao�hình�ảnh�sau�khi�phục�hồi�

c�� PSNR� (peak� signal-to-noise� ratio)� là� vô�

cùng.�Đây�là�một�đi�m�m�nh�c�a�nén�ảnh�theo�
chu�n�JPEG2000�so�với�JPEG

Công�thức�bi�n�đổi�bước�nhảy�lượng�t��[1]
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TÓM�TẮT

Lượng�t��l��m�t�phần�quan�trọng�cần�thi�t�trong�chu�n�nén��nh�JPEG2000.�Qu��trình�
lượng�t��l�m�gi�m�s��bit�cần�biểu�di�n�trong�t�t�c��c�c�sub�band.�B�i�b�o�n�y�đ��tìm�2�gi��tr��
mantissa�v��exponent�để�cho�k�t�qu��nén�hình��nh�t�t�nh�t�cho�t�ng�mức�bi�n�đ�i�FDWT�trong�
chu�n�nén��nh�JPGE2000.�M�t�kh�c�trong�b�i�b�o�hỗ�trợ�chia�hình��nh�ra�dư�i�dạng�code�
block�c��kích�thư�c�16x16,�32x32,�64x64.�Qu��trình�chia�code�block�hỗ�trợ�th�c�hi�n�m��h�a�
tier�2�hi�u�qu��trong�ch��đ��th�c�hi�n�thời�gian�th�c.�Th�c�nghi�m�h�a�h��th�ng�trên�b�ng�mạch�
FPGA�l��m�t�bư�c�cần�thi�t�để�minh�chứng�cho�hi�u�qu��c�a�phương�ph�p�đ��xu�t.�Kiểm�tra�
thi�t�k��s��d�ng�matlab,�Modelsim�VCS�v��Quartus�II.

Từ�khóa:�Lượng�t��h�a,�FDWT,�JPEG2000,�bư�c�nh�y,�sub�band,�ROI.

ABSTRACT

In�the�JPEG2000�standard�for�image�compression,�quantization�is�a�necessary�lossy�tech�
nique� to� signi�cantly�reduce�bit�number� in�all� sub�bands.�In� this�paper,�mantissa�and�expo�
nent�coef�cients�have�been�found�for�the�best�solution�for�the�8�bit�and�16�bit�images�in�the�
JPEG2000�image�compression�standard.�Furthermore,�the�method�also�divides�image�data�into�
code�blocks�sizing�16x16,�32x32,�and�64x64.�The�code�block�process� supports�the� real� time�
tier�2�encoding�implementation.�Experiment�has�been�done�on�the�FPGA�to�demonstrate�the�
effectiveness�of�this�proposed�method.�Matlab,�Modelsim�VCS�tools�and�Quartus�II�tools�have�
also�been�used�for�testing.

Keywords:�Quantization,�FDWT,�JPEG2000,�step�size,�sub�band,�ROI.
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bε ��C��giá�trị�được�bi�u�di�n�5�bits

Sau�khi�dữ� liệu�được�lượng� t�� thì� ti�n�

hành�chia�thành� từng�code-block�nh�.�Trong�
thi�t� k�� h�� trợ� code-block� 16x16,� 32x32� và�

64x64�pixel.

Hình�1.�Sơ�đồ�kh�i�h��th�ng�JPEG2000

��� GIẢI� PH�P� THI�T� K�� PH�N�
CỨNG

2.1� Thiết�kế�khối�lượng�tử

Công�thức�tính�độ�sau�c�a�ảnh�[1]
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Trong� Bảng� 3� cung� cấp� những� giá� trị�

mantissa� và�exponent� cần� thi�t�đ�� thực� hiện�

phép�toán�trong�công�thức�(1).�Trong�đ��man-

tissa�là�5�bits�nên�c��2�giá�trị�lựa�chọn�và�ex-

ponent� là�11�bits�nên�c��211�giá�trị� lựa�chọn,�

việc�lấy�2�giá�trị�này�cho�phù�hợp�từng�level�

là�một�điều�kh��khăn,�sau�nhiều�quá�trình�thực�

nghiệm�bài�báo�đ��tìm�ra�được�những�giá�trị�

mantissa�và�exponent�phù�hợp�cho�từng�level�

được� th��hiện� trong�Bảng�3.�Giá�trị�này�cho�

k�t�quả�nén�ảnh�JPEG2000�đ�t�k�t�quả�tốt�nhất�

trên�phần�cứng�bo�m�ch�FPGA.

Trong�trường�hợp�nén�không�tổn�hao�thì�

dữ�liệu�đi�qua�khối�lượng�t��(quantization)�giữ�

nguyên�so�với�đầu�vào.�Quá�trình�sắp�x�p�và�

đệm�l�i�dữ�liệu�trong�khối�“quantization_buff”�

thì�vẫn�giống�như�nén�c��tổn�hao.

B�ng�3.�Gi��tr��mantissa�v��exponent
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Level�5
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13 21 1824

Level�413 21 1792

13 21 1792

13 21 1760

12 20 1848

Level�3
12 20 1872

12 20 1872

12 20 1896

11 19 1874

Level�2
10 18 �

10 18 �

10 18 71

9 17 ��

Level�1
10 18 2003

10 18 2003

10 18 1890

Phương�pháp�dùng�trong�lượng�t��là�uni-

form�scalar�lượng�t��c��công�thức�như�sau[1]:
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Trong�đ�� (y
b
(i,j))� là�hệ� số�c�a�wavelet� trong�

sub-band.

∆ �là�bước�nhảy�lượng�t��trong�phương�trình�
(1)� được� xác� định� dựa� vào� các� giá� trị�
, ,b b b�ε µ

�đ��xác�định�bước�nhảy�lượng�t�.

Data�vào Bộ�nhân Bộ�làm�tr�n Quantization_buff

cb_out

data_out

row_out

column_out

Ready_in

data_valid_in

column_in

row_in

data_in

ready_out

Quantization

M��h�a

Hình�2.�Sơ�đồ�kh�i�th�c�hi�n�lượng�t��h�a

Trong�quá�trình�lượng�t��phải�thực�hiện�

phép�chia�với�bước�nhảy�trong�từng�sub-band.�

Trong�thi�t�k��phần�cứng�việc�thực�hiện�phép�

chia�là�rất�phức�t�p�do�phải�s��dụng�dấu�chấm�

động�nên� tốn�nhiều� tài�nguyên�hệ�thống.�Đ��

khắc� phục�vấn� đề�này� trong�bài� báo� thay� vì�

thực�hiện�phép�chia�thì�nhân�nghịch�đảo�với�

với� 8192,� K�t� quả� phép� nhân� phải� dịch� l�i�
13�bit� và� làm� tr�n� theo�giải� thuật�“Banker’s�

rounding”.� Ví� dụ� hàm� “Banker’s� rounding”�

làm�tr�n�như�sau:

2.5�làm�tr�n�thành�2,�với�giá�trị�là�3.5�làm�tr�n�
thành�4.�Ngoài�ra�các�giá�trị�sau�dấu�chấm�lớn�

hơn�0.5�được�làm�tr�n�thành�1�và�nh��hơn�0.5�

được�làm�tr�n�về�0.

B�ng�4�đ��nhân�nghịch�đảo�với�với�8192.�

B�ng�4.�Gi��tr��bư�c�nh�y�lượng�t�

LEVEL // LH,�HL ++

LEVEL=1 16100 8282 4260

LEVEL=2 34221 16344 7917

LEVEL=3 68900 34239 17015
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LEVEL=5 277309 280790 284359
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ready_in� �

data_valid_in

10�b00000_00000
10�b00000_00001�������������������
10�b00001_00000������
10�b00001_00001�����������
10�b00001_00011��������
10�b00011_00001���������������
10�b00011_00011��������������
10�b00011_00111��������
10�b00111_00011����������������
10�b00111_00111:���
10�b00111_01111����������������
10�b01111_00111��������������
10�b01111_01111�����
10�b01111_11111�����������
10�b11111_01111
10�b11111_11111
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Hình�3.�B��gi�i�m��bư�c�nh�y�lượng�t��h�a

Quá� trình� giải� m�� đ�� chọn� bước� nhảy�
cho�phù�hợp�với�m�i�level.�Đ��quá�trình�giải�
m��cần�dựa�vào�hàng�và�cột�trong�khối�FDWT.�
Giải�m��bước�nhảy�lượng�t��tương�ứng�trong�
Hình�3.�Ta�thấy�trong�Hình�4�row_in�=�0,�col-
umn_in�=�0�thì�bước�nhảy�lượng�t��là�4260.�
Những�giá�trị�bước�nhảy�lấy�từ�Bảng�4.

Hình�4.�Gi�i�m��tìm�bư�c�nh�y�lượng�t�
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Ảnh� GRAY� (mức� xám)� bi�u� di�n� 16-
bit�nén�tổn�hao.�Quá�trình�lượng�t��s��tràn�bit�
trong�level�4,�5�vì�thực�hiện�phép�chia.�Đ��giải�
quy�t�vấn�đề�này�ch�ng�tôi�đ��tăng�số�bit�cần�
bi�u�di�n�dữ�liệu� lên�tới�34-bit� thay�vì�dùng�
32-bit�như�ảnh�GRAY�8-bit�và�ảnh�GRAY�16-
bit�nhưng�level�nh��hơn�4,�đồng�thời�thi�t�k��
một�khối�tách�dữ�liệu�và�một�khối�gộp�dữ�liệu�
l�i�sơ�đồ�xem�trong�Hình�5.�Vì�dữ�liệu�ghi/đọc�
trong�RAM�chứa�tối�đa�32-bit�đ��bi�u�di�n�1�
dữ�liệu,�N�u�nhiều�hơn�thì�tách�ra�một�dữ�liệu�
thành�2�dữ�liệu�c��độ�rộng�bus�nh��hơn�hoặc�
bằng�32-bit.

quantization in_two_out_onein_one_out_two

Hình�5.�Thi�t�k��kh�i�lượng�t��khi�GRAY�16�
pixel�level�4,�5

Trong� thi�t� k�� khối� lượng� t�� cần� phải�
tuân�th��theo�chu�n�Avalon�Streaming.�Chu�n�
này�được�quy�định�trong�Hình�6,�Hình�7.
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Hình�6.�Gi�n�đồ�thời�gian�đầu�v�o�kh�i�lượng�t�
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clk

data_in
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Hình�7.�Gi�n�đồ�thời�gian�đầu�ra�kh�i�lượng�t�

2.2� Thiết�kế�khối�lượng�tử�đệm

Khối� “quantization_buff”� dùng� đ�� sắp�
x�p� data� theo� từng� vùng� tần� số� riêng� biệt�
tương�ứng�với�từng�sub-band�khác�nhau.�Ti�p�
theo�là�đọc�ra� theo�từng�code-block.�Dữ�liệu�
được�lưu�trữ�trong�bộ�nhớ.�Khi�đầy�một�code-
block�thì�đọc�dữ�liệu�ra.�Cách�thức�quy�định�vị�
trí�code-block�th��hiện�trong�Hình�8
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Hình�8.�Quy�ư�c�đ�t�v��trí�code�block�trong�
m�t�sub�band

310 95��

30072976 30713039

6143
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... ... ... 3167

611160796048

3072 3104 3136
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Chiều�dài�là�96
Chiều�rộng�là���
Chiều�dài�code�block�là�32
Chiều�rộng�code�block�32

Full�code�blcok Full�code�blcok Full�code�blcok

Full�code�blcokFull�code�blcokFull�code�blcok

Hình�9.�V��trí�bắt�đầu�v��k�t�th�c�m�t�code�
block�trong�sub�band

Trong�Hình�9�là�một�ví�dụ�một�sub-band�

c��chiều�dài�96�pixel,�chiều�rộng�64�pixel�và�

chiều�dài,�rộng�code-block�là�32�pixel.�Vị�trí�

sub-band�này�lưu�trong�RAM�được�tính�toán�

trước�những�vị�trí�đầy�c�a�m�i�code-block.
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Khi�ghi�vào�RAM�thì�tuần�tự�từ�thấp�đ�n�

cao.�Khi�đọc�ra�thì�đọc�từng�code-block,�đọc�

code-block�nh��đ�n�code-block�lớn�hơn,�xem�

Hình� 10.�Cần� phải� tính� toán� được� những� vị�

trí�mà�code-block�đầy�đ��đọc�ra.�Nhưng�n�u�

trong�quá�trình�đ��mà�chưa�đọc�được�thì�ch�ng�

ta�l�i�ti�p�tục�ghi�vào,�ghi�đ�n�khi�nào�đầy�2�

band� (c�� kích� thước� 2� lần� chiều� cao� code-

block)�thì�không�được�ghi�nữa�mà�chờ�đọc�ra,�

đ��giải�ph�ng�bộ�nhớ�đ��ti�p�tục�ghi�vào.�Việc�

này�được�điều�khi�n�bằng�cách�h��ready_out�

xuống�khi�nào�đọc�xong�l�i�bật�ready_out�lên�

ti�n�hành�reset�h�t�địa�ch��đọc�và�địa�ch��ghi�

ti�n�hành�l�i�từ�đầu.

2.3� Mức�đ��ưu�tiên�của�quá�trình�đọc�ra�

Trong�trường�hợp�c��nhiều�vùng�RAM�

đ��chứa�đầy�dữ�liệu�thì�quá�trình�ưu�tiên�đọc�

ra�theo�cách�sau.�Mức�ưu�tiên�cao�nhất�là�đọc�

code-block�đang�thực�hiện.�Duy�trì�tr�ng�thái�

đọc� dữ� liệu� trong� code-block� xong� thì� mới�

code-block� khác.�Thứ� 2� là� n�u� nhiều� code-

block�ở�các�sub-band�khác�nhau�đang�ở�tr�ng�

thái�đầy� thì�ưu� tiên� code-block� ở�vị� trí� sub-

band�nh��nhất�trước�minh�họa�Hình�10

Code-block�full

Code-block�fullCode-block�full

Ưu�tiên�đọc�
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Code-block�full

Sub-band=�

Sub-band=1 Sub-band=0

Sub-band=2

Hình�10.�Vùng�d��li�u�ưu�tiên�đọc�trư�c

Ki�n� tr�c� khối� lượng� t��đệm�giao� ti�p�

với�DDR� theo�chu�n�Avalon�Streaming�ki�n�

tr�c�được�th��hiện�trong�Hình�11.
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Hình�11.�Sơ�đồ�k�t�n�i�kh�i�lượng�t��đ�m�v�i�
RAM�ngo�i

��� K�T�LUẬN

Trong� bài� báo� này� đ�� h�� trợ� lượng� t��
trong�2�chu�n�là�nén�tổn�hao�và�không�tổn�hao.�
Trong�quá�trình�không�tổn�hao�thì�k�t�quả�hình�
ảnh�nén�c��PSNR�là�inf�(vô�cùng).

Hình�12.�Nén�không�t�n�hao

Lượng�t��không�tổn�hao�được�tổng�hơp�
trong�Bảng�5�
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B�ng�5.�K�t�qu��nén�không�t�n�hao

Kích�
thước�
hình

level Dung�
lượng�
đầu

Dung�
lượng�
sau

PSNR

128x

128

1 48.1KB 25.2�KB inf

128x

128

2 48.1KB 24.4�KB Inf

256x

256

� 192.1KB 141.2KB Inf

512x

512

� 768.1KB 352.6�
��

Inf

1024x

1024

� 3.0�MB 812.7�
��

inf

Trong� trường� hợp� nén� tổn� hao� thì� k�t�

quả�PSNR�khá�cao�hơn�hơn�40�nên�mắt�người�
không�phân�biệt�được.�Thông�thường�thì�mắt�

con�người�không�phân�biệt�được�hình�nén�và�

hình� gốc� n�u� hình� nén� c�� ch�� số� PSNR� lớn�

hơn�37.

Hình�13.�Nén�c��t�n�hao

B�ng�6.�Nén�t�n�hao

Kích�

thước�

hình

level

Dung�

lượng�

trước

Dung�

lượng�

sau

PSNR

128x

128
1 48.1KB 20.2KB 51.54

128x

128
2 48.1KB 19.2KB 51.73

256x

256
� 192.1KB 118.7KB 51.63

512x

512
� 768.1KB 245.6KB 51.91

1024x�
1024

� 3.0�MB 812.7KB 51.75
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