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I. GIÔÙI THIEÄU
	Naêm 2000, tieâu chuaån JPEG2000 - 

Part 1 ñöôïc xuaát baûn. Tieâu chuaån naøy ñöôïc 
thieát keá môùi döïa treân neàn phöông phaùp 
wavelet. Caùc phaàn tieáp theo cuûa tieâu chuaån 
JPEG2000 ñöôïc xuaát baûn vaøo caùc naêm tieáp 
sau [1]. Cuõng gioáng nhö caùc tieâu chuaån neùn 
aûnh vaø video khaùc (JPEG, MPEG-1, MPEG-
2, MPEG-4), muïc ñính chính cuûa JPEG2000 
laø laøm giaûm kích thöôùc cuûa aûnh goác baèng 
caùc thuaät toaùn vaø quaù trình maõ hoùa phöùc 
taïp maø vaãn duy trì ñöôïc moät möùc ñoä chaát 
löôïng aûnh chaáp nhaän ñöôïc. Vôùi JPEG2000 
kyõ thuaät xöû lyù hình aûnh seõ ñaït ñöôïc nhöõng 
keát quaû raát ngoaïn muïc vì coù theå neùn nhoû töø 
100-200 laàn maø hình aûnh khoâng sai soùt bao 
nhieâu so vôùi hình aûnh goác. Thuaät toaùn trong 
kyõ thuaät JPEG2000 laø choïn moät soá nhoû caùc 
soùng ngaén (wavelet), caùc soùng naøy ñöôïc laäp 
laïi ôû nhöõng nôi khaùc nhau, tyû leä khaùc nhau 
ñeå moâ taû chính xaùc tín hieäu cuûa hình aûnh 
[2].

Veà cô baûn, coù theå phaân chia heä thoáng 
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neùn aûnh JPEG2000 thaønh ba phaàn chính laø tieàn xöû lyù aûnh 
(image preprocessing), neùn (compression) vaø saép xeáp döõ 
lieäu (codestream reorganization). 

- Böôùc tieàn xöû lyù aûnh bao goàm ba chöùc naêng 
chính laø Tiling, DC Level shifting vaø Multicomponent 
Transformation. 

- Quaù trình neùn (compression) aûnh traûi qua ba böôùc 
chính laø bieán ñoåi wavelet rôøi raïc (discrete wavelet 
transform), löôïng töû hoùa (quantization) vaø maõ hoùa Tier-
1. 

- Saép xeáp döõ lieäu (codestream reorganization): Tier-2 
ñoùng goùi caùc thoâng tin toång hôïp cho moãi code block cuøng 
vôùi döõ lieäu neùn taïo thaønh caùc goùi vaø saép xeáp caùc goùi vaøo 
file JPEG2000 cuoái cuøng [4].

II. LYÙ THUYEÁT BOÄ MAÕ HOÙA TIER-2
Tier-2 bao goàm hai nhieäm vuï chính: saép xeáp caùc chuoãi 

maõ bit (codestream) ñaõ ñöôïc maõ hoùa vaøo caùc lôùp (layer) 
vaø goùi chuùng thaønh caùc goùi döõ lieäu goïi laø packet. Döïa 
treân caùc nguyeân taéc saép xeáp chuoãi maõ bit naøy maø aûnh 
JPEG2000 coù khaû naêng “compress one, decompress 
many ways” (taïm dòch: neùn baèng moät caùch nhöng giaûi 
neùn vôùi nhieàu caùch).

II.1. Saép xeáp döõ lieäu
	Sau quaù trình neùn, döõ lieäu ñi vaøo Tier-2 laø caùc ñoaïn 

chuoãi maõ bit (codestream segment) (hình 2). Tier-2 chia 
caùc ñoaïn chuoãi maõ bit naøy vaøo caùc goùi (packet) khaùc nhau 
vaø saép xeáp caùc goùi ñoù vaøo file döõ lieäu cuûa JPEG2000 
[5].	

	Döïa treân caùc muïc ñích khaùc nhau sau khi neùn maø 
caùch saép xeáp döõ lieäu neùn cuûa JPEG2000 cuõng khaùc 
nhau. Chuaån JPEG2000 hoã trôï naêm tieán trình saép xeáp döõ 
lieäu vôùi caùc muïc ñích khaùc nhau [2].

	Xeùt caùc goùi thuoäc tile t, component c, resolution r, 
precinct p vaø layer l. Goïi goùi ñoù laø:  .

	Tile t coù toïa ñoä [t1, t2] trong aûnh. Precinct p coù toïa ñoä 
[p1, p2] trong tile t.

Ñieàu kieän toàn taïi goùi  laø:

	Vôùi: 
-  vaø  laø heä soá soá löôïng theo haøng vaø coät cuûa tile 

trong aûnh.
- C laø soá löôïng component cuûa aûnh.
-  laø möùc resolution cuûa component c, cuûa 

tile t.
-  laø möùc phaân tích wavelet.
	 -  vaø  laø soá löôïng precinct theo haøng vaø 

coät  taïi resolution r cuûa component c cuûa tile t.
	Ñeå ñôn giaûn, xeùt tröôøng hôïp moät goùi laø moät layer cuûa 

moät precinct cuûa moät resolution cuûa moät component cuûa 
moät tile. Moãi component cuûa moät tile (tile-component) 
cuûa moät aûnh coù theå coù nhieàu möùc phaân tích wavelet khaùc 
nhau. Ñaët: 

	Xem xeùt naêm tieán trình saép xeáp trong chuaån 
JPEG2000:

1. Tieán trình Quality (LRCP: layer, resolution, 
component, position)

Tieán trình queùt:

Tiling DC level 
shifting

Multicomponent 
tranform

Wavelet 
transform Quantization Context 

coding

Rate 
Distortion

MQ coder

Tier 1

Codestream 
construction

Packet headers 
coding

Tier 2

Image preprocessing compression Codestream reorganization

Image 
samples

JPEG2000 
codestream

Hình 1: heä thoáng neùn aûnh JPEG2000

Hình 2: ñöôøng döõ lieäu cuûa chuoãi maõ bit JPEG2000

For l = 0, 1, …, 
 For r = 0, 1, …, 
  For c = 0, 1, …, C - 1 
   If(r < )
    For p1 = 0, 1, …,  - 1 
      For p2 = 0, 1, …, 
        Include 
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Tieán trình naøy coøn ñöôïc goïi laø tieán trình quality. Döõ lieäu 
ñöôïc queùt theo töøng layer. Taát caû döõ lieäu thuoäc layer 0 
cuûa toaøn boä caùc codeblock cuûa taát caû caùc resolution cuûa 
taát caû caùc component seõ ñöôïc ghi vaøo trong chuoãi maõ bit 
tröôùc khi döõ lieäu thuoäc layer 1 cuûa toaøn boä caùc codeblock 
ñöôïc ghi vaøo codestram. Moãi code block beân trong moãi 
precinct coù theå ñoùng goùp moät soá löôïng coding pass khaùc 
nhau cho moãi layer ñöôïc xeùt. 

2. Tieán trình Resolution 1 (RLCP: resolution, layer, 
component, position)

Tieán trình queùt:

Tieán trình naøy coøn ñöôïc goïi laø “tieán trình resolution”. Khi 
queùt töøng resolution, toaøn boä caùc layer cuûa caùc codeblock 
thuoäc resolution 0 bao goàm toaøn boä caùc component cuûa 
tile ñöôïc ghi tröôùc khi resolution 1 ñöôïc ghi vaøo.

3. Tieán trình Resolution 2 (RPCL: resolution, 
position, component, layer) 

Tieán trình queùt:
Tieán trình naøy cuõng ñöôïc goïi laø “tieán trình resolution”. 

Trong tieán trình resolution ôû phaàn 2, khi ghi moät resolution, 
tieán trình ghi ñöôïc tieán haønh theo töøng layer. ÔÛ tieán trình 
naøy, tieán trình ghi ñöôïc tieán haønh theo töøng position. Taát 
caû caùc layer cuûa taát caû caùc component cuûa töøng position 
ñöôïc ghi tröôùc khi xeùt sang moät position khaùc.

4. Tieán trình Position (PCRL: position, component, 
resolution, layer)

Tieán trình queùt:

Hình 3: hình neùn vôùi caùc tyû leä neùn khaùc nhau theo tieán trình 
quality

For r = 0, 1, …, 
     For l = 0, 1, …, 
         For c = 0, 1, …, C - 1 
             If(r < )
               For p1 = 0, 1, …,  - 1 
                   For p2 = 0, 1, …, 
                     Include 

For r = 0, 1, …, 
    If(r < )
         For p1 = 0, 1, …,  - 1 
               For p2 = 0, 1, …, 
                  For c = 0, 1, …, C - 1
                     For l = 0, 1, …, 
                          Include 

Hình 4: hình neùn vôùi caùc kích thöôùc khaùc nhau 
khi ñoïc chuoãi maõ bit theo tieán trình Resolution

Hình 5: hình aûnh vôùi tyû leä neùn vaø ñoä phaân giaûi khaùc nhau 
ñöôïc chieát xuaát töø moät chuoãi bít neùn toång theå

For p1 = 0, 1, …,  - 1
     For p2 = 0, 1, …, 
          For c = 0, 1, …, C - 1
               For r = 0, 1, …, 
                   If(r < )
                       For l = 0, 1, …,  
                           Include 

Hình 6: hình neùn vôùi caùc vuøng khaùc nhau theo tieán trình Position
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Tieán trình naøy coøn ñöôïc goïi laø “tieán trình position” hoaëc 
“tieán trình khoâng gian”. Vôùi töøng vuøng precinct ñöôïc choïn, 
chuoãi maõ bit seõ ghi theo tieán trình töø treân cuûa tile xuoáng 
döôùi tile vaø töø traùi sang phaûi. Tieán trình naøy thöôøng ñöôïc 
söû duïng khi quaù trình tiling khoâng ñöôïc aùp duïng.

5. Tieán trình Component (CPRL: component, 
position, resolution, layer)

Tieán trình queùt:

Tieán trình naøy coøn ñöôïc goïi laø tieán trình component. Taát 
caû caùc goùi cuûa component 0 cuûa tile seõ ñöôïc ghi tröôùc khi 
döõ lieäu neùn thuoäc component 1 ñöôïc ghi vaøo trong chuoãi 
bit (bitstream). Trong quaù trình neùn aûnh BMP, component 
0 laø thaønh phaàn Y (luminance component), bao goàm taát 
caû caùc goùi chöùa thoâng tin aûnh (thaønh phaàn grayscale) 
ñöôïc ghi tröôùc khi caùc component chöùa thoâng tin veà caùc 
thaønh phaàn maøu ñöôïc ghi vaøo trong chuoãi maõ bit. 

II.2. Ñoùng goùi vaø saép xeáp döõ lieäu neùn
1. Ñoùng goùi döõ lieäu thaønh goùi [6]
Sau khi ñöôïc neùn, chuoãi bít neùn cuûa moãi codeblock 

ñöôïc phaân taùch vaøo caùc layer  vôùi . 
Goïi : soá löôïng coding pass cuûa codeblock  sau 

quaù trình neùn ñoùng goùp vaøo layer  ñeán layer . 
→ Soá löôïng coding pass cuûa codeblock  ñoùng goùp 

vaøo layer : 
	  laø toång soá code bytes cuûa  coding pass. 
→ Soá löôïng code byte ñoùng goùp vaøo layer  cuûa  

coding pass laø: 
Khi  thì ta noùi codeblock  khoâng ñoùng goùp 

vaøo layer .

	Ñôn vò cô baûn toång hôïp neân chuoãi maõ bit cuûa 
JPEG2000 laø caùc “Goùi”. Moãi goùi, , chöùa codeblock 
ñoùng goùp cho moät layer  töø moät thaønh phaàn maøu, , 
taïi moät resolution ñôn, , thuoäc moät precinct ñôn, .

Trong tröôøng hôïp ñôn giaûn, xeùt aûnh bao goàm moät 
thaønh phaàn maøu vaø moät precinct, moät resolution taïo thaønh 
moät goùi. Vaø vôùi tröôøng hôïp naøy, vieäc saép xeáp döõ lieäu theo 
tieán trình quality vaø tieán trình resolution ñöôïc öu tieân. Vôùi 
tröôøng hôïp nhieàu thaønh phaàn maøu vaø nhieàu precinct, caùc 
tieán trình position vaø component ñöôïc öu tieân.

	Moät goùi goàm coù hai phaàn chính: thoâng tin ñaàu goùi 
(packet header) vaø thoâng tin döõ lieäu goùi (packet body). 
Thoâng tin ñaàu goùi chöùa thoâng tin cuûa goùi vaø thoâng tin döõ 
lieäu goùi chöùa döõ lieäu neùn. Bít ñaàu tieân cuûa goùi xaùc ñònh goùi 
coù döõ lieäu hay khoâng. Bít naøy ñöôïc goïi laø Empty header 
bít, .

- Neáu : goùi coù döõ lieäu. 
- Neáu : goùi khoâng coù döõ lieäu. 
Tröôøng hôïp goùi khoâng coù döõ lieäu nghóa laø khoâng coù 

codeblock naøo ñoùng goùp döõ lieäu vaøo goùi naøy. Khi ñoù toaøn 
boä goùi chæ coù moät byte ñôn bao goàm moät bít MSB chæ 
giaù trò cuûa  vaø baûy bít coøn ñöôïc nhoài cho ñuû moät 
byte.

Khi goùi coù döõ lieäu, kích thöôùc vaø caùc thoâng tin khaùc 
cuûa moãi codeblock ghi trong tag bit seõ ñöôïc maõ hoùa vaø 
ghi trong thoâng tin ñaàu goùi. Toång hôïp cuûa empty header 
bit vaø caùc tag bit ñaõ maõ hoùa cuûa caùc khoái döõ lieäu taïo 
thaønh thoâng tin ñaàu goùi. Coù 4 thuaät toaùn maõ hoùa ñöôïc söû 
duïng ñeå ñoùng goùi caùc tag bit thaønh boán goùi thoâng tin (soá 
löôïng bitplane coù nghóa cuûa coding pass; layer ñaàu tieân 
maø codeblock ñoùng goùp döõ lieäu; soá löôïng coding pass 
ñoùng goùp vaøo trong layer ñoù; chieàu daøi (bytes) maø caùc 
coding pass ñoù ñoùng goùp vaøo layer ñang xeùt) trong thoâng 
tin ñaàu goùi laø:

a. Thuaät toaùn maõ hoùa Tagtree
Tagtree laø phöông phaùp maõ hoùa moät maûng hai chieàu 

soá nguyeân khoâng aâm theo caáu truùc phaân caáp, noù laàn löôït 
taïo ra söï suy hao ñoä phaân giaûi cuûa maûng hai chieàu ñeå 
hình thaønh caây. Öu ñieåm cuûa thuaät toaùn maõ hoùa tagtree 
laø söï linh ñoäng trong maõ hoùa döõ lieäu vaø khaû naêng maõ hoùa 
toái öu soá bít caàn thieát ñeå bieåu dieãn moät maûng döõ lieäu hai 

Empty header bit
HL 

tags
LH 

tags
HH 
tags

HL
code bytes

LH
code bytes

HH
code bytes

Packet header Packet body

Byte Stuffing rountine

Hình 8: caáu truùc goùi [4]

For c = 0, 1, …, C - 1
For p1 = 0, 1, …,  - 1
     For p2 = 0, 1, …, 
               For r = 0, 1, …, 
                       For l = 0, 1, …,  
                           Include 

Hình 7: hình neùn vôùi caùc maøu khaùc nhau theo tieán trình Component
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chieàu.
Tagtree maõ hoùa hai thoâng tin cuûa codeblock laø: soá 

löôïng bitplane coù nghóa cuûa coding pass vaø thoâng tin veà 
layer ñaàu tieân maø codeblock ñoùng goùp döõ lieäu. 

b. Thuaät toaùn maõ hoùa soá löôïng coding pass
	Thuaät toaùn maõ hoùa soá löôïng coding pass (laø thoâng tin 
) nhö sau:

- Neáu  göûi moät bít ñôn “0”.
- Neáu  göûi moät bít ñôn “1”, theo sau bôûi moät 

bít ñôn “0”.
- Neáu  göûi hai bít “1”, theo sau bôûi hai bít 

ñôn bieåu dieãn thoâng tin .
- Neáu  göûi 4 bít “1”, theo sau bôûi 5 bít 

ñôn bieåu dieãn thoâng tin .
- Neáu  göûi 9 bít “1”, theo sau bôûi 7 bít 

ñôn bieåu dieãn thoâng tin .
Bôûi vì soá löôïng coding pass lôùn nhaát ñöôïc taïo bôûi moät 

codeblock laø 109 coding pass [1] neân baûng maõ hoùa treân 
thoûa maõn moïi tröôøng hôïp cuûa coding pass.

c. Thuaät toaùn maõ hoùa chieàu daøi (bytes) 
Chieàu daøi (bytes) cuûa  ñoùng goùi vaøo layer  

laø: 
	Vôùi  laø traïng thaùi cuûa codeblock (  

ñöôïc xeùt maëc ñònh baèng 3).
d. Thuaät toaùn gheùp - nhoài bít
Nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa khoái gheùp - nhoài bít:
- Bits ñöôïc goùi thaønh byte töø MSB tôùi LSB.
- Khi moät byte ñöôïc taïo thaønh töø caùc bits, noù ñöôïc gaén 

vaøo thoâng tin ñaàu goùi.
- Neáu giaù trò cuûa byte môùi ñöôïc taïo ñoù laø 0xFF, trong 

byte tieáp theo, moät bít “0” (zero) ñöôïc nhoài vaøo MSB cuûa 
byte tieáp theo.

- Trong tröôøng hôïp taát caû caùc bít cuûa thoâng tin ñaàu 
goùi ñaõ ñöôïc nhuùng, byte cuoái cuøng ñöôïc nhoài bít ñeå goùi 
tôùi heát bieân cuûa byte ñoù vaø ñöôïc ghi vaøo trong thoâng tin 
ñaàu goùi.

- Byte cuoái cuøng cuûa thoâng tin ñaàu goùi seõ khoâng laø 
0xFF (vì moät bít 0 luoân ñöôïc nhoài vaøo byte sau moät byte 
0xFF, ngay caû khi 0xFF laø byte cuoái cuøng). Trong tröôøng 
hôïp byte cuoái cuøng naøy laø 0xFF, chuoãi bit cuûa thoâng tin 
ñaàu goùi seõ ñöôïc nhoài theâm moät byte 0x00.

Muïc ñích cuûa khoái gheùp - nhoài bít laø gheùp caùc bít döõ 
lieäu cuûa thoâng tin ñaàu goùi sau khi maõ hoùa thaønh caùc bytes 
ñeå ghi vaøo trong chuoãi bit cuoái cuøng.

2. Caáu truùc chuoãi bit JPEG2000
Coù hai caùch saép xeáp caùc goùi (thoâng tin ñaàu goùi vaø 

thoâng tin döõ lieäu goùi) trong chuoãi bit JPEG2000 [3].

Caáu truùc chi tieát chuoãi bit cuûa JPEG2000 [2]:

III. THIEÁT KEÁ KHOÁI MAÕ HOÙA TIER-2
III.1. Caùch xaây döïng khoái Tier-2 treân phaàn cöùng 
	Döïa vaøo phaân tích treân, moät soá vaán ñeà caàn giaûi quyeát 

khi xaây döïng khoái Tier 2 treân phaàn cöùng laø:
	 - Tröôùc khi saép xeáp döõ lieäu theo moät trong naêm caùch, 

phaûi löu toaøn boä döõ lieäu neùn cuûa taát caû caùc thaønh phaàn 
maøu cuûa cuøng moät tile cuûa aûnh. Sau ñoù, vôùi caùch saép xeáp 
khaùc nhau, caùc block döõ lieäu neùn seõ ñöôïc queùt theo caùc 
caùch khaùc nhau. Nhöôïc ñieåm laø seõ tieâu toán thôøi gian trong 
quaù trình löu tröõ.

	 - Vôùi tröôøng hôïp khoâng tiling, phaûi löu laïi toaøn boä döõ 
lieäu neùn cuûa aûnh. Vôùi kích thöôùc lôùn nhaát cuûa aûnh laø 4096 
x 4096 thì kích thöôùc cuûa döõ lieäu aûnh sau khi neùn laø khaù 
lôùn. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà veà löu tröõ, moät RAM ngoaøi ñöôïc 
duøng ñeå löu tröõ döõ lieäu sau khi neùn cho Tier 2.

	 - Phaàn chính cuûa Tier-2 phaûi bao goàm boán khoái con 
chính: 

Hình 9: saép xeáp caùc goùi trong chuoãi bit JPEG2000

Hình 10: caáu truùc chi tieát chuoãi bit cuûa JPEG2000 (trong ñoù 
SOC, SOT, SOD, SOP, EOC, COD, COC, QCD, QCC… laø caùc 
marker segment chöùa toaøn boä thoâng tin cuûa aûnh JPEG2000)
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	+ Khoái maõ hoùa thoâng tin cuûa main header (main 
header chöùa thoâng tin cô baûn cuûa aûnh: chieàu daøi, chieàu 
roäng, soá thaønh phaàn maøu, tæ leä laáy maãu, vuøng ROI…).

	+ Khoái maõ hoùa thoâng tin cuûa tile - part header (töông 
töï nhö main header, tile - part header chöùa thoâng tin maõ 
hoùa cuûa rieâng töøng tile).

	+ Khoái ñoùng goùi caùc goùi.
	+ Khoái Controller ñieàu khieån quaù trình queùt vaø ghi.
Vaäy khoái Tier - 2 goàm coù boán phaàn chính:
- Main header Encoder.
- Tile header Encoder.
- Packet Encoder.
- Controller.
III.2. Thieát keá khoái Tier-2
Döïa treân nhöõng phaân tích naøy, taùc giaû xaây döïng thieát 

keá phaàn cöùng cho khoái Tier-2 nhö sau:

Trong ñoù:
	 - Khoái Arranging controller laøm nhieäm vuï giao tieáp vôùi 

RAM ngoaøi, queùt döõ lieäu vaø ñieàu khieån hoaït ñoäng cuûa caû 
module Tier-2.

	 - Khoái Data compression FIFO chöùa döõ lieäu neùn sau 
khi queùt heát moät goùi.

	 - Khoái PE Encoder: maõ hoùa thoâng tin header cuûa 
goùi. 

	 - Tile header Encoder: maõ hoùa thoâng tin header cuûa 
tile ñang queùt.

	 - Main header Encoder: maõ hoùa thoâng tin header cuûa 
toaøn boä aûnh.

	 - BF (Buffer) laø caùc buffer coù taùc duïng gheùp noái ñöôøng 
döõ lieäu töông öùng giöõa caùc khoái con.

	 - Khoái MUX: laøm nhieäm vuï chuyeån keânh, ñöôïc ñieàu 
khieån bôûi khoái Arranging Controller.

	 - Khoái IBF (Input Buffer): löu tröõ caùc goùi döõ lieäu data 
info ñaàu vaøo cuûa Tier-2.

	Ngay khi caøi ñaët caùc thoâng soá maõ hoùa cho aûnh (tiling, 
möùc wavelet, möùc löôïng töû, tyû leä neùn, vuøng ROI…) vaø nhaän 
thoâng tin aûnh (chieàu daøi, chieàu roäng, thaønh phaàn maøu…) 
khoái Arranging controller cho pheùp döõ lieäu töø Main Header 
ghi vaøo trong file JPEG2000 tröôùc. Sau ñoù, thoâng tin cuûa 
töøng tile seõ ñöôïc ghi vaøo trong file JPEG2000 (tröôøng hôïp 
khoâng tiling ñöôïc coi nhö toaøn boä aûnh thuoäc cuøng moät 
tile). Ñi keøm vôùi tile header (hình 10) laø döõ lieäu neùn cuûa 
töøng tile. Caùc tile ñöôïc ghi theo thöù töï töø treân xuoáng döôùi, 
töø traùi sang phaûi cho ñeán khi queùt xong toaøn boä aûnh. Beân 
trong caùc döõ lieäu tile laø caùc goùi (bao goàm thoâng tin ñaàu goùi 
vaø thoâng tin döõ lieäu goùi) ñöôïc ghi theo moät trong hai caùch 
nhö trong hình 9. Caùc thoâng tin ñaàu goùi ñöôïc ghi tröôùc khi 
ghi thoâng tin döõ lieäu goùi vaøo trong file JPEG2000. 

	Quaù trình ñoùng goùi döõ lieäu neùn thaønh caùc goùi vaø saép 
xeáp vò trí cuûa caùc goùi ñöôïc khoái Arranging Controller tieán 
haønh döïa treân moät trong naêm tieán trình do khaùch haøng 
(user) löïa choïn (hoaëc tieán trình phuø hôïp vôùi muïc ñích 
neùn). Quaù trình ñoùng goùi vaø saép xeáp ñöôïc tieán haønh nhö 
trong phaàn II.2.

IV. KEÁT QUAÛ KIEÅM TRA VAØ TOÅNG HÔÏP PHAÀN CÖÙNG
IV.1. Keát quaû kieåm tra thieát keá
	Sau khi hoaøn thaønh thieát keá vaø vieát code RTL baèng 

ngoân ngöõ Verilog, loõi Tier-2 ñöôïc kieåm tra chöùc naêng 
baèng phaàn meàm moâ phoûng ModelSim [9].

	Trong moâi tröôøng kieåm tra naøy, taùc giaû söû duïng döõ 
lieäu trong moät aûnh chuaån BMP laø logo cuûa Ñaïi hoïc Quoác 
gia TP Hoà Chí Minh, kích thöôùc ban ñaàu laø 677x291 (hình 
12). Sau khi gaùn caùc header (main header, tile header, 
packet header) vaø saép xeáp laïi döõ lieäu thöïc hieän trong 
khoái Tier-2, file aûnh chuaån BMP seõ chuyeån thaønh file aûnh 
chuaån JPEG2000 (hình 13) vôùi tæ leä neùn saùu laàn. Vieäc hieån 
thò hình aûnh söû duïng phaàn meàm kakadu [8] - phaàn meàm 
hieån thò aûnh JPEG2000 trong heä ñieàu haønh Windows. Ta 
coù keát quaû kieåm nghieäm nhö sau:

Hình 11: sô ñoà phaàn cöùng khoái Tier-2
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Keát quaû quaù trình saép xeáp döõ lieäu treân ModelSim:

Döõ lieäu ngoõ ra laø caùc header vaø caùc chuoãi bit ñaõ ñöôïc 
saép xeáp. Ñeå kieåm chöùng vieäc saép xeáp caùc header vaø 
chuoãi döõ lieäu naøy, taùc giaû söû duïng phaàn meàm Winhex [7] 
ñeå ñoïc döõ lieäu hex text trong file JPEG2000.  

IV.2. Keát quaû toång hôïp phaàn cöùng
Sau khi thieát keá vaø kieåm tra kyõ löôõng chöùc naêng hoaït 

ñoäng, loõi Tier-2 ñaõ ñöôïc toång hôïp treân FPGA cuûa Altera 
baèng phaàn meàm Quartus II, version 11.1. Sau ñaây laø keát 
quaû toång hôïp: 

Khoái Tier-2 hoaït ñoäng vôùi taàn soá treân 50 MHz, taøi 
nguyeân tieâu toán laø raát ít, söû duïng 4% thaønh phaàn logic vaø 
1% thanh ghi daønh cho doøng chip FPGA giaù reû (Cyclone) 

vaø soá löôïng taøi nguyeân thaáp nhaát. Do ñoù, khoái Tier-2 
phuø hôïp vôùi yeâu caàu hoaït ñoäng cuûa boä neùn aûnh chuaån 
JPEG2000 toác ñoä 50 MHz. 	

V. KEÁT LUAÄN
Heä thoáng neùn aûnh chuaån JPEG2000 vôùi nhieàu öu 

ñieåm vöôït troäi veà chaát löôïng aûnh vôùi heä soá neùn aûnh raát 
cao. Tuy nhieân keøm theo ñoù, caùc thuaät toaùn maõ hoùa söû 
duïng trong neùn aûnh chuaån JPEG2000 thaät söï phöùc taïp 
vaø tieâu toán nhieàu thôøi gian xöû lyù. Trong ñoù, Tier-2 vôùi caùc 
giaûi thuaät saép xeáp phöùc taïp laø moät trong caùc khoái tieâu toán 
nhieàu thôøi gian tính toaùn nhaát, cuøng vôùi khoái Tier-1 vaø khoái 
bieán ñoåi wavelet rôøi raïc. Tuy nhieân, Tier-2 khoâng phaûi laø 
khoái neùn chính trong chuaån JPEG2000 neân caùc giaûi thuaät 
naøy chæ giuùp Tier-2 neùn ñöôïc moät löôïng nhoû döõ lieäu. ÔÛ 
ñaây, taùc giaû ñaõ tìm hieåu caën keõ caùc kyõ thuaät maõ hoùa ñöôïc 
quy ñònh bôûi chuaån neùn aûnh JPEG2000 - part 1, nhaèm 
giuùp baïn ñoïc hieåu roõ quy trình saép xeáp vaø ñoùng goùi döõ 
lieäu neùn aûnh trong chuaån neùn aûnh JPEG2000. Vieäc toái 
öu hoùa caùc thuaät toaùn söû duïng trong thieát keá phaàn cöùng 
chöa ñöôïc phaân tích chi tieát ôû ñaây vì caùc thuaät toaùn naøy 
khaù phöùc taïp. Taùc giaû seõ phaân tích chi tieát caùc thuaät toaùn 
naøy trong moät taøi lieäu khaùc. 

Vieäc kieåm tra thieát keá cuøng vôùi vieäc thi haønh treân chip 
FPGA ñöôïc thöïc hieän theo ñuùng quy trình thieát keá vi 
maïch. Tuy nhieân, thieát keá phaàn cöùng Tier-2 naøy chæ aùp 
duïng cho quaù trình neùn aûnh JPEG2000 vôùi moät ñeán ba 
thaønh phaàn maøu (khoâng hoã trôï aûnh nhieàu hôn ba thaønh 
phaàn maøu). Ngoaøi ra, thieát keá saép xeáp döõ lieäu thaønh file 
JPEG2000 theo chuaån “.j2k”, chöa saép xeáp theo chuaån 
“.jp2”, moät chuaån saép xeáp döõ lieäu khaùc ñöôïc ghi trong 
JPEG2000 - part 2 n
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Hình 14: keát quaû moâ phoûng quaù trình xuaát döõ lieäu

Hình 12: aûnh BMP ban ñaàu 
(677x291)

Hình 13: aûnh sau khi saép xeáp 
döõ lieäu theo chuaån JPEG2000

Hình 15: keát quaû ñoïc döõ lieäu hex töø file aûnh JPEG2000 
baèng phaàn meàm Winhex

Thieát bò FPGA
Cyclone II

EP2C20F484C6
Cyclone III

EP3C16F484C6
Stratix II

EP2S15F484C3
Stratix III

EP3SE50F484C3

Taàn soá max (MHz) 87,9 107,91 129,57 157,9
Taøi nguyeân söû duïng
    + Registers
    + ALUTs (Les)

+ Memory bits

199 (1%)
657 (4%)

87040 (36%)

196 (1%)
544 (4%)

87040 (17%)

197 (2%)
412 (3%)

87040 (21%)

197 (<1%)
417 (1%)

87040 (2%)


