TAP CHi PHAT TRIEN KH-CN, TAP 8, SO 7-2005
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TOM TAT: Bai viét nay trinh bay thiét ké cia mét bé dong xir Iy (duwoc ddt tén la
DIPC-1) thuc hién b:en déi wavelet roi rac (DWT-2D) cho anh tinh diea trén FPGA. Bé dong
xir Iy ¢d thé giao tiep v6i mét don vi diéu khién trung tam nhir DSP, vi xi Iy,... Wavelet
LeGall 5/3 dugc chon dé thiec hién bién déi. Thiét ké dwoc viét bang VHDL, mé phong trén
ModelSim, t6ng hop va chay trén Spartan-1I cia Xilinx biang ISE Foundation.

Tiv khoa :Wavelets, DWT, FPGA, VHDL.

I. GIOI THIEU

Trong linh vyc xir Iy anh, bién dbi wavelet r&i rac dang 1a Iua chon hang ddu cho ting
bién dbdi anh. Néu nhu truée day chudn nén anh JPEG ding bién ddi DCT thi chuan JPEG-
2000 chon bién dbi wavelet LeGall 5/3 1a mot trong hai céch dé thuc hién bién déi anh.

C6 hai phuong phép thudng dugc chon khi thiét k& mot giai thuat xir 1y, Thir nhét thiét
ké cé thé duge tich hop véao phin mém cia don vi xir Iy trung tdm nhu DSP, vi xu Iy,...Thir
hai thiét ké c6 thé duoc x4y dung nhu mdt phan ctimg danh riéng cé kha nang giao tiep vai
don vi didu khién trung tim. Phuong phap dau doi hoi don vi xir Iy trung tdm phal c6 toc do
phl hop va phai danh mot khoang thoi gian du dai cho qua trinh thuc hién bién ddi bén canh
viéc diéu khién cac thanh phén khac trong hé théng. Phuong phép sau s& c6 the giai phong
don vi diéu khién trung tim khoi céc tinh toan phirc tap cta gidi thudt ma chi cdn tép trung
cho viéc quan ly chung trén hé théng.

V6i thiét ké cua d& tai, giai thuat bién doi wavelet LeGall 5/3 duoc xay dung trong phan
cimg cua FPGA, hoat dong song song vorl don vi didu khién trung tam. Cac tin hiéu didu
khién cua b ddng xir ly DIPC-1 dugc thiét k& nhu cia mdt ngoai vi thong thucmg, do d6 vi
mach c6 thé 1am viéc duoc véi nhidu don vi diéu khién trung tam khac nhau. Thiét ké duoc
viét bing VHDL sau dé dugc md pheng trén ModelSim 5.7g va tong hop trén Spaﬂan -III cua

Xilinx diing ISE 6.1i. C4c két qua tong hop nhu kich thudc va tin s6 lam viéc i da ctia thiét
ké ciing s& dugc phén tich trong bai viét.

II. BIEN POI WAVELET ROI RAC, BIEN POI WAVELET TREN ANH VA
WAVELET LEGALL 5/3

Blen d6i wavelet roi rac (DWT) thyc hién chuyen mdt tin hiéu rdi rac duge bidu dlen
trong mién thoi gian sang mién thoi gian — tAn s6. Két qua cia DWT la mot tap hop céc hé s6,
chung khong chi biéu dién pho clia tin hiéu ma con biéu dién duge dang cia phd theo thén
gian. Qua trinh bién ddi c6 thé duoc thuc hién bing cach tich tin hiéu thanh hai phan m01
phan 1a két qua cia viéc dua tin hiéu qua mdt bd loc theo sau 1& qua trinh 14y mau xudng.
Phén thé cia tin hiéu s& nhan dugc khi cho tin hleu di qua bd loc thong thap, phan nay chira
cdc thong tin b:en dm cham cua tin hiéu, thu'tmg gin giong nhur tin hleu ban dau, nhung chi
gdm mét nira s6 miu so voi tin hidu nguyén thiy. Thanh phan chi tiét, nhan dwogc khi cho tin
hiéu di qua bd loc thdng cao, thé hién cac thong tin vé su blen dbi nhanh coa tin hiéu. Thanh
phan nay thuong khong mang nhiéu thong tin c6 y nghia vé tin hiéu ban dau. Hinh 1 trinh bay
qua trinh bxen dbi wavelet roi rac. Trong xir ly 4m thanh hogc hinh anh, mét s6 mau ciia thanh
phan chi tiét c6 thé bi loai bo ma khong gy anh hudng nhiéu Ién chat lu'ong tin hiéu.
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Véi cée tin hi€u hai chiéu nhu hinh anh, bién déi wavelet roi rac cho anh s& dugc thyc
hién bing cach ding céc bo loc mot chiéu dé tinh cho hang trudc sau d6 mdéi tinh cho cot
(hodc ngugc lai). B§ ddng xir ly dugc xay dung & day thuc hién phén tich trén hang truéc sau
dé méi dén cot. Do d6, qua trinh phén tich c6 thé bét diu ‘ngay khi doc hang ddu tién cia dir
liéu anh. Gia sir anh nguyén thuy c6 kich thuéc Nx M . Déu tlen tirng hang cia anh s& di qua
cdc bd loc thong thap va théng cao, tiép theo 13 qué trinh ldy mAu xuéng dé tao nén hai anh ¢6

kich thude N x A% .Ké d6, mdi cot cia anh cling s& dugc loc va lay mau xudng dé tao ra bén

anh c6 kich thudc 1\7 M/ Bbn anh ndy dugc ky hiéu la anh LL, LH, HL va HH tiy theo

anh cd duge tir b loc hang va cdt la thdng cao hay thong thép. Anh LL (c6 dugc tir cac hé sé
cia b loc thong thap ca trén hang va trén cdt) co thé tiep tuc dugc phan tich nhu trén & mic
tiép theo dé tao ra bdn &nh con khac. Hinh 2 mé ta qué trinh bién ddi anh nay.
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Hinh 1. Qua trinh bién d6i wavelet thudn Hinh 2. Cau tric bing con cba anh

Chuin nén JPEG-2000 dé nghi wavelet LeGall 5/3, con duogc g0| 1a wavelet 5/3, la
wavelet duge diing trong giai doan bién ddi anh. bay la bién dm c6 thé dao ngugc trén s6
nguyén véi cac hé so thong thép bleu dién thanh phén tho (hé sb chén) va hé sb théng cao
bieu dién thanh phan chi tiét (hé sd 1¢) duge tinh nhu sau

YQn+l)= X(2n+l)"lX(2n)+X(2n+2)J

2
Y(2n—1)+Y(2n+1)+2J
4

Y(2n)=X(2n) +[

III. CAU TRUC BO PONG XU LY DIPC-1

B dong xir Iy DIPC-1 bao gﬁm 3 khéi chmh don vi tinh hé s6 wavelet (RWTU); don
vi tao dia chi dir liéu 1 chidu va dicu khién  truy Xuét vao b6 nhé anh (DAGI- DMAU), va don
vi tao dia chi cho day dir liéu 2 chidu va didu khién giao tiép (DAG2 -IOCU). Thiét ké ciia mbi
don vi dugc xay dung voi muyc dich 1a giam thiéu sb 13n truy xudt bo nhé (thudng 13 thao tac
ton thoi gian nhit) va dam bao sur chinh x4c trén két qua.

Theo chuan JPEG-2000 [2], bién dbi wavelet thuén cho anh s& dugc thuc hién trén céc
hang bing thi tuc VER_SD, sau dé dén timg cot cua anh bing thu tuc HOR_SD. Trén mdi
hang hozc cot, giai thuét tinh bién ddi wavelet dugc thuc hién theo co ché hﬁmg béng thil tuc
1D_SD (mé& rong déi Ximg dugce dung dé xu ly blen) Qua trinh tinh cac hé so chi tiét va tho
gdm hal tang Trong tang thir nht, céc hé sd chi tiét s& duoc tinh dua trén mu 1é hién thm va
hai mAu chin hai ben Sau do, céc hé so biéu di&n phan th6 s& duoc tinh dya trén mau chin
hién thoi va hai hé s6 1¢ da tinh trong tAng thir nhat. Cudi cling cac hé s6 s& dugc sip xép vao

céac bing con tuong ng bang tha tuc 2D DEINTERLEAVE. Qui trinh ndy lap lai cho céc
biang con LL & mic tiép theo.
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Hinh 3. Giai thuft FDWT d2 nghi trong chuin JPEG-2000

Trude tién, viée sir dung tha tuc 2D DEINTERLEAVE tach r&i doi héi so lan cén dé
truy xut dir liéu trong bd nhé anh s& rét 16n. D& lam giam bét thoi gian truy xuat bd nhé, cau
tric DIPC-1 thyc hién phén tich bing con ngay khi tung cap hé sb chi tiét va thd duge tinh.
Kha néng nay dugce thuc hién nthr hoat dong cua don vi DAG]-DMAU Don vi nay thuc hién
tinh bién ddi wavelet cho day mAu mot chiéu. Céc thong s nhu dia chi bat déu, khoang céach
mAu,... s& dugc cung cép cho DAG1-DMAU nh¢ don Vl DAG2-I0CU. Bé c6 thé phan tach
bang con ngay khi tinh hé s8, thiét ke ctia DIPC-1 yéu ciu c6 mdt bd nhé véi kich thuée 16n
gép doi so v6i dung lugng thuce sy cin dé luu anh.

Bén canh d6, viéc tinh bién ddi wavelet ding co ché lifting v6i hai tang tinh todn méc
du cé uu dlem 1a chi sir dung mot bo nh& bang véi kich thudc anh nhung dbi lan 1a 56 I4n can
phai truy Xut bo nhé sé tang 1én gip doi so v6i kich thude anh. De giam bét s6 1an truy xuét
bd nhé va tang tbc do thuc thi, don vi RWTU dam bao hai hé sb chi tiét va tho s& dugc tinh
ma chi cin doc hai mau moi. Kha néng nay dugc thuc hién bing cich dung ky thuat ma
DIPC-1 dit tén 1a cira s& RWTU. Cira 86 RWTU gbm 4 miu, trong d6 hai mau dé dugc tinh
tir lan doc trudc sé duoc g lal cho lan tmh tiép theo ma khong can phéu truy xuét lai bd nhé
mét 13n nita. N6i cach khac, s6 lan truy xuét bd nhé anh s& giam xudng xAp xi kich thu6c cua
anh. Hinh 4 so sdnh céch tinh bnen doi wavelct bang co ché lifting 2 téng va bing RWTU.
Nhé RWTU, DIPC I giam bét sb xung clock cin dé tinh cho mot hé $0 xubng con hon mot
nira so v&i thiét ké trong [6] (5 xung so v&i 7 xung clock cho hai hé so) Trong thiét ké hién
thoi cia DIPC-1, b nhé anh va bd nhé bang con duqc xem nhur 14 nim trong cling mot vi
mach do do khong thé thuc hién thao téc doc va ghi dong thdi. Néu bd nhé bing con va by
nh¢ anh duge thiét ké tach roi nhau trong phin cu’ng, thoi gian tinh s& chi con 2 xung clock
cho 2 hé sb, tic la giam con mdt nira so v6i thiét ké DIPC-1 hién tai. So voi thiét ke [7],
RWTU c‘ihi diing mot nira sé tai nguyén ma vAn dat dugc cing hiéu qua vé sb clock cin dé
tinh hé so.

Cubi cung, qué trinh tinh trén cdc hang va cot cia DAG1- DMAU sg& duoc glém sét
bﬁng don vi DAG2- IOCU Don vi ndy ¢6 nhiém vu xéc dinh v1 tri bat ddu cia céc day mau 1
chiéu, kich thudc ddy mau, khoéng céch gitra hai mau lién tiép cling nhu cac thong s lién
quan dén dia chi cic bing con dé cung cp cho DAG1-DMAU.

Tét ca cac thong sb trao ddi gitra cac don vi thuc thi deu dugc thuc hién théng qua mot
tap cac thanh ghi hé sb. Cac thanh ghi nay c6 thé duogc truy xudt bﬁng don vj diéu khién trung
tam, do d6 DIPC-1 c¢6 dugc su linh ddng cao trong chu hinh.
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Hinh 4. Co ché lifting va phuong phép d& nghi RWTU ciia DIPC-1

1. Don vi tinh hé s6 wavelet RWTU

So db kct ndi ctia don vi RWTU duoc trinh bay trong hinh 5a. Céu tric cia RWTU bao
gdm mét cira s RWTU chira 4 thanh ghi ngo vao ky hiéu rl dén r4 (duorc truy xuat bing
addr[1:0]), va hai thanh ghi ngd ra chtra hé s6 chi tiét (addr = 0) va hé sb thé (addr = 1). Trong
4 thanh ghi ngd vao, r1 chita h¢ sb chi tiét tinh dugc tir ngd ra cla cira s6 RWTU trude do, 12
chira gla tri r4 clia cira sd trude do, chi c6 13 var4 12 hai mau anh méi duge doc tir bd nho
anh. Thiét ké cua don vi RWTU [ mot he t6 hop, do dé, khi cira s6 RWTU da xéc dinh, cac
thanh ghi chira hé sb chi tlet va hé s tho s& xuft hi¢n tai ngd ra va sin sang dé phan chia vio
cac béng con. Sau do, cira sb RWTU s& dich di 2 mAu va qu4 trinh tinh dugc lap lai. Ngoai 1€
xay ra khi ciia s6 RWTU chua 3 mau dau tién cia day mot chiéu. Ngoai 18 nay duogc chi bang
tin hiéu first. Viéc truy xudt RWTU duoc didu khidn bing cs, rd, wr tuong tu nhu cée ngoai vi
thong thudng. Pudng dir liéu vao va ra cia RWTU c6 do rong 8 bit.

2. Don vi tao dia chi ddy dir ligu 1 chidu va didu khién truy xuét b$ nhé inh
DAG1-DMAU

Hinh 5b trinh bay so dd chén cia don v1 DAG1-DMAU. Don vi nay nhén cac tin hiéu
didu khién chi ra dia chi bit du cia day 1 chiéu (src_start offset) vi tri luu céc hé sb chi tiét
va tho (dst_start_offset_hi/lo) ciing nhu khoang céch giira céc mau dit liéu lién tiép trong bd
nh& anh (src_step, dst_step). Tin hiéu elem_count chi ra s& phan tir trong ddy 1 chiéu. Thao
tac diéu khién viéc bat diu va kct thiic qué trinh tinh DWT duoc thuc hién thdng qua céc tin
hiéu start va ready. Céc théng sb trén ciia ddy 1 chidu va thao tac didu khidn dugc thuc hién
nho hoat dng cia DAG2-IOCU. Céc tin hiéu tm_ dugc dung dé didu khién bd nhé anh. Cac
tin hiéu rwtu_ dugc ding dé diéu khién hoat dong cia RWTU. DAGI DMAU duge ding
chung cho ca bién ddi trén hang va trén cot ma chi can thay dbi c4c thong s6 didu khién thong
qua hoat dong cia DAG2-I0OCU.
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-—{ dst_start_offset_hi<18:0> rwtu_addr<1:0> ——
——— dst_start_offset_lo<18:0> tm_addr<18:0> ——
—— dst_step<S:0> ready ———
——— elem count<8:0> mtu_es ——  — NL<2:0xiwt_dst_start_offset_hi<18:0> |——
dwt_dst_start_offset_lo<18:0> p——
sre_start_offset<18:0> rwiu_first —— LSRRI
addi<1:0> dalaout<?.0> —— — eIk
dwt_dst_step<9.0> |-——
N (= src_step<8:0> mwiu_rd ——
dwt_elem_count<9.0> f——
—clk ——clk rwh_wr ———  ——{dwt_ready
dwt_src_start_offset<18:0> ———
—cs
—jreset m_esf—
dwt_src_step<9.0> ——
et st — reset
L —— start tm_rd —— dwit_start ——
et | tm_wr ——  —{start ready |——
(a) (b) (c)

Hinh 5. So d& chin cia RWTU (a), DAG1-DMAU (b), DAG2-I0CU (c)
3. Pon vi tao dia chi day dit liéu 2 chiéu va diéu khién giao tiép DAG2-I0CU

Pon vi DAG2-IOCU c6 nhiém vu cung cép cdc théng s6 diéu khién cho DAG1-DMAU
tdy theo bién dbi dang tinh hién thoi 12 trén hang hay cdt va tiy theo vi tri hién tai cia day 1
chiéu (cac tin hiéu dwt ). Pon vi ndy ciling s& thuc hién viéc tinh lai kich thudc, vi tri anh
trong bd nhd cho cac miic bién dbi tiép theo dugce xac dinh thong qua thanh ghi NL (s6 mirc
bién ddi duoc phép ti da 12 7 mic, dé nghi cia chuln Ia t6i da 6 mirc bién ddi). Ngodi ra,
DAG2-I0CU con dam nhiém viéc giao tiép vdi don vi ‘diéu khién trung tdm trong viéc nhén

cac thong sb cAu hinh cho anh, ciing nhur cdc tin hiéu bat tay trong qua trinh diéu khién (start
va ready).

1Iv. MO PHONG VA TONG HQP
Trong phin nay, thiét ké [6] s& dugc ding dé so sanh véi thiét ké cua DIPC-1 do su

tuong ty vé& muc tiéu thiét ké. Bo dong xir ly DIPC-1 ¢ trén d& duge mo phong v6i ModelSim
5.7g. Bang 1 trinh bay thoi gian cin thiét d& tinh bién ddi wavelet trén anh Lena 256x256 va

512x512 cho bién ddi 1 mic va 2 mitc dung DIPC-1, thoi gian bién dbi cua thiét ké [6] cling
duoc trinh bay trong bang nay dé tham khao.

DIPC-1 ciing di duoc tdng hop bing Xilinx ISE 6.1i va ciu hinh cho Spartan-III ca
Xilinx ding board mach S3Bcard cta Digilent, Inc. Két qua tng hop ctia DIPC-1 dugc trinh
bay trong bang 2 va 3 (c4c gié tri nay chua dugc tbi wu). Theo céc két qua nay, tén s tbi da
ctia DIPC-1 xAp xi thiét ké [6] (86.843 MHz so vdi 86.614 MHz), nhung thoi gian thyc hién
bién ddi nhanh hon do sé xung clock cin dé tinh cac hé sb la it hon. Vé kich thuéc, thiét ké
cila DIPC-1 trén Spartan-III it hon thiét ké [6] (thiét ké [6] doi hoi 629 Slices (33%), 408
Slice FFs (10%), 1180 LUTs (30%) khi téng hop trén Startan-III). Hinh 6 cho thdy két qua
bién dbi cia DIPC-1 trén anh Lena ding Spartan-IT1 va két qua c6 duge tir [6]. C6 thé thy 1a
DIPC-1 cho db chinh xéc cao hon [6], va két qua bién ddi ndy hoan toan phit hop véi két qua
bién ddi c6 duoc tir phin mém Jasper [9] (phan mém Jasper viét trén C/C™" duoc chon lam
thiét ké tham khao cho chuén JPEG-2000).
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Bang 1. Thoi gian thyc hign bién d6i wavelet trén anh Lena (tinh bing ms)
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Bang 2. Két qué tdng hop DIPC-1 (chua thyc hién t8i wu) va thiét ké trong [6]
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Bang 3. Két qua tdng hop tAn sé xung clock tdi da ciia DIPC-1 va thiét ké [6]
V. KET LUAN

Bién dbi wavelet trén anh dang that sir trér thanh mot bién déi duoc lva chon nhidu
nhat cho nén anh. Chuin JPEG-2000 da xac dinh bién ddi wavelet LeGall 5/3 (va mét bién
doi khong thé dao nguge khic) Ia wavelet chinh cho giai doan bién déi anh, B¢ déng xir Iy
DIPC-1 dugc thiét ké véi muc dich cho phép céc don vi diéu khién trung tdm khac nhau c6
thé thuc hién bién ddi wavelet 5/3 trén anh véi mét thai gian rét nhanh, chi khoang 6 ms cho
mdt anh 256x256. Tin hiéu giao tiép don gian, téc do thye thi va 9 chinh x4c cao s& gitp cho
DIPC-1 c6 thé duoc sir dung tét véi nhidu thiét ké. Hién nay, DIPC-1 dang duoc ning cdp dé
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¢6 thé trd thanh mot don vi ddng xir 1y anh bao gdm nhiu giai thudt co ban va ddy du cho
mot qua trinh xir 1y &nh.

ok - SO . el F
a) Bién ddi dung DIPC-1 b) Bién dbi dung thiét ké [6]
Hinh 6. Bién ddi wavelet 2 mirc trén anh Lena 256x256 dung Spartan-I1I cia DIPC-1 va [6]

IMPLEMENTING A COPROCESSOR FOR WAVELET TRANSFORM
ON STILL IMAGE

Vo Ky Chau
(University of Technology — Vietnam National University HoChiMinh City)

ABSTRACT: This paper presents the structure of a coprocessor (called DIPC-1). The
coprocessor implements discrete wavelet transform (DWT) on still image. It also includes
interfacing with a DSF or microprocessor,... LeGall 5/3 filter is selected. DIPC-1 is written
by VHDL, synthesized by ISE Foundation, simulated by ModelSim, and implemented on
Spartan-III. The results of the design are also included in this paper.
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