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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan rằng các kết quả khoa học được trình bày trong Luận án này là 

thành quả nghiên cứu của tôi trong suốt thời gian làm nghiên cứu sinh và chưa từng 

xuất hiện trong các công bố của các tác giả khác. Các kết quả đạt được là hoàn toàn 

chính xác và trung thực. 

 Nghiên cứu sinh 

 

 

 

 

 

  



 

ii 

 

LỜI CẢM ƠN 

 

Trong quá trình nghiên cứu, triển khai và hoàn thành Luận án, nghiên cứu sinh 

đã nhận được nhiều sự giúp đỡ, động viên quý báu của các thầy cô giáo, các nhà khoa 

học và bạn bè đồng nghiệp. Nghiên cứu sinh xin được bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc 

nhất đến PGS.TS. Lê Trung Thành và PGS.TS. Đặng Thế Ngọc đã hướng dẫn, giúp 

đỡ tận tình, tạo mọi điều kiện thuận lợi cho nghiên cứu sinh trong học tập, nghiên cứu 

hoàn thành Luận án. 

Nghiên cứu sinh cũng xin bày tỏ sự cảm ơn sâu sắc đến các thầy, cô trong Học 

viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông; các thầy cô, cán bộ tại Khoa Đào tạo Sau đại 

học, Khoa Công nghệ Thông tin, Kỹ thuật Điện tử đã giảng dạy, giúp đỡ cho nghiên 

cứu sinh trong quá trình học tập và nghiên cứu. Nghiên cứu sinh xin trân trọng gửi lời 

cảm ơn đến các đồng nghiệp trong Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường Hà 

Nội, Trường Đại học FPT – nơi nghiên cứu sinh mới chuyển công tác về và Trường 

Quốc tế, ĐH Quốc gia Hà Nội đã giúp đỡ, tạo điều kiện cho nghiên cứu sinh trong học 

tập và nghiên cứu để hoàn thành tốt Luận án này. 

Cuối cùng, nghiên cứu sinh cũng xin được cảm ơn gia đình, bố mẹ, bạn bè, đồng 

nghiệp, đã cộng tác góp ý trao đổi để nghiên cứu sinh có điều kiện hoàn thành kết quả 

nghiên cứu của mình. Do vấn đề nghiên cứu có tính liên ngành, là vấn đề mới, đang 

phát triển và do kiến thức còn hạn chế, thời gian có hạn nên chắc rằng không tránh 

khỏi thiếu sót. Nghiên cứu sinh mong rằng sẽ nhận được nhiều sự quan tâm góp ý của 

các thầy, cô, các bạn bè đồng nghiệp trong và ngoài Trường để luận án được hoàn 

thiện hơn và tiếp tục được mở rộng nghiên cứu với những kết quả thu được trong giai 

đoạn sau này. 

Hà Nội, tháng 5 năm 2023 
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MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết của đề tài nghiên cứu  

Trong kỷ nguyên của Internet, yêu cầu về lưu trữ, xử lý, truyền dẫn dữ liệu ngày 

càng tăng. Theo ước tính, dữ liệu tăng trung bình 40% một năm, trong đó khoảng 90% 

dung lượng dữ liệu ảnh và video [1]. Một trong những mục tiêu quan trọng của kỹ 

thuật xử lý ảnh là thực hiện một số phân tích cụ thể và xử lý thông tin ảnh để đáp ứng 

nhu cầu của ứng dụng thực tế của con người và tâm lý học trực quan. Có hai loại công 

nghệ chính để thu nhận, xử lý ảnh là xử lý ảnh số và xử lý ảnh quang học. Bản thân 

các ảnh số được chuyển đổi từ tín hiệu quang. Do vậy, xử lý được trực tiếp tín hiệu 

ảnh trong miền toàn quang là mong muốn từ lâu.  

Xử lý hình quang hay toàn quang là một công nghệ sử dụng mạch quang để xử lý, 

lưu trữ và truyền dẫn trực tiếp thông tin trong miền quang. Trước đây, quang học 

Fourier thường được sử dụng để thu nhận, tách biên, nhận dạng và bảo mật ảnh. Xử lý 

ảnh trực tiếp trong miền quang đặc biệt có ưu điểm là tốc độ cao (lên đến tốc độ ánh 

sáng), có khả năng xử lý thời gian thực và xử lý song song [2].  

Ảnh số thường được biểu diễn bởi ma trận các điểm ảnh. Các ảnh số được số hóa 

từ ảnh quang và ảnh tương tự. Bản chất của ảnh số là một ma trận lưu trữ các số hay 

một chuỗi dữ liệu đã được số hóa. Do đó, xử lý ảnh số thường phải kết hợp với các 

thuật toán phần mềm và phần cứng. Nó có ưu điểm là độ chính xác xử lý cao, linh hoạt, 

dễ dàng điều chỉnh các bộ phận và khả năng xử lý phi tuyến phức tạp. Tuy nhiên, công 

nghệ này có nhược điểm là yêu cầu phần cứng cao và tốc độ tương đối chậm. Đặc biệt 

xử lý ảnh dữ liệu lớn thì rất khó khả thi và khó có khả năng xử lý trong thời gian thực. 

Hoặc ở mức độ nào đó, để xử lý thời gian thực đáp ứng các yêu cầu nhận dạng, lưu trữ 

và truyền dẫn, yêu cầu về phần cứng và phần mềm, các hệ thống tính toán rất phức tạp 

và đắt tiền.  

Thêm vào đó, công suất tiêu thụ là một vấn đề lớn với hệ thống tính toán này do 

sự giới hạn về kích thước và khả năng tích hợp của các hệ thống máy tính hiện tại và 

vi mạch điện tử. Các nghiên cứu về tính toán, xử lý ảnh trực tiếp trong miền quang do 

đó là một chủ đề nghiên cứu mới của lĩnh vực kỹ thuật máy tính, xử lý thông tin, công 

nghệ thông tin để thay thế vượt qua các giới hạn của kỹ thuật xử lý ảnh số hiện tại, đặc 

biệt trong điều kiện xử lý một khối lượng lớn dữ liệu ảnh [3].  



 

2 

 

Sự phát triển nhanh chóng của công nghệ nano và chế tạo vi mạch quang tử cho 

các hệ thống tính toán và máy tính quang đã thúc đẩy nghiên cứu, thiết kế và ứng dụng 

các hệ thông quang tích hợp. Việc nghiên cứu về máy tính quang và hệ thống xử lý 

thông tin quang đang phát triển và được xem như sự phát triển của máy tính những 

năm 80 của thế kỷ trước. Theo dự báo, trong khoảng 10-15 năm nữa các hệ thống tính 

toán quang và lượng tử sẽ thay thế dần các hệ thống máy tính sử dụng công nghệ vi 

mạch điện tử hiện tại. Các vi mạch quang tử dần thay thế các thiết bị xử lý tín hiệu 

quang sử dụng các linh kiện quang hình và quang sợi có kích thước lớn, không có khả 

năng tích hợp.  

Khi lượng thông tin được truyền tải ngày càng lớn và tốc độ truyền tải trở nên 

nhanh hơn, nén dữ liệu đang trở thành một thách thức quan trọng trong ảnh video. 

Mục tiêu của nén ảnh là giảm sự không liên quan và dư thừa của dữ liệu ảnh để có thể 

lưu trữ hoặc truyền dữ liệu ở dạng hiệu quả hơn. Có hai chủ đề nghiên cứu chính trong 

lĩnh vực xử lý ảnh số là nén ảnh và mã hóa ảnh. Mục tiêu chung trong lĩnh vực này là 

giảm số lượng dữ liệu được truyền (nén) và bảo vệ việc sử dụng dữ liệu chống lại truy 

cập trái phép (mã hóa). Nén dữ liệu đề cập đến quá trình giảm lượng dữ liệu cần thiết 

để biểu diễn, lưu trữ và truyền đi một lượng thông tin nhất định. Hiện nay có nhiều kỹ 

thuật nén ảnh, nhưng phân làm hai loại chính là nén có tổn hao (mất mát thông tin) và 

không tổn hao. Cả hai phương pháp đều liên quan đến 3 loại thông tin về phổ, không 

gian và thời gian. 

Nén không tổn hao, ví dụ, kỹ thuật Lempel-Ziv-Welch, được ưu tiên cho mục 

đích lưu trữ và thường được sử dụng cho hình ảnh y tế. Các phương pháp nén tổn hao, 

ví dụ JPEG, đặc biệt khi được sử dụng ở tốc độ bit thấp. Phương pháp suy hao đặc biệt 

thích hợp cho các ảnh tự nhiên [2]. Chụp, phân tích và mô tả đặc điểm ảnh tốc độ cao 

đã biến đổi các lĩnh vực như kính hiển vi thông lượng cao và thị giác máy tính. Sử 

dụng các kỹ thuật truyền thống, việc thu nhận hình ảnh được thực hiện trong miền điện 

tử bằng cách sử dụng cảm biến hình ảnh hoặc CCD. Tuy nhiên, các thiết bị này có hai 

hạn chế lớn: Thứ nhất, tốc độ khung hình cho các máy dò dựa trên mảng bị giới hạn ở 

một vài MHz đọc liên tục do tốc độ truyền dữ liệu điện tử chậm. Thứ hai, thời gian 

phơi sáng pixel là một hàm của thời gian sạc thiết bị và không thể giảm tùy ý, do đó 

dẫn đến hiện tượng nhòe hình ảnh.  

Các nghiên cứu gần đây đã tập trung vào việc giảm bớt những thiếu sót này bằng 

cách khai thác các công nghệ cáp quang. Trước đây các hệ thống xử lý ảnh dùng biến 
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đổi ảnh được thực hiện trong miền điện qua phần cứng và phần mềm. Việc xử lý dữ 

liệu ảnh như kỹ thuật nén ảnh trực tiếp trong miền quang sẽ giảm được thời gian, dung 

lượng lưu trữ và tăng băng thông hệ thống truyền dẫn. Do đó, việc xử lý dữ liệu ảnh 

trực tiếp trong miền quang đang trở thành chủ đề nghiên cứu hấp dẫn do có khả năng 

xử lý dữ liệu lớn thời gian thực và có thể trực tiếp truyền qua mạng thông tin quang 

tốc độ cao. Đã có một số nghiên cứu gần đây xử lý ảnh trong miền quang sử dụng sợi 

quang, cấu trúc ghép có hướng, các cấu trúc siêu vật liệu bề mặt,... Mặc dù các hệ 

thống này xử lý tốc độ cao nhưng khó có thể tích hợp để hướng đến máy tính toàn 

quang trong tương lai [4, 5, 6].  

Với nhu cầu gia tăng về tốc độ xử lý ảnh, việc thu thập, lưu trữ và xử lý dữ liệu 

hình ảnh trong lĩnh vực hiện nay có một nút thắt cổ chai nghiêm trọng. Bằng cách 

chuyển một số tác vụ xử lý tín hiệu thông thường như đệm, số hóa, biến đổi và nén dữ 

liệu sang miền quang tử, có thể giảm đáng kể khối lượng công việc của máy tính điện 

tử. Đặc biệt, các phép biến đổi tuyến tính thời gian thực, là một trong những tác vụ xử 

lý tín hiệu cơ bản nhất, chiếm một lượng đáng kể sức mạnh xử lý trên CPU... Cảm 

biến nén (CS) là một lĩnh vực khác đã thu hút nhiều sự chú ý gần đây. Hầu hết các 

công việc ban đầu trong lĩnh vực này đều dựa trên máy ảnh pixel đơn kết hợp các thiết 

bị vi gương kỹ thuật số (MMD-micro mirror devices) [7]. Kể từ đó, CS đã được áp 

dụng cho các lĩnh vực như kính hiển vi huỳnh quang, hình ảnh 3D, hình ảnh siêu kính, 

và thu thập video tốc độ cao. Gần đây, một nghiên cứu về máy ảnh CS tốc độ cao có 

khả năng chụp ảnh ở 39,6 Giga megapixel/s với hình ảnh được nén xuống 2% so với 

kích thước ban đầu của chúng [8]. Mặc dù tốc độ thu thập và tốc độ nén ấn tượng, việc 

tạo lại hình ảnh bằng CS đòi hỏi các thuật toán tốn nhiều thời gian, điều này gây ra 

thách thức khi mong muốn xử lý tín hiệu theo thời gian thực. Đặc biệt, năm 2016 lần 

đầu tiên các nhà khoa học tại Đại học Rice và Cornell đã tích hợp hệ thống mạng nơ-

ron nhân chập quang trực tiếp với camera ASP để xứ lý ảnh trong các cảm biến hình 

ảnh [9] như chỉ ra ở Hình 1 dưới đây: 
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Hình 1. Hệ thống mạng nơron tích hợp với camera ASP 

Các hệ thống camera thế hệ cũ thường có một số nhược điểm:  

(1) Về công suất tiêu thụ yêu cầu cao: Thường chiếm hơn 50% tiêu thụ điện năng 

trong nhiều ứng dụng thị giác nhúng. Ngoài ra, cảm biến hình ảnh hiện tại không được 

tối ưu hóa để tiết kiệm đáng kể điện năng cho tầm nhìn máy tính; 

 (2) Về công suất tính toán: Mạng CNN cung cấp rất nhiều lợi ích hiệu suất, cũng 

làm tăng đáng kể độ phức tạp tính toán. Đơn vị xử lý đồ họa và các bộ xử lý đa lõi yêu 

cầu công suất tiêu thụ cao;  

(3) Về băng thông dữ liệu: Yêu cầu rất nghiêm ngặt với các hệ thống kiến trúc 

camera truyền thống. Độ phân giải hình ảnh vừa phải 1 megapixel ở 30 fps (khung 

hình/giây) dẫn đến yêu cầu băng thông trên 0,5 Gbps. Điều này tạo ra các nghẽn khi 

truyền hình ảnh từ camera, các sensor đến CPU và làm tăng công suất, tăng bộ nhớ và 

độ phức tạp hệ thống. Hệ thống tích hợp mạng CNN giải quyết được các nhược điểm 

trên của hệ thống camera hình ảnh truyền thống. 

Bên cạnh đó, máy tính có thể học, kết hợp và phân tích lượng lớn thông tin một 

cách nhanh chóng, hiệu quả và không cần hướng dẫn rõ ràng đang nổi lên như một 

công cụ mạnh mẽ để xử lý các tập dữ liệu lớn. Các thuật toán học sâu đã nhận được sự 

quan tâm bùng nổ trong cả giới học thuật và công nghiệp vì tiện ích của chúng trong 

nhận dạng hình ảnh, dịch ngôn ngữ, các vấn đề ra quyết định. Các đơn vị xử lý trung 
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tâm truyền thống (CPU) là không tối ưu để triển khai các thuật toán này và nỗ lực 

ngày càng tăng trong giới học thuật và công nghiệp đã hướng tới việc phát triển các 

kiến trúc phần cứng mới phù hợp với các ứng dụng trong mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) 

và học sâu. Các đơn vị xử lý đồ họa (GPU), mạch tích hợp ASIC và FPGA đã cải thiện 

cả hiệu quả năng lượng và tăng cường tốc độ cho các tác vụ. Luận án đưa ra một kiến 

trúc thực hiện mạng nơ-ron quang tử mới thực hiện các chức năng xử lý ảnh như phân 

loại và tách biên ảnh.  

Gần đây, học máy (Machine Learning-ML) đã được quan tâm đặc biệt trở lại do 

sự gia tăng theo cấp số nhân của các hệ thống máy tính hiệu suất cao, tạo ra một môi 

trường nơi các mạng nơ-ron sâu DNN (Deep Neural Network) có thể có hàng chục lớp 

và hàng triệu tham số. Một ví dụ có cho thấy tất cả tiềm năng của phương pháp này 

được gọi là DALL E2, một trong những DNN chuyển văn bản thành hình ảnh tiên tiến 

nhất, với hơn 3,5 tỷ tham số [10]. Các mạng lớn và mở rộng như vậy đặt ra một yêu 

cầu rất lớn về sức mạnh tính toán [11]. Kéo theo đó là sự thách thức của công nghệ 

hiện tại về phần cứng, độ trễ và điện năng tiêu thụ. Tính linh hoạt và khả năng mở 

rộng của thiết bị điện tử kỹ thuật số đã cho phép tạo ra một khuôn mẫu nơi các mạng 

nơron (Neural Networks-NN) có thể được mã hóa, thử nghiệm và sử dụng [12].  

Hiện nay yêu cầu về mạng nơron ngày càng lớn hơn, do vậy các các nhà khoa 

học trong và ngoài nước trong 1-2 năm trở lại đây đang tìm kiếm các giải pháp mới để 

theo kịp và cung cấp đủ mức hiệu suất để chạy NN [13]. Những giải pháp đó là dựa 

trên quy mô, bằng cách sử dụng phần cứng được kết nối với nhau trong dữ liệu trung 

tâm hoặc thay đổi kiến trúc mới, ví dụ như di chuyển từ CPU chung cho ứng dụng cụ 

thể, chẳng hạn dưới dạng FPGA, GPU hoặc ASIC, được gọi là lõi Tensor [14, 15, 16]. 

Tuy nhiên, các hệ thống hiện nay còn tồn tại một số hạn chế rất lớn do có nhiều lý do 

giới hạn vật lý, chẳng hạn như tiêu thụ năng lượng và độ trễ [17]. Vì những lý do này, 

các nhà khoa học đã bắt đầu tìm kiếm các công nghệ có thể cung cấp một bộ tăng tốc 

phần cứng tốt hơn cho mạng nơ-ron. Trong đó, quang học (hay quang tử-optics) đã 

được xem như một giải pháp thay thế cách tiếp cận để triển khai phần cứng NN hiệu 

quả, nhờ vào độ trễ của tốc độ ánh sáng và mức tiêu thụ năng lượng thấp [18, 19]. Hơn 

nữa, công nghệ quang tử silic (Silicon Photonics) đã bắt đầu trở thành một công nghệ 

đáng tin cậy và phổ biến, cho phép chế tạo hàng loạt mạch quang tử dùng công nghệ vi 

điện tử, thực hiện của máy gia tốc phần cứng mạng thần kinh quang tử (Photonic 

Neural Networks-PNN) tại quy mô chíp, để phù hợp hơn với nhu cầu của người dùng 

đầu cuối [20]. 
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Mạng nơ-ron toàn quang (ONN-optical neural networks) cung cấp một cách tiếp 

cận thay thế đầy hứa hẹn cho việc triển khai vi điện tử và quang điện tử lai. Việc thiết 

kế thành công các mạng nơ-ron quang tử giải quyết được vấn đề tốc độ tính toán và 

công suất tiêu thụ của các hệ thống máy tính hiện tại. Năm 2017 [21], Shen và các nhà 

khoa học tại MIT và Stanford đã thành công trong việc thiết kế mạng nơ-ron toàn 

quang cho các thuật toán học sâu và ứng dụng trong nhận dạng âm thanh, hình ảnh. Từ 

đó, đã có nhiều công trình nghiên cứu về mạng nơ-ron quang tử ứng dụng trong nhận 

dạng, xử lý ảnh. Hầu hết các hệ thống này sử dụng cấu trúc vi cộng hưởng quang với 

bộ ghép có hướng và các cấu trúc giao thoa Mach Zehnder [22, 23, 24, 25]. Một số 

kiến trúc mạch tích hợp quang tử (Photonic Integrated Circuits-PIC) đã được đề xuất 

trên những năm trước để thực hiện các nhiệm vụ lõi Tensor cho PNN [26], [27].  

Bằng cách cho phép điều khiển ánh sáng sử dụng ống dẫn sóng kích thước nhỏ, 

các mạch quang tử tích hợp có thể tích hợp một số lượng lớn trên một chíp. Hoạt động 

của phép toán nhân và cộng tích lũy (Multiplication and Accumulation-MAC) được 

thực hiện trên quy mô nhỏ, sử dụng nhiều đầu vào, bộ điều chế tốc độ cao và bộ tách 

sóng quang. Kiến trúc sử dụng bộ ghép kênh theo bước sóng (Wavelength Division 

Multiplexing-WDM) để thực hiện phép nhân Ma trận-Vector được đưa ra gần đây trên 

Hình 2 trong đó: Hình 2(a) là kiến trúc đầu tiên được đề xuất bởi Yang et al. sử dụng 

vi cộng hưởng nối tiếp dùng bộ ghép có hướng [28]. Hình 2(b) kiến trúc khai thác các 

bộ ghép suy giảm thanh ngang, được đưa ra bởi Feldmann et al. [29]. 

 

Hình 2. Kiến trúc thực hiện mạng nơron quang tử [28], [29], [32], [33] 
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Hình 2(c) thực hiện đầu tiên của cách tiếp cận "quảng bá và trọng lượng" 

(broadcast-weight) từ Tait et al.[30] để thực hiện kiến trúc nhân và cộng ma trận cho 

mạng nơron. Hình 2(d) là cách tiếp cận "quảng bá và trọng lượng" tương tự, có thể 

thực hiện đào tạo và kiểm tra mạng Hopfield [31]. Hình 2(e) Triển khai phép nhân ma 

trận WDM bằng cách sử dụng các bộ cộng hưởng vi vòng bổ sung, được thực hiện bởi 

Ma et al. [32]. Hình 2(f) là kiến trúc dùng cách tử Bragg để thực hiện nơron [33]. Cuối 

cùng Hình 2(g) là phương pháp sử dụng kiến trúc vi cộng hưởng kết hợp vật liệu thay 

đổi pha để thực hiện mạng nơron quang tử [34]. 

Nhược điểm của các hệ thống này là yêu cầu các hệ thống off-chip như bộ phận 

chia bước sóng WDM, làm việc với hệ số dương, yêu cầu có một hệ thống điều khiển 

phản hồi phức tạp để đạt được các hệ số nhân (kernel) mong muốn. Do vậy việc 

nghiên cứu, thiết kế được các kiến trúc mạng nơ-ron nhân chập trong miền toàn quang 

giải quyết các nhược điểm trên là một chủ đề nghiên cứu đang được các nhà khoa học 

rất quan tâm. Luận án tập trung nghiên cứu để tìm giải pháp xử lý ảnh trong miền toàn 

quang, các hệ thống có khả năng tích hợp với camera và các hệ thống máy tính trong 

tương lai, đặc biệt là các hệ thống máy tính nhúng với khả năng xử lý dữ liệu lớn và 

tốc độ cao trong miền toàn quang. 

Lấy ví dụ gần đây, trình học tập được mô phỏng trong nơron quang tử đơn được 

đưa ra [35]. Sơ đồ của mạng học liên kết quang tử được thể hiện trong Hình 3 trong đó 

Hình 3(b) cho thấy rằng cả quá trình học và quên kết hợp đều có thể đạt được nhờ quy 

tắc STDP quang tử. Sự nhớ lại mẫu dựa trên học tập kết hợp đã được chứng minh 

thêm trong SNN quang tử được trình bày trong Hình 3 (c). Mẫu hoàn chỉnh và mẫu 

không hoàn chỉnh của số 8 được thể hiện trong Hình 3(d1) và 3(d2), tương ứng. Hình 

3 (d3) hiển thị đầu ra ban đầu (đầu ra cuối cùng) của số 8 trước [sau] quá trình học liên 

kết. Sự phát triển của trọng lượng khớp thần kinh tương ứng với việc nhớ lại mẫu số 8 

được trình bày trong Hình 3(e1). Không mất tính tổng quát, Hình. 3 (d5, d6, d7, d8) và 

14 (e2) cho thấy quá trình nhớ lại mẫu của số 5 và sự phát triển cân nặng tương ứng. 

Rõ ràng, mẫu không hoàn chỉnh có thể được phục hồi và việc nhớ lại mẫu được thực 

hiện dựa trên mạng học liên kết quang tử. 
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Hình 3. Sơ đồ về quá trình học dựa trên VCSEL quang tử [35] 

Việc triển khai quang học của CNN với tốc độ hoạt động nhanh và hiệu quả năng 

lượng cao rất hấp dẫn do khả năng khai thác tính năng vượt trội của nó. Đơn vị tích 

chập quang học (OCU) có độ chính xác cao với các mảng bộ điều chế quang acousto 

xếp tầng được minh họa trong Hình 4 [36]. Dữ liệu đầu vào và hạt nhân tích chập được 

đưa vào các mảng bộ điều chế để thực hiện hoạt động. Với kế hoạch tái sử dụng phần 

cứng, các CNN phức tạp có thể được các đơn vị tiến hành. Trong Hình 4 kết quả tích 

chập trên máy tính kỹ thuật số và OCU được đề xuất được hiển thị để hỗ trợ tính  

khả thi. 

 

Hình 4. Kiến trúc mạng nơron quang dùng mảng điều chế [36] 
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Ảnh có độ phân giải cao cần thiết trong nhiều lĩnh vực, ví dụ: sinh học, chẩn 

đoán y tế, giám sát môi trường, v.v… tạo ra một lượng lớn dữ liệu cần được nén do 

giới hạn về dung lượng lưu trữ và băng thông, đặc biệt là đối với các ứng dụng giao 

tiếp thời gian thực [37]. Gần đây, mối quan tâm cao hơn đang được dành cho việc xử 

lý và nén dữ liệu bằng các mạch quang tử toàn phần, vì chúng có lợi ích trong việc 

khắc phục các hạn chế về độ trễ xuất phát từ các bước chuyển đổi quang điện-điện 

quang (OEO) và góp phần vào cải thiện thông tin liên lạc thời gian thực và tiêu thụ 

điện năng với chi phí thấp hơn [38]. Hơn nữa, trong các ứng dụng bao gồm một lượng 

lớn dữ liệu và cần tốc độ cao, các tác vụ xử lý thời gian thực chiếm một lượng đáng kể 

hiệu năng xử lý trong miền điện. Bằng cách chuyển một số tác vụ này sang miền 

quang, chẳng hạn như biến đổi và nén dữ liệu sang miền quang học, có thể đạt được 

yêu cầu xử lý và thời gian tính toán thấp hơn [39]. Nén dữ liệu được thực hiện thông 

qua việc giảm hoặc loại bỏ các thông tin dư thừa hoặc không đáng kể với sự hỗ trợ của 

hoạt động ngưỡng trên các phép biến đổi không gian toán học [40]. 

Các phép biến đổi không gian có thể đạt được sự phân rã tần số không gian của 

tín hiệu và cô lập các thành phần tần số cao, ít thiết yếu hơn đối với chất lượng nhận 

thức, trong một tập hợp các hệ số biến đổi riêng biệt. Biến đổi phổ biến nhất để xử lý 

và nén tín hiệu không cố định là biến đổi wavelet rời rạc (DWT). Trong số các phép 

biến đổi wavelet khác nhau, Biến đổi Haar (HT) [41] được chọn do tính ứng dụng cao 

và sức mạnh tính toán nhanh trong xử lý và / hoặc nén dữ liệu, hình ảnh. Nó cũng có 

thiết kế đơn giản và hiệu quả cao. Hơn nữa, nó còn có thêm một lợi thế nữa là dễ dàng 

nhận ra bởi các mạch sóng ánh sáng phẳng (PLC) hoặc mạch tích hợp quang tử (PIC), 

cung cấp một phương pháp suy hao toàn quang để nén ảnh theo thời gian thực [42]. 

Đối với những ứng dụng như đa phương tiện, yêu cầu mức độ nén ảnh cao hơn, các 

phương pháp nén mất dữ liệu thường được sử dụng. Các phương pháp không tổn hao 

không được xem xét trong nghiên cứu này vì chúng thường đạt được tỷ lệ nén thấp 

hơn, hiếm khi được sử dụng để nén ảnh. Các đơn đặt hàng khác nhau của HT có thể 

được thiết kế và triển khai thành PIC bằng cách sử dụng các cấu trúc quang tử khác 

nhau như bộ ghép định hướng không đối xứng [43, 6] và bộ ghép giao thoa đa mode 

(MMI) [44, 45]. Các mạch tích hợp quang tử dựa trên cấu trúc MMI có một số ưu 

điểm so với các mạch dựa trên bộ ghép bất đối xứng quang học, chẳng hạn như giảm 

kích thước, tổn hao quang học thấp hơn, băng thông cao hơn, tăng dung sai chế tạo và 

độ nhạy phân cực. Tuy nhiên, có thể đạt được mạch HT quang dựa trên bộ ghép bất 
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đối xứng quang học mà không cần bộ dịch pha và có thể có sai số pha thấp hơn mạch 

dựa trên bộ ghép MMI. 

Quang tử silicon sử dụng các kỹ thuật chế tạo CMOS cơ bản và kết hợp điện tử 

và mạch quang tử. Hầu hết các công việc ban đầu về mạng thần kinh quang học trong 

quang tử silicon sử dụng cả quang học và điện tử. Trong phần này, Luận án khảo sát 

các cách tiếp cận khác nhau để thực hiện chức năng kiến trúc vi mô với các thiết bị 

quang tử silicon và thảo luận về sự khác biệt giữa đồng thiết kế quang tử điện tử và 

điện toán thần kinh, neuron toàn quang.  

 

Hình 5. Các phương pháp tạo trọng số quang (weight) cho mạng nơ-ron quang tử [46] 

[47] [48] 
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+ Trọng số (weight): Chức năng trọng số là điều cần thiết để bắt chước một khớp 

thần kinh sinh học kể từ khi thay đổi trọng số là chức năng chính của việc học trong 

một mạng lưới thần kinh. Khi việc học tiếp tục, các tham số này được điều chỉnh theo 

các giá trị tạo ra đầu ra chính xác. vi cộng hưởng là một phương pháp phổ biến để điều 

chỉnh giá trị trọng lượng và lần đầu tiên được sử dụng để thực hiện hàm trọng số và 

phép nhân ma trận [46]. Hình 5 tổng kết các phương pháp tạo trọng số trong miền 

quang đến nay, trong đó: Hình 5a, 5b [47] sử dụng cấu trúc vi cộng hưởng nối tiếp 

dạng add-drop, Hình 5c sử dụng cấu trúc vật liệu thay đổi pha PCM (phase change 

material) và kết nối thành bộ ghép có hướng và cấu trúc Mach Zehnder như ở Hình 5e 

và 5f [48]. 

+ Thực hiện kiến trúc mạng nơ-ron: có 2 phương pháp chính được công bố đến 

nay là dùng MZI và vi cộng hưởng. 

Giao thoa kế Mach–Zehnder (MZIs), được sử dụng rộng rãi trong các bộ điều 

chế quang học, giao tiếp quang và điện toán quang tử, là những thành phần quan trọng 

của mạng dựa trên giao thoa quang. Bằng cách sử dụng bộ suy hao và bộ dịch pha trên 

các nhánh MZI để điều khiển các trọng số nhằm thay đổi pha và biên độ của quang tín 

hiệu, MZI có thể hoạt động như một đơn vị nhân ma trận tự nhiên, từ đó có thể thực 

hiện chức năng nhân và cộng ma trận ứng dụng trong mạng nơ-ron như chỉ ra ở Hình 6 

[21]. 
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Hình 6. Mạng nơ-ron bằng kết nối MZI [21] 

Kiến trúc thực hiện mạng nơ-ron dùng kết nối các bộ vi cộng hưởng được đưa ra 

gần đây như sơ đồ ở Hình 7 kết hợp miền điện và miền quang, gọi là đồng thiết kế 

quang-điện (co-design) [49]. Các tác giả đã đồng thiết kế kiến trúc quang tử silicon 

microring với FPGA, cung cấp một cách để xây dựng phép nhân ma trận quy mô lớn 

bằng cách sử dụng MRR trong miền bước sóng và giảm độ phức tạp của việc phân 

tách hệ thống. Trong trường hợp không có bộ điều khiển điện tử, mạng thần kinh đồng 

thiết kế quang tử điện tử là một lộ trình thiết thực hơn cho các ANN hiện tại cho đến 

khi hiệu quả của điều khiển điện tử có thể được tìm thấy như một ứng cử viên cạnh 

tranh trong miền quang. Mặc dù chế tạo nguyên khối mang lại cơ hội tốt để tích hợp 

điện tử và quang tử trên cùng một đế bán dẫn, độ trễ cao và mức tiêu thụ điện năng do 

các thành phần điện tử đặt ra những thách thức đối với bộ điều khiển điện tử. Trong 

ONN, bộ điều khiển sẽ quản lý các thiết bị quang tử và duy trì hoạt động ổn định của 

các nơ-ron trong thời gian thực, ở tốc độ cao và hiệu quả. 
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Hình 7. Mạng nơ-ron bằng kết nối vi cộng hưởng [49] 

Các cấu trúc đề xuất phụ thuộc vào bộ ghép có hướng. Trong khi đó, bộ ghép này 

khó điều khiển để đạt được hệ số ghép mong muốn và có dung sai chế tạo nhỏ, kích 

thước lớn. Do vậy, Luận án này tìm cách giải quyết các bài toán xử lý ảnh trong miền 

quang sử dụng các bộ biến đổi và mạng nơ-ron sử dụng các cấu trúc giao thoa đa mode. 

Các cấu trúc mới được tạo thành có ưu điểm dựa vào các đặc tính của giao thoa đa 

mode như suy hao thấp, kích thước nhỏ, có độ chính xác cao, băng thông lớn và có thể 

điều khiển được. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của Luận án 

Mục tiêu nghiên cứu của Luận án là thiết kế hệ thống xử lý ảnh trong miền toàn 

quang nhằm giải quyết bài toán tăng tốc độ tính toán, tích hợp với các hệ thống máy 

tính toàn quang trong tương lai, có kích thước nhỏ, độ suy hao thấp, băng thông lớn và 

độ chính xác cao. Luận án tập trung 2 mục tiêu chính:  

- Thiết kế được các bộ biến đổi toàn quang tích hợp ứng dụng trong nén dữ liệu 

ảnh.  

- Thiết kế được hệ thống mạng nơ-ron quang tích hợp khả trình ứng dụng cho 

tách biên và nhận dạng ảnh. 

3. Nội dung nghiên cứu của Luận án 
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Luận án nghiên cứu về kỹ thuật xử lý ảnh số trong miền toàn quang, tập trung 

vào kỹ thuật nén ảnh sử dụng các bộ biến đổi ảnh như biến đổi Haar rời rạc (DHT), 

biến đổi cosine rời rạc (DCT) và biến đổi sine rời rạc (DST) và biến đổi KLT (KLT); 

nghiên cứu về mạng nơ-ron toàn quang và ứng dụng mạng nơ-ron toàn quang trong 

tách biên và nhận dạng ảnh. Các hệ thống được thiết kế sử dụng công nghệ chế tạo vi 

mạch CMOS hiện thời nhằm có khả năng tương thích với vi mạch điện tử hiện tại và 

thiết kế các hệ thống máy tính quang trong tương lai. 

4. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu và phương pháp nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là các bộ biến đổi tín hiệu trong miền toàn quang, mạng 

nơ-ron quang tử tích hợp, kỹ thuật xử lý ảnh như nén ảnh, tách biên ảnh và nhận dạng 

ảnh. Luận án quan tâm đến thiết kế phần cứng cho các thế hệ máy tính quang.  

Luận án sử dụng các mô hình toán học, phân tích giải tích để thiết kế lý thuyết 

các hệ thống biến đổi ảnh ứng dụng cho nén ảnh và các hệ thống mạng nơ-ron quang 

tử để tách biên, nhận dạng ảnh. Các kết quả lý thuyết sau đó được mô phỏng, phân tích, 

đánh giá và so sánh trong miền quang sử dụng phương pháp số như FDTD, EME, 

BPM 

5. Các đóng góp của Luận án 

Luận án đã có 2 nhóm đóng góp chính sau đây:  

1. Thiết kế được các bộ biến đổi toàn quang DHT, DCT, KLT ứng dụng cho nén 

ảnh. Cấu trúc mới có khả năng tích hợp với hệ thống camera thông minh, xử lý dữ liệu 

tốc độ cao, băng thông lớn, thời gian thực. Các cấu trúc đề xuất được thiết kế đơn giản, 

có độ chính xác cao so với công nghệ vi mạch hiện nay.  

2. Thiết kế được nơ-ron quang mới, từ đó đề xuất kiến trúc và thuật toán mạng 

nơ-ron quang ứng dụng cho tách biên ảnh và phân loại ảnh trong miền quang. Luận án 

thiết kế mới các bộ biến đổi trong miền quang có khả năng tích hợp với các hệ thống 

cảm biến và camera nhúng; thiết kế mạng nơ-ron quang ứng dụng trong tách biên và 

nhận dạng ảnh, có đóng góp cho các lĩnh vực kỹ thuật máy tính, công nghệ thông tin, 

xử lý dữ liệu và hệ thống máy tính hiệu năng cao. 

6. Bố cục của Luận án 

Luận án gồm 3 chương: 

Chương 1: Trình bày tổng quan và cơ sở lý thuyết về xử lý ảnh số, nén ảnh sử 

dụng các biến đổi tín hiệu; lý thuyết về mạch quang và nguyên lý của mạng nơ-ron 

quang. 
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Chương 2: Trình bày các kết quả thiết kế bộ biến đổi tín hiệu DHT, DCT, KLT 

sử dụng các cấu trúc tích hợp quang mới dựa vào cấu trúc giao thoa đa mode 4×4 và 

6×6 đầu vào/ra ứng dụng cho nén ảnh trong miền toàn quang. Các kết quả được thiết 

kế trên vật liệu Si3N4 phù hợp với công nghệ CMOS hiện tại và hoạt động trong dải 

tần nhìn thấy của các màu R, G và B.  

Chương 3: Trình bày thiết kế nơ-ron quang mới, kiến trúc thực hiện tích chập 

trong miền quang (kernel) và mạng nơ-ron quang. Dựa vào kiến trúc mới kỹ thuật tách 

biên ảnh sử dụng toán tử Roberts, Sobel và Prewitt được thiết kế trong miền quang. 

Đồng thời, chương 3 mô phỏng, đánh giá mạng nơ-ron quang ứng dụng cho nhận dạng 

tập dữ liệu viết tay MNIST. 
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU 
 

 

Chương 1 trình bày một số cơ sở lý thuyết về xử lý ảnh số, biến đổi ảnh, mạng 

nơ-ron quang tử, vi mạch quang tử. Các nghiên cứu tập trung vào nguyên lý để thiết kế 

các phần cứng xử lý ảnh. 

1.1 Tổng quan 

Ở Việt Nam, xử lý ảnh là một lĩnh vực nghiên cứu khá mở. Có nhiều nhóm 

nghiên cứu, đề tài và các công trình nghiên cứu về các phương pháp xử lý ảnh trong 

miền điện. Tuy nhiên, nghiên cứu xử lý ảnh dùng quang tử tích hợp còn hạn chế và 

chưa có công trình, kết quả nghiên cứu được công bố.  

Hiện vẫn còn chưa nhiều công trình nghiên cứu về thiết kế cấu trúc vi mạch 

quang ứng dụng trong xử lý tín hiệu, đặc biệt là ứng dụng trong thông tin lượng tử. Sự 

phát triển nhanh chóng của các dịch vụ mạng băng rộng là động lực thúc đẩy sự phát 

triển của mạng quang thế hệ kế tiếp dựa trên nền tảng các công nghệ ghép kênh phân 

chia bước sóng (xWDM). Trong tiến trình quang hóa mạng truyền thông, các nối chéo 

quang OXC (Optical Cross-connects) với chức năng chuyển mạch tuyến quang là công 

nghệ quan trọng cốt lõi, cho phép tăng cường khả năng đáp ứng của mạng với các biến 

động lưu lượng và tối ưu cấu hình mạng. 

Một số nhóm nghiên cứu về xử lý tín hiệu quang tại Việt Nam như nhóm nghiên 

cứu của PGS.TS. Nguyễn Hoàng Hải – ĐH Bách Khoa Hà Nội và các cộng sự 

(Yoshinori Namihira, Shubi Kaijage, Feroza Begum, S. M. Abdur Razzak and K. 

Miyagi). Vào năm 2009, nhóm công bố kết quả nghiên cứu “Dispersion 

Compensating Square Photonic Crystal Fiber for Optical Communication Systems” và 

“Broadband Nearly-Zero Ultra-Flattened Dispersion Single Mode Index Guiding 

Holey Fiber” . Trọng tâm của các nghiên cứu này là nghiên cứu, thiết kế và ứng dụng 

các sợi quang trong truyền thông mạng quang. 

Nhóm nghiên cứu của PGS.TS. Ngô Quang Minh đã nghiên cứu về quang tử tích 

hợp cấu trúc tinh thể (crystal). Luận án tiến sĩ của Hoàng Thu Trang, "Nghiên cứu, 

thiết kế cấu trúc tinh thể quang tử 1D và 2D ứng dụng cho linh kiện lưỡng trạng thái 
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ổn định" năm 2020 đã thiết kế cấu trúc quang tử tích hợp cho ứng dụng tạo trạng thái 

lưỡng ổn để xử lý tín hiệu. 

Nhóm nghiên cứu của PGS.TS Lê Trung Thành – ĐH Quốc Gia Hà Nội và các 

cộng sự cũng tập trung nghiên cứu và có một số kết quả nghiên cứu về lĩnh vực này. 

Cụ thể, nhóm đã công bố kết quả chế tạo bộ biến đổi tín hiệu HAAR trong xử lý tín 

hiệu quang. Nhóm cũng đã công bố bài báo “All-Optical Signal Processing Circuits 

Using Multimode Interference Structures on Silicon Waveguides” cung cấp những lý 

thuyết nền tảng về giao thoa đa mode để xây dựng các mạch tích hợp xử lý tín hiệu 

toàn quang, đặc biệt là xử lý ảnh. 

Năm 2012, nhóm tác giả Lê Trung Thành cũng đã công bố bài báo The Design of 

Optical Signal Transforms Based on Planar Waveguides on a Silicon on Insulator 

Platform. Trong đó có đưa ra những thiết kế mới cho các thành phần xử lý tín hiệu 

quang dựa trên nền quang tử Silic. 

Cần nhấn mạnh rằng, các bộ xử lý tín hiệu trong miền quang như DHT, DCT, 

DFT và biến đổi wavelet,…đã được thiết kế và chứng tỏ ưu việt trong các ứng dụng 

phân tích phổ, lọc và mã hóa. Tuy nhiên các thiết kế này dựa vào công nghệ sợi quang, 

không có khả năng tích hợp và tiến đến tích hợp trên một bộ  

Như vậy, có thể thấy công nghệ vi mạch quang tử tích hợp ngày càng có nhiều 

ứng dụng trong xử lý tín hiệu, đặc biệt trong xử lý ảnh. Đây cũng là một trong những 

vấn đề hiện nay đang được nhiều nhóm nghiên cứu tại Việt Nam bắt đầu quan tâm và 

đi sâu nghiên cứu. 

Việc nghiên cứu xử lý tín hiệu toàn quang dùng sợi quang, phi tuyến sợi, bộ 

khuếch đại quang bán dẫn, thấu kính,… đã được quan tâm nghiên cứu trong nhiều năm 

qua trên khắp thế giới. Trong đó, nhiều thiết bị toàn quang và bộ xử lý toàn quang đã 

được thiết kế và chế tạo thành công. Tuy nhiên, hầu như chúng không có khả năng tích 

hợp, có kích thước lớn và do vậy cũng không sử dụng được công nghệ vi mạch hiện 

thời. Trong khoảng 10 năm trở lại đây, công nghệ vi mạch quang tử trên vật liệu silic 
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đã được phát triển thành công, điều này đã mở ra hướng mới về khả năng thiết kế, chế 

tạo các bộ xử lý, các bộ vi xử lý toàn quang sử dụng công nghệ VLSI hiện nay. 

Đặc biệt, năm 2012, nhóm nghiên cứu Giorgia Parca, Pedro Teixeira, António 

Teixeira công bố bài báo “All-Optical Integrated System for 2D Data Wavelet 

Transform and Compression” là kết quả nghiên cứu đầu tiên về ứng dụng của các hệ 

thống quang tử trong xử lý ảnh. Trọng tâm của nghiên cứu này là thiết kế đưa ra hệ 

thống tích hợp toàn quang cho môi trường sóng nhằm nén và hủy dữ liệu quang 2D.  

Cũng trong năm 2012, nhóm còn công bố 1 kết quả nghiên cứu quan trọng trong vấn 

đề xử lý ảnh dựa vào truyền dẫn toàn quang để xử lý ảnh 3D. Các thiết kế cấu trúc 

MMI tham khảo từ cấu trúc MMI của nhóm do PGS.TS. Lê Trung Thành chủ trì. 

Năm 2014, nhóm nghiên cứu gồm L. Almeida, N. Kumar, G. Parca, A. Tavares, 

A. Lopes, A. Teixeira công bố kết quả nghiên cứu thông qua bài báo “All-Optical 

image processing based on Integrated Optics” – “Xử lý ảnh toàn quang dựa trên các 

mạch quang tích hợp”. Trọng tâm của nghiên cứu này là một bộ xử lý toàn quang dựa 

trên mạch quang tích hợp. Biến đổi sóng gián đoạn (Discrete Wavelet Transform – 

DWT) trong miền 2 chiều được áp dụng khóa dữ liệu của 1 bức ảnh có thể được thực 

thi bằng nhiều phương pháp nén. Do đó, thiết bị biến đổi sóng HAAR toàn quang được 

thiết kế có thể áp dụng DWT. Việc nén và xử lý ảnh bằng phương pháp sử dụng bộ 

biến đổi toàn quang HAAR cho tỷ lệ nén thấp hơn nhiều so với các phương pháp khác. 

Công nghệ vi mạch quang tử tích hợp với những ưu điểm vượt trội về tốc độ xử 

lý đang là xu hướng nghiên cứu và phát triển trên thế giới, được kỳ vọng là sẽ thay thế 

công nghệ điện tử hiện nay. Bên cạnh đó, xử lý dữ liệu lớn, xử lý ảnh sử dụng các vi 

mạch quang đang là chủ đề nghiên cứu được quan tâm. Hiện chưa có đề xuất nào giải 

quyết được toàn bộ vấn đề đặt ra, và đó cũng là động lực để đặt mục tiêu nghiên cứu 

cho NCS về lĩnh vực này. 

Hệ thống xử lý ảnh được chỉ ra ở Hình 1.1 [50]. Xử lý ảnh yêu cầu thao tác dữ 

liệu ảnh bằng cách sử dụng nhiều thiết bị điện tử và phần mềm. Cùng với các thiết bị, 

xử lý ảnh kỹ thuật số yêu cầu áp dụng các thuật toán khác nhau theo yêu cầu để 
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chuyển đổi hình ảnh vật lý thành ảnh kỹ thuật số để tìm nạp thông tin hoặc tính năng 

mong muốn. 

 

 
 

Hình 1.1: Quá trình xử lý ảnh số 

Các khâu của xử lý ảnh được chỉ ra ở Hình 1.2, gồm thu nhận ảnh, nén ảnh, xử lý 

màu, xử lý độ phân dải, nâng cao ảnh, tách biên ảnh, nhận dạng đối tượng, mô tả ảnh, 

khôi phục ảnh... Tất cả dữ liệu ảnh tạo thành đầu vào hoặc đầu ra của một hệ tri thức. 

Luận án tập trung nghiên cứu 2 vấn đề chính là nén ảnh có suy hao sử dụng biến đổi 

tín hiệu và nhận dạng ảnh trong miền quang. 
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Hình 1.2: Các bài toán xử lý ảnh 

Nén ảnh có thể chia ra làm nén có tổn hao và nén không tổn hao. Việc phân loại 

các phương pháp nén ảnh được chỉ ra ở Hình 1.3. Phương pháp nén ảnh sử dụng biến 

đổi tín hiệu chuyển các pixel trong miền ảnh thành một miền khác để chuẩn bị một tập 

hợp các hệ số với cách biểu diễn tự nhiên và nhỏ gọn hơn. Để đạt được điều này, trước 

đây mã hóa biến đổi sử dụng biến đổi Fourier ánh xạ hình ảnh thành một tập hợp các 

hệ số mà sau này được lượng tử hóa và mã hóa. Phép biến đổi tốt hơn kết hợp càng 

nhiều dữ liệu càng tốt thành một số lượng nhỏ các hệ số biến đổi. Sau quá trình này, 

quá trình lượng tử hóa loại bỏ những hệ số mang ít thông tin nhất.  

 

Hình 1.3: Kỹ thuật nén ảnh 

Trong phương pháp mã hóa biến đổi, hình ảnh đầu vào N×N đầu tiên được chia 

thành một số (khối) n×n không trùng lặp, sau đó được chuyển đổi để tạo ra 
𝑁

2
×
𝑁 

2
 

mảng biến đổi hình ảnh con, mỗi mảng có kích thước n×n , và phép biến đổi được áp 

dụng riêng cho từng khối này. Ba cơ chế liên quan đến mã hóa biến đổi làm cho 

phương pháp này trở thành một phương pháp nén cao. 

 Ba cơ chế này hoạt động như sau: trong giai đoạn đầu tiên, quá trình mã hóa 

biến đổi một khối dữ liệu chứ không phải là một phần tử duy nhất của ảnh. Trong giai 

đoạn thứ hai, quá trình lượng tử hóa các hệ số được biến đổi dẫn đến việc loại bỏ mối 

tương quan được xác định giữa các pixel của mỗi ảnh con. Trong giai đoạn thứ ba, tất 

cả các hệ số được biến đổi không được lượng tử hóa hoặc không được truyền đến máy 

thu để tạo ra tốc độ nén cao.  
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Hệ thống mã hóa biến đổi cũng bao gồm hai phần, đó là bộ mã hóa và bộ giải mã, 

trong đó bộ mã hóa hoạt động trong bốn giai đoạn là phân rã ảnh con, biến đổi, lượng 

tử hóa và mã hóa. Chúng được sử dụng để chuyển đổi các giá trị của mức xám trong 

mỗi khối. Các giá trị lớn hơn có thể chịu trách nhiệm ảnh hưởng đến năng lượng của 

hệ thống sẽ được lượng tử hóa, trong khi các giá trị khác được đặt bằng 0. Tất cả các 

quá trình của bộ mã hóa theo thứ tự ngược lại ngoại trừ quá trình lượng tử hóa đều 

được giải mã. 

Nén ảnh có nhiều ứng dụng trong thực tiễn như trong thông tin máy tính, xử lý 

ảnh vệ tinh, ảnh viễn thám với lượng dữ liệu lớn, xử lý các dữ liệu video, các dữ liệu 

trực tuyến từ xa, các dữ liệu y sinh,... Hình 1.4 chỉ ra một vài ứng dụng của nén ảnh. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4: Ứng dụng của nén ảnh 

Trước đây, việc xử lý ảnh quang thường dùng các hệ thống thấu kính như chỉ ra 

ở Hình 1.5. Các hệ thống này không thể tích hợp và phát triển thành các cấu trúc máy 

tính quang trong tương lai do rời rạc, kích thước lớn và không tương thích với các vi 

mạch tích hợp. 

Năm 2013, lần đầu tiên kỹ thuật xử lý ảnh sử dụng biến đổi Haar trên mạch tích 

hợp được thiết kế thành công [5]. Cấu trúc bộ ghép có hướng được sử dụng để thực 

hiện các ma trận Haar. Bằng cách kết nối nhiều cấu trúc ghép có hướng với nhau, Haar 

bậc cao có thể được thực hiện. Tuy nhiên, hệ thống này có nhược điểm là suy hao cao, 

kích thước lớn và đặc biệt rất khó thực hiện chính xác các hệ số ma trận do các tham 

số của bộ ghép phụ thuộc nhiều yếu tố như yêu cầu về sự điều khiển chính xác khoảng 

cách giữa hai ống dẫn sóng [J1], độ nhạy theo bước sóng hoạt động trong dải màu nhìn 

thấy RGB, các tham số kích thước ống dẫn sóng, các vị trí lấy tín hiệu vào ra của ống 

dẫn sóng,...  
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(a) 

 

(b) 

Hình 1.5: (a) Kỹ thuật xử lý ảnh quang truyền thống, (b) Biến đổi Fourier quang 

Hình 1.6 trình bày về quá trình biến đổi nén ảnh sử dụng biến đổi Haar quang, 

trong đó Hình 1.6 (a) mô tả quá trình tổng quát, Hình 1.6 (b) mô tả chi tiết nén ảnh 

dùng biến đổi Haar và 1 ví dụ minh họa nén ảnh dùng biến đổi Haar trên ảnh  

mẫu Lena. 
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(a) 

 

(b) 

Hình 1.6: (a) Biến đổi Haar quang và (b) nén ảnh dùng biến đổi Haar 

1.2 Nén ảnh số dùng biến đổi tín hiệu 

Một ảnh số được biểu diễn bằng ma trận các pixel tại vị trí (x,y) trong không gian 

2 chiều. Có nhiều loại hình ảnh khác nhau tùy thuộc vào số lượng bit dữ liệu khác 

nhau trên mỗi pixel để biểu diễn chúng. Chất lượng ảnh có thể được đánh giá bằng 

trực quan hoặc bằng công thức toán học. Một số liệu đánh giá chất lượng khách quan 

phổ biến cho ảnh thu được sau khi giải nén là PSNR (tỷ lệ nhiễu tín hiệu đỉnh). Nén 

ảnh mất mát dựa trên chuyển đổi rất linh hoạt vì nó có thể nén ảnh ở các chất lượng 
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khác nhau tùy thuộc vào ứng dụng của ảnh. JPEG sử dụng DCT 2-D khối 8x8 làm 

biến đổi. DCT có năng lượng nén rất cao và hiệu suất của nó gần như tương tự như 

phép biến đổi KLT với ưu điểm là nhân không đổi và tính toán ít phức tạp hơn. Tuy 

nhiên, đối với việc triển khai phần cứng, loại biến đổi tương tự sẽ ít phức tạp hơn về 

tính toán và do đó yêu cầu phần cứng ít hơn với hiệu suất gần như tương tự như DCT 

có thể là lựa chọn ưu tiên.  

Ảnh của một cảnh tự nhiên có mức độ sáng và cường độ màu khác nhau vô hạn. 

Ngoài cường độ, chúng là hàm liên tục trong không gian hai chiều. Để xử lý ảnh cho 

các ứng dụng khác bằng các bộ vi xử lý cùng với việc lưu trữ trong bộ nhớ, dữ liệu 

ảnh thu được ghi từ cảm biến hình ảnh điện tử (CCD hoặc CMOS) trong máy ảnh kỹ 

thuật số, máy quét hoặc bất kỳ thiết bị tương tự nào được chuyển đổi thành dạng ảnh 

số bằng bộ chuyển đổi tương tự sang số (ADC). Các bước lấy mẫu và lượng tử hóa 

được sử dụng. Tính liên tục trong không gian, bản thân nó được lấy mẫu bởi các điểm 

cố định có trên cảm biến, được chuyển thành rời rạc. Giờ đây, tín hiệu ảnh liên tục 

(cảnh tự nhiên) là một hàm số hai chiều, được biểu thị bằng f(x, y), trong đó độ lớn của 

hàm f thể hiện cường độ trong số các mức cường độ hữu hạn tại bất kỳ điểm nào (x, y) 

trong không gian 2 chiều. Tọa độ (x, y) là rời rạc như trong Hình 1.7 [51]. Các cường độ 

tại các điểm khác nhau trong không gian được gọi là phần tử pixel hoặc pixel của ảnh. 

Một ví dụ về mức cường độ hữu hạn có thể là tất cả các giá trị từ 0 đến 255. Nói chung, 

bất kỳ ảnh số nào sẽ có số lượng phần tử pixel cố định theo hướng ngang cũng như dọc. 

Thuật ngữ kích thước của ảnh được sử dụng cho tổng số phần tử pixel trong một ảnh. 

Nó được biểu diễn bằng MxN, trong đó M là số hàng và N là số cột dữ liệu ảnh. 

 
 

Hình 1.7: Biểu diễn ảnh số trong không gian 2 chiều 

Thường là các pixel lân cận tương quan với nhau và dư thừa trong ảnh. Sự dư 

thừa chiếm không gian lưu trữ không cần thiết, làm giảm tốc độ truyền và băng thông 
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của hệ thống. Do đó, mục đích của nén ảnh là giảm độ dư thừa của ảnh. Điều này có 

thể đạt được bằng kỹ thuật nén ảnh. Các ý tưởng chính đằng sau kỹ thuật nén ảnh là sử 

dụng phép biến đổi trực tiếp làm cho giá trị pixel nhỏ hơn giá trị ban đầu. Sự biến đổi 

của ảnh cũng làm cho các hệ số của ma trận được biến đổi không tương quan với mỗi 

cái khác. Có nhiều phép biến đổi khác nhau đang được sử dụng để nén dữ liệu như 

DHT, DCT, KLT và biến đổi wavelet DWT. Phương pháp nén tổn hao tạo ra biến 

dạng không thể phục hồi. Các phương pháp mã hóa biến đổi phổ biến nhất dựa trên 

biến đổi Fourier (DFT) và cosine rời rạc (DCT) và ánh xạ ảnh thành một tập hợp các 

hệ số biến đổi sau đó được lượng tử hóa và mã hóa. Mục tiêu của phép biến đổi là sắp 

xếp lại các pixel của một khối hình ảnh nhất định sao cho hầu hết thông tin được đóng 

gói thành một số hệ số biến đổi nhỏ nhất. Việc lựa chọn một phép chuyển đổi trong 

một ứng dụng nhất định phụ thuộc vào số lượng lỗi xây dựng lại có thể được chấp 

nhận và các tài nguyên tính toán có sẵn. Hình 1.8 mô tả sơ đồ nguyên lý chung của hệ 

thống nén ảnh dùng biến đổi ảnh. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.8: Sơ đồ nén ảnh 

Khi sử dụng các phép biến đổi trong nén ảnh, tách tần số mang lại dữ liệu được 

biến đổi được tạo thành từ các hệ số tần số khác nhau. Ảnh chứa thông tin trực quan 

cao thường nằm ở miền tần số thấp, trong khi các chi tiết rất nhỏ được thể hiện bằng nội 

dung tần số cao của ảnh. Trong thực tế, các ứng dụng không cần đến các chi tiết nhỏ 

(cũng trong nhiều trường hợp, các chi tiết này không quan trọng vì mắt người không nhìn 

thấy được). Do đó, nếu biết thứ tự tần số rõ ràng, các hệ số tần số cao có thể được bỏ qua 

(lượng tử hóa bằng 0) trong giai đoạn mã hóa và do đó đạt được sự nén. 

Tính trực giao là một đặc tính quan trọng đối với phân tích đa độ phân giải, trong 

đó tín hiệu ảnh gốc có thể được tách thành các thành phần tần số thấp và cao mà không 

bị trùng lặp thông tin. Các hàm này chỉ yêu cầu các phép trừ và phép cộng cho các 

phép biến đổi thuận và nghịch của chúng. Ví dụ về các phép biến đổi này là biến đổi 

Fourier rời rạc (DFT), biến đổi Cosin rời rạc (DCT) và biến đổi Wavelet rời rạc (DWT) 

[52]. Một phép biến đổi ảnh lý tưởng phải có hai đặc tính là nén với năng lượng lớn và 

Khối hình 

ảnh kích 

thước 

NxN 

Phép biến 

đổi trực 

giao NxN 

Mã hóa 

Entropy 

Phép 

lượng tử 

hóa 

Sắp xếp 

lại Luồng 

bit 



 

26 

 

độ phức tạp tính toán giảm. Bằng cách nén năng lượng, rất ít hệ số có thể có giá trị cao 

trong miền biến đổi. Do đó, giá trị hệ số càng nhỏ thì độ nén càng cao. Nén ảnh nhanh 

được yêu cầu trong nhiều hệ thống nén và biến đổi phức tạp dẫn đến thời gian tính 

toán cao làm cho quá trình chậm hơn. Ngoài ra, trong trường hợp thực hiện nhanh hơn, 

phần cứng chuyên dụng sẽ được sử dụng. Hơn nữa, thuật toán phức tạp cao đòi hỏi 

nhiều diện tích phần cứng hơn, làm cho việc thiết kế bộ mã hóa trở nên tốn kém và 

cũng tiêu tốn nhiều điện năng hơn. Do đó việc thiết kế được các biến đổi ảnh đơn giản, 

thực hiện nhanh trong miền quang là hết sức cần thiết. 

1.3 Biểu diễn tín hiệu ảnh trong miền quang 

Đầu tiên, thu nhận ảnh sử dụng mảng cảm biến quang học để phát hiện ánh sáng 

và lấy mẫu dữ liệu 2D để có được ma trận dữ liệu đầu vào quang có cùng kích thước 

N×N của hình ảnh gốc. Sau đó dữ liệu này được qua bộ biến đổi ảnh trực tiếp trong 

miền quang để xử lý tín hiệu mà không cần thông qua số hóa. Các ảnh số có các mức 

xám được mã hóa bằng mức công suất hay cường độ quang. Do vậy các điểm ảnh (x,y) 

trong ma trận ảnh số tương ứng với các mức công suất quang khác nhau. 

Đối với ảnh 3 chiều, xử lý tín hiệu quang đã và đang cung cấp các giải pháp liên 

quan để chuyển đổi dữ liệu thành tín hiệu quang kết hợp được điều chế không gian với 

các thiết bị SLM [53], cho phép thực hiện hiệu quả ảnh ba chiều kỹ thuật số [54]. Một 

trong những đặc tính hữu ích nhất của ảnh ba chiều là khả năng kiểm soát pha và biên 

độ ánh sáng trong trường xa. Biến đổi Fourier mô tả mối quan hệ giữa hình ba chiều 

(trường gần) và trường phát lại tương ứng của nó (trường xa). Hình ảnh ba chiều có 

thể tái tạo dạng sóng từ một đối tượng hiện có. Với những tiến bộ kỹ thuật số và xử lý 

tín hiệu quang học, có thể tính toán số lượng các mẫu giao thoa để tạo ra các mặt trận 

sóng tổng hợp hoàn toàn có dạng tùy ý. SLM là một thiết bị có thể được sử dụng để 

điều chế ánh sáng phù hợp với các pixel cố định. 

1.4 Mạng nơ – ron 

1.4.1 Neuron 

Tế bào thần kinh (neuron) là một hệ thống phi tuyến lấy cảm hứng từ sinh học có 

thể được sử dụng như khối cơ bản cho các mạng nơ-ron và máy học phức tạp hơn [55]. 

Về mặt toán học, một nơron tương đương với một ánh xạ từ N đầu vào đến một đầu ra, 

với một đầu vào-đầu ra quan hệ được đưa ra bởi phương trình: 

𝑂 = 𝑓(∑𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏

𝑁

𝑖=1

) (1.1) 
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trong đó f(z) là hàm kích hoạt nơ-ron, có thể là hàm signmoid, softmax, ReLU 

hoặc ELU; wi  là hàm trọng số, cần được thiết kế phù hợp để thực hiện xử lý tín hiệu, 

có thể điều chỉnh được; b là hệ số bias. Khả năng điều chỉnh này là một yêu cầu thiết 

yếu nếu tế bào thần kinh để thực hiện một nhiệm vụ học tập, trong đó nó điều chỉnh 

chức năng truyền tải của mình theo một tập dữ liệu đào tạo. Chương tiếp theo Luận án 

sẽ thiết kế hệ thống để thực hiện được ma trận hàm trọng số trong miền quang. 

 

Hình 1.9: (a) Sơ đồ của nơ-ron với tín hiệu vào xi , (b) hàm kích hoạt phi tuyến 

Trong trường hợp của nơ-ron, nó biểu diễn sự biến đổi của vectơ đầu vào thành 

đầu ra bằng cách thực hiện phép nhân vectơ và một hàm kích hoạt như ở Hình 1.9. Nơ-

ron cũng cần một thuật toán học. Mỗi khi một mục dữ liệu trải qua quá trình chuyển 

đổi truyền tiến, nơ-ron sẽ tính toán lỗi đầu ra và cập nhật trọng số của nơ-ron để giảm 

thiểu lỗi này. Tốc độ cập nhật vectơ trọng lượng phụ thuộc vào một biến, được gọi là 

tốc độ học. Hàm để cập nhật trọng số là wi = wi +α(Ot −O)xi . Một nơ-ron thường giải 

quyết được bài toán tuyến tính, ví dụ để thực hiện các chức năng cổng logic OR, AND 

hay NAND. Để thực giải quyết được các bài toán phức tạp như nhận dạng thì cần các 

mạng nơ-ron đa lớp MLP (Multiple Layer Perceptron). 

1.4.2 Cấu trúc mạng nơ – ron đa lớp 

Nơ-ron nhiều lớp (MLP) là nơ-ron bao gồm ít nhất ba lớp [56]. Một lớp đầu vào, 

một lớp đầu ra và một hoặc nhiều lớp ẩn (hidden layers). Các lớp này được cấu tạo bởi 

cái mà chúng ta gọi là tế bào thần kinh nhân tạo hay nói một cách đơn giản hơn là tế 

bào thần kinh. Hình 1.10 được gọi là mạng nơ-ron được kết nối đầy đủ vì tất cả các 

nơ-ron của một lớp được kết nối với tất cả các nơ-ron của lớp tiếp theo. Mỗi tế bào 

thần kinh của một lớp, ngoại trừ các tế bào thần kinh của lớp đầu vào, được xác định 

bởi trọng lượng và chức năng kích hoạt của nó. 
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Hình 1.10: Mạng nơ-ron kết nhiều lớp kết nối đầy đủ 

Tương tự như trong nơ-ron đơn, sự lan truyền thuận của MLP tương ứng với việc 

biến đổi vectơ đầu vào X thành vectơ đầu ra Y bằng một chuỗi phép nhân ma trận và 

hàm kích hoạt liên tiếp. Nếu thuật toán được áp dụng cho một phân loại vấn đề, vectơ 

đầu ra đại diện cho xác suất của mỗi lớp là đúng. Đây là hai bước xảy ra trong nơ-ron 

thứ j của lớp thứ i trong quá trình truyền thuận (forward propagation): 

• Bước 1: tổng trọng số đầu ra của lớp trước 𝑧𝑖𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑁
𝑗=1  hoặc 𝑧𝑖𝑗 =

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑎𝑖−1,𝑗
𝑁
𝑗=1  

• Bước 2: là áp dụng hàm kích hoạt 𝜎𝑖: 𝑎𝑖𝑗 = 𝜎𝑖(𝑧𝑖𝑗) Trong đó 𝑥𝑗 là thành phần j của 

đầu vào X, 𝑤𝑖𝑗  là trọng số cho nơ-ron j của lớp (j-1) và 𝑎𝑖−1,𝑗  là nơ-ron này. 

Quá trình hoạt động như vậy được biểu diễn bằng một ma trận, trong đó trọng số 

𝑤𝑖𝑗  có thể được biểu diễn bằng ma trận M×N, trong đó M là kích cỡ của lớp i và N là 

kích cỡ của lớp j. 

Có 2 kiến trúc mạng nơ-ron chính: Mạng nơ-ron nhân chập CNN và mạng rơ-ron 

hồi quy RNN. 

Mạng nơ-ron CNN: chủ yếu dùng để phân tích ảnh. Kiến trúc của chúng bao 

gồm các lớp được kết nối đầy đủ, giống như lớp được sử dụng trong MLP, được đặt ở 

cuối mô hình để phân loại tập dữ liệu. Tuy nhiên, CNN được định nghĩa bằng cách bổ 

sung hai loại lớp khác có khả năng trích xuất các tính năng phù hợp hơn và đồng thời 

Lớp đầu vào Lớp ẩn 

Lớp đầu ra 
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giảm số lượng đầu vào. Hai loại lớp mới được sử dụng trong CNN là: lớp chập và lớp 

chèn. Mục tiêu của lớp chập là trích xuất các tính năng mới, được gọi là các tính năng 

tích hợp, từ một ảnh đầu vào. Ảnh được thể hiện bằng một ma trận các pixel. Một bộ 

lọc, còn được gọi là nhân, được trượt trên ảnh đầu vào với một khoảng cách là n, nghĩa 

là bộ lọc được di chuyển n pixel tại một thời điểm. Tại mỗi vị trí, một phép nhân ma 

trận được thực hiện giữa một tập hợp con của hình ảnh đầu vào và bộ lọc nhân. Các 

phần tử của ma trận kết quả được tổng hợp và đầu ra được thêm vào ma trận cuối cùng 

của các đối tượng tích hợp. Hình 1.11 minh họa cách trích xuất các tính năng này. 

Trong trường hợp cụ thể này, kernel có thể làm nổi bật các cạnh ngang của ảnh. Các 

giá trị của bộ lọc có thể được xác định trước để thực hiện một tác vụ cụ thể như phát 

hiện cạnh ngang, hoặc theo cách giống như ma trận trọng số trong mạng CNN cổ điển, 

có thể học được trong giai đoạn đào tạo. 

 

Hình 1.11: Ví dụ về lớp chập dùng ma trận 3×3 tách biên ảnh 

Với lớp chèn (gộp), mục tiêu của nó là giảm kích thước của mảng pixel chỉ lưu 

giữ những thông tin quan trọng nhất. Quá trình này tương tự như hoạt động của tích 

chập và thực sự có thể được coi là một trường hợp đặc biệt của tích chập. Hai hoạt 

động phổ biến nhất của gộp chung là gộp tối đa và gộp trung bình. Trong trường hợp 

đầu tiên, bộ lọc truy xuất pixel có giá trị cao nhất trong tập hợp con của hình ảnh, 

trong trường hợp thứ hai, bộ lọc tính giá trị trung bình của các pixel trong tập hợp con. 

Trong mỗi trường hợp, giá trị đầu ra được chuyển thành ma trận mà trở thành hình ảnh 

đầu vào mới của lớp tiếp theo. 

CNN bao gồm một số lớp tích chập xen kẽ, tiếp theo là một hàm kích hoạt và 

tổng hợp. Khi hình ảnh được coi là đủ nhỏ hoặc trích xuất tính năng có vẻ đủ, hình ảnh 

được chuyển đổi thành một vectơ đơn giản để cuối cùng được xử lý và phân loại theo 

các lớp được kết nối đầy đủ. 
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- Mạng nơ - ron hồi quy RNN: được sử dụng để nghiên cứu, dịch hoặc hiểu các 

chuỗi logic của từ, số hoặc ký hiệu được in hoặc nghe, chẳng hạn như câu hoặc bản 

nhạc [57]. Mỗi đầu vào có thể là một từ hoặc một nốt nhạc. Khi dịch một văn bản hoặc 

một bài phát biểu, cần phải xem xét toàn bộ từng câu và ngữ cảnh của những câu này. 

Vì vậy, ý tưởng của một RNN là ở mỗi từ của một câu sẽ được tính đến để xử lý câu 

sau. Hình 1.12 mô tả cấu trúc của một mạng RNN. Giả sử ta muốn thực hiện dịch văn 

bản gồm n từ, mỗi đầu vào xi và đầu ra oi thể hiện dịch của i từ đầu tiên. Đầu vào đầu 

tiên được đi qua mạng RNN với 𝜎1 = 𝜎1(𝑈1𝑥1), trong đó σ1 là hàm kích hoạt của lớp 1. 

Kết quả hoạt động của các lớp tiếp theo là:  𝑧𝑖 = 𝑈𝑖𝑥𝑖 + 𝑉𝑖𝑎𝑖−1 và 𝑎𝑖 = 𝜎𝑖(𝑊𝑖𝑧𝑖) 

 

Hình 1.12: Sơ đồ mạng RNN 

1.5 Mạng nơ – ron quang 

Với sự bùng nổ của dữ liệu lớn, việc tạo ra các kiến trúc nhanh và hiệu quả năng 

lượng cho các mạng trí tuệ nhân tạo trên chip là một thách thức thực sự. Các nền tảng 

tính toán khác nhau được sử dụng để tích hợp các này và tối ưu hóa tốc độ cũng như 

mức tiêu thụ điện năng [58, 59]: 

- Mạng nơ-ron dựa trên FPGA: FPGA là một thiết bị bán dẫn dựa trên ma trận 

các Configurable Logic Blocks (CLB), theo đó phần lớn chức năng điện bên trong 

thiết bị có thể được thay đổi bởi kỹ sư thiết kế. Nghiên cứu cho thấy FPGA có thể đạt 

được tốc độ và hiệu quả năng lượng tốt hơn gấp 10 lần so với GPU hiện đại. 
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- Bộ xử lý Tensor (TPU): Là một mạch tích hợp dành riêng cho ứng dụng (ASIC) 

tùy chỉnh, được phát triển bởi Google. Trong một nghiên cứu, Google phát hiện ra 

rằng TPU mang lại hiệu suất cao hơn 15–30 lần và hiệu suất trên mỗi watt cao hơn 30–

80 so với các CPU và GPU hiện đại. 

Quang tử dùng công nghệ CMOS cho phép tích hợp các thiết bị quang tử và điện 

tử trên cùng một nền tảng. Nó được cho là công nghệ có tiềm năng nhất liên quan đến 

việc sản xuất các mạch quang tử, hứa hẹn hiệu suất khả quan với chi phí thấp. Một đặc 

điểm quan trọng của mạng quang tử là quá trình giao tiếp của nó là tính song song, có 

nghĩa là một số gói thông tin có thể qua mạng đồng thời mà không gây nhiễu lẫn nhau. 

Trong trường hợp ANN, nó cho phép xử lý tất cả dữ liệu cùng một lúc. Một ưu điểm 

khác là mạng nơ-ron quang có tốc độ tính toán và hiệu suất năng lượng hơn hẳn các 

máy tính điện tử. Một phép toán nặng đối với một máy tính thông thường, chẳng hạn 

như phép nhân ma trận, có thể được tính với tốc độ ánh sáng nếu được thực hiện trong 

mạng quang tử. Giao thoa kế Mach-Zehnder (MZI) và MRR đều là những công nghệ 

đầy hứa hẹn và thích hợp để xử lý và tích hợp quang học.  

Một trong những thách thức lớn nhất trong việc tái tạo ANN với ONN là có thể 

triển khai tối ưu từng bước của ANN cổ điển. Việc thực hiện phép nhân ma trận quang 

đã được đưa ra nhưng chức năng kích hoạt, là một chức năng thiết yếu trong ANN, 

không được giải quyết đầy đủ trong miền quang. Các đóng góp hiện tại, hoặc là các 

triển khai ONN trong đó chức năng kích hoạt được thực hiện bằng điện hoặc khi được 

triển khai về mặt quang học, sử dụng các điểm không tuyến tính. Trong trường hợp 

đầu tiên, việc chuyển đổi thông tin từ mạch quang được thực hiện với chức năng kích 

hoạt trên máy tính và sau đó đầu ra được chuyển đổi trở lại mạch quang.  

Tuy nhiên, điều này có nghĩa là mạch có thể bị giới hạn bởi tốc độ đồng hồ điện 

tử. Trong trường hợp thứ hai, những điểm phi tuyến tính phức tạp này không thể so 

sánh với những điểm không tuyến tính được sử dụng trong lĩnh vực AI. Thật vậy, có 

một sự khác biệt chung trong việc liên kết các lĩnh vực AI và quang tử. Để vượt qua 

thách thức này, chúng ta cần giảm khoảng cách giữa những gì được tạo ra bằng quang 

học và những gì có thể được thực hiện trong ANN. Luận án này nhằm mục đích thu 

hẹp khoảng cách giữa các lĩnh vực quang tử và AI và xây dựng một mô hình mà từ đó 

các dự án liên ngành trong tương lai có thể phát triển. Luận án đề xuất một giải pháp 

để triển khai thiết kế mạch quang học tương tự như các chức năng đã được sử dụng 

trong ANN. 

1.5.1. Thành phần mạng nơ-ron quang 

Trong một mạng quang, ánh sáng được sử dụng để truyền thông tin. Thay vì sử 

dụng dây dẫn điện, như trong các thiết bị điện, ánh sáng truyền qua ống dẫn sóng. Có 
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hai loại linh kiện chính xây dựng mạch quang gồm linh kiện thụ động và linh kiện chủ 

động. Các linh kiện thụ động như bộ chia quang, ống dẫn sóng quang. Các mạch chủ 

động có thể thay đổi được pha của tín hiệu truyền qua như cấu trúc giao thoa MZI, bộ 

vi cộng hưởng. 

• Cấu trúc giao thoa MZI [60]: Sơ đồ của cấu trúc giao thoa MZI được chỉ ra ở 

Hình 1.13. Trong đó bộ di pha ∆φ được điều khiển qua các hiệu ứng điện quang, nhiệt 

quang, plasma hoặc thay thế hóa trị của vật liệu graphene và phi tuyến [61]. Trong 

luận án này, tác giả sử dụng điều khiển dùng graphene để tăng cường tốc độ tính toán 

cho các hệ thống mạng nơ-ron nhân tạo quang. 

 

Hình 1.13: Giao thoa MZI 

Công suất tín hiệu ra tại cổng 1 và 2 của bộ MZI được tính theo công thức: 

𝑃𝑜𝑢𝑡1 = 𝑠𝑖𝑛2(
Δ𝜙

2
) (1.2) 

𝑃𝑜𝑢𝑡2 = 𝑐𝑜𝑠2(
Δ𝜙

2
) (1.3) 

• Cấu trúc vi cộng hưởng MRR [62]: Cấu trúc vi cộng hưởng được dùng như một 

bộ lọc tại tần số cộng hưởng. Cấu trúc của một bộ MRR chỉ ra ở Hình 1.14. Tín hiệu 

vào đi qua cấu trúc ra ở cổng đầu ra Pass (hoặc Through) và cổng Drop. Cổng Add 

được dùng để thêm tín hiệu vào hệ thống. Sơ đồ trên dùng cấu trúc bộ ghép có hướng. 
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Hình 1.14: Cấu trúc vi cộng hưởng 

Cấu trúc giao thoa đa mode MMI: Cấu trúc giao thoa đa mode gồm một ống 

dẫn sóng hỗ trợ truyền dẫn đa mode kết nối với các cổng đơn mode đầu vào và đầu ra 

[63, 64]. Bằng thiết kế phù hợp qua chọn vị trí ống dẫn sóng đầu vào, ra và kích thước 

của MMI, MMI có thể được biểu diễn bằng một ma trận đặc biệt M, thể hiện tín hiệu 

ra và tín hiệu vào quan hệ qua phương trình ma trận b = Ma, trong đó a và b là các tín 

hiệu tại các đầu vào và ra, M là ma trận đặc tính của MMI, M = mij = aijexp(𝜙ij); aij, 

𝜙ij là biên độ và pha của các hệ số ma trận M. 

Tín hiệu quang truyền dẫn trong các mạch quang được phân tích giải tích, sau 

đó dùng phương pháp mô phỏng số để tối ưu hóa. Thông thường phương pháp phân 

tích truyền mode (MPA- Mode Propagation Analysis) được sử dụng. Lấy ví dụ trong 

các cấu trúc giao thoa đa mode MMI hoạt động dựa vào nguyên tắc tự tạo ảnh, tức là 

sau một khoảng cách truyền dẫn nào đó tín hiệu ra sẽ được tái tạo chính xác tín hiệu 

vào. Xét một ống dẫn sóng phẳng đa mode có chiều rộng W=
MMI

W . Giả sử ống dẫn 

sóng hỗ trợ M mode 0,.., 1M = −  có các profile ( )y

  và hằng số truyền lan là 


 . 

Tín hiệu có profile ( ,0)y  được đưa vào ống dẫn sóng đa mode có thể được phân tích 

thành tổng các phân bố trường ( )y

  của các mode như sau [90]:  
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=                                                             (1.4)   
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 là hệ số kích thích trường, được tính theo công thức:   
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1.5) 

Do vậy, tại vị trí z=L trong ống dẫn sóng, trường được tính theo công thức: 

                  
1

0

( , ) ( )
M

j Ly z L c y e 


 


 
−

−

=

= =                                   (1.6) 

Đồng thời, áp dụng xấp xỉ Euler, hằng số truyền lan trong ống dẫn sóng đa 

mode là : 
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trong đó 
f

n  là chiết suất lõi và 
e

W  là độ rộng hiệu dụng của ống dẫn sóng cho 

mode cơ bản (bậc nhất). Sự sai khác hằng số truyền lan của mode cơ bản ( 0 = ) và 

mode   là:  

                                   
0 2
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−                                                      (1.8) 
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 gọi là chiều dài phách của hai mode bậc thấp 

nhất; phương trình Error! Reference source not found. được viết lại thành: 
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+
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(1.9) 

Kết quả là, trường trong ống dẫn sóng tại vị trí z=L được tính theo công thức: 
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                       (1.10) 

Việc mô phỏng linh kiện quang tích hợp là việc giải phương trình Maxwell 

bằng số. Có hai phương pháp cơ bản để tiếp cận giải phương trình Maxwell là tiếp cận 

giải trực tiếp trong miền thời gian hoặc thực hiện trong miền tấn số dùng biến đổi 

Fourier. Trong phần này luận án trình bày hai phương pháp được dùng rộng rãi nhất 

hiện nay để mô phỏng linh kiện quang tích hợp là phương pháp BPM (Beam 

propagation method), FDTD (Finite difference time domain) và EME (Eigenmode 

Expansion). Các phương pháp mô phỏng này sử dụng các phần mềm thương mại thiết 

kế công nghiệp chuyên dụng như Omnisim của Photon Design, OptiFDTD của 

Optiwave. 

1.5.2 Thực hiện mạng nơ – ron quang 

Mạng nơ-ron quang có thể thực hiện với hiệu năng rất cao, tốc độ lớn và công 

suất nhỏ [65]. Bộ xử lý quang có thể thực hiện với tốc độ cao gấp nghìn lần so với các 

hệ thống máy tính hiện tại với công suất tiêu thụ thấp hơn [66]. Mạng nơ-ron quang đã 

được thiết kế để thực hiện các thuật toán học sâu gồm 2 phương pháp chính: 
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- Mạng nơ-ron dựa vào khuếch đại quang bán dẫn SOA (Semiconductor Optical 

Amplifier) [67]: Mạng này đã được thiết kế để phân loại tập dữ liệu Iris, cấu trúc gồm 

lớp đầu vào, 2 lớp ẩn và lớp đầu ra để phân loại 150 loại hoa với 4 đặc tính. SOA được 

dùng để làm bộ kernel các hệ số trọng số. Hàm kích hoạt phi tuyến được thực hiện 

trong miền điện. Qua thử nghiệm hệ thống này đạt chính xác 95% trên tập dữ liệu Iris. 

- Mạch quang đồng bộ: Gần đây năm 2017 các nhà khoa học đã thiết kế thành 

công cấu trúc mạng quang tích hợp thực hiện học sâu [21]. Phép tích chập trong miền 

quang được thực hiện thông mạch gồm 53 MZIs và 213 bộ dịch pha. Các nhà nghiên 

cứu đề xuất sử dụng các lớp graphene để thực hiện các điểm phi tuyến tính. Tuy nhiên, 

đối với mô phỏng của họ, hàm phi tuyến tính được thực hiện trong miền điện tử. Họ đã 

áp dụng kiến trúc của mình vào nhiệm vụ nhận dạng nguyên âm. Các kết quả mô 

phỏng chỉ ra chính xác đạt được 76,7%, so với 91,7% trên máy tính và độ chính xác 95% 

trên tập dữ liệu MNIST. 

1.6 Các tham số hiệu năng 

Tỷ lệ nén: 

• Nén ảnh làm giảm lượng dữ liệu từ biểu diễn ảnh gốc. Dữ liệu ảnh được nén 

bằng phương pháp nén không mất dữ liệu có thể được truy xuất trở lại một cách chính 

xác trong quá trình ngược lại được gọi là giải nén. Phương pháp nén không tổn hao có 

nhược điểm là hình ảnh có thể được nén theo tỷ lệ nén tối đa khoảng 3 đến 4 (nén rất 

thấp), trong đó tỷ lệ nén (CR-compressed ratio) được đưa ra bởi: 

CR=
𝑛1

𝑛2
 

(1.4) 

Trong đó n1 là tổng số bít trong ảnh gốc và n2 là tổng số bit trong ảnh nén. 

• Sai số bình phương trung bình (MSE-Mean square error) [68]: Sai số bình 

phương trung bình là một cách để đánh giá sự khác biệt giữa giá trị thu được và giá trị 

thực của pixel. MSE đo mức trung bình của bình phương sai số. MSE giữa hai ảnh f và 

g được xác định bởi công thức tính bằng pixel như sau: 

MSE=
1

𝑀𝑥𝑁
∑∑[𝑓(𝑖, 𝑘) − 𝑔(𝑗, 𝑘)]2 

(1.5) 

trong đó (i,k) và (j,k) là điểm ảnh của ảnh f và ảnh g. 

• Tỷ số tín hiệu trên tạp âm đỉnh PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), đơn vị dB 

[69]: 
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Là bình phương của giá trị đỉnh của ảnh (trong trường hợp ảnh 8 bit, giá trị cao 

nhất là 255) và được xác định bởi công thức: 

PSNR=10Lg(
2552

𝑀𝑆𝐸
) 

(1.6) 

1.7  Kết luận Chương 1 

Chương 1 trình bày các khái niệm và các vấn đề cơ bản về xử lý tín hiệu số, tập 

trung vào nén ảnh và thực hiện mạng nơ-ron trong miền toàn quang. Các tham số hiệu 

năng để đánh giá kỹ thuật nén ảnh như sai số bình phương trung bình, tỷ số tín hiệu 

trên tạp âm đỉnh, tỷ lệ nén. Đồng thời chương 1 trình bày các nội dung về mạng CNN 

và RNN để làm cơ sở nghiên cứu cho các nội dung tiếp theo của Luận án. 
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Chương 2: NÉN ẢNH DỰA VÀO BIẾN ĐỔI TÍN HIỆU TOÀN QUANG 

 

Chương 2 trình bày thiết kế, đánh giá, mô phỏng các bộ biến đổi DHT, DCT, 

KLT trong miền toàn quang. Kết quả được ứng dụng trong nén ảnh toàn quang. Các bộ 

biến đổi ảnh có ưu điểm nhỏ gọn, hoạt động tốc độ cao và suy hao thấp, phù hợp với 

tích hợp với các máy tính trong tương lai. 

2.1. Nén ảnh sửa dụng biến đổi Haar (DHT) toàn quang 

Những năm gần đây, yêu cầu về nén dữ liệu tốc độ cao ngày càng tăng do lượng 

thông tin hình ảnh và video tăng lên nhanh chóng. Các hệ thống camera và các mạng 

cảm biến không dây ở khắp mọi nơi. Việc thực hiện các giải thuật trí tuệ nhân tạo, đặc 

biệt là các mô hình học sâu phần lớn dựa vào các máy tính điện tử và tính toán trong 

miền điện [70]. Để tăng tốc độ xử lý, các vi mạch đặc biệt như ASIC, FPGA nhằm 

thực hiện hỗ trợ tính toán theo cấu trúc máy Von Neumann. Tuy nhiên rất khó để thực 

hiện được các bài toán lớn. GPU là một trong những giải pháp để thực hiện các thuật 

toán học sâu. Yêu cầu về công suất rất cao do giới hạn của định luật Moore trong vi 

mạch, nhiễu giữa các tín hiệu và giới hạn về băng thông. Với yêu cầu tăng lên về tốc 

độ xử lý, lưu trữ, truyền đi của các dữ liệu ảnh và video, đã tạo ra sự nghẽn trong việc 

thực hiện các thuật toán AI và học sâu trên các hệ thống máy tính hiện tại. 

Do vậy, bằng cách thực hiện dần các khối của hệ thống máy tính CPU như đệm, 

số hóa, biến đổi tín hiệu, nén dữ liệu sang miền quang có thể giải quyết được vấn đề 

trên. Đặc biệt các bộ biến đổi tín hiệu thực hiện được trong thời gian thực là một trong 

những mong muốn lâu nay của lĩnh vực xử lý tín hiệu và xử lý ảnh số. Ưu điểm chính 

của các hệ thống xử lý toàn quang là tốc độ cao, suy hao thấp, có khả năng tính toán 

song song và thực hiện được trong thời gian thực. Vì vậy, tính toán trong miền toàn 

quang được phát triển, trong đó thay vì các bit 0/1 được biểu diễn bằng tín hiệu điện 

trong các bộ nhớ máy tính, nay biểu diễn trong miền quang [71]. 

Một trong các đặc điểm của tính toán quang là khả năng thể hiện các mảng 2 

chiều của các dữ liệu nhị phân qua trạng thái on/off của ánh sáng. Điều này tạo ra 

hướng nghiên cứu mới để thay thế các kiến trúc hệ thống máy tính hiện tại bằng các hệ 

thống máy tính toàn quang. Đặc biệt gần đây các nhà khoa học tại Khoa Công nghệ 

thông tin của Đại học Ghent và Đại học Valencia đã thiết kế thành công các mạch 

logic quang khả trình [72], mở ra hướng mới cho lĩnh vực kỹ thuật máy tính. 
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Hiện tại các ảnh được thu nhận qua các cảm biến CMOS và CCD trong miền 

điện. Tuy nhiên, có hai nhược điểm lớn là tốc độ khung hình chậm chỉ vài MHz do 

giới hạn về truyền dẫn điện và thời gian xử lý pixel phụ thuộc vào nạp của thiết bị nên 

tốc độ chậm, tạo hình nhòe và không thể di chuyển tốc độ cao. Việc xử lý trong miền 

quang giải quyết được 2 vấn đề trên. Trong đó nén dữ liệu và nén ảnh sử dụng biến đổi 

Haar gần đây đã được nghiên cứu, phát triển trong miền quang [6, 4, 42]. Bộ biến đổi 

Haar có nhược điểm là sử dụng các cấu trúc rời rạc, sai số chế tạo cho phép phải rất 

nhỏ để thực hiện được chính xác thuật toán mong muốn [43]. 

Với tiền đề rằng việc mất độ chính xác là có thể chấp nhận được, máy nén ảnh là 

một kỹ thuật quan trọng có thể hỗ trợ đáng kể trong việc giảm kích thước tệp và sử 

dụng băng thông. Kích thước của mảng được chỉ định dưới dạng lũy thừa của hai. Độ 

phân giải ban đầu của các bức ảnh được biến đổi theo toán học thành công suất lớn 

hơn của hai bức ảnh tiếp theo và kích thước mảng được khởi tạo tương ứng. Biến đổi 

Haar chia một hình ảnh thành các thành phần của tần số cao và tần số thấp. Nén ảnh 

không bị mất và bị mất có thể được thực hiện một cách hiệu quả bằng cách sử dụng 

nén Haar. Nó phụ thuộc vào việc lấy trung bình và phân biệt các giá trị ma trận ảnh để 

xây dựng một ma trận thưa hoặc gần như thưa thớt. Ma trận thưa thớt là ma trận trong 

đó phần lớn các phần tử của nó bằng không. Ma trận thưa thớt có thể được lưu trữ hiệu 

quả, dẫn đến giảm kích thước tệp. 

Luận án đề xuất 2 phương pháp thực hiện biến đổi Haar trong miền quang ứng 

dụng cho nén ảnh. Phương pháp thứ nhất sử dụng cấu trúc giao thoa 4x4 kết hợp với 

2×2 MMI và phương pháp thứ hai dùng một bộ 6×6 MMI. Các phương pháp này đều 

có ưu điểm kích thước nhỏ, suy hao thấp, có khả năng tích hợp trên một nền với các vi 

mạch hiện thời nhờ sử dụng công nghệ chế tạo vi mạch CMOS. 

2.1.1 Nguyên lý nén ảnh sử dụng DHT 

Mảng hình ảnh được chia thành hai nửa chứa dữ liệu được biến đổi và các hệ số 

chi tiết. Hệ số dữ liệu được biến đổi là kết quả của bộ lọc thông thấp trong khi hệ số 

chi tiết là kết quả của bộ lọc thông cao. Sau khi biến đổi hình ảnh trong hàng, hình ảnh 

sau đó được chuyển đổi dọc theo cột. Hình 2.1 cho thấy nguyên lý hoạt động của nén 

ảnh dựa trên biến đổi Wavelet Haar rời rạc (HT). Các ảnh được xử lý theo pixel trong 

miền quang được chỉ ra ở Hình 2.2 thể hiện xử lý dữ liệu pixel qua biến đổi Haar 2×2, 

trong đó S = A1Q1 +A2Q2 +A3Q3 +A4Q4. Trong đó Ai là các giá trị pixel của ảnh vào, 

Qi là giá trị mặt nạ. 
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Hình 2.1: Nguyên lý nén ảnh dùng DHT 

 

Hình 2.2: Xử lý dữ liệu pixel qua biến đổi Haar 

Luận án thiết kế các bộ biến đổi Haar trên vật liệu Si3N4 hoạt động ở bước sóng 

đỏ (632nm), xanh lam (405nm) và xanh lục (532nm). Cấu trúc này hữu ích cho việc 

xử lý hình ảnh tốc độ cao và nén dữ liệu lớn. Phương pháp mới được đề xuất có ưu 

điểm là tốc độ cao, tổn hao thấp và tương thích với công nghệ CMOS. 

DHT phân dải tín hiệu rời rạc thành hai tín hiệu con có độ dài bằng nửa độ dài tín 

hiệu ban đầu. Một tín hiệu con là đường trung bình hoặc xu hướng và tín hiệu còn lại 
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là sự chênh lệch hoặc dao động đang chạy. Biến đổi Haar hữu ích trong các ứng dụng 

yêu cầu thực hiện phát hiện cạnh hoặc trích đường viền theo thời gian thực [9]. Trong 

luận án này, tác giả đề xuất một phương pháp tổng hợp để thực hiện các phép biến đổi 

Haar. Phương pháp này phù hợp để thực hiện đường ống và song song. 

Biến đổi wavelet của tín hiệu liên tục f(t) được biểu diễn theo công thức: 

𝐶𝑊𝑇𝑓(𝜏, 𝑎) =
1

√𝑎
∫𝑓(𝑡)ℎ∗(

𝜏 − 𝑎

𝑎
)𝑑𝑡 (2.1) 

Trong đó, ℎ∗(
𝜏−𝑎

𝑎
) là wavelet mẹ với dịch hệ số a và tỷ lệ 𝜏. Để rời rạc hóa biến 

đổi wavelet thành nhị phân, ta có a = 2j, khi đó wavelet mẹ được tính theo công thức: 

ℎ𝑗,𝑘 = 2−
𝑗

2ℎ(2−𝑗𝑡 − 𝑘). Biến đổi wavelet của tín hiệu rời rạc f(n) khi đó trở thành: 

𝐷𝑊𝑇𝑓(𝑗, 𝑘) =∑𝑓(𝑛)ℎ𝑗,𝑘(𝑛) (2.2) 

Biến đổi Haar phân dải tín hiệu rời rạc thành hai tín hiệu con có chiều dài N như 

sau: 𝑎1 = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, … , 𝑎𝑁/2), 𝑑
1 = (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, … , 𝑑𝑁/2). Trong đó: 𝑎𝑚 =

𝑓2𝑚−1+𝑓2𝑚

√2
 

và 𝑑𝑚 =
𝑓2𝑚−1−𝑓2𝑚

√2
 với m=1,2, …, N/2. 

Biến đổi Haar bậc 1 là ánh xạ 𝑓𝐻1 ↦ 𝐻1 = (𝑎1, 𝑑1) được biểu diễn dưới dạng ma 

trận kernel: 

𝐻1 =
1

√2
[
1 1
1 −1

] (2.3) 

2.1.2 Biến đổi Haar dùng 4x4 MMI và 2x2 MMI 

Trong nghiên cứu này, tác giả thiết kế các bộ biến đổi Haar dùng cấu trúc giao 

thoa đa mode MMI. Cấu trúc được đề xuất mới thể hiện ở Hình 2.3, trong đó các vị trí 

ống dẫn sóng đầu vào và ra được đặt tại 𝑥𝑖 = (𝑖 + 0.5)
𝑊𝑀𝑀𝐼

𝑁
. Bằng cách thiết kế, chọn 

chiều dài MMI thích hợp tại 𝐿𝑀𝑀𝐼 = 1.5𝐿𝜋, trong đó 𝐿𝜋 là chiều dài phách [63], cấu 

trúc trên được tính toán bằng ma trận: 

𝑀 = [

1 − 𝑗 0 0 1 + 𝑗
0 1 − 𝑗 1 + 𝑗 0
0 1 + 𝑗 1 − 𝑗 0

1 + 𝑗 0 0 1 − 𝑗

] (2.4) 
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Biến đổi Haar bậc 2 được tính theo ma trận từ phương trình (2.4): 

𝐻2 = [

1 1 1 0
1 1 −1 0
1 −1 1 1
1 −1 0 −1

] (2.5) 

Bằng cách sử dụng các bộ di pha tại các đầu vào và ra ±
𝜋

2
, ma trận 𝐻2 được tạo 

thành từ việc kết kết hợp 4×4 và 2×2 MMI như Hình 2.3. Ma trận của 4×4 MMI có 

thể được viết lại dưới dạng: 

𝑀 =
1

√2
exp (−𝑗

𝜋

4
)

[
 
 
 
 
 
 
 1 0 0 exp (𝑗

𝜋

2
)

0 1 exp (𝑗
𝜋

2
) 0

0 exp (𝑗
𝜋

2
) 1 0

exp (𝑗
𝜋

2
) 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

 (2.6) 

 

 

Hình 2.3: Biến đổi Haar dùng 2×2 và 4×4 MMI 

Kết quả là thu được Haar 4 điểm như trong Hình 2.4. Cấu trúc Haar 4 điểm được 

thiết kế từ Haar 2 điểm bằng cách kết nối như sơ đồ. Trong luận án này, tác giả đề xuất 

một cấu trúc mới chỉ dùng 4×4 và 2×2 MMI kết nối không cần ghép các ống dẫn sóng 

vào ra, tạo thành hệ thống có thể tích hợp trên cùng một chip đơn. Thiết kế sử dụng 

cấu trúc dẫn tín hiệu quang Si3N4 có thể hoạt động được ở các vùng bước sóng nhìn 

thấy ứng với các màu RGB. 
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Hình 2.4: Biến đổi Haar 4 điểm từ Haar 2 điểm 

Cấu trúc ống dẫn sóng được mô tả ở Hình 2.5, trong đó kích thước ống dẫn sóng 

là 1600nm chiều rộng và 170nm chiều cao cho các cổng tín hiệu vào và ra. Đối với 

4×4 MMI, Luận án chọn chiều rộng là 24µm để hỗ trợ được 4 cổng ra và kết nối nối 

tiếp được với cấu trúc 2×2 MMI đi sau đó như ở Hình 2.3. 

 

Hình 2.5: Cấu trúc ống dẫn sóng 

Kết quả mô phỏng tín hiệu quang tương ứng với giá trị mức xám của ảnh vào 

cổng 1, 2 và cả cổng 1 và 2 được chỉ ra ở Hình 2.6. Kết quả mô phỏng cho thấy cấu 

trúc 4×4 MMI đã thực hiện được theo ma trận thiết kế ở trên để có thể thực hiện được 

Haar 4×4. 

 

Hình 2.6: Kết quả mô phỏng tín hiệu vào tại cổng (a) 1, 2, (b) 2 và (c) 1 



 

43 

 

Việc thực hiện được chính xác ma trận Haar là rất quan trọng. Vị trí ống dẫn 

sóng tín hiệu đầu vào và ra có ảnh hưởng lên độ chính xác này. Công nghệ CMOS 

thường có dung sai chế tạo cỡ ±5nm [73] cho quang tử silic. Nếu biên độ và pha của 

tín hiệu ảnh ra sau cấu trúc sai số lớn trong khoảng dung sai này thì bộ biến đổi không 

khả thi trong thực tế. Do vậy Luận án đã nghiên cứu dung sai chế tạo dùng công nghệ 

CMOS cho bộ biến đổi Haar. Kết quả mô phỏng cho sự thay đổi của công suất ánh 

sáng ra tại các chiều dài MMI khác nhau được chỉ ra ở Hình 2.7. Kết quả mô phỏng 

cho thấy trong khoảng ±2µm công suất ảnh đầu ra chỉ thay đổi 1%. Điều này cho phép 

cấu trúc được thiết kế thực hiện bộ biến đối Haar rất chính xác với công nghệ hiện nay. 

Chiều dài MMI (µm)

Sai khác chiều dài MMI (µm)
 

Hình 2.7: Cường độ mức pixel ra tại cổng 1, 2 với chiều dài MMI khác nhau 
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Tiếp theo, pha của tín hiệu ra được phân tích. Kết quả mô phỏng pha của tín hiệu 

tại các cổng ra 1 và 4 khi tín hiệu ảnh vào cổng 1 được chỉ ra ở Hình 2.8. Trên hình 

cũng chỉ ra sai pha giữa 2 cổng. Kết quả cho thấy sai pha là 900 trong 1 dải từ 2825 

đến 2840µm, cho phép thực hiện bộ biến đổi Haar toàn quang rất chính xác. 

 

Hình 2.8: Pha tín hiệu tại cổng 1 và 4 với chiều dài MMI khác nhau 

Kết quả xử lý tín hiệu ảnh truyền qua bộ biến đổi Haar khi tín hiệu vào các cổng 

1, 2, 3, 4 tương ứng được chỉ ra ở Hình 2.9. Kết quả này phù hợp với lý thuyết đã phân 

tích ở trên. Kết quả mô phỏng số cho thấy suy hao của toàn bộ cấu trúc rất thấp 

khoảng 0.95dB. 
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Hình 2.9: Tín hiệu ảnh truyền qua cấu trúc Haar 4×4 tại các đầu vào khác nhau 

Tiếp theo Luận án mã hóa ma trận Haar được thiết kế từ kết quả trên để mô 

phỏng ở mức hệ thống. Các tín hiệu ảnh được đọc dưới dạng ma trận các mức cường 

độ. Kết quả mô phỏng nén ảnh đầu vào với 3 ảnh khác nhau được chỉ ra ở Hình 2.10. 

Kết quả cho thấy ma trận Haar toàn quang đã thực hiện thành công việc nén ảnh với 

các kết quả như Bảng 2.1. 
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Hình 2.10: Ảnh gốc và ảnh nén sau bộ biến đổi Haar 4×4 MMI toàn quang 

Bảng 2.1: Kết quả MSE và PSNR của ảnh gốc và ảnh nén dùng Haar 4×4 MMI 

Ảnh 
Kích thước 

ảnh gốc 

Kích thước 

ảnh nén 

Tỷ lệ nén 

CR 
MSE 

PSNR 

dB 

Madril 787KB 875KB 10% 0,37 131 

Lena 787KB 378KB 21% 0,23 140 

Logo VNU 19KB 10KB 50% 34 40 
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2.1.3 Biến đổi Haar dùng 6x6 MMI 

Trong phần này Luận án đề xuất bộ biến đổi Haar sử dụng duy nhất một cấu trúc 

giao thoa đa mode 6×6, với 6 đầu vào và 6 cổng ra. Bằng cách lựa chọn vị trí cổng đầu 

vào và cổng đầu ra thích hợp tại 𝑥𝑖 = (𝑖 + 0.5)
𝑊𝑀𝑀𝐼

6
, chiều dài của 6x6 MMI là 

𝐿𝑀𝑀𝐼 = 1.5𝐿𝜋. 

 

Hình 2.11: Bộ biến đổi Haar dùng duy nhất 6×6 MMI 

Kết quả tính toán cho thấy, ma trận của 6×6 MMI trong trường hợp này được 

tính theo công thức: 

𝑆 =
1

√2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 exp (𝑗

𝜋

4
) 0 0 0 0 exp (𝑗

𝜋

4
)

0 exp (𝑗
𝜋

4
) 0 0 exp (𝑗

𝜋

4
) 0

0 0 exp (𝑗
𝜋

4
) exp (𝑗

𝜋

4
) 0 0

0 0 exp (𝑗
𝜋

4
) exp (𝑗

𝜋

4
) 0 0

0 exp (𝑗
𝜋

4
) 0 0 0 0

exp (𝑗
𝜋

4
) 0 0 0 0 exp (𝑗

𝜋

4
)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.7) 

Bằng cách sử dụng các ống dẫn sóng phản hồi như ở Hình 2.11, cổng ra 1 nối với 

cổng ra 4, cổng ra 2 nối với cổng ra 3, ta có được bộ biến đổi Haar 4 điểm, trong đó 

ma trận Haar lúc này được viết lại thành: 

𝐻4 =

[
 
 
 
 
±𝑎11𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎12𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎13𝑒

±𝑗𝛿 0

±𝑎21𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎22𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎23𝑒
±𝑗𝛿 0

±𝑎31𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎32𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎33𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎34𝑒

±𝑗𝛿

±𝑎41𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎42𝑒

±𝑗𝛿 0 ±𝑎44𝑒
±𝑗𝛿]
 
 
 
 

 (2.8) 

Trong đó các giá trị 𝑎𝑖𝑗  và δ là sai số xung quanh giá trị 1 và 90 độ. Qua mô 

phỏng, thiết kế cấu trúc 6×6 ở phần sau cho thấy các giá trị sai số này trong khoảng 

chấp nhận được và rất gần với các giá trị trung tâm +1 và 900. Do vậy thực hiện biến 

đổi Haar trong miền quang dùng cấu trúc này có độ chính xác cao, đặc biệt phù hợp 

với nén ảnh có tổn hao. 
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Tiếp theo kết quả xử lý tín hiệu quang truyền qua cấu trúc 6×6 MMI được mô 

phỏng ở Hình 2.12. Sử dụng phương pháp mô phỏng số, chiều dài tối ưu của 6×6 

MMI được tính toán tại 6360 µm với chiều rộng của MMI là 36 µm. 

 

Hình 2.12: Tín hiệu ảnh truyền qua 6×6 MMI tại các đầu vào khác nhau 

Cường độ mức pixel đầu ra xung quanh chiều dài tối ưu 6360 µm được chỉ ra ở 

Hình 2.13. Kết quả mô phỏng cho thấy trong khoảng ±2µm công suất ảnh đầu ra chỉ 

thay đổi 1% như cấu trúc 4×4 MMI. Điều này cho phép cấu trúc được thiết kế thực 

hiện bộ biến đối Haar 6×6 MMI cũng rất chính xác với công nghệ hiện nay. 

 

Hình 2.13: Cường độ mức pixel ra tại cổng 1 với chiều dài 6×6 MMI khác nhau 
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Tiếp theo, pha của tín hiệu ra được phân tích. Kết quả mô phỏng pha của tín hiệu 

tại các cổng ra 1 và 4 khi tín hiệu ảnh vào cổng 1 được chỉ ra ở Hình 2.14. Trên hình 

cũng chỉ ra sai pha giữa 2 cổng. Kết quả cho thấy sai pha là 900 trong 1 dải từ 2825 

đến 2840µm, cho phép thực hiện bộ biến đổi Haar toàn quang rất chính xác. 

 

Hình 2.14: Pha (độ) tín hiệu tại cổng 1 và 4 với chiều dài 6×6 MMI khác nhau 

Kết quả xử lý tín hiệu ảnh truyền qua bộ biến đổi Haar khi tín hiệu vào các cổng 

1, 2, 3, 4 tương ứng được chỉ ra ở Hình 2.15. Kết quả này phù hợp với lý thuyết đã 

phân tích ở trên. 
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Hình 2.15: Tín hiệu ảnh truyền qua 6x6 MMI tại các đầu vào khác nhau 

Tiếp theo Luận án mô phỏng thực hiện nén ảnh sử dụng 6×6 MMI cho ảnh 

“camera man” làm ví dụ. Ảnh “camera man” có kích thước 256×256 là ảnh mức xám 

8 bit. Giả sử mong muốn nén với các tỷ lệ 0%, 20%, 30% và 50%. Kết quả mô phỏng 

được chỉ ra ở Hình 2.16. 
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Hình 2.16: Ảnh gốc và ảnh nén sau bộ biến đổi Haar 6×6 MMI toàn quang 
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Kết quả tính toán MSE và PSNR với các tỷ lệ nén khác nhau được chỉ ra ở Bảng 

2.2. 

Bảng 2.2: Kết quả MSE và PSNR của ảnh gốc và ảnh nén dùng Haar 6×6 MMI 

Tỷ lệ nén  

CR 

PSNR 

(dB) 
MSE 

20% 67 0.0126 

30% 65 0.0223 

50% 62 0.0333 

0% inf 0 

Như vậy phần này đã thiết kế thành công kỹ thuật nén ảnh dựa trên biến đổi Haar 

bằng cách sử dụng bộ ghép MMI 6×6 trong miền toàn quang. Cách tiếp cận được đề 

xuất rất hữu ích cho việc xử lý ảnh và xử lý dữ liệu lớn ở tốc độ cực cao. Phương pháp 

được đề xuất có thể được tích hợp với camera AI để thực hiện xử lý ảnh trực tiếp trong 

camera ASP. 

2.2 Nén ảnh sử dụng g biến đổi cosine (DCT) toàn quang 

Các kỹ thuật quang học đã được sử dụng cho một loạt các xử lý tín hiệu như 

nhận dạng mẫu, tạo bề mặt không rõ ràng cho các ứng dụng xử lý tín hiệu radar và xử 

lý hình ảnh [74]. Lý do chính để sử dụng bộ xử lý tín hiệu quang là lợi thế về băng 

thông cao hơn bộ vi xử lý điện tử. Do thông lượng cao, ứng dụng của hệ thống tính 

toán hiệu suất cao xử lý tín hiệu quang rất hấp dẫn. Các phép biến đổi xử lý tín hiệu 

quang tử như biến đổi Fourier rời rạc (DFT) [75], biến đổi cosin rời rạc (DCT) và biến 

đổi wavelet rời rạc (DWT) rất hữu ích cho việc xử lý tín hiệu không gian và tính toán 

quang học như phân tích phổ, lọc và mã hóa, v.v. 

Trong những năm gần đây, các nhiệm vụ xử lý tín hiệu trong miền quang học sử 

dụng các hệ thống thấu kính, bộ ghép định hướng và mạng sao đơn mode. Tuy nhiên, 

các hệ thống dựa trên các công nghệ này thường khá lớn, thiếu độ chính xác và yêu 

cầu đặt cơ khí chính xác cao. Ngoài ra, cấu trúc để thực hiện các chuyển đổi dựa trên 

công nghệ sợi quang đòi hỏi các cáp sợi quang chéo cồng kềnh. Gần đây, thiết kế của 

biến đổi DFT và DCT sử dụng bộ ghép hướng sợi quang đã được đề xuất [76, 77]. 

Trong tài liệu [78] một số phép biến đổi như phép biến đổi Hadamard và phép biến đổi 

đơn thể rời rạc đã sử dụng cấu trúc MMI và hình ba chiều ống dẫn sóng đa mode. Tuy 
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nhiên, các thiết bị này được thiết kế cho hệ thống vật liệu InP [42]. Đối với thiết bị sử 

dụng hình ảnh ba chiều, cần phải có một quy trình chế tạo phức tạp. Sự hiện diện của 

hình ảnh ba chiều trong ống dẫn sóng đa mode có xu hướng dẫn đến tổn hao bổ sung. 

Gần đây, các phương pháp thực hiện phép biến đổi Fourier toàn quang và DCT dựa 

trên giao thoa đa mode MMI đã được đề xuất [79]. Việc thiết kế các hiết bị này đã 

được thực hiện trên hệ thống vật liệu silica. Tuy nhiên các cấu trúc trên sử dụng các hệ 

thống dịch pha và ghép mode phức tạp, cồng kềnh và khó áp dụng cho thiết kế tích 

hợp xử lý ảnh. 

Ngoài ra, nghiên cứu gần đây về xử lý ảnh toàn quang dựa trên quang học tích hợp 

đã được thực hiện [37, 24]. Tuy nhiên, chỉ có phép biến đổi Haar sử dụng bộ ghép định 

hướng để nén ảnh mới được nghiên cứu. Thêm vào đó, hỗ trợ nén dữ liệu để giảm việc 

sử dụng nhiều tài nguyên đắt tiền. Trong những năm gần đây, việc triển khai thuật toán 

trí tuệ nhân tạo (AI) tiếp tục dựa vào các hệ thống máy tính điện tử. Các mạng nơ-ron 

ban đầu dựa trên các thiết kế CPU tiêu chuẩn để tính toán, không có khả năng đáp ứng 

các yêu cầu của các tập dữ liệu cực lớn. Hiệu suất tính toán song song thấp, cần phải 

thay thế bằng GPU có khả năng tính toán song song. GPU tạo điều kiện cho sự phát 

triển của học sâu và AI trong thực tế. Tuy nhiên, học sâu cổ điển có một điểm nghẽn do 

xử lý tốc độ cao của các đầu vào điện. Các nhà nghiên cứu đang cố gắng tìm ra các 

phương pháp khác để giải quyết các khiếm khuyết điện tử và các hệ thống tính toán hiện 

tại. Một trong những câu trả lời hứa hẹn nhất để giải quyết các vấn đề về vận chuyển dữ 

liệu là liên kết quang tử hoặc hệ thống tính toán toàn quang [24]. 

Trong khi DST và DCT được sử dụng như một tổng các hàm cosine dao động 

với các tần số khác nhau để thể hiện các điểm dữ liệu trong một chuỗi hữu hạn. Nó có 

các ứng dụng rộng rãi trong kỹ thuật máy tính như nén âm thanh MP3 và nén ảnh 

JPEG với cosine so với các hàm sin, nhưng một số hàm cosine có thể được sử dụng để 

xấp xỉ tín hiệu nhằm thể hiện hiệu quả các điều kiện biên cho các phương trình vi phân 

[80]. DCT được sử dụng trong nén video và ảnh vì các thuật toán khác nhau được phát 

triển để làm cho DCT trở nên hiệu quả về mặt tính toán và được triển khai với DCT để 

giảm độ phức tạp bằng cách loại bỏ phép nhân để tính gần đúng. Nhiều ứng dụng xử lý 

hình ảnh, chẳng hạn như theo dõi, yêu cầu DCT lớn hơn. Tính gần đúng DCT có các 

đặc điểm như độ phức tạp thấp, năng lượng lỗi thấp và độ dài DCT cao để hỗ trợ các 

phương pháp mã hóa video mới nhất cũng như các ứng dụng khác như giám sát, mã 

hóa, theo dõi, mã hóa và nén. Tuy nhiên, các thuật toán DCT hiện tại không thể hoạt 

động hiệu quả cho tất cả các tính năng đã đề cập do giới hạn của các hệ thống tính toán 
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trong miền điện tử. Việc triển khai DST và DCT cho các ứng dụng dữ liệu lớn là rất 

hấp dẫn, đặc biệt là khi chúng áp dụng cho các tập dữ liệu khổng lồ Việc sử dụng bộ 

xử lý ARM trong FPGA và chuyển FPGA sang các nền tảng tính toán không đồng 

nhất [81]. Do đó, trong nghiên cứu này, tác giả đề xuất một phương pháp mới để hiện 

thực hóa DST và DCT toàn quang dựa trên cấu trúc giao thoa đa mode (MMI) sử dụng 

ống dẫn sóng silicon cho các ứng dụng xử lý hình ảnh. Cấu trúc vi mạch được đề xuất 

có ưu điểm của tổn hao thấp, kích thước nhỏ gọn và dung sai chế tạo cao, phù hợp với 

công nghệ CMOS hiện thời. 

2.2.1. Nguyên lý thiết kế DCT và DST toàn quang 

Cấu trúc bộ biến đổi DCT và DST toàn quang sử dụng 4×4 MMI được đề xuất ở 

Hình 2.17. Chiều rộng của bộ ghép 4×4 MMI là WMMI và chiều dài là LMMI. Trường 

thông tin trong cấu trúc MMI được diễn dưới dạng [82]: 

𝐸(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑗𝑘𝑧) ∑ 𝐸𝑚𝑒𝑥𝑝 (𝑗
𝑚2𝜋

4𝛬

𝑀

𝑚=1

)𝑠𝑖𝑛 (
𝑚𝜋

𝑊𝑀𝑀𝐼

𝑥) (2.9) 

Trong đó 𝑘 =
2𝜋𝑛

𝜆
 , 𝜆 là bước sóng hoạt động. Trong nghiên cứu này sử dụng 

bước sóng của các màu R, G, B tương ứng với ảnh màu R, G, B; n là chiết suất của 

ống dẫn tín hiệu; M là tổng số mode trong MMI. 

 

Hình 2.17: Biến đổi DCT và DST dùng 4x4 MMI 

Trường mode bên trong cấu trúc MMI được tính theo công thức: 

𝑉𝑖𝑟 =

{
 
 

 
 
√
2

𝑁
sin (

𝑟𝜋

𝑁
(𝑖 + 0.5)      𝑟 ≠ 𝑁

√
1

𝑁
sin (𝜋(𝑖 + 0.5)      𝑟 = 𝑁

 (2.10) 
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Trong đó 𝑉𝑖𝑟 là các phần tử dòng i và hàng r của ma trận 𝑉𝑁 thể hiện mối quan hệ 

giữa các mode trong cổng tín hiệu ra và trường đầu ra. Trong nghiên cứu này chọn 

chiều dài MMI phù hợp tại LMMI = 0.5Λ,trong đó Λ = 𝑛
𝑊𝑀𝑀𝐼
2

𝜆
. Ma trận truyền mode 

qua MMI lúc này được tính như sau: 

𝑀 = 𝑉𝐵𝑉𝑇 (2.11) 

Trong đó: B là ma trận chéo của các phần tử 𝑏𝑟𝑟 = exp (𝑗
𝑟2𝜋

8
) cho cấu trúc 4x4 

MMI. Phương trình trên có thể được viết lại thành: 

𝑀𝑢𝑣 = 𝑗𝑒𝑗
𝜋

4√
2

𝑁
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋(𝑢+0.5)(𝑣+0.5)

𝑁
) 𝑒𝑥𝑝 (−𝑗𝜋

(𝑢+0.5)(𝑣+0.5)

2𝑁
) (2.12) 

Nếu các bộ dịch pha được sử dụng tại các cổng đầu vào và ra của MMI thì ma 

trận đặc tính của MMI được tính theo công thức: 

𝑇 = 𝐷𝑜𝑢𝑡𝑀𝐷𝑖𝑛 = 𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑉𝐵𝑉
𝑇)𝐷𝑖𝑛 (2.13) 

Bằng cách thiết lập các bộ di pha thụ động nhờ sử dụng cấu trúc ống dẫn sóng 

rộng như được chỉ ra dưới đây, ta có thể thiết kế được MMI có hàm truyền: 

𝑇𝑢𝑣 = 𝑗𝑒𝑗
𝜋
4√
2

𝑁
sin (

𝜋(𝑢 + 0.5)(𝑣 + 0.5)

𝑁
 (2.14) 

Do vậy, DST và DCT được thiết kế thành công. Ví dụ với N=4 thì ma trận của 

DST là: 

𝑀𝐷𝑆𝑇 = [

0.1379 0.3928 0.5879 0.6935
0.3928 0.6935 0.1379 −0.5879
0.5879 0.1379 −0.6935 0.3928
0.6935 −0.5879 0.3928 −0.1379

] (2.15) 

Ma trận của DCT là: 

𝑀𝐷𝑆𝑇 = [

0.6935 0.5879 0.2928 0.1379
0.5879 −0.1379 −0.6935 −0.2928
0.2928 −0.6935 0.1379 0.5879
0.1379 −0.1379 0.5879 −0.6935

] (2.16) 

Ở định dạng số, ảnh hai chiều là một tập hợp của hàng triệu pixel, mỗi pixel được 

biểu diễn bằng một chuỗi các bit. Những ảnh này được raster hoặc bitmapped trái 

ngược với ảnh vectơ, sử dụng các công thức toán học để tạo ra các đối tượng hình học. 

Khi nhu cầu về ảnh và phim chất lượng cao ngày càng tăng, người ta đã cố gắng nâng 

cao độ phân giải lưu trữ ảnh [83]. Ví dụ: 45.000 ảnh sẽ chiếm khoảng 1 TB dung 

lượng lưu trữ, làm tăng băng thông truyền tải và thời gian truyền tải khi chia sẻ nhiều 

ảnh cùng một lúc. Hơn nữa, lưu trữ ảnh trên máy chủ web cũng sẽ tốn dung lượng lưu 
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trữ đồng thời làm tăng thời gian tải, khiến trải nghiệm của khách hàng trở nên kém tối 

ưu. Nén ảnh loại bỏ nhu cầu không gian lưu trữ lớn này bằng cách cung cấp các giải 

pháp hiệu quả để chia sẻ, xem và lưu trữ một số lượng lớn ảnh. 

Do đó, DCT và DST đã được sử dụng trong xử lý giọng nói và hình ảnh để nén, 

lọc và trích xuất tính năng trong suốt thập kỷ qua. Sử dụng DCT, một hình ảnh có thể 

được chia nhỏ thành các phần thành phần của nó. DCT thể hiện một chuỗi gồm vô số 

điểm dữ liệu thực và rời rạc có tính đối xứng bằng nhau bằng cách tính tổng các hàm 

cosin dao động ở các tần số khác nhau. 

Hình 2.18 cho thấy nguyên tắc nén và giải nén ảnh dựa trên DCT và DST. DST 

và DCT chuyển đổi dữ liệu hình ảnh thành miền tần số tương đương của nó bằng cách 

phân vùng ma trận pixel hình ảnh thành các khối có kích thước N×N, N tùy thuộc vào 

loại hình ảnh. Ví dụ: nếu chúng ta sử dụng hình ảnh đen trắng 8 bit thì tất cả các bóng 

của màu đen và trắng có thể được thể hiện thành 8 bit do đó tác giả sử dụng N=8, 

tương tự đối với hình ảnh màu 24 bit, tác giả có thể sử dụng N=24 nhưng sử dụng khối 

kích thước N=24, độ phức tạp về thời gian có thể tăng lên. Trong nghiên cứu này, tác 

giả xem xét khối 4×4 bằng cách sử dụng bộ ghép 4×4 MMI. 

 

Hình 2.18: Nguyên lý nén ảnh dùng DCT 
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Luận án mô phỏng nguyên lý hoạt động của cấu trúc DCT và DST sử dụng 4x4 

MMI toàn quang nhờ kỹ thuật mô phỏng số. Kết quả được chỉ ra ở Hình 2.19 với các 

dữ liệu pixel đầu vào tại các cổng 1, 2, 3 và 4 tương ứng với các tín hiệu (x0x1x2x3)T = 

(1000),(0100),(0010),(0001). Ở đây các tín hiệu màu thể hiện mức xám của ảnh. 

Biên độ và pha tương ứng với mức xám đầu vào được tính toán bằng phương 

pháp mô phỏng số. 

 

Hình 2.19: Mô phỏng DCT dùng 4×4 MMI 

Cho xử lý ảnh toàn quang, các ma trận DCT và DST khi sử dụng 4×4 MMI được 

biểu diễn dưới dạng: 

𝐻4𝑥4 =

[
 
 
 
 
±𝑎11𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎12𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎13𝑒

±𝑗𝛿 0

±𝑎21𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎22𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎23𝑒
±𝑗𝛿 0

±𝑎31𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎32𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎33𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎34𝑒

±𝑗𝛿

±𝑎41𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎42𝑒

±𝑗𝛿 0 ±𝑎44𝑒
±𝑗𝛿]
 
 
 
 

                     (2.17) 

Công suất chuẩn hóa tương ứng với cường độ mức xám của ma trận DST và 

DCT biểu diễn trong công suất quang được tính theo công thức: 

𝑀𝐷𝐶𝑇 = [

0.4810 0.3457 0.1543 0.0190
0.3457 0.0190 0.4810 0.1543
0.1543 0.4810 0.0190 0.3457
0.0190 0.1543 0.3457 0.4810

]                                      (2.18) 

𝑀𝐷𝑆𝑇 = [

0.0190 0.5143 0.3457 0.4810
0.5143 0.4810 0.0190 0.4810
0.3457 0.0190 0.4810 0.5143
0.4810 0.3457 0.5143 0.0190

]                                      (2.19) 
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Qua mô phỏng số tối ưu, tác giả tìm được chiều dài tối ưu của MMI là 706µm. 

Công suất tín hiệu ra tại các cổng 1, 2, 3 và 4 khi tín hiệu vào tại cổng 1 quanh giá trị 

tối ưu này được mô phỏng ở Hình 2.20. Pha của tín hiệu ra được mô phỏng ở Hình 

2.21. Các kết quả mô phỏng cho thấy chiều rộng của MMI có thể thay đổi trong 

khoảng ±2µm và chiều dài thay đổi trong khoảng ±18µm là không làm ảnh hưởng đến 

pha và biên độ của tín hiệu ảnh đầu ra. Do vậy cấu trúc DCT và DST thiết kế cho phép 

sai số chế tạo cao so với công nghệ CMOS hiện nay.  

 

Hình 2.20: Công suất ra của bộ biến đổi DCT và DST theo chiều dài MMI 

 

Hình 2.21: Pha đầu ra của bộ biến đổi DCT và DST theo chiều dài MMI 
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Cuối cùng ma trận DCT và DST toàn quang được đưa vào mô phỏng ở mức hệ 

thống với ảnh đầu vào camera man kích cỡ 256×256 với tỷ lệ nén 10%, 20%, 70% và 

90% làm ví dụ. Kết quả ảnh đầu và và các tham số MSE và PSNR được tính theo 

Bảng 2.3. 

 

Hình 2.22: Kết quả mô phỏng nén ảnh sử dụng DCT toàn quang 
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Kết quả tính toán MSE và PSNR với các tỷ lệ nén khác nhau được chỉ ra ở  

Bảng 2.3. 

Bảng 2.3:  Kết quả MSE và PSNR của ảnh gốc và ảnh nén dùng DCT toàn quang 

Tỷ lệ nén  

CR 

PSNR 

dB 
MSE 

90% 77 0.0012 

70% 75 0.002 

20% 70 0.062 

10% 66 0.075 

Như vậy tác giả đã thiết kế thành công kỹ thuật nén ảnh toàn quang sử dụng DCT 

và DST dùng cấu trúc tích hợp MMI. 

2.3. Nén ảnh sử dụng biến đổi Karhunen–Loève (KLT) toàn quang 

Trong nghiên cứu này, tác giả đề xuất một phương pháp mới để nén ảnh trong 

miền toàn quang sử dụng kỹ thuật biến đổi KLT. Biến đổi KLT được thực hiện chỉ 

dùng một cấu trúc giao thoa đa mode MMI trong miền toàn quang. Cấu trúc giao thoa 

sử dụng hiệu ứng giao thoa giới hạn với việc thiết kế vị trí đầu vào và ra phù hợp để 

tạo được biến đổi KLT. Kỹ thuật nén ảnh toàn quang sử dụng KLT đã được thiết kế 

thành công trong dải bước sóng RGB nhìn thấy với độ chính xác cao, dải sai số chế tạo 

±2µm trong chiều dài MMI. 

Các phép biến đổi tín hiệu đã thu hút được sự quan tâm đáng kể để sử dụng trong 

các ứng dụng nén dữ liệu, xử lý hình ảnh và các ứng dụng xử lý tín hiệu khác. Trong 

số một số phép biến đổi tín hiệu, phép biến đổi KLT được coi là tốt nhất do hiệu quả 

tính toán, tương quan phần dư và lợi ích tiêu chí biến dạng tốc độ của nó. Các phép 

biến đổi tín hiệu trực giao như biến đổi Fourier, biến đổi cosin rời rạc và biến đổi sin 

rời rạc hữu ích trong các hệ thống truyền thông và xử lý tín hiệu [84]. 

Trong số nhiều phép biến đổi, phép biến đổi Karhunen-Loeve nổi tiếng với khả 

năng nén và lọc dữ liệu và được biết là tối ưu theo nghĩa chúng mang lại dữ liệu không 

liên quan, đơn giản hóa các hoạt động thành công. Trong khi biến đổi wavelet rời rạc 

(DWT) được sử dụng để nén ảnh, thì KLT được sử dụng để trang trí hình ảnh; có 

nghĩa là, KLT được sử dụng trong các phương pháp nén của nhiều hình ảnh có mức độ 
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tương quan lẫn nhau cao, chẳng hạn như khung hình ảnh y tế và hình ảnh siêu kính 

video [85]. 

Trong những năm gần đây, một số nỗ lực đã được thực hiện để nén các tập dữ 

liệu như vậy một cách hiệu quả nhất có thể. Mục đích là tạo ra một biểu diễn dữ liệu 

đồng thời xem xét cả lợi ích và nhược điểm của KLT để nén hiệu quả nhất dựa trên 

tương quan trang trí tối ưu. Trong mọi trường hợp, KLT được sử dụng để trang trí lại 

trong miền quang phổ. Trước tiên, tất cả các hình ảnh được phân tách thành các khối 

và mỗi khối sử dụng KLT của riêng nó thay vì một ma trận duy nhất cho toàn bộ hình 

ảnh. Mục tiêu của nén ảnh là lưu ảnh ở dạng sử dụng ít bit hơn để mã hóa so với ảnh 

gốc. Điều này có thể hình dung được vì ảnh ở dạng "thô" bao gồm một lượng dữ liệu 

trùng lặp đáng kể. Phần lớn các hình ảnh không bao gồm các thay đổi cường độ ngẫu 

nhiên. Mỗi bức tranh trực quan đều có một số kiểu cấu trúc. Do đó, có một số liên kết 

giữa các pixel liền kề. Nếu có thể phát hiện ra một phép biến đổi thuận nghịch giúp 

loại bỏ sự trùng lặp bằng cách sắp xếp lại các dữ liệu, thì một bức ảnh có thể được lưu 

trữ hiệu quả hơn. Phép biến đổi tuyến tính thực hiện điều này là phép biến đổi KLT. 

Trong trường hợp độ phân giải thấp và nén tốc độ bit thấp, cách tiếp cận này kém 

hơn JPEG tiêu chuẩn. Tuy nhiên, trong trường hợp ảnh chất lượng cao ở tốc độ bit cao, 

số lượng thông tin bên trở nên tương đối nhỏ so với lượng thông tin chính. Ngoài ra, 

việc chụp những bức ảnh đa chiều ngày càng trở nên quan trọng hơn trong thời đại 

ngày nay, đặc biệt là để nâng cao giá trị của hệ thống thực tế ảo (VR) và thực tế tăng 

cường (AR). PCA là một phương pháp thường được sử dụng để giảm các tập dữ liệu 

đa chiều xuống các kích thước thấp hơn cho các mục đích phân tích, nén hoặc phân 

loại. PCA yêu cầu tính toán phân tách giá trị riêng hoặc phân tách giá trị đơn lẻ của 

một bộ sưu tập dữ liệu, thường là sau khi căn giữa trung bình. Tuy nhiên, cần nhấn 

mạnh rằng việc sử dụng KLT cho các tác vụ như nhận dạng mẫu hoặc xử lý hình ảnh 

có thể khó khăn vì nó xử lý dữ liệu là một chiều trong khi chúng là hai chiều trong 

thực tế. Do đó, hầu hết các phương pháp đã thiết lập đều sử dụng một số loại giảm 

trước kích thước, trong nhiều trường hợp, bỏ qua các mối quan hệ không gian giữa các 

pixel.  

Đối với bộ xử lý tín hiệu tốc độ cao, xử lý tín hiệu được mong đợi thực hiện 

trong miền toàn quang [86]. Có nhiều phương pháp xử lý tín hiệu toàn quang, hầu hết 

chúng đều dựa trên sợi quang học hoặc thấu kính [6]. Một cách tiếp cận quan trọng 
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khác để thực hiện các phép biến đổi trực giao toàn quang là sử dụng các cấu trúc giao 

thoa đa mode do ưu điểm của chúng là nhỏ gọn, dung sai chế tạo tốt và dễ tích hợp. 

Trong Luận án này, tác giả tập trung vào việc thực hiện KLT để xử lý hình ảnh 

có thể ứng dụng trong miền toàn quang. Luận án sử dụng cấu trúc MMI cấu tạo đặc 

biệt để nhận biết các KLT. Dữ liệu hình ảnh được xử lý trực tiếp trong miền toàn 

quang và nó không cần chuyển đổi sang tín hiệu số. Bằng thiết kế MMI đặc biệt, biến 

đổi KLT được thiết kế để ứng dụng trong nén ảnh. Đề xuất thiết bị sau đó được xác 

minh và thiết kế tối ưu bằng cách sử dụng các công cụ mô phỏng số. 

Cấu trúc bộ biến đổi DCT và DST toàn quang sử dụng 4×4 MMI được đề xuất ở 

Hình 2.23. Chiều rộng của bộ ghép 4×4 MMI là WMMIvà chiều dài là LMMI = 2Λ/(N +1). 

 

Hình 2.23: Biến đổi DCT và DST dùng 4x4 MMI 

Trong thiết kế này, tác giả chọn các vị trí dẫn tín hiệu vào và ra của MMI tại các 

vị trí xi = WMMI/(N +1), với 4×4 MMI ta có N=4. Trường mode bên trong cấu trúc 

MMI được tính theo công thức: 

𝑉𝑖𝑟 =
2

√2𝑁 + 2
𝑠𝑖𝑛 (

𝑖𝑟𝜋

𝑁 + 1
) 

(2.20) 

Trong đó 𝑉𝑖𝑟 là các phần tử dòng i và hàng r của ma trận 𝑉𝑁 thể hiện mối quan hệ 

giữa các mode trong cổng tín hiệu ra và trường đầu ra. Trong nghiên cứu này chọn 

chiều dài MMI phù hợp tại LMMI = 0.5Λ, trong đó Λ =
𝑛𝑊𝑀𝑀𝐼

2

𝜆
. Ma trận truyền mode qua 

MMI lúc này được tính như sau: 

𝑀 = 𝑉𝐵𝑉𝑇 (2.21) 

Trong đó, B là ma trận chéo của các phần tử 𝑏𝑟𝑟 = exp (𝑗
𝑟2𝜋

2𝑁+2
) cho cấu trúc 4x4 

MMI. Phương trình trên có thể được viết lại thành: 
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𝑀𝑢𝑣 = 2𝑗
𝑒
𝑗
𝜋
4

√2𝑁+2
sin (

𝜋(𝑢𝑣)

𝑁+1
) exp (−𝑗𝜋

(𝑢2+𝑣2)

𝑁
) (2.22) 

Nếu các bộ dịch pha được sử dụng tại các cổng đầu vào và ra của MMI thì ma 

trận đặc tính của MMI được tính theo công thức: 

𝑇 = 𝐷𝑜𝑢𝑡𝑀𝐷𝑖𝑛 = 𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑉𝐵𝑉
𝑇)𝐷𝑖𝑛 (2.23) 

Bằng cách thiết lập các bộ di pha thụ động nhờ sử dụng cấu trúc ống dẫn sóng 

rộng như được chỉ ra dưới đây, ta có thể thiết kế được MMI có hàm truyền: 

𝑇𝑢𝑣 = 2𝑗
𝑒𝑗
𝜋
4

√2𝑁 + 2
sin (

𝜋(𝑢𝑣)

𝑁 + 1
) (2.24) 

Do vậy, KLT được thiết kế thành công. Ví dụ với N=4 thì ma trận của KLT là: 

𝑀𝐾𝐿𝑇 = [

0.3717 0.6015 0.6015 0.3717
0.6015 0.3717 −0.3717 −0.6015
0.6015 −0.3717 −0.3717 0.6015
0.3717 −0.6015 0.6015 −0.3717

] (2.25) 

Ma trận công suất quang của KLT là: 

𝑀𝐾𝐿𝑇 = [

0.1382 0.3618 0.3618 0.1382
0.3618 0.1382 0.1382 0.3618
0.3618 0.1382 0.1382 0.3618
0.1382 0.3618 0.3618 0.1382

] (2.26) 

Phép biến đổi KLT đề cập đến các biểu thức xấp xỉ đa phân. Trong thực tế, phân 

tích đa phân giải được thực hiện bằng cách sử dụng 4 ngân hàng bộ lọc kênh (cho mỗi 

cấp độ phân hủy) bao gồm một bộ lọc thông thấp và một bộ lọc thông cao, và mỗi 

ngân hàng bộ lọc được lấy mẫu ở một nửa tỷ lệ (1/2 lấy mẫu xuống) của tần số trước 

đó. Bằng cách lặp lại phương pháp này, bất kỳ thứ tự biến đổi wavelet nào cũng có thể 

đạt được. Phương pháp lấy mẫu giảm duy trì tham số tỷ lệ (bằng 1/2) trong các lần 

biến đổi wavelet liên tiếp, giúp cải thiện việc thực thi máy tính. Trong trường hợp là 

hình ảnh, việc lọc được thực hiện độc lập bằng cách lọc các dòng và cột. Các phần ở 

mỗi tỷ lệ được phân rã một cách đệ quy và được minh họa trong Hình 2.24. 

Biến đổi KLT bắt đầu với ma trận phương sai của vec tơ x = (x1,x2,...,xn)T được 

tạo từ các điểm ảnh lân cận được sắp xếp theo từng khối như ở Hình 2.25. Ma trận 

phương sai Cx = E((x−mx)(x−mx)T ), mx là vec tơ trung bình và E là giá trị tham số. Kết 

quả là KLT được biểu diễn dưới dạng: 



 

64 

 

𝑋 = 𝑉𝑇(𝑥 − 𝑚𝑥) (2.27) 

Trong đó X = (X1, X2, …, Xn)T là tập vec tơ được biến đổi, Cx là vec tơ riêng. 

 

Hình 2.24: Thể hiện dữ liệu ảnh theo thông cao và thấp 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.25: Nguyên lý nén ảnh dùng KLT 

Luận án mô phỏng nguyên lý hoạt động của cấu trúc KLT sử dụng 4×4 MMI 

toàn quang nhờ kỹ thuật mô phỏng số. Kết quả được chỉ ra ở Hình 2.26 với các dữ liệu 

pixel đầu vào tại các cổng 1, 2, 3 và 4 tương ứng với các tín hiệu (x0x1x2x3)T = 

(1000),(0100),(0010),(0001). Ở đây các tín hiệu màu thể hiện mức xám của ảnh. Biên 

độ và pha tương ứng với mức xám đầu vào được tính toán của mô phỏng số. 

Ảnh đầu vào 

Khối 8x8 

KLT 

Vector  Bảng lượng tử 

hóa sửa đổi 

Ảnh đầu 
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Mã hóa 
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Hình 2.26: Mô phỏng nguyên lý hoạt động của cấu trúc KLT dùng 4x4 MMI 

Tiếp theo kết quả với 2 điểm ảnh cùng truyền qua KLT toàn quang được mô 

phỏng ở Hình 2.27 với các dữ liệu pixel đầu vào tại các cổng 1, 2, 3 và 4 tương ứng 

với các tín hiệu (x0x1x2x3)T = (1100),(1110),(1111). 

 

Hình 2.27: Mức xám ảnh truyền qua KLT với 2 điểm ảnh đầu vào 

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng cấu trúc ống dẫn sóng rộng để tạo ra pha 

mong muốn bất kỳ. Pha như vậy hoàn toàn thụ động và đơn giản, có thể tích hợp được 
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với MMI mà không cần cấu trúc phức tạp như chỉ ra ở nghiên cứu gần đây [75]. Kết 

quả mô phỏng dịch pha dùng ống dẫn sóng rộng tại các cổng đầu vào và ra của bộ biến 

đổi KLT được chỉ ra ở Hình 2.28. 
 

 
 

Hình 2.28: Bộ dịch pha tín hiệu đạt được từ sử dụng ống dẫn sóng rộng 

 

Với ma trận KLT đạt được từ cấu trúc MMI, ta có thể viết dưới dạng tổng quát: 

𝐻4𝑥4 =

[
 
 
 
 
±𝑎11𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎12𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎13𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎14𝑒
±𝑗𝛿

±𝑎21𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎22𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎23𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎24𝑒

±𝑗𝛿

±𝑎31𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎32𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎33𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎34𝑒

±𝑗𝛿

±𝑎41𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎42𝑒

±𝑗𝛿 ±𝑎43𝑒
±𝑗𝛿 ±𝑎44𝑒

±𝑗𝛿]
 
 
 
 

 (2.28) 

Qua mô phỏng số tối ưu, tác giả tìm được chiều dài tối ưu của MMI là 566µm. 

Công suất tín hiệu ra tại các cổng 1, 2, 3 và 4 khi tín hiệu vào tại cổng 1 quanh giá trị 

tối ưu này được mô phỏng ở Hình 2.29. Pha của tín hiệu ra được mô phỏng ở Hình 

2.30. Hình 2.30 thể hiện công suất ra thay đổi xung quanh các bước sóng màu RGB. 

Dải công suất chuẩn hóa thay đổi từ 0-0.2. Điều này cho phép xử lý tín hiệu ảnh màu 

chính xác. 
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Hình 2.29: Công suất ra và pha của KLT dùng MMI quanh giá trị tối ưu 

 

Hình 2.30: Công suất đầu ra tại các cổng 1-4 trong dải ánh sáng RGB 

Cuối cùng tác giả dùng thuật toán máy tính để chuyển ma trận KLT toàn quang 

được đưa vào mô phỏng ở mức hệ thống với ảnh đầu vào “camera man kích cỡ 256×256 

với tỷ lệ nén 10%, 20%, 70% làm ví dụ. Kết quả cho thấy đã thực hiện thành công nén 

ảnh toàn quang dùng biến đổi KLT toàn quang sử dụng 1 cấu trúc MMI duy nhất. 
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Ảnh gốc 

 

Ảnh nén 

 

(a) Ảnh “Camera man”, CR=70% 

Ảnh gốc 

 

Ảnh nén 

 

(b) Ảnh “Camera man”, CR=20% 

Ảnh gốc 

 

Ảnh nén 

 

(c) Ảnh “Camera man”, CR=10% 

Hình 2.31: Kết quả mô phỏng nén ảnh sử dụng KLT toàn quang 
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2.4. Kết luận Chương 2 

Chương 2 đã đề xuất phương pháp mới để hiện thực hóa phép biến đổi DHT, 

DCT/DST và KLT sử dụng cấu trúc 4x4 MMI và 6x6 MMI cho nén ảnh trực tiếp trong 

miền quang. Các bộ biến đổi toàn quang được thiết kế thành công trên nền tảng vật 

liệu Si3N4 phù hợp với các mạch VLSI và FPGA. Phương pháp tiếp cận toàn quang 

học này để thực hiện KLT có thể hữu ích cho các ứng dụng xử lý hình ảnh thời gian 

thực và tốc độ cao toàn quang học như nén, lọc và mã hóa dữ liệu. Phương pháp này 

cũng có thể hữu ích cho việc tích hợp xử lý hình ảnh nhanh vào camera AI trong tương 

lai. Các kết quả có liên quan đến Chương 2 được công bố trong các công trình [J2-J5] 

và [C1, C2]. 
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Chương 3. TÁCH BIÊN ẢNH VÀ NHẬN DẠNG ẢNH SỬ DỤNG  

MẠNG NƠ - RON TOÀN QUANG 

Chương 3 đề xuất một bộ xử lý quang học mới thực hiện phép nhân ma trận 

vectơ quang (OVMM) sử dụng cấu trúc bộ cộng hưởng vi mạch dựa trên giao thoa đa 

mode (MMI). Cấu trúc này chỉ có thể được tích hợp vào một chip duy nhất mà không 

cần đến bộ ghép kênh phân chia bước sóng (WDM). Việc điều khiển các trọng số và 

tín hiệu ảnh dựa trên vật liệu graphene đạt tốc độ cao. Kiến trúc được đề xuất cung cấp 

độ chính xác cao, có thể điều khiển được tín hiệu đầu vào và trọng số bộ lọc, có tốc độ 

cao, tính nhỏ gọn và khả năng làm việc với các giá trị âm. Toàn bộ thiết bị được thiết 

kế và mô phỏng trên nền tảng Si3N4 có thể cung cấp mức suy hao thấp và hoạt động 

trực tiếp với dải bước sóng nhìn thấy của hình ảnh. Kiến trúc mới có thể được áp dụng 

cho các mạng nơ-ron quang với nhiều lớp các nơ-ron cho mạng nơ-ron nhân tạo. Kết 

quả được mô phỏng, đánh giá với việc tách biên ảnh dùng các toán tử Roberts, Prewitt 

và Sobel [87]. Tốc độ xử lý lên đến 28GHz khi sử dụng bộ điều chế dùng graphene và 

sự khác biệt của MSE với phương pháp thông thường là 0,1. Kết quả mô phỏng cũng 

cho thấy áp dụng OONN trên tập dữ liệu MNIST cho tốc độ cao gấp 2.8 đến 14 lần so 

với các phương pháp dùng GPU hiện nay. Không mất tính tổng quát, Luận án thử 

nghiệm tách biên ảnh trong miền toàn quang sử dụng các toán tử trên. 

Đồng thời chương này đề xuất thiết kế một mạng nơ-ron quang học mới trên chip 

(OONN) dựa trên bộ cộng hưởng vi mạch giao thoa đa mode (MMI-RRs). Kết cấu này 

có ưu điểm là tốc độ tính toán cao, tổn hao thấp và khả năng làm việc với cả giá trị âm 

và dương. OONN đã được áp dụng cho tập dữ liệu MNIST với tốc độ nhanh hơn gấp 

5-6 lần so với các phương pháp thông thường. 

3.1. Thiết kế bộ nhân chập quang tử 

Trong những năm gần đây, để đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng về tính toán 

nhanh hơn, các bộ xử lý tính toán như bộ xử lý trung tâm (CPU), bộ xử lý đồ họa 

(GPU) và bộ xử lý tensor (TPU) đã được phát triển rộng rãi [88]. Tuy nhiên, định luật 

Moore trong lĩnh vực điện tử đang tiến gần đến giới hạn và làm chậm tốc độ của các 

cải tiến liên quan đến xử lý dữ liệu. Phương thức xử lý thông tin trong miền quang gần 

đây đã được thiết lập như một phương tiện truyền thông cho các trung tâm tính toán và 

dữ liệu lớn trong nhiều năm, nhưng vẫn chưa được sử dụng rộng rãi trong xử lý thông 

tin và tính toán. Các mạch tích hợp quang tử (PIC), thao tác tín hiệu ánh sáng bằng 

cách sử dụng ống dẫn sóng quang học trên chip, bộ ghép chùm và bộ tách, bộ điều 
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biến điện quang, máy dò ảnh và laser, v.v., đã được sử dụng làm nền tảng mới cho xử 

lý thông tin tốc độ cực cao để đối phó với các giới hạn của định luật Moore [22]. Tận 

dụng các photon thay vì các electron để tính toán, bộ xử lý quang có thể cung cấp hiệu 

suất tính toán thông lượng cao, tiết kiệm điện và độ trễ thấp bằng cách khắc phục 

những hạn chế vốn có của thiết bị điện tử. Nhiều bộ xử lý quang học ứng dụng cụ thể 

đã được khai thác để giải quyết các nhiệm vụ xử lý tín hiệu và toán học với hiệu suất 

vượt xa các bộ xử lý điện tử hiện có theo hoặc-ders độ lớn. Các thành phần quang điện 

tử trên nền tảng PIC đã phát triển mạnh mẽ do khả năng chuyển đổi tín hiệu giữa ánh 

sáng và điện. 

Tuy nhiên, đối với xử lý thông tin quang học trên chip, tồn tại rất ít khối xây 

dựng cơ bản tương đương với khối được sử dụng trong mạch điện tử. Bộ xử lý quang 

học với nhiệm vụ của sản phẩm chính là một hoạt động cơ bản trong các lĩnh vực xử lý 

tín hiệu số hiện đại như xử lý ảnh số, xử lý tín hiệu radar và giao tiếp quang mạch nhất 

quán. Vào năm 2012, một phương pháp tính toán song song mới cho đa vectơ ma trận 

quang (MVM) bằng cách thay thế quạt ra và quạt vào bằng thấu kính quang học bằng 

cách phân tách công suất và ghép bước sóng đã được đề xuất. Phương pháp này cho 

phép cải thiện tính năng ổn định và hiệu quả sử dụng điện của hệ thống [28]. 

Những năm gần đây, có một số phương pháp quang học để thực hiện phép nhân 

tích số chấm hoặc phép nhân vectơ ma trận. Có thể sử dụng bộ cộng hưởng (MRR), bộ 

cộng hưởng vi đĩa (MDR), cách tử Bragg hoặc giao thoa kế Mach – Zehnder (MZI) 

[89, 90]. Hai phương pháp điều khiển chính dựa trên hiệu ứng quang nhiệt hoặc hiệu 

ứng phân tán plasma trong bộ điều biến quang học. So với MZI, kích thước thu nhỏ 

của MRR khiến chúng trở thành ứng cử viên tốt hơn cho các hệ thống quang tử quy 

mô lớn vì chúng cho phép tích hợp trên chip dày đặc để giảm dấu chân, tiêu thụ điện 

năng và chi phí cũng như các hoạt động song song với các nguồn sáng không mạch lạc. 

Tuy nhiên, đối với các bộ cộng hưởng microring, cần sử dụng bộ ghép trực tiếp quang 

học [91]. Nhược điểm của cấu trúc này là khó đạt được truyền dẫn mong muốn do độ 

nhạy của các tỷ số ghép đối với chế tạo. Điều chế tín hiệu quang được thực hiện bằng 

cách làm trôi đỉnh cộng hưởng của bộ điều chế MRR. Hơn nữa, các cấu trúc trước đây 

rất khó để tích hợp trong một chip duy nhất do yêu cầu của các phần tử WDM. Do đó, 

trong nghiên cứu này, tác giả đề xuất một bộ cộng hưởng vi mạch mới dựa trên bộ 

ghép MMI mà không sử dụng bộ ghép định hướng như trong nghiên cứu trước. 



 

72 

 

Với sự phát triển của quang tử silicon, kiến trúc dựa trên quang tử silicon đã 

được chứng minh là thực hiện các hoạt động tích lũy nhân ở tần số nhanh hơn gấp 5 

lần so với điện tử thông thường [30]. Phương pháp này sử dụng một ngân hàng các 

MRR silicon có thể điều chỉnh được để tạo lại trọng lượng khớp thần kinh trên chip. 

Tuy nhiên, vật liệu graphene là chất hấp dẫn đặc biệt để tạo ra các thiết bị quang học 

tốc độ cao. Tốc độ điều chỉnh hiện đại nhất của vi mạch graphene là 28–80 GHz do 

chiết suất của tấm graphene bị thay đổi bởi điện áp đặt vào tấm graphene [92, 93]. Mặt 

khác, các bộ xử lý điện tử có giới hạn xung nhịp ở khoảng 4–5 GHz khi chúng đạt đến 

giới hạn phân tán nhiệt [94]. Do đó, việc nghiên cứu cách thức quang tử có thể được 

sử dụng để thực hiện tích chập và nhân ma trận là cần thiết và quan trọng. Việc triển 

khai quang học của mạng nơ-ron tích tụ với tốc độ hoạt động nhanh và hiệu quả năng 

lượng cao đang hấp dẫn do khả năng khai thác tính năng và xử lý dữ liệu tốc độ cao 

vượt trội. Đặc biệt, xử lý tích hợp dựa trên MVM, là một hoạt động tổng hợp tính toán 

trong thiết bị điện tử, chiếm hơn 80% tổng thời gian xử lý trong mạng nơ-ron tích chập, 

do đó có thể đạt được tăng tốc tính toán cho mạng nơ-ron tích hợp bằng cách kết hợp 

phần cứng và các phép toán MVM [95]. 

3.1.1. Nguyên lý thiết kế 

Cấu trúc đề xuất cho nhân vectơ ma trận hoặc nhân tích chập được thể hiện trong 

Hình 3.1. Tín hiệu đầu vào được mã hóa bằng cách sử dụng mảng cột đầu tiên của bộ 

cộng hưởng vi mạch dựa trên MMI và các hệ số trọng số hoặc bộ lọc hạt nhân không 

cần điều chỉnh vì không cần thay đổi nhân nếu áp dụng cho 1 bộ lọc. Chỉ sử dụng cấu 

trúc này, bất kỳ bộ lọc nào cũng có thể được tạo ra bằng cách thay đổi hệ số trọng 

lượng thông qua việc kiểm soát bước sóng cộng hưởng như được phân tích trong phần 

tiếp theo. Hình 3.1(a) trình bày một ví dụ đơn giản về tính toán tích chập trong xử lý 

hình ảnh. Ma trận bộ lọc được thiết lập để trích xuất một đối tượng địa lý từ hình ảnh 

đầu vào và áp dụng cho một cửa sổ trong hình ảnh. Bộ lọc và cửa sổ có cùng kích 

thước ma trận và tổng các sản phẩm chấm của chúng được tính như sau: 

𝑦1 = 𝑥1ℎ1 + 𝑥2ℎ2 + 𝑥3ℎ3 + 𝑥4ℎ4 (3.1) 

Trong đó 𝑥𝑖 là các tín hiệu của ảnh đầu vào và hi là các giá trị hệ số trọng số của 

cửa sổ hay bộ lọc nhân kernel. Bộ lọc h sẽ quét khắp các ảnh theo công thức trên để có 

pixel ảnh đầu ra. Ví dụ với bộ lọc 2×2, toán tử Roberts 2×2 để tách biên ảnh có 𝐻𝑥 =

[
+1 0
0 −1

],  𝐻𝑦 = [
0 +1
−1 0

]. Trong hình 3.1(b) thể hiện cho ma trận cửa sổ 2×2 sử 
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dụng 4 bộ vi cộng hưởng dựa vào MMI cho mã hóa 4 pixel ảnh đầu vào và 4 hệ số của 

cửa sổ bộ lọc. Ở đây chỉ cần dùng một tín hiệu laser nguồn CW. Các hệ số ℎ𝑖  có thể 

được lập trình nhờ sự thay đổi điện áp đặt vào graphene ở các ống dẫn sóng của MMI 

cột thứ 2. 

 

Hình 3.1: Cấu trúc nơ-ron nhân chập mới dùng MMI và vi cộng hưởng 

Cấu trúc vi mạch add-drop được áp dụng rộng rãi trong tính toán quang học trên 

chíp do khả năng xử lý rất đặc biệt. Vì giá trị công suất là không âm, công việc ban 

đầu chỉ sử dụng cổng “thông qua”, khi đó ma trận truyền và vectơ đầu ra là không âm, 
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do đó hoạt động của ma trận bị giới hạn trong miền số không âm. Tuy nhiên, các phép 

toán cơ bản như phép nhân ma trận thường được thực hiện trong miền số thực trong 

thực tế. Để mở rộng phép toán ma trận sang miền số thực đầy đủ, kết quả cuối cùng 

cần thu được thông qua xử lý vi phân giữa các giá trị công suất của cổng “thả” và cổng 

“thông qua”; theo cách này, ma trận truyền và vectơ đầu ra cuối cùng đều có thể chứa 

miền âm. Cường độ đầu ra tại hai cổng của đầu ra trong các phát hiện cân bằng có thể 

được biểu thị qua công thức: 

𝐼𝑜𝑢𝑡1 = 𝛼𝑐𝑜𝑠2(
𝛥𝜙

2
)𝐼𝑖𝑛 (3.2) 

𝐼𝑜𝑢𝑡2 = 𝛼𝑠𝑖𝑛2(
𝛥𝜙

2
)𝐼𝑖𝑛 (3.3) 

Trong đó α là hệ số suy hao. Kết quả là cường độ sau bộ tách sóng cân bằng là  

∆I = Iout1 − Iout2 = αIin |cos(∆𝜙)|; 

Với ∆𝜙 là sự sau khác pha giữa 2 tín hiệu. Dùng phương pháp này cả hệ số âm 

và dương đều được thực hiện. 

Trong xử lý ảnh kỹ thuật số, tích chập của một ảnh X với nhân h tạo ra một ảnh 

chập O. Một ảnh được biểu diễn dưới dạng ma trận các số với chiều M×N, trong đó M 

và N lần lượt là chiều cao và chiều rộng của hình ảnh. Mỗi phần tử của ma trận đại 

diện cho cường độ của một pixel tại vị trí không gian cụ thể đó. Bộ lọc nhân là một ma 

trận gồm các số dương hoặc số âm với kích thước R×R. Giá trị của một pixel đối ngẫu 

cụ thể được xác định bởi: 

𝑦 = (𝑥𝑜, 𝑥1, …𝑥𝑅)(ℎ𝑜, ℎ1, …ℎ𝑅)
𝑇 = ∑ ∑ 𝑥𝑘,𝑙ℎ𝑘,𝑙 =

𝑅
𝑙=1

𝑅
𝑘=1 ∑

𝜂𝑃

𝑅
𝑇(𝑥𝑖)

𝑅
𝑘=1 𝑇(ℎ𝑖) (3.4) 

Trong đó P là công suất ra của mạch cân bằng, T là hàm truyền, η là hiệu suất 

của photodiode. Ma trận MVM được mô tả bằng phương trình toán học sau: 

𝑦 = ℎ𝑋 = [

ℎ11 ℎ12 … ℎ1𝑅
ℎ21 ℎ22 … ℎ2𝑅
… … … …
ℎ𝑅1 ℎ𝑅2 … ℎ𝑅𝑅

] [

𝑥1
𝑥2
…
𝑥𝑅

] (3.5) 

Một bộ cộng hưởng vi mạch quang học mới chỉ dựa trên một ống dẫn sóng đa 

mode với bốn cổng được thể hiện trong Hình 3.2. Luận án sử dụng ống dẫn sóng Si3N4 

với chiều rộng 1600nm và chiều cao 180nm cho ống dẫn sóng đầu vào và đầu ra. Đối 

với ống dẫn sóng đa mode, tác giả sử dụng chiều rộng rộng hơn. Trong cấu trúc này, 
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tác giả sử dụng một ống dẫn sóng phản hồi cho ống dẫn sóng vòng và tạo thành bộ 

cộng hưởng vi mạch bổ sung. Việc thả và thông qua cổng Tp và Td được thể hiện trong 

Hình 3.2. Trong cấu trúc này tác giả sử dụng chiều dài MMI là LMMI = 1.5Lπ. 

Trong thiết kế này, tác giả thiết kế tại bước sóng 1550nm để phù hợp với các cấu 

trúc điều chế graphene. Ảnh quang được số hóa và chuyển đổi thành tín hiệu quang 

qua bộ điều chế như chỉ ra ở Hình 3.1. 
 

 
 

Hình 3.2: Cấu trúc vi cộng hưởng dùng MMI 

Tín hiệu truyền qua cấu trúc cộng hưởng trên được tính ở cổng Tp và Td theo 

công thức [96]: 

𝑇𝑝 =
0.5𝛼2 − 𝛼𝑐𝑜𝑠𝜙 + 0.5

1 − 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜙 + (0.5𝛼)2
= 𝐼𝑜𝑢𝑡1 (3.6) 

𝑇𝑝 =
0.25𝛼

1 − 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜙 + (0.5𝛼)2
= 𝐼𝑜𝑢𝑡2 (3.7) 

Để thực hiện được các hệ số xi và hi , Luận án sử dụng tấm graphene trên ống dẫn 

sóng Si3N4 để điều chế tín hiệu. Graphene được tích hợp với Si3N4 tạo thành một cấu 

trúc mới gọi là cấu trúc Si3N4 graphene GSW (Graphene Silicon Nitride Waveguide). 

Chiều dài của graphene tương ứng với chiều dài của bộ di pha. 

3.1.2. Kết quả mô phỏng, đánh giá 

Cấu trúc bộ di pha và điều chế tín hiệu được chỉ ra ở Hình 3.3. Sự xuất hiện 

graphene sẽ tạo ra sự thay đổi đặc tính truyền tín hiệu qua ống dẫn sóng. Bằng cách 

thay đổi điện áp vào graphene với một điện áp phù hợp Vg điện thế hóa của graphene 

thay đổi. Phần thực và phần ảo của chiết suất graphene phụ thuộc vào thế hóa trị được 

mô phỏng ở Hình 3.3. Hình 3.3(a) là cấu trúc của ống dẫn sóng với lớp phủ graphene, 

Hình 3.3(b) là mode tín hiệu của ống dẫn sóng Si3N4. Khi cung cấp 1 điện áp Vg vào 

lớp graphene sẽ làm thay đổi chiết suất của ống dẫn sóng được thể hiện ở Hình 3.4. 

Hình 3.4(a) là chiết suất của graphene theo mức điện áp Vg hay mức Fermi. Hình 

3.4(b) và (c) là chiết suất hiệu dụng (phần thực và phần ảo). 
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Hình 3.3: Điều khiển dùng graphene mode trong ống dẫn sóng 

 

Hình 3.4: Chiết suất của graphene và chiết suất hiệu dụng theo Vg 

Graphene được mô tả theo lý thuyết Kubo về độ dẫn trong băng và ngoài băng 

theo công thức [97]: 

𝛿(𝜔) = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎(𝜔) + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝜔) (3.8) 

Công suất chuẩn hóa tại các cổng Tp và Td của bộ cộng hưởng dựa trên MMI 

được thể hiện trong Hình 3.5. Công suất chênh lệch (Tp-Td) giữa hai cổng nằm trong 
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khoảng (-1, +1) đối với các giá trị âm của bộ lọc nhân kernel. Trong mô phỏng này, 

điện thế hóa học tại graphene là 0,6eV. Bằng cách điều khiển điện áp vào graphene, 

chúng ta có thể điều khiển được đặc tính truyền dẫn tại Tp và Td, từ đó có thể đạt được 

các hệ số trọng số bộ lọc tương ứng. Do graphene cho phép tốc độ điều chế cao, từ 30-

80GHz (trong khi hệ thống máy tính hiện tại khoảng 3-5GHz), nên cho phép xử lý dữ 

liệu với tốc độ cao. Trong cấu trúc của Luận án này đề xuất, tính toán cho thấy tốc độ 

điều chế đạt đến 28GHz, tức gấp 5-6 lần so với hệ thống máy tính hiện nay. Bởi giá trị 

của thế hóa trị được tính theo công thức [97]: |𝜇𝑐(𝑉𝑔)| = ℎ𝑉𝑓√𝜋𝜂|𝑉𝑔 − 𝑉0|. 

 

Hình 3.5: Hàm Tp và Td dùng cho hệ số trọng số và tín hiệu 

Kết quả mô phỏng số cho tín hiệu lan truyền qua bộ cộng hưởng dựa trên MMI 

với tín hiệu đầu vào tại cổng 1 được thể hiện trong Hình 3.6. Kết quả cho thấy sự 

truyền tín hiệu đối với cộng hưởng (ON) và Hình 6 (b) cho thấy sự truyền tín hiệu cho 

tắt cộng hưởng (OFF). Trong nghiên cứu này, bằng cách thiết kế độ dài của ống dẫn 

sóng phản hồi Lr tương ứng, chúng ta có thể đạt được sự thay đổi cộng hưởng cơ bản. 
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Sau đó, bằng cách thay đổi điện thế hóa học thông qua điện áp đặt trên tấm graphene, 

chúng ta có thể thu được sự thay đổi cộng hưởng mong muốn. Bước sóng cộng hưởng 

thu được ở điều kiện cộng hưởng mλr = neffLr , với m là các số nguyên. 

 

Hình 3.6: Tín hiệu ảnh truyền qua vi cộng hưởng ở ON và OFF 

3.2. Tách biên ảnh sử dụng nơ-ron quang tử 

Trong phần này, OVMM được thiết kế ở trên được ứng dụng để tách biên ảnh 

trong miền quang. Các hệ số bộ lọc được thiết kế qua điều chỉnh các điện áp trên 

graphene. Kết quả mô phỏng tín hiệu ảnh truyền qua hệ thống với tín hiệu các mức 

xám x1,..., x4 giữ nguyên và thay đổi hệ số bộ lọc hi  được thể hiện ở Hình 3.7. Tiếp 

theo hệ thống trên được thiết kế để thực hiện các thuật toán tách biên ảnh dùng mặt nạ 

Roberts, Sobel và Prewitt. 

Gradient của ảnh f  tại vị trí (x,y) được xác định theo công thức [51]: 

𝛥𝑓 = 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑓) = [
𝑔𝑥
𝑔𝑦
] =

[
 
 
 
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦]
 
 
 

 (3.9) 

Gradient ∇ f là vector thể hiện hướng thay đổi cực đại của ảnh f tại vị trí (x,y). 

Kích thước của gradient f được tính theo công thức [51]: 

𝑀(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑎𝑔(∇𝑓) = √𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2 (3.10) 

Ở đây hệ số toán tử Sobel được thể hiện nhỏ hơn 1 với ma trận hệ số kernel là: 
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𝐻𝑥 =
1

2
[
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] , 𝐻𝑦 =
1

2
[
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

] (3.11) 

Toán tử Prewitt có các hệ số kernel: 

𝐻𝑥 =
1

2
[
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

] , 𝐻𝑦 =
1

2
[
−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

] (3.12) 

 

Hình 3.7: Tín hiệu mức xám ảnh truyền qua hệ thống 

Thuật toán tách biên được thực hiện như sau: Bộ lọc nhân h sẽ chạy từ trái sang 

phải, từ trên xuống dưới của hình ảnh đầu vào như trong Hình 3.8 để thực hiện tích 

chập của toàn bộ hình ảnh. Một ưu điểm nổi trội của cấu trúc đề xuất là không cần 

thay đổi phần cứng để thực hiện đồng thời 3 toán tử lọc biên ảnh tốc độ cao. 



 

80 

 

 

Hình 3.8: Thuật toán tách biên ảnh dùng cùng một phần cứng OVMM 

Thuật toán thực hiện nhân chập và tách biên trên Python được chỉ ra ở Hình 3.9. 

 

Hình 3.9: Thuật toán tách biên ảnh dùng quang 

Kết quả thực hiện thuật toán tách biên ảnh đối với tập dữ liệu MNIST và Lena 

được chỉ ra ở Hình 3.10. Kết quả mô phỏng ở lớp trên cùng dùng môi trường Python, 

sau đó được đánh giá với kết quả tách biên ảnh sử dụng thư viện NumPy và Scipy như 

chỉ ra ở Hình 3.11. NumPy là một mô-đun mã nguồn mở cho Python cung cấp các 

phép toán toán học và số học tổng quát dưới dạng các chức năng được biên dịch sẵn và 

nhanh chóng. Chúng được kết hợp vào các gói cấp cao. Chúng cung cấp các chức năng 

có thể được so sánh với MatLab. NumPy (Numeric Python) cung cấp các phương pháp 

cơ bản để xử lý các mảng lớn và ma trận. SciPy (Scientific Python) với một bộ sưu tập 

lớn các thuật toán hữu ích như tối thiểu hóa, biến đổi Fourier, hồi quy và các kỹ thuật 
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toán học khác. Kết quả cho thấy sai số giữa OVMM và Scipy từ 0.05-0.12. Ở đây 

Luận án sử dụng sai lệc MSE giữa hai thuật toán qua phương trình: 

∆𝑀𝑆𝐸 = |
1

𝑀𝑥𝑁
∑∑(𝑥(𝑖, 𝑗) − 𝑦𝑂𝑉𝑀𝑀(𝑖, 𝑗))

2

𝑁−1

𝑗=0

𝑀−1

𝑖=0

| (3.13) 

 

Hình 3.10: Kết quả đánh giá tách biên ảnh sử dụng OVMM 

 

 

Hình 3.11: Đánh giá sai số MSE, so sánh OVMM và Scipy 
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Như vậy, bộ xử lý quang học mới thực hiện mạch nhân ma trận vectơ quang 

(OVMM) sử dụng cấu trúc giao thoa đa MMI đã được đề xuất trong nghiên cứu này. 

Tốc độ cao 28GHz có được bằng cách sử dụng graphene trên ống dẫn sóng Si3N4. Cấu 

trúc đề xuất chỉ sử dụng bộ ghép MMI với ống dẫn sóng phản hồi. Ưu điểm của cấu 

trúc đề xuất là không cần các phần tử WDM, dung sai chế tạo cao để tính toán chính 

xác cao, nhỏ gọn, tổn hao thấp. Kiến trúc mới có thể được áp dụng cho các mạng nơ-

ron quang với thứ tự kết nối cao của các nơ-ron cho mạng nơ-ron nhân tạo với suy hao 

thấp và băng thông cực rộng. Tác giả chứng minh sự tách biệt cạnh bằng cách sử  

dụng các toán tử Roberts, Prewitt và Sobel với sự khác biệt của MSE với Scipy theo  

thứ tự 0,1. 

3.3. Thiết kế mạng nơ-ron quang tử ứng dụng cho nhận dạng ảnh 

3.3.1. Nguyên lý 

Có thể xem OVMM như một neuron trong mạng nơ-ron quang. Nếu thay các 

kernel hi bằng các hệ số wij thì ta có thể biểu diễn tín hiệu ra y1 ở neuron lớp thứ nhất 

trong sơ đồ Hình 3.1 bằng biểu thức: 

𝑦1 = 𝑥1𝑤11 + 𝑥2𝑤12 + 𝑥3𝑤13 + 𝑥4𝑤14 (3.14) 

Hình 3.12 đề xuất 1 cấu trúc thực hiện mạng nơ-ron quang sử dụng các OVMM 

kết nối nhiều lớp. Mạng này áp dụng cho các bài toán phi tuyến như nhận dạng, phân 

loại ảnh. Đặc điểm của cấu trúc này là có khả năng tích hợp trên chip đơn nhờ các cấu 

trúc tích hợp, ta gọi là mạng nơ-ron quang tử tích hợp chip OONN đề xuất được huấn 

luyện bằng cách thay đổi các giá trị của nhân lõi, tương tự như cách mạng nơ-ron dữ 

liệu chuyển tiếp được huấn luyện bằng cách thay đổi các kết nối có trọng số. Giá trị 

nhân và trọng số ước tính được yêu cầu trong giai đoạn thử nghiệm. Tín hiệu đầu vào 

được mã hóa bằng cách sử dụng mảng cột đầu tiên của bộ cộng hưởng vi mạch dựa 

trên MMI. Chỉ sử dụng cấu trúc này, bất kỳ bộ lọc nào cũng có thể được tạo ra bằng 

cách thay đổi hệ số trọng lượng thông qua việc kiểm soát bước sóng cộng hưởng như 

được trình bày trong phần tiếp theo. 
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Hình 3.12: Cấu trúc mạng nơ-ron quang nhân chập dùng neuron OVMM 

Qua tính toán các phương trình ở phần trên, ta có được tín hiệu tại cổng Td và Tp 

được biểu diễn dưới dạng ma trận như sau, với nhân có kích cỡ NxN: 

𝑌𝑑 = 𝑇𝑑 = (𝑦𝑑1, 𝑦𝑑2, … , 𝑦𝑑𝑁)
𝑇 = 𝑊𝑋 = [

𝑤11 𝑤12 … ℎ1𝑁
𝑤21 𝑤22 … ℎ2𝑁
… … … …
𝑤𝑁1 ℎ𝑁2 … ℎ𝑁𝑁

] [

𝑥1
𝑥2
…
𝑥𝑁

] (3.15) 

𝑌𝑝 = 𝑇𝑝 = (𝑦𝑝1, 𝑦𝑝2, … , 𝑦𝑝𝑁)
𝑇 = [

1 − 𝑤11 1 − 𝑤12 … 1 − ℎ1𝑁
1 − 𝑤21 1 − 𝑤22 … 1 − ℎ2𝑁
… … … …

1 − 𝑤𝑁1 1 − ℎ𝑁2 … 1 − ℎ𝑁𝑁

] [

𝑥1
𝑥2
…
𝑥𝑁

] (3.16) 

Đặc biệt, trong nghiên cứu này tác giả đề xuất sử dụng cấu trúc vi cộng hưởng 

MMI làm bộ điều chế sau bộ tách sóng cân bằng với vật liệu graphene để tăng tốc độ 

xử lý thông tin. Cấu trúc dựa trên vi cộng hưởng MMI được chỉ ra ở Hình 3.13. Cấu 

trúc này cho phép giảm kích thước, có khả năng tích hợp, điều khiển chính xác và tốc 

độ cao. Đặc biệt do sử dụng ống dẫn sóng phản hồi với kích thước nhỏ nên băng thông 

của hệ thống cao, cho phép xử lý dữ liệu với băng thông lớn. 
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Hình 3.13: Bộ điều chế mới sử dụng vi cộng hưởng MMI 

3.3.2. Kết quả mô phỏng 

Trong phần này, tác giả trình bày phương pháp thực hiện mô hình AI sử dụng 

cấu trúc OONN đề xuất. Phương pháp xử lý dữ liệu được làm tương tự như trình bày 

trong [98], để xây dựng một mạng nơ-ron sâu cho học có giám sát. Sơ đồ tổng thể 

được thể hiện ở Hình 3.14. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.14: Sơ đồ thực nghiệm tổng quát 

Sau khi xử lý tập dữ liệu, các kiến trúc ANN khác nhau có thể được ưu tiên, 

chẳng hạn như RNN để xử lý dữ liệu tuần tự [44]. Giá trị gia tăng của ONN là xử lý 

lớn cơ sở dữ liệu nhanh chóng, có khả năng tiêu thụ ít năng lượng hơn so với một máy 

1. Xử lý tập dữ liệu 

2. Xác định kiến trúc của mẫu 

3. Huấn luyện mẫu 

4. Đánh giá mẫu 
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tính cổ điển. Do đó, nó có thể thú vị để xem nó có thể thực hiện như thế nào đối với 

một tác vụ cần được chạy trong thời gian thực và quản lý một lượng lớn dữ liệu. Trong 

luận án này, tác giả tập trung vào khả năng sử dụng ONN cho nhiệm vụ phân loại hình 

ảnh, vì chúng thường yêu cầu phản hồi nhanh và xử lý lượng dữ liệu ngày càng tăng. 

Dữ liệu thử nghiệm: dữ liệu MNIST bao gồm dữ liệu viết tay từ 250 người, mỗi 

bức ảnh có 28×28 pixels tương ứng với 60.000 ảnh đào tạo và 10.000 ảnh kiểm thử 

nghiệm. MNIST được sử dụng rộng rãi để đánh giá hiệu suất tổng thể của kiến trúc 

mạng nơ-ron. Kết quả tốt nhất trên MNIST do CNN đạt được với độ chính xác là 

99,77% [99]. 

Luận án đã áp dụng OONN được đề xuất để thực hiện nhận dạng hình ảnh trên 

tập dữ liệu MNIST. Các tham số được tối ưu hóa để giải MNIST có thể được phân loại 

thành hai nhóm [100]: hai nhân 5×5×8 khác nhau và hai lớp được kết nối đầy đủ có 

kích thước 800×1 và 10×1 như được trình bày trong Hình 10 (a). Tác giả sử dụng bộ 

lọc hạt nhân 5×5 để mô phỏng 

𝑊 =

[
 
 
 
 
𝑤11 𝑤12 𝑤13 𝑤14 𝑤15
𝑤21 𝑤22 𝑤23 𝑤24 𝑤25
𝑤31 𝑤32 𝑤33 𝑤34 𝑤35
𝑤41 𝑤42 𝑤43 𝑤44 𝑤45
𝑤51 𝑤52 𝑤53 𝑤54 𝑤55]

 
 
 
 

 (3.17) 

Sơ đồ nhận dạng tập dữ liệu viết tay MNIST được mô hình trên Hình 3.15. 

 

Hình 3.15: Sơ đồ thực hiện nhận dạng chữ viết tay 
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Thuật toán thực hiện xử lý ảnh, nhận dạng MNIST dùng nhân quang được đề 

xuất thực hiện trên Python được chỉ ra ở Hình 3.16. 

 

Hình 3.16: Thuật toán xử lý ảnh dùng cấu trúc quang MMI trên Python 

 

(a) 
 

(b) 
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(c) 

Hình 3.17: So sánh độ chính xác và hệ số tổn hao 

Bằng cách xếp tầng các bộ cộng hưởng vi vòng dựa trên 4x4 MMI để triển khai 

mạng nơ-ron như trong Hình 3.12, ví dụ như với 100 bộ cộng hưởng vi vòng có cùng 

bán kính 5µm, thời gian truyền qua nơ-ron là: 

𝑡𝑝 =
𝑁(2𝜋𝑅)

𝑐
 (3.18) 

Trong đó c là tốc độ ánh sáng, R là bán kính của ống dẫn sóng vòng, N là số 

lượng bộ cộng hưởng microring. Khi N=100, thời gian lan truyền là và thông lượng là 

tp = 11ps. Bộ kích hoạt vi vòng được bao phủ bởi tấm graphene có thể được điều chế ở 

tốc độ 130 GS/s, nghĩa là tần số điều chế của MRR không gây tắc nghẽn thông lượng 

của nơ-ron. 

Tiếp theo, Luận án so sánh hiệu suất của cấu trúc được đề xuất với DeepBench. 

DeepBench là một tập dữ liệu chứa các loại GPU khác nhau mất bao lâu để thực hiện 

phép tích chập cho một tập tham số tích chập nhất định. Mức sử dụng năng lượng của 

hai trong số các điểm chuẩn tích chập cho GPU từ bộ dữ liệu DeepBench là: AMD 

MI25 với 300W, Nvidia GTX 1080Ti với 250W [101]. Bằng cách sử dụng cấu trúc 

được đề xuất, đơn vị biến đổi có thể tạo ra một pixel của hình ảnh trong 100ps để thực 
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hiện phép tích chập với K bộ lọc sử dụng hai pixel trên mỗi vòng tròn. Tốc độ của tích 

chập có thể được ước tính bằng: 

𝑡𝑟𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 = 50𝑝𝑠 × 𝐾(𝐻 − 𝑅 + 1)(𝑊 − 𝑅 + 1) (3.19) 

Trong đó R là chiều dài cạnh của kernel không có phần đệm, H và W là chiều 

cao và chiều rộng của hình ảnh đầu vào. Mức tiêu thụ điện năng của tổ hợp được đề 

xuất có thể được ước tính vào khoảng 110W so với mức tiêu thụ điện năng trung bình 

của GPU là 295W. Ngoài ra, tốc độ của tích chập được đề xuất nhanh hơn từ 2,8 đến 

14 lần so với thời gian chạy GPU trung bình. 

Trong mô phỏng này, tác giả sử dụng OONN với hai lớp và chức năng kích hoạt 

phi tuyến ReLU được sử dụng. Kết quả của nhiệm vụ MNIST được giải quyết bởi 

OONN được thể hiện trong Hình 3.17. Độ chính xác tổng thể là 92,4% thu được sau 

10 lần tương tác. Tác giả cũng so sánh kết quả với CNN thông thường bao gồm hai lớp 

với độ chính xác là 99,2% sau 50 lần tương tác. Mặc dù độ chính xác của OONN được 

đề xuất thấp hơn CNN dùng hệ thống máy tính hiện nay, cấu trúc được đề xuất nhanh 

hơn 5 lần và yêu cầu mức tiêu thụ điện năng thấp hơn. Điều này phù hợp để kết nối 

cao hơn với nhiều lớp trong các ứng dụng phức tạp khác. Ngoài ra, CNN hiện tại sử 

dụng dấu phẩy động 32 bit trong khi cấu trúc đề xuất chỉ sử dụng độ chính xác 6 bit. 

Độ chính xác có thể được cải thiện nhiều hơn nếu chúng ta sử dụng độ chính xác bit 

cao hơn như 9 bit vừa được thiết kế gần đây trong miền toàn quang [102]. 

3.4. Kết luận Chương 3 

Chương 3 đã thiết kế thành công cấu trúc nơ-ron quang tích hợp trên 1 chip đơn 

có khả năng tính toán tốc độ cao gấp 5 lần so với các cấu trúc trước đây. Cấu trúc mới 

được sử dụng thử nghiệm với tách biên ảnh dùng toán tử Roberts, Sobel, Prewitt có sai 

số MSE so với dùng Scipy khoảng 0.05-0.12. Chương 3 cũng trình bày một cấu trúc 

mạng nơ-ron quang tích hợp mới (OONN) có khẳ năng tính toán tốc độ cao, nhỏ gọn. 

Kết quả được so sánh, mô phỏng để nhận dạng tập dữ liệu chữ viết tay MNIST. Dù sử 

dụng số bit thấp hơn nhưng tốc độ tính toán cao hơn máy tính truyền thống và khả 

năng nhận dạng chính xác thấp hơn 10% so với truyền thống. OONN ước tính sẽ thực 

hiện các phép chập nhanh hơn GPU từ 2,8 đến 14 lần trong khi sử dụng gần như mức 

tiêu thụ điện năng thấp hơn. Ngoài ra, cấu trúc được đề xuất có thể xử lý cả số dương 

và số âm cũng như các công việc phức tạp hơn cho các ứng dụng sắp tới sử dụng 

OONN được đề xuất.Các kết quả có liên quan đến Chương 3 được công bố trong các 

công trình [J1, J6, J7] và [C3].  
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KẾT LUẬN 

I. Những kết quả của Luận án 

Luận án đã nghiên cứu, thiết kế thành công bộ biến đổi DHT, DCT và KLT trong 

miền quang, ứng dụng cho xử lý ảnh tốc độ cao. Đồng thời Luận án đã đề xuất và thiết 

kế cấu trúc nơ-ron mới toàn quang có khả năng tính toán tích chập trong miền quang 

tốc độ cao. Từ đó ứng dụng cho tách biên ảnh sử dụng toán tử Roberts, Prewitt và 

Sobel trong miền quang. Luận án đã đề xuất và thiết kế thành công mạng nơ-ron quang 

tử và thử nghiệm cho phân loại dữ liệu ảnh. Các kết quả Luận án là nghiên cứu liên 

ngành hướng đến thiết kế các hệ thống tính toán, máy tính toàn quang trong tương lai 

không xa. 

1. Thiết kế được các bộ biến đổi toàn quang DHT, DCT, KLT ứng dụng cho 

nén ảnh 

Xử lý ảnh trong miền quang trước đây được thực hiện thông qua các hệ thống 

thấu kính, Fourier quang và sợi quang [38]. Từ năm 2013 lần đầu tiên xử lý ảnh trong 

miền quang được thực hiện trong cấu trúc quang tích hợp sử dụng ống dẫn sóng quang 

trên vật liệu polymer [5, 3], trong đó hệ thống xử lý ảnh được thiết kế dựa vào cấu trúc 

giao thoa đa mode kết hợp với bộ ghép có hướng. Nhược điểm của các phương pháp 

này là kích thước lớn, cần ghép nhiều bộ cấu trúc có hướng với nhau nên suy hao lớn. 

Đồng thời để đạt độ chính xác của bộ ghép cần giải pháp chế tạo chính xác. Băng 

thông hay tốc độ dữ liệu cũng bị hạn chế khi sử dụng cấu trúc ghép có hướng vì hệ số 

ghép thay đổi nhanh khi thay đổi bước sóng hoạt động, đặc biệt hoạt động trong dải 

bước sóng của ảnh màu RGB. 

Luận án đã thiết kế, phân tích kỹ thuật nén ảnh sử dụng các biến đổi DHT, DCT 

và KLT chỉ sử dụng cấu trúc giao thoa đa mode MMI. Ưu điểm giải pháp mới này là 

có khả năng tích hợp toàn bộ hệ thống trên một vi mạch đơn chiếc, có khả năng tích 

hợp với các hệ thống xử lý thông tin trong các node cảm biến, máy tính với hệ điều 

hảnh nhỏ gọn, tiêu thụ ít năng lượng và yêu cầu tài nguyên thấp. Bên cạnh đó, các cấu 

trúc do Luận án đề xuất có ưu điểm thực hiện chính xác các phép biến đổi mà với sai 

số chế tạo cho phép lớn đến ±18µm, băng thông và tốc độ dữ liệu xử lý cao. Cấu trúc 

mới có khả năng tích hợp với hệ thống camera thông minh, xử lý dữ liệu tốc độ cao, 

băng thông lớn, thời gian thực. Các cấu trúc đề xuất được thiết kế đơn giản, có độ 

chính xác cao so với công nghệ vi mạch hiện tại. 
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2. Thiết kế được nơ-ron quang mới, từ đó thiết kế mạng nơ-ron quang ứng dụng 

cho tách biên ảnh và phân loại ảnh trong miền quang. Cấu trúc mới có khả năng 

tích hợp, tốc độ cao gấp 5 lần so với hệ thống hiện tại. 

Mặc dù mạng nơron quang đã được nghiên cứu từ những năm 1991 [[103], các 

nghiên cứu trước đây dựa vào quang hình học và các thiết bị sợi quang. Từ năm 2017 

[21], thuật toán học sâu lần đầu tiên đã được thực hiện thành công trên cấu trúc vi 

mạch quang, tạo ra hướng nghiên cứu mới cho thiết kế các hệ thống mạng nơron cho 

các bài toán học sâu, hồi quy phức tạp [104]. Tuy nhiên, các giải pháp thiết kế mạng 

nơron quang sử dụng chủ yếu các cấu trúc vi cộng hưởng dựa vào bộ ghép có hướng. 

Điều này hạn chế xây dựng các mạng nơron có nhiều node mạng với khả năng xử lý 

các bài toán dữ liệu lớn, cần lưu trữ các giá trị trọng số trung gian trong quá trình học. 

Bên cạnh đó, rất khó để điều khiển hàng chục nút mạng một lúc với độ chính xác cao 

nếu sử dụng cấu trúc vi cộng hưởng đó. 

Do vậy, Luận án đã đề xuất kiến trúc và thuật toán mới hiết kế mạng nơron sử 

dụng cấu trúc giao thoa đa mode kết hợp với ống dẫn sóng vòng tạo ra vi cộng hưởng 

nhỏ gọn, băng thông lớn, tốc độ cao, có thể điều khiển chính xác hệ số bộ lọc kernel 

tương ứng. Luận án đã thiết kế, mô phỏng, đánh giá các thuật toán tách biên ảnh và 

nhận dạng chữ viết tay trên cấu trúc mới này. Mặc dù độ chính xác của nhận dạng 

chưa đạt được như thực hiện qua hệ thống máy tính hiện nay do hạn chế về số bit mã 

hóa trong miền quang so với 32 và 64 bit, nhưng tốc độ xử lý dữ liệu trong miền quang 

cao gấp hàng chục lần so với miền điện. 

II. Hướng phát triển của Luận án 

Trên cơ sở kết quả của Luận án, có một số vấn đề và hướng nghiên cứu mới như: 

• Thiết kế hệ thống tích hợp bộ biến đổi ảnh trong miền quang với các bộ nhớ 

quang trong các hệ thống camera thông minh và xử lý dữ liệu ảnh thời gian thực. Đồng 

thời thiết kế các hệ thống toàn quang xử lý dữ liệu AR/VR. 

• Phát triển mô hình mạng OONN cho các ứng dụng AI thời gian thực, đặc biệt 

thiết kế các hàm kích hoạt hoàn toàn trong miền quang. 

• Cải tiến cấu trúc ống dẫn sóng cấu trúc graphene để tăng tốc độ xử lý dữ liệu và 

tốc độ học, từ đó thực hiện các bài toán phân tích dữ liệu lớn. 

• Nghiên cứu đối sánh giữa xử lý ảnh trong miền quang và miền điện. 
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