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LOI CAM POAN

Tbi xin cam doan rang cac két qua khoa hoc dugc trinh bay trong Luan an nay la
thanh qua nghién ctu cua toi trong sudt thoi gian 1am nghién ctru sinh va chwa ting
Xuat hién trong cac céng b cua cac tac gia khac. Cac két qua dat dwoc 1a hoan toan

chinh xac va trung thuc.

Nghién ciru sinh



LOI CAM ON

Trong qué trinh nghién ctu, trién khai va hoan thanh Luan an, nghién ciu sinh
d3 nhan dwoc nhiéu su giup dd, dong vién quy bau cua cac thay cd giéo, cac nha khoa
hoc va ban bé ddng nghiép. Nghién ctu sinh xin duoc bay toé 1ong biét on sau sic
nhat dén PGS.TS. Lé Trung Thanh va PGS.TS. Ping Thé Ngoc di huéng dan, gitp
dd tan tinh, tao moi diéu kién thuan loi cho nghién ctiu sinh trong hoc tap, nghién ciu
hoan thanh Luan an.

Nghién ctu sinh ciing xin bay to Sy cam on sau sic dén cac thay, cd trong Hoc
vién Cong nghé Buu chinh Vién thdng; cac thay cd, can bo tai Khoa Dao tao Sau dai
hoc, Khoa Cbng ngh¢ Thong tin, K¥ thuat Di¢n tir da giang day, gitip d& cho nghién
ctru sinh trong qua trinh hoc tap va nghién ctiru. Nghién ctru sinh xin tran trong g 1oi
cam on dén cac dong nghiép trong Truong Pai hoc Tai nguyén va Moi truong Ha
Noi, Truong Pai hoc FPT — noi nghién ctiu sinh mégi chuyén cong tac vé va Truong
Qudc té, PH Qudc gia Ha Noi da giup dd, tao diéu kién cho nghién ctu sinh trong hoc
tap va nghién ciru dé hoan thanh tét Luan an nay.

Cudi cuing, nghién ciru sinh ciing xin dugc cam on gia dinh, b me, ban bé, dong
nghiép, da cong tac gop ¥ trao doi dé nghién ctru sinh c¢6 diéu kién hoan thanh két qua
nghién ciu cia minh. Do van dé nghién ciru ¢ tinh lién nganh, 1a van dé méi, dang
phét trién va do kién thuac con han ché, thoi gian c6 han nén chéic rang khong tranh
khoi thiéu s6t. Nghién ciru sinh mong rang s& nhan duoc nhiéu sy quan tam gop y cua
cac thay, cb, cac ban bé ddng nghiép trong va ngoai Truong dé luan an dugc hoan
thién hon va tiép tuc dugc mé rong nghién ciu véi nhirng két qua thu duoc trong giai
doan sau nay.

Ha Ngi, thang 5 nam 2023
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MO PAU
1. Sw cén thiét caa dé tai nghién ciu

Trong ky nguyén cua Internet, yéu cau vé luu trit, xir ly, truyén dan di liéu ngay
cang tang. Theo udc tinh, dir liéu tang trung binh 40% mot nam, trong d6 khoang 90%
dung lugng dit liéu anh va video [1]. M6t trong nhirng muc tiéu quan trong cua Ky
thuat xir Iy anh 1a thuc hién mot s6 phan tich cu thé va xt ly thong tin anh dé dap tng
nhu cau cua tng dung thuc té ciia con nguoi va tm Iy hoc truc quan. C6 hai loai céng
nghé chinh dé thu nhan, xt ly anh [a xir Iy anh s va xa ly anh quang hoc. Ban than
cac anh s6 dwoc chuyén doi tir tin hiéu quang. Do vay, xu 1y dugc truc tiép tin hiéu
anh trong mién toan quang la mong mudn tir lau.

Xt ly hinh quang hay toan quang 1a mot cong nghé sir dung mach quang dé xu ly,
lwu trit va truyén dan truc tiép thdng tin trong mién quang. Trudc day, quang hoc
Fourier thuong duoc str dung dé thu nhan, tach bién, nhan dang va bao mat anh. Xi ly
anh truc tiép trong mién quang dic biét co wu diém 14 tbc d6 cao (1én dén téc do anh
séng), cd kha nang xu ly thoi gian thuc va xu ly song song [2].

Anh s6 thuong duoc biéu dién boi ma tran cac diém anh. Céc anh s duoc s6 hoa
tir anh quang va anh tuong tu. Ban chat caa anh s6 12 mot ma tran luu trit céc s hay
mét chudi dit liéu da duoc sé hoa. Do @6, xtr ly anh sb thuong phai két hop vai cac
thuat toan phan mém va phan ctmg. N6 ¢6 wu diém 1a do chinh xéac xu ly cao, linh hoat,
dé dang diéu chinh céc bo phan va kha niang xir Iy phi tuyén phuc tap. Tuy nhién, cong
nghé nay c6 nhuoc diém l1a yéu cau phan ciing cao va téc do tuong ddi cham. Pic biét
xur ly anh dit liéu 16n thi rat kho kha thi va khé c6 kha nang xt ly trong thoi gian thuc.
Hoidc ¢ muc d6 nao do, dé xt Iy thoi gian thue dap tng cac yéu cau nhan dang, luu trix
va truyén dan, yéu cau vé phan cing va phan mém, cac hé thong tinh toan rat phic tap
va dat tién.

Thém vao d6, cong suat tieu thy 1a mot van dé 16n véi hé thong tinh toan nay do
su gigi han vé kich thudc va kha ning tich hop cua cac hé théng may tinh hién tai va
vi mach dién tir. Cac nghién ctru vé tinh toan, xir Iy anh truc tiép trong mién quang do
d6 1a mot chu dé nghién ctru méi cua linh vuc ky thuat may tinh, xa Iy théng tin, cong
nghé thong tin dé thay thé vuot qua céc gidi han caa ky thuat xir ly anh sé hién tai, dac
biét trong diéu kién xir Iy mot khéi luong 16n dix liéu anh [3].



Sy phét trién nhanh chong caa cong nghé nano va ché tao vi mach quang tir cho
cac hé thong tinh toan va may tinh quang da thiic day nghién cau, thiét ké va tng dung
cac hé thong quang tich hop. Viéc nghién ciru vé may tinh quang va hé thong xu ly
thong tin quang dang phat trién va dugc xem nhu sy phat trién cua may tinh nhiing
niam 80 cua thé ky truéc. Theo du béo, trong khoang 10-15 nim nita cac hé thdng tinh
toan quang va luong tar sé thay thé dan céc hé thong may tinh st dung céng nghé vi
mach dién tir hién tai. Cac vi mach quang tir dan thay thé cac thiét bi xir 1y tin hiéu
quang str dung cac linh kién quang hinh va quang soi c¢6 kich thudc 16n, khdng cé kha
nang tich hop.

Khi lwong thong tin dwgc truyén tai ngay cang 16n va tée do truyén tai tro nén
nhanh hon, nén dir liéu dang tré thanh mét thach thuc quan trong trong anh video.
Muyc tiéu caa nén anh 1a giam sy khong lién quan va du thira cua dir liéu anh dé cé thé
Iwu trir hodc truyén dit liéu & dang hiéu qua hon. C6 hai chu dé nghién ctiu chinh trong
linh vuc xt 1y anh sé 14 nén anh va ma hoa anh. Muc tiéu chung trong linh vyc nay la
giam sé luong dit liéu dugc truyén (nén) va bao vé viéc st dung dix liéu chdng lai truy
cap trai phép (ma hoa). Nén dir liéu dé cap dén qua trinh giam lwong dir liéu can thiét
dé biéu dién, luu trir va truyén di mot luong thdng tin nhat dinh. Hién nay c6 nhiéu ky
thuat nén anh, nhung phan lam hai loai chinh 12 nén c6 ton hao (mat mat thong tin) va
khong ton hao. Ca hai phuong phap déu lién quan dén 3 loai thdng tin vé phd, khong
gian va thoi gian.

Nén khdng ton hao, vi du, ki thuat Lempel-Ziv-Welch, dugc wu tién cho muc
dich luu trit va thuong duoc sir dung cho hinh anh y té. Cac phuong phap nén ton hao,
vi du JPEG, dac biét khi duoc sir dung o tée do bit thap. Phuwong phép suy hao dic biét
thich hop cho cac anh tu nhién [2]. Chup, phan tich va mé ta dic diém anh toc d6 cao
d3 bién ddi cac linh vuc nhu kinh hién vi thong lwong cao va thi giac may tinh. Sir
dung cac k§y thuat truyén thong, viéc thu nhan hinh anh dugc thyc hién trong mién dién
tr bang cach sir dung cam bién hinh anh hozc CCD. Tuy nhién, céc thiét bi nay c6 hai
han ché 16n: Thir nhat, toc d6 khung hinh cho cc may do dua trén mang bi gigi han ¢
mot vai MHz doc lién tuc do téc do truyén dit lidu dién tir cham. Tha hai, thoi gian
phoi sang pixel 12 mot ham cua thoi gian sac thiét bi va khong thé giam tuy ¥, do d6
dan dén hién tegng nhoe hinh anh.

Céc nghién ctru gan day da tap trung vao viéc giam bét nhirng thiéu s6t nay bang
cach khai thac cac cong nghé cap quang. Trudc day cac hé thong xir ly anh ding bién



d6i anh duoc thuc hién trong mién dién qua phan ciing va phan mém. Viéc xu ly dir
liéu anh nhu k¥ thuat nén anh tryc tiép trong mién quang sé giam duoc thoi gian, dung
lwong luu trit va ting bang théng hé thdng truyén dan. Do do, viéc xu ly dit liéu anh
tryc tiép trong mién quang dang tré thanh chu dé nghién cau hip din do c6 kha ning
xur 1y di liéu 16n thoi gian thuc va co thé tryuc tiép truyén qua mang théng tin quang
toc do cao. Pa c6 mot s6 nghién ciru gan day xir Iy anh trong mién quang sir dung soi
quang, ciu trac ghép c6 hudng, cac cau trdc siéu vat lieu bé mat,... Mic di cac hé
théng nay xir Iy téc do cao nhung khé co thé tich hop dé hudng dén may tinh toan
quang trong tuong lai [4, 5, 6].

Vi nhu cau gia tang vé toe do xir ly anh, viéc thu thap, luu trir va xir ly dir lieu
hinh anh trong linh vyc hién nay ¢ mét nat that cd chai nghiém trong. Bang céch
chuyén mat sb tac vu xtr ly tin hiéu thong thudng nhu dém, sé hoa, bién doi va nén di
liu sang mién quang tir, ¢ thé giam dang ké khdi lwong cng viéc ciia may tinh dién
tr. Dac biét, cac phép bién d6i tuyén tinh thoi gian thuc, 1a mot trong nhirng tac vu xir
ly tin hiéu co ban nhat, chiém mot luong dang ké sac manh xa ly trén CPU... Cam
bién nén (CS) 1a mot linh vuc khac di thu hat nhiéu sy chl ¥ gan day. Hau hét cac
cdng Viéc ban dau trong linh vuc nay déu dua trén may anh pixel don két hop cac thiét
bi vi guong k¥ thuat s6 (MMD-micro mirror devices) [7]. Ké tir d6, CS da duoc ap
dung cho cac linh vue nhu kinh hién vi huynh quang, hinh anh 3D, hinh anh siéu kinh,
va thu thap video tc do cao. Gan day, mot nghién ciu vé méay anh CS tc d6 cao co
kha ning chup anh & 39,6 Giga megapixel/s véi hinh anh duoc nén xudng 2% so Vi
kich thuéc ban dau cua ching [8]. Mic du tée do thu thap va tde do nén 4n tuong, viéc
tao lai hinh anh bang CS doi hoi céc thuat todn ton nhiéu thoi gian, diéu nay gay ra
thach thac khi mong mudn xir Iy tin hiéu theo thoi gian thuc. Bac biét, nim 2016 1an
dau tién cac nha khoa hoc tai Pai hoc Rice va Cornell da tich hop hé théng mang no-
ron nhan chap quang truc tiép v4i camera ASP dé xi ly anh trong cac cam bién hinh
anh [9] nhu chi ra ¢ Hinh 1 dudi day:
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Hinh 1. Hé théng mang noron tich hop vai camera ASP
Cac hé thong camera thé hé cii thuong c6 mot sé nhuge diém:

(1) Vé cong suét tiéu thy yéu cau cao: Thuong chiém hon 50% tiéu thu dién ning
trong nhiéu ang dung thi giac nhing. Ngoai ra, cam bién hinh anh hién tai khong duoc
t6i wu hoa dé tiét kiém dang ké dién nang cho tam nhin may tinh;

(2) Vé cong suit tinh toan: Mang CNN cung cap rat nhiéu lgi ich hiéu suat, ciing
lam tang dang ké d6 phic tap tinh toan. Pon vi xtr 1y d6 hoa va cac bo xir 1y da 16i yéu
cau cdng suat tiéu thu cao;

(3) Vé bang thong dir liéu: Yéu cau rat nghiém ngat véi cac hé thong kién tric
camera truyén thong. D6 phan giai hinh anh vira phai 1 megapixel & 30 fps (khung
hinh/gidy) dan dén yéu cau bang thong trén 0,5 Gbps. Piéu nay tao ra cac nghén khi
truyén hinh anh tir camera, cac sensor dén CPU va lam ting cong suét, ting bd nhé va
d6 phuc tap hé thong. Hé thong tich hop mang CNN giai quyét dugc cac nhuoc diém
trén cua hé théng camera hinh anh truyén théng.

Bén canh d6, may tinh c6 thé hoc, két hop va phan tich lugng 16n théng tin mot
cach nhanh chong, hiéu qua va khong can huéng dan rd rang dang ndi lén nhu mot
cdng cu manh m& dé xu ly cac tap dir liéu 16n. Cac thuat todn hoc sau da nhan duoc sy
quan tam bung né trong ca gisi hoc thuat va cong nghiép vi tién ich caa ching trong
nhan dang hinh anh, dich ngén ngit, cac van dé ra quyét dinh. Cac don vi xu Iy trung



tam truyén théng (CPU) la khong tbi uu dé trién khai cac thuat toan nay va nd luc
ngdy cang ting trong gidi hoc thuat va céng nghiép da hudng toi viéc phat trién cac
kién tric phan cirng méi pht hop véi cac tng dung trong mang no-ron nhan tao (ANN)
va hoc sau. Cac don vi xir 1y d6 hoa (GPU), mach tich hop ASIC va FPGA di cai thién
ca hiéu qua niang luong va ting cudng téc do cho cac tac vu. Luan an dua ra mot kién
trac thuc hién mang no-ron quang tar méi thuc hién cac chic nang xtr Iy anh nhu phan
loai va tach bién anh.

Gan day, hoc may (Machine Learning-ML) d3 dugc quan tam dac biét tro lai do
su gia ting theo cAp s6 nhan cua cac hé thdng may tinh hiéu suat cao, tao ra mot moi
truong noi cic mang no-ron sdu DNN (Deep Neural Network) c6 thé c6 hang chuc 16p
va hang triéu tham sb. Mot vi du cd cho thay tat ca tiém ning ctia phuong phap niy
duoc goi 1a DALL E2, mét trong nhitng DNN chuyén van ban thanh hinh anh tién tién
nhét, véi hon 3,5 ty tham sé [10]. Cac mang Ion va mé rong nhu vay dit ra mot yéu
Cau rat 16n vé sitc manh tinh toan [11]. Kéo theo d6 1a sy thach thuc cua cong nghé
hién tai vé phan cimg, d6 tré va dién ning tiéu thy. Tinh linh hoat va kha ning mo
rong cua thiét bi dién tir ki thuat s da cho phép tao ra mot khudn mau noi cac mang
noron (Neural Networks-NN) ¢ thé dugc ma héa, thir nghiém va st dung [12].

Hién nay yéu cau vé mang noron ngdy cang 16n hon, do vay c&c cac nha khoa
hoc trong va ngoai nudc trong 1-2 nim tré lai ddy dang tim kiém cac giai phap méi dé
theo kip va cung cip di mac hiéu suat dé chay NN [13]. Nhing giai phap d6 1a dua
trén quy mo, bang cach sir dung phan ctng duogc két ndi voi nhau trong dit liéu trung
tam hoic thay ddi kién tric méi, vi du nhu di chuyén tir CPU chung cho tng dung cu
thé, chang han dudi dang FPGA, GPU hoic ASIC, duoc goi 14 16i Tensor [14, 15, 16].
Tuy nhién, cac hé théng hién nay con ton tai mot sé han ché rat 16n do c6 nhiéu Iy do
giéi han vat ly, chang han nhu tiéu thu nang lugng va do tré [17]. Vi nhiing ly do nay,
cac nha khoa hoc da bat dau tim kiém cac cong nghé cd thé cung cap mot bo ting toc
phan cuang tét hon cho mang no-ron. Trong d6, quang hoc (hay quang tir-optics) da
dugc xem nhu mot giai phap thay thé cach tiép can dé trién khai phan ciang NN hiéu
qua, nho vao d6 tré cia tée do anh sang va muc tiéu thu niang lwong thap [18, 19]. Hon
nita, cdng nghé quang tu silic (Silicon Photonics) da bat dau tré thanh mot cong nghé
dang tin cay va pho bién, cho phép ché tao hang loat mach quang tir ding cong nghé vi
dién tur, thyc hién cia may gia tbc phan cang mang than kinh quang tir (Photonic
Neural Networks-PNN) tai quy mé chip, dé pht hgp hon véi nhu cau caa nguoi ding
dau cudi [20].



Mang no-ron toan quang (ONN-optical neural networks) cung cdp mot céch tiép
can thay thé day hira hen cho viéc trién khai vi dién tir va quang dién tir lai. Viéc thiét
ké thanh cong cac mang no-ron quang tir giai quyét duoc van dé toc do tinh toan va
cdng suit tiéu thu cua cac hé théng may tinh hién tai. Nam 2017 [21], Shen va cc nha
khoa hoc tai MIT va Stanford d3 thanh cong trong viéc thiét ké mang no-ron toan
quang cho céac thuat toan hoc sau va trng dung trong nhan dang am thanh, hinh anh. Tu
d6, da c6 nhiéu cong trinh nghién ctu vé mang no-ron quang tir tng dung trong nhan
dang, xir ly anh. Hau hét cac hé théng nay sir dung cau tric vi cong huong quang Voi
bo ghép co6 hudng va cac ciu tric giao thoa Mach Zehnder [22, 23, 24, 25]. Mot sb
kién trdc mach tich hop quang tir (Photonic Integrated Circuits-PIC) dd duoc dé xuat
trén nhitng nim trude dé thuc hién cac nhiém vu 16i Tensor cho PNN [26], [27].

Bang cach cho phép diéu khién anh sang sir dung ong dan song kich thuéc nho,
cac mach quang tu tich hop c6 thé tich hop mot sé lwgng 16n trén mot chip. Hoat dong
cua phép todn nhan va cong tich lay (Multiplication and Accumulation-MAC) duoc
thuc hién trén quy mé nho, sir dung nhiéu dau vao, b diéu ché téc d6 cao va bo tach
song quang. Kién trac st dung bo ghép kénh theo budc song (Wavelength Division
Multiplexing-WDM) d¢ thuc hién phép nhan Ma tran-Vector dugc dua ra gan day trén
Hinh 2 trong d6: Hinh 2(a) 1a kién trc dau tién dugc dé xuat boi Yang et al. st dung
vi cong huang ndi tiép dung bo ghép c6 huéng [28]. Hinh 2(b) kién triic khai thac cac
bo ghép suy giam thanh ngang, duoc dua ra boi Feldmann et al. [29].
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Hinh 2. Kién trc thuc hién mang noron quang tir [28], [29], [32], [33]



Hinh 2(c) thuc hién dau tién cua cach tiép can "quang ba va trong luong"
(broadcast-weight) tir Tait et al.[30] dé thuc hién kién tric nhan va cong ma tran cho
mang noron. Hinh 2(d) 1a cach tiép can "quang béa va trong luong" twong tu, c6 thé
thue hién dao tao va kiém tra mang Hopfield [31]. Hinh 2(e) Trién khai phép nhan ma
tran WDM bang céch sir dung céc bo cong huong vi vong bé sung, dugc thyc hién bai
Ma et al. [32]. Hinh 2(f) 1a kién trGc ding céch tir Bragg dé thuc hién noron [33]. Cudi
cung Hinh 2(g) 1a phuong phép sir dung kién triic vi cong huong két hop vat liéu thay
d6i pha dé thuc hién mang noron quang tir [34].

Nhuoc diém cua cac hé thong nay 1a yéu cau céc hé théng off-chip nhu bo phan
chia budc séng WDM, 1am viéc vai hé sé duong, yéu cau c6 mot hé théng diéu khién
phan hdi phtc tap dé dat duoc cac hé sé nhan (kernel) mong muén. Do vay viéc
nghién ctu, thiét ké duoc céc kién tric mang no-ron nhan chap trong mién toan quang
giai quyét cac nhuoc diém trén 1a mot chi dé nghién ciru dang duoc céc nha khoa hoc
rat quan tam. Luan &n tap trung nghién ctru dé tim giai phap xir Iy anh trong mién toan
quang, cac hé thong cd kha ning tich hop véi camera va cac hé théng may tinh trong
tuong lai, dac biét 1a cac hé théng may tinh nhing véi kha nang xt ly dit liéu 16n va
téc do cao trong mién toan quang.

LAy vi du gan day, trinh hoc tap dugc md phong trong noron quang tir don dugc
dua ra [35]. So dd ciia mang hoc lién két quang tir dugc thé hién trong Hinh 3 trong d6
Hinh 3(b) cho thiy rang ca qua trinh hoc va quén két hop déu co thé dat duoc nho quy
tic STDP quang tir. Sy nhd lai mau dya trén hoc tap két hop da dwoc chang minh
thém trong SNN quang tir duoc trinh bay trong Hinh 3 (c). Mau hoan chinh va mau
khong hoan chinh cua s6 8 dugc thé hién trong Hinh 3(d1) va 3(d2), twong tng. Hinh
3 (d3) hién thi dau ra ban dau (dau ra cudi cling) cua sé 8 trugc [sau] qua trinh hoc lién
két. Su phét trién cua trong lugng khap than kinh twong tng véi viéc nhd lai mau s6 8
duoc trinh bay trong Hinh 3(e1). Khdng mat tinh tong quéat, Hinh. 3 (d5, d6, d7, d8) va
14 (e2) cho thay qua trinh nhé lai mau cua s6 5 va sy phat trién can ning twong Gng.
R& rang, mau khéng hoan chinh c6 thé duoc phuc hdi va viéc nhé lai mau dugc thuc
hién dwa trén mang hoc lién két quang tu.
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Hinh 3. So do vé qué trinh hoc dwa trén VCSEL quang tir [35]

Viéc trién khai quang hoc cua CNN véi tée dd hoat dong nhanh va hiéu qua ning
luong cao rat hap dan do kha ning khai thac tinh nang vuot troi cua né. Pon vi tich
chap quang hoc (OCU) ¢6 d6 chinh xéac cao véi cac mang bo diéu ché quang acousto
xép tang dugc minh hoa trong Hinh 4 [36]. Dit liéu dau vao va hat nhan tich chap duoc
dua vao cac mang bo diéu ché dé thuc hién hoat dong. Véi ké hoach tai str dung phan
ctng, cdc CNN phtc tap c6 thé duoc cac don vi tién hanh. Trong Hinh 4 két qua tich
chap trén may tinh ky thuat s6 va OCU duoc dé& xuat duoc hién thi dé hd tro tinh

kha thi.
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Hinh 4. Kién tric mang noron quang dung mang diéu ché [36]



Anh c6 d6 phan giai cao can thiét trong nhiéu linh vuc, vi du: sinh hoc, chan
doan y té, giam sat méi trudng, v.v... tao ra mot luong on dit liéu can duoc nén do
giéi han vé dung luong luu trit va bang thong, dic biét 1a dbi véi cac ung dung giao
tiép thoi gian thuc [37]. Gan ddy, mbi quan tAm cao hon dang dugc danh cho viéc xir
ly va nén dir liéu bang cac mach quang tir toan phan, vi ching c6 loi ich trong viéc
khic phuc cac han ché vé do tré xuat phat tir cac budc chuyén doi quang dién-dién
quang (OEO) va gop phan vao cai thién théng tin lién lac thoi gian thuc va tiéu thu
dién nang véi chi phi thap hon [38]. Hon nira, trong cac tng dung bao gém mét luong
I6n dit lidu va can téc do cao, cac tac vu xtr ly thoi gian thuc chiém mot lugng dang ké
hiéu ning xtr ly trong mién dién. Biang cach chuyén mot sé tac vu nay sang mién
quang, chang han nhu bién d6i va nén dir liéu sang mién quang hoc, cé thé dat duoc
yéu cau xu ly va thoi gian tinh toan thip hon [39]. Nén dit liéu duoc thuc hién thdng
qua viéc giam hoic loai bo cac théng tin du thira hoic khong dang ké véi sy hd tro cua
hoat dong ngudng trén cac phép bién d6i khdng gian toan hoc [40].

Cac phép bién doi khong gian cd thé dat dugc sy phan ra tan sé khong gian cua
tin hiéu va co lap céac thanh phan tan s cao, it thiét yéu hon d6i véi chat luong nhan
thie, trong mot tap hop cac hé sb bién ddi riéng biét. Bién ddi phd bién nhat dé xu ly
va nén tin hiéu khdng c6 dinh 1a bién d6i wavelet roi rac (DWT). Trong sé cac phép
bién d6i wavelet khac nhau, Bién d6i Haar (HT) [41] duoc chon do tinh wng dung cao
va sac manh tinh todn nhanh trong xtr ly va / hoac nén di li¢u, hinh anh. N¢ ciling c6
thiét ké don gian va hiéu qua cao. Hon nira, nd con c6 thém mat lgi thé nita 1a d& dang
nhan ra bai cdc mach séng anh sang phiang (PLC) hoic mach tich hop quang tir (PIC),
cung cap mot phuong phap suy hao toan quang dé nén anh theo thoi gian thuc [42].
Péi voi nhitng ung dung nhu da phuong tién, yéu cau mac do nén anh cao hon, céc
phuong phap nén mat dir lidu thudng dugc st dung. Cac phuong phap khong ton hao
khong dugc xem xét trong nghién ctru nay vi chung thuong dat duoc ty 18 nén thap
hon, hiém khi dugc st dung dé nén anh. Cac don dit hang khac nhau cua HT c6 thé
dugc thiét ké va trién khai thanh PIC bang cach sir dung cac cau tric quang tir khac
nhau nhu b ghép dinh hudng khong ddi xting [43, 6] va bd ghép giao thoa da mode
(MMI) [44, 45]. Cac mach tich hop quang tar dua trén cau tric MMI c6 mot s6 uu
diém so véi cac mach dua trén bo ghép bat di xiing quang hoc, chang han nhu giam
kich thudc, ton hao quang hoc thap hon, biang thong cao hon, ting dung sai ché tao va
d6 nhay phan cuc. Tuy nhién, cé thé dat dugc mach HT quang dua trén bo ghép bat



d6i xing quang hoc ma khong can b dich pha va c6 thé c6 sai s6 pha thiap hon mach
dua trén b ghép MMIL.

Quang tir silicon st dung céc ky thuat ché tao CMOS co ban va két hop dién tir
va mach quang tir. Hau hét cac cdng viéc ban dau vé mang than kinh quang hoc trong
quang tir silicon sir dung ca quang hoc va dién tir. Trong phan nay, Luan &n khao sat
cac cach tiép can khac nhau dé thyc hién chirc nang kién tric vi md véi cac thiét bi
quang te silicon va thao luan vé sy khac biét giira dong thiét ké quang tar dién tor va
dién toan than kinh, neuron toan quang.
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+ Trong sé (weight): Chirc ning trong sb 1a diéu can thiét dé bat chudc mot khép
than kinh sinh hoc ké tir khi thay doi trong sb 1a chie ning chinh cua viéc hoc trong
mot mang ludi than kinh. Khi viéc hoc tiép tuc, cac tham sb nay dwogc diéu chinh theo
C4C gia trj tao ra dau ra chinh x&c. vi cong hudong 1a mot phuong phap phd bién dé didu
chinh gia tri trong lwong va lan dau tién dugc sir dung dé thuc hién ham trong s va
phép nhan ma tran [46]. Hinh 5 téng két cac phuong phéap tao trong sé trong mién
quang dén nay, trong d6: Hinh 5a, 5b [47] sir dung cau trdc vi cong huong ndi tiép
dang add-drop, Hinh 5c sir dung cau tric vat liéu thay d6i pha PCM (phase change
material) va két ndi thanh bo ghép c6 hudng va ciu tric Mach Zehnder nhu & Hinh 5e
va 5f [48].

+ Thuc hién kién trdc mang no-ron: c6 2 phuong phap chinh duoc cong bb dén
nay la dung MZI va vi cong huong.

Giao thoa ké Mach—-Zehnder (MZIs), duoc sir dung rong réi trong céc bo diéu
ché quang hoc, giao tiép quang va dién toan quang tir, 1a nhirng thanh phan quan trong
ctia mang dua trén giao thoa quang. Bang céch st dung bo suy hao va bo dich pha trén
cac nhanh MZI dé diéu khién céc trong s nham thay ddi pha va bién do caa quang tin
hiéu, MZI c6 thé hoat dong nhu mot don vi nhan ma tran ty nhién, tir d6 co6 thé thuc
hién chirc nang nhan va cong ma tran ting dung trong mang no-ron nhu chi ra ¢ Hinh 6
[21].
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Hinh 6. Mang no-ron bang két ndi MZI [21]

Kién tric thuc hién mang no-ron ding két ndi cac bo vi cong huong dugc dua ra
gan day nhu so dd & Hinh 7 két hop mién dién va mién quang, goi la dong thiét ké
quang-dién (co-design) [49]. Cac tac gia di dong thiét ké kién tric quang tir silicon
microring véi FPGA, cung cdp mot cach dé xay dung phép nhan ma tran quy mé Ion
bang cé4ch sir dung MRR trong mién budc séng va giam do phic tap cua viéc phan
tach hé thdng. Trong trudng hop khdng c6 bo diéu khién dién tir, mang than kinh dong
thiét ké quang tur dién tir 12 mot 19 trinh thiét thuc hon cho cac ANN hién tai cho dén
khi hiéu qua cua diéu khién dién tr c6 thé dugc tim thdy nhu mot Gng cir vién canh
tranh trong mién quang. Mac di ché tao nguyén khdi mang lai co hoi tét dé tich hop
dién tir va quang tir trén ciing mot dé ban dan, do tré cao va muc tiéu thy dién nang do
cac thanh phan dién tir dit ra nhitng thach thire ddi véi bo diéu khién dién ta. Trong
ONN, bo diéu khién s& quan Iy cac thiét bi quang tir va duy tri hoat dong 6n dinh cua
cac no-ron trong thoi gian thuc, & tbe do cao va hiéu qua.
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Hinh 7. Mang no-ron bang két ndi vi cong huang [49]

CAc ciu trac dé xuét phu thudc vao bo ghép c6 hudng. Trong khi d6, bo ghép nay
kho diéu khién dé dat duoc hé s6 ghép mong mudn va cé dung sai ché tao nho, kich
thuge 1on. Do vay, Luan an nay tim cach giai quyét cac bai toan xt 1y anh trong mién
quang str dung cac bo bién ddi va mang no-ron st dung cac ciu trac giao thoa da mode.
CAac cau tric moi duoc tao thanh c¢6 wu diém dya vao cac dic tinh cua giao thoa da
mode nhu suy hao thap, kich thuéc nho, c6 d6 chinh xac cao, bang thong 16n va c6 thé
diéu khién duoc.

2. Muc tiéu nghién ciu cia Luan an

Muc tiéu nghién ctu caa Luan an 1 thiét ké hé thong xu ly anh trong mién toan
quang nham giai quyét bai toan ting téc do tinh toén, tich hop véi cac hé thong may
tinh toan quang trong twong lai, c6 kich thuéc nho, d6 suy hao thap, bing thong 16n va
d6 chinh xac cao. Luan an tap trung 2 muc tiéu chinh:

- Thiét ké duoc cac bo bién doi toan quang tich hop tng dung trong nén di liu
anh.

- Thiét ké duoc hé thng mang no-ron quang tich hop kha trinh tng dung cho
tach bién va nhan dang anh.
3. N¢i dung nghién cwu caa Luéan an
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Luan &n nghién ctu vé ky thuat xt ly anh sé trong mién toan quang, tap trung
vao ky thuat nén anh st dung céc bo bién d6i anh nhu bién dbi Haar roi rac (DHT),
bién d6i cosine roi rac (DCT) va bién dbi sine roi rac (DST) va bién ddi KLT (KLT);
nghién ctu V& mang no-ron todn quang va tng dung mang no-ron toan quang trong
tach bién va nhan dang anh. Cac hé thng dugc thiét ké st dung cdng nghé ché tao vi
mach CMOS hién thoi nham c6 kha nang tuong thich vai vi mach dién tir hién tai va
thiét ké cac hé théng may tinh quang trong tuong lai.

4. Pdi twong, pham vi nghién ciru va phwong phap nghién ciru

Déi twong nghién cau 1a cac bo bién doi tin hiéu trong mién toan quang, mang
no-ron quang tu tich hop, ky thuat xu ly anh nhu nén anh, tdch bién anh va nhan dang
anh. Luan an quan tam dén thiét ké phan cang cho cac thé hé may tinh quang.

Luan an su dung cac md hinh todn hoc, phan tich giai tich dé thiét ké ly thuyét
cac hé théng bién ddi anh tng dung cho nén anh va cac hé théng mang no-ron quang
tr dé tach bién, nhan dang anh. Cac két qua ly thuyét sau d6 dugc md phong, phan tich,
danh gia va so sanh trong mién quang sir dung phwong phap s nhu FDTD, EME,
BPM
5. Cac dong gop cua Luan an

Luan an da c6 2 nhom dong gop chinh sau day:

1. Thiét ké dugc cac bo bién doi toan quang DHT, DCT, KLT tng dung cho nén
anh. Cau triic méi c6 kha ning tich hop véi hé thong camera thdng minh, xt Iy dit liéu
tdc do cao, bang thong 16n, thoi gian thuc. Cac ciu trac dé xuat duoc thiét ké don gian,
¢6 do chinh xac cao so véi cdng nghé vi mach hién nay.

2. Thiét ké dugc no-ron quang méi, tir d6 dé xuat kién tric va thuat toan mang
no-ron quang ng dung cho tach bién anh va phan loai anh trong mién quang. Luan &n
thiét ké moi cac bo bién doi trong mién quang cé kha nang tich hop véi cac hé thong
cam bién va camera nhing; thiét ké mang no-ron quang &ng dung trong tach bién va
nhan dang anh, c6 dong gop cho cac linh vuc ky thuat may tinh, céng nghé thong tin,
xur ly dir liéu va hé théng may tinh hiéu ning cao.

6. B6 cuc ciia Luan an

Luan an gom 3 chuong:

Chuwong 1: Trinh bay téng quan va co s& ly thuyét vé xir Iy anh sé, nén anh sir
dung cac bién doi tin hiéu; ly thuyét vé mach quang va nguyén ly cua mang no-ron
quang.
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Chuwong 2: Trinh bay cac két qua thiét ké bo bién ddi tin hieu DHT, DCT, KLT
sir dung c4c cau trac tich hop quang méi dwa vao cu trac giao thoa da mode 4x4 va
6x6 dau vao/ra tng dung cho nén anh trong mién toan quang. Cac két qua duoc thiét
ké trén vat lidu SisN4 phu hop véi cdng nghé CMOS hién tai va hoat dong trong dai
tan nhin thay cua cac mau R, G va B.

Chuwong 3: Trinh bay thiét ké no-ron quang mai, kién tric thuc hién tich chap
trong mién quang (kernel) va mang no-ron quang. Dua vao kién tric méi ky thuat tach
bién anh sir dung toan tr Roberts, Sobel va Prewitt duoc thiét ké trong mién quang.
Pong thoi, chuong 3 mé phong, danh gia mang no-ron quang tng dung cho nhan dang
tap dir liéu viét tay MNIST.
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Chuwong 1. TONG QUAN VE TINH HINH NGHIEN CcUU

Chuong 1 trinh bay mot s6 co sé ly thuyét vé xir Iy anh sb, bién d6i anh, mang
no-ron quang ter, vi mach quang tir. Cac nghién ctiu tap trung vao nguyén ly dé thiét ké
cac phan ctng xt Iy anh.

1.1 Téng quan

O Viét Nam, xu 1y anh 1a mot linh vuc nghién ciu khd mg. Cé nhiéu nhom
nghién ciru, dé tai va cac cong trinh nghién cau vé cac phuong phap xir ly anh trong
mién dién. Tuy nhién, nghién ciu xir ly anh ding quang tir tich hop con han ché va

chua c6 cong trinh, két qua nghién ciu duoc cong bd.

Hién van con chua nhiéu cong trinh nghién cau vé thiét ké cau tric vi mach
quang tng dung trong xu ly tin hiéu, dac biét la tng dung trong théng tin lugng ta. Su
phét trién nhanh chong cua cac dich vu mang bang rong 1a dong luc thiic day su phat
trién caa mang quang thé hé ké tiép dwa trén nén tang cac cong nghé ghép kénh phan
chia budc song (XWDM). Trong tién trinh quang hda mang truyén thdng, cac ndi chéo
quang OXC (Optical Cross-connects) véi chiic nang chuyén mach tuyén quang la cong
nghé quan trong cét 15i, cho phép ting cuong kha niang dap ung cia mang voi cac bién

dong luu luong va téi wu cau hinh mang.

Mot s6 nhoém nghién ciru vé xtr Iy tin hiéu quang tai Viét Nam nhu nhém nghién
ciru cua PGS.TS. Nguyén Hoang Hai — PH Bach Khoa Ha Noi va cac cong su
(Yoshinori Namihira, Shubi Kaijage, Feroza Begum, S. M. Abdur Razzak and K.
Miyagi). Vao nim 2009, nhoém coéng bd két qua nghién cau “Dispersion
Compensating Square Photonic Crystal Fiber for Optical Communication Systems” va
“Broadband Nearly-Zero Ultra-Flattened Dispersion Single Mode Index Guiding
Holey Fiber” . Trong tdm cua cac nghién ctiru nay la nghién ctu, thiét ké va ang dung

c4c soi quang trong truyén thdng mang quang.

Nhom nghién ciu ciia PGS.TS. Ngo Quang Minh d nghién ctru vé quang tir tich
hop céu trdc tinh thé (crystal). Luan an tién si cua Hoang Thu Trang, "Nghién cuu,

thiét ké cau trdc tinh thé quang tir 1D va 2D &ng dung cho linh kién ludng trang thai
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6n dinh" nim 2020 d3 thiét ké ciu tric quang te tich hop cho tng dung tao trang thai
ludng 6n dé xir ly tin hiéu.

Nhom nghién ciu cia PGS.TS L& Trung Thanh — BDH Qudc Gia Ha Nai va cac
cong sy ciing tap trung nghién ctu va cd mot sé két qua nghién ctu vé linh vic nay.
Cu thé, nhom da cong bd két qua ché tao bo bién doi tin hisu HAAR trong xi Iy tin
hiéu quang. Nhom ciing da cong bd bai bao “All-Optical Signal Processing Circuits
Using Multimode Interference Structures on Silicon Waveguides” cung cap nhitng ly
thuyét nén tang vé giao thoa da mode dé xay dung cac mach tich hop xu ly tin hiéu

toan quang, dac biét la xir ly anh.

Niam 2012, nhom téc gia Lé Trung Thanh ciing di cong bd bai bao The Design of
Optical Signal Transforms Based on Planar Waveguides on a Silicon on Insulator
Platform. Trong d6 c¢6 dua ra nhitng thiét ké méi cho cac thanh phan xu ly tin hiéu

quang dua trén nén quang tir Silic.

Can nhan manh rang, cac bo xua ly tin hiéu trong mién quang nhu DHT, DCT,
DFT va bién doi wavelet,...da duogc thiét ké va chang to wu viét trong cac tng dung
phan tich phd, loc va ma hda. Tuy nhién cac thiét ké nay dua vao céng nghé soi quang,

khong c6 kha nang tich hop va tién dén tich hop trén mot bo

Nhu vay, c6 thé thdy cong nghé vi mach quang tir tich hop ngay cang cé nhiéu
ung dung trong xu ly tin hiéu, dac biét trong xi ly anh. Pay cling 1a mét trong nhirng
van dé hién nay dang dugc nhiéu nhém nghién ciu tai Viét Nam bét dau quan tam va
di sau nghién cuu.

Viéc nghién ctu xur ly tin hiéu toan quang dung soi quang, phi tuyén soi, bd
khuéch dai quang ban dan, thau kinh,... d duogc quan tdm nghién ctru trong nhiéu nam
qua trén khap thé gisi. Trong d6, nhiéu thiét bi todn quang va bd xir Iy toan quang da
duoc thiét ké va ché tao thanh cong. Tuy nhién, hau nhu chiung khong c6 kha ning tich
hop, c6 kich thudc 1on va do vay cling khong st dung dugc cong nghé vi mach hién

thoi. Trong khoang 10 nam tr¢ lai day, cong nghé vi mach quang tir trén vat liéu silic
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d3 dugc phét trién thanh cong, diéu nay di mé ra hudng méi vé kha ning thiét ké, ché

tao cac bo xir ly, cac bo vi xir ly toan quang su dung cdng nghé VLSI hién nay.

bac biét, nam 2012, nhém nghién ciu Giorgia Parca, Pedro Teixeira, Antonio
Teixeira cong bd bai bao “All-Optical Integrated System for 2D Data Wavelet
Transform and Compression” 1a két qua nghién ctru dau tién vé (ng dung cua céc hé
théng quang tir trong xt ly anh. Trong tm cua nghién ciru nay 1a thiét ké dua ra hé
thdng tich hop toan quang cho méi trudng séng nham nén va hay dit liéu quang 2D.
Ciing trong nam 2012, nhém con cong bd 1 két qua nghién ciu quan trong trong van
dé xtr Iy anh dua vao truyén dan toan quang dé xu ly anh 3D. Cac thiét ké ciu tric
MMI tham khao tir cdu tric MMI caa nhém do PGS.TS. L& Trung Thanh chu tri.

Nam 2014, nhom nghién ctu gém L. Almeida, N. Kumar, G. Parca, A. Tavares,
A. Lopes, A. Teixeira cong bd két qua nghién ciru thong qua bai bao “All-Optical
image processing based on Integrated Optics” — “Xt ly anh toan quang dya trén cac
mach quang tich hgp”. Trong tam cuaa nghién cau nay la mot bo xir ly toan quang dua
trén mach quang tich hop. Bién doi song gian doan (Discrete Wavelet Transform —
DWT) trong mién 2 chiéu duoc ap dung khoa dit liéu cua 1 bac anh cd thé duoc thuc
thi bang nhiéu phuong phap nén. Do d6, thiét bi bién doi song HAAR toan quang dugc
thiét ké c6 thé ap dung DWT. Viéc nén va xir Iy anh bang phuong phap sir dung bo

bién do6i toan quang HAAR cho ty 1¢ nén thap hon nhiéu so véi cac phuong phap khac.

Cong nghé vi mach quang tir tich hop véi nhitng wu diém vuot troi vé toe do xir
1y dang 13 xu hudng nghién ciu va phat trién trén thé gisi, duoc ky vong 1a sé thay thé
cbng nghé dién tr hién nay. Bén canh do, xur ly dir liéu Ion, xir ly anh sir dung cac vi
mach quang dang 1a chu dé nghién ciru duoc quan tdm. Hién chua c6 dé xuat nao giai
quyét dugc toan bo van dé dat ra, va d6 ciing 1a dong luc dé dat muyc tiéu nghién cau

cho NCS vé linh vyc nay.

Hé thdng xtr ly anh dwogc chi ra & Hinh 1.1 [50]. X ly anh yéu cau thao tac di
liéu anh bang cach sir dung nhiéu thiét bi dién tir va phan mém. Cuing véi cac thiét bi,
xt ly anh ky thuat sé yéu cau ap dung cac thuat toan khac nhau theo yéu cau dé
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chuyén ddi hinh anh vat Iy thanh anh k§ thuat sé dé tim nap théng tin hoic tinh ning
mong mudn.

Man hinh
cha thiét bi

Anh duocsb Luwu trit anh Bo xely Lvu tri# anh Anh duoc

hoa dau vao trung tam ddura ghi lai

Thwe vién
churong trinh

Hinh 1.1: Qua trinh xir ly anh s6

Céc khau cua xtr ly anh dugc chi ra ¢ Hinh 1.2, gém thu nhan anh, nén anh, xu ly
mau, xtr Iy do phan dai, nang cao anh, tach bién anh, nhan dang doi tuong, mo ta anh,
khdi phuc anh... Tat ca dir liéu anh tao thanh dau vao hoic dau ra cia mot hé tri thic.
Luan &n tap trung nghién ctiu 2 van dé chinh 1a nén anh c6 suy hao sir dung bién doi
tin hiéu va nhan dang anh trong mién quang.

Xt Iy anh mau Xir Iy da phin giai
va wavelets

7 ™y r’ ™y
Nén anh Phén giai hinh anh
h. : vy e vy
s - Y i . . N
Xt Ij hinh thai Co sd kién Tang cudng anh
thaze
\ ; J . <
] ™ ~
Thu nhan anh Phéin doan anh
L. o A
Biéu dién va m6 ta Nhén dang d6i
hinh anh tuong

Sl =
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Hinh 1.2: C4c bai toan xur ly anh

Nén anh cé thé chia ra 1am nén c6 t6n hao va nén khong ton hao. Viéc phan loai
cac phuong phap nén anh duoc chi ra ¢ Hinh 1.3. Phuong phap nén anh st dung bién
dbi tin hiéu chuyén cac pixel trong mién anh thanh mot mién khac dé chuan bi mot tap
hop céc hé sb véi cach biéu dién tu nhién va nho gon hon. Bé dat duoc diéu nay, trudc
day ma hoa bién ddi str dung bién doi Fourier &nh xa hinh anh thanh maot tap hop céc
hé s6 ma sau nay duoc luong tir hda va ma hoa. Phép bién doi tot hon két hop cang
nhiéu dir liéu cang tét thanh mot sé luong nho cac hé sb bién d6i. Sau qué trinh nay,
qua trinh luong tir hda loai bo nhitng hé sé mang it théng tin nhat.

MNén anh
I
| .

Nén anh bzo toan thong tin Nén anh mat mat thong tin

! !

1. M3 héa Huffman 1. Ph?lljl ’lur;;ngdtu’vectc-’r
2. M4 hoa s6 hoc i ﬁ% h?a hl;r hr_:-;a_n;l;crc
3. M3 héa dv doan khéng - ~vatioa bo biencol
e eeaaa . 4. M4 hoa Fractal
mat mat thong tin s Anh Wavelet
4 M3ihoa ha cﬁp ; ave ? )
6. Phuong phap lai

5. M4 hoa loat dai

Hinh 1.3: Ky thuat nén anh

Trong phuong phap ma hoa bién d6i, hinh anh dau vao NxN dau tién duoc chia
thanh mot sé (khéi) nxn khong tring lap, sau d6 duoc chuyén do6i dé tao ra% x%
mang bién d6i hinh anh con, mdi mang cé kich thudc nxn , va phép bién doi duoc ap
dung riéng cho tung khdi nay. Ba co ché lién quan dén ma hoa bién d6i lam cho
phuong phap nay tré thanh mot phuong phap nén cao.

Ba co ché nay hoat dong nhu sau: trong giai doan dau tién, qua trinh ma hoa
bién d6i mot khéi dir lieu chir khéng phai 1a mot phan tir duy nhat caa anh. Trong giai
doan thir hai, qua trinh luong tir hda cac hé sé duogc bién d6i dan dén viéc loai bo méi
tuong quan duoc xac dinh gitra cac pixel cia mdi anh con. Trong giai doan thir ba, tat
ca cac hé sd dugc bién d6i khong duge luong tir hda hodc khong duogc truyén dén may
thu dé tao ra tdc do nén cao.
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Hé théng ma hoa bién d6i ciing bao gdbm hai phan, d6 12 bo ma hoa va bo giai mé,
trong d6 bd ma héa hoat dong trong bon giai doan 1a phan ra anh con, bién d6i, luong
tr hoa va mi héa. Chung duoc st dung dé chuyén doi cac gia tri cia mac xam trong
mdi khéi. Cac gié tri 16n hon c6 thé chiu trach nhiém anh huong dén ning luong cua
hé thdng s& dugc luong tir hoa, trong khi cac gia tri khac duoc dit bang 0. Tat ca cac
qua trinh cua bo ma hda theo thir tu nguoc lai ngoai trir qua trinh luong tr hoa déu
duoc giai ma.

Nén anh c6 nhiéu ung dung trong thuc tién nhu trong théng tin may tinh, xu ly
anh vé tinh, anh vién tham véi lugng dit liéu 16n, xtr ly cac dir liéu video, cac dir liéu
truc tuyén tir xa, cac dit liéu y sinh,... Hinh 1.4 chi ra mét vai ang dung caa nén anh.

K¥ thuat nén anh
R v ' 4 v v +
Anh vé Truyen Anhy Hoi nghi Dit liéu y Két ndi Vién
tinh dan Vo sinh tur xa va sinh may tinh thdm qua
tuven dién thoai vé tinh

Hinh 1.4: Ung dung cua nén anh

Trudce day, viéc xu Iy anh quang thuong ding cac hé théng thau kinh nhu chi ra
& Hinh 1.5. C4c hé thong nay khong thé tich hop va phat trién thanh cac cau tric may
tinh quang trong tuong lai do roi rac, kich thudc Ion va khong tuong thich véi cac vi
mach tich hop.

Niam 2013, 1an dau tién ky thuat xir ly anh st dung bién d6i Haar trén mach tich
hop duoc thiét ké thanh cong [5]. Cau trdc bo ghép c6 huéng dugc sir dung dé thuc
hién cac ma tran Haar. Bang cach két ndi nhiéu cau tric ghép c6 huéng véi nhau, Haar
bac cao cd thé duoc thuc hién. Tuy nhién, hé théng nay c6 nhuoc diém 1a suy hao cao,
kich thuéc 16n va dic biét rat kho thuc hién chinh xéac céc hé sé ma tran do cac tham
s6 cuia bo ghép phu thugc nhiéu yéu td nhu yéu cau vé su diéu khién chinh xac khoang
cach gitra hai 6ng dan song [J1], dd nhay theo buéc séng hoat dong trong dai mau nhin
thdy RGB, cac tham s6 kich thudc éng dan séng, cac vi tri 1ay tin hiéu vao ra cua dng
dan song....
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Mit phang

Mat phang I Mit phang
déi nrong Fourier hinh anh
tx, ¥) Ly pix,y) L Wi (%, ¥)
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(a) (@)

(b) (d)

(b)
Hinh 1.5: (a) K¥ thuat xir ly anh quang truyén théng, (b) Bién d6i Fourier quang

Hinh 1.6 trinh bay vé qua trinh bién doi nén anh su dung bién doi Haar quang,
trong d6 Hinh 1.6 (a) mo ta qua trinh téng quét, Hinh 1.6 (b) mé ta chi tiét nén anh
ding bién d6i Haar va 1 vi du minh hoa nén anh ding bién d6i Haar trén anh
mau Lena.
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(b)

Hinh 1.6: (a) Bién doi Haar quang va (b) nén anh dung bién d6i Haar

1.2 Nén anh s6 dung bién déi tin hiéu

Mot anh sé duoc biéu dién bang ma tran cac pixel tai vi tri (x,y) trong khéng gian
2 chiéu. C6 nhiéu loai hinh anh khéc nhau tly thudc vao sé lugng bit dir liéu khéc
nhau trén mdi pixel dé biéu dién ching. Chit lwong anh c6 thé dugc danh gia bang
tryc quan hoic bang cong thic toan hoc. Mot s liéu danh gia chat lugng khéch quan
phd bién cho anh thu duoc sau khi giai nén 1a PSNR (ty 1¢ nhidu tin hiéu dinh). Nén
anh mat mat dua trén chuyén d6i rat linh hoat vi né c6 thé nén anh & cac chat luong
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khac nhau tuy thudc vao tng dung caa anh. JPEG s dung DCT 2-D khéi 8x8 am
bién ddi. DCT c6 ning lwong nén rat cao va hiéu suat cia nd gan nhu twong ty nhu
phép bién d6i KLT véi wu diém 1a nhan khong doi va tinh toan it phic tap hon. Tuy
nhién, d6i véi viéc trién khai phan ciing, loai bién dbi twong tu s& it phuc tap hon vé
tinh todn va do d6 yéu cau phan cung it hon véi hiéu suit gan nhu tvong ty nhu DCT
c6 thé 1a lya chon wu tién.

Anh ctia mét canh ty nhién c6 mic d6 sang va cudng d6 mau khac nhau vé han.
Ngoai cuong do, ching 1a ham lién tyc trong khong gian hai chiéu. Pé xu ly anh cho
cac tng dung khac bang cac bo vi xu 1y cing véi viée luu trix trong bo nhd, dit liéu
anh thu duoc ghi tir cam bién hinh anh dién tir (CCD hoic CMOS) trong may anh ky
thuat s6, may quét hoac bat ky thiét bi twong tu nao duoc chuyén doi thanh dang anh
s6 bang bo chuyén doi trong tu sang s6 (ADC). Cac budc ldy mau va luong tir hoa
duoc st dung. Tinh lién tuc trong khdng gian, ban than nd duoc 1dy mau béi cac diém
¢ dinh c6 trén cam bién, duoc chuyén thanh roi rac. Gio day, tin hiéu anh lién tuc
(canh ty nhién) 1a mot ham sé hai chiéu, dugc biéu thi bang f(x, y), trong d6 d6 16n cua
ham f thé hién cudng d6 trong sé cac mirc cuong do hiru han tai bat ky diém nao (x, y)
trong khong gian 2 chiéu. Toa do (X, y) 1a roi rac nhu trong Hinh 1.7 [51]. Cac cudng do
tai cac diém khéac nhau trong khong gian dugc goi la phan tir pixel hoac pixel cia anh.
Mot vi du vé& mirc cuong do hitu han c6 thé Ia tat ca céc gid tri tir 0 dén 255. N6i chung,
bat ky anh s6 ndo s& c6 sé luong phan tir pixel ¢é dinh theo hudng ngang ciing nhur doc.
Thuat ngit kich thuéc cua anh duoc st dung cho tong sé phan ti pixel trong mot anh.
N6 dugc biéu dién bang MxN, trong d6 M 13 s hang va N 1 s6 cot di liéu anh.

(0.0) .

Ey

Hinh 1.7: Biéu dién anh s6 trong khdng gian 2 chiéu

Thuong la cac pixel 1an can twong quan véi nhau va du thua trong anh. Sy du
thira chiém khong gian luu trit khong can thiét, 1am giam téc do truyén va bang thong
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cua hé théng. Do d6, muyc dich cua nén anh la giam do du thira cia anh. Diéu nay c6
thé dat duoc bang ky thuat nén anh. Céac ¥ twdng chinh dang sau ky thuat nén anh 1a sir
dung phép bién dbi truc tiép 1am cho gia tri pixel nho hon gié tri ban dau. Sy bién doi
cua anh ciing lam cho cac hé sé cua ma tran dwoc bién d6i khong twong quan véi mdi
cai khéc. C6 nhiéu phép bién ddi khac nhau dang duoc s dung dé nén dir liéu nhu
DHT, DCT, KLT va bién d6i wavelet DWT. Phuong phép nén ton hao tao ra bién
dang khong thé phuc hoi. Cac phuong phap ma héa bién doi phd bién nhat dua trén
bién ddi Fourier (DFT) va cosine roi rac (DCT) va &nh xa anh thanh mét tap hop cac
hé s bién ddi sau d6 duoc luong tir hda va ma hoa. Muc tiéu caa phép bién doi la sip
xép lai céc pixel caa mot khdi hinh anh nhat dinh sao cho hau hét thong tin dugc dong
go6i thanh mot s6 hé sb bién ddi nho nhat. Viéc lwa chon mot phép chuyén ddi trong
mét ng dung nhit dinh phu thudc vao sé luong 15i xay dung lai ¢d thé dugc chap
nhan va cac tai nguyén tinh toan c6 sin. Hinh 1.8 mé ta so d6 nguyén ly chung cua hé
théng nén anh dung bién dbi anh.

Khéi hinh Phép bién Phép Sap xép M4 hoa .
anh kich dai truc lugng tir lai || Entropy Ludng
thuéc giao NxN hoa bit

NXN

Hinh 1.8: So d6 nén anh

Khi sir dung céc phép bién doi trong nén anh, tach tan sé mang lai dit liéu duoc
bién doi duoc tao thanh tir cac hé s6 tan sé khac nhau. Anh chira théng tin truc quan
cao thuong nam & mién tan sb thap, trong khi céc chi tiét rat nho duogc thé hién bang noi
dung tan s6 cao cua anh. Trong thuc té, cac tng dung khdng can dén céc chi tiét nho
(ciing trong nhiéu truong hop, cac chi tiét nay khdng quan trong vi mat ngudi khong nhin
thay duoc). Do do, néu biét thir ty tan s6 rd rang, cac hé so tan sb cao co thé dugc bo qua
(lwong tir hda bang 0) trong giai doan ma hoa va do d6 dat duoc sy nén.

Tinh tryc giao 1a mot dac tinh quan trong d6i Vi phén tich da d6 phan giai, trong
d6 tin hiéu anh gdc cd thé duoc tach thanh cac thanh phan tan sé thap va cao ma khang
bi trung lap thdng tin. Cac ham nay chi yéu cau cac phép trir va phép cong cho cac
phép bién ddi thuan va nghich cuaa ching. Vi du vé cac phép bién d6i nay 1 bién doi
Fourier roi rac (DFT), bién d6i Cosin roi rac (DCT) va bién d6i Wavelet roi rac (DWT)
[52]. M6t phép bién d6i anh Iy twong phai c6 hai dic tinh 12 nén véi nang lugng 16n va
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d6 phuc tap tinh todn giam. Bang cach nén ning luong, rat it hé sb co thé cé gia tri cao
trong mién bién doi. Do d6, gia tri hé s6 cang nho thi d6 nén cang cao. Nén anh nhanh
dugc yéu cau trong nhiéu hé thdng nén va bién doi phuc tap dan dén thoi gian tinh
toan cao lam cho qua trinh cham hon. Ngoai ra, trong trueong hop thuc hién nhanh hon,
phan cang chuyén dung s& duoc sir dung. Hon nira, thuat toan phuc tap cao doi hoi
nhiéu dién tich phan cing hon, 1am cho viéc thiét ké bo ma hoa tro nén tén kém va
cling tiéu ton nhiéu dién ning hon. Do d6 viéc thiét ké dugc céc bién do6i anh don gian,
thuc hién nhanh trong mién quang 1 hét stc can thiét.

1.3 Biéu dién tin hiéu anh trong mién quang

Dau tién, thu nhan anh sir dung mang cam bién quang hoc dé phét hién anh sang
va lay mau dir liéu 2D dé c6 duoc ma tran dir liéu ddu vao quang cé cung kich thudc
NxN cua hinh anh gdc. Sau d6 dir liéu nay dugc qua bo bién doi anh truc tiép trong
mién quang dé xir ly tin hiéu ma khéng can théng qua s héa. Céac anh sé c6 cac muc
xam dugc ma hoa bang mic cong suat hay cuong do quang. Do vay cac diém anh (x,y)
trong ma tran anh s tuong tng véi cac mic cong suat quang khac nhau.

Ddi véi anh 3 chiéu, xt Iy tin hiéu quang da va dang cung cip cac giai phép lién
quan dé chuyén doi dit liéu thanh tin hiéu quang két hop duoc diéu ché khdng gian véi
c4c thiét bi SLM [53], cho phép thuc hién hiéu qua anh ba chiéu ky thuat sé [54]. Mot
trong nhiing dac tinh hitu ich nhat cua anh ba chiéu 1a kha niang kiém soat pha va bién
d6 anh sang trong truong xa. Bién doi Fourier md ta méi quan hé giira hinh ba chiéu
(truong gan) va truong phat lai twong ¢ng cua nd (truong xa). Hinh anh ba chiéu c6
thé tai tao dang séng tir mot d6i twong hién cd. Véi nhitng tién bo kg thuat sb va xu ly
tin hiéu quang hoc, c6 thé tinh toan sb lwong cac mau giao thoa dé tao ra cAc mat tran
s6ng téng hop hoan toan c6 dang tly y. SLM 1a mét thiét bi ¢ thé dugc st dung dé
diéu ché anh sang phu hop véi cac pixel ¢6 dinh.

1.4 Mang no — ron
1.4.1 Neuron

Té bao than kinh (neuron) 1a mot hé thong phi tuyén Iy cam hing tir sinh hoc ¢6
thé duoc sir dung nhu khéi co ban cho cc mang no-ron va may hoc phic tap hon [55].
Vé mit toan hoc, mot noron tuong duong véi mot anh xa tir N dau vao dén mot dau ra,
Vv6i mot dau vao-dau ra quan hé duge dua ra béi phuong trinh:

0= f(z wix; + b) (1.1)
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trong d6 f(z) 1a ham kich hoat no-ron, c6 thé 1a ham signmoid, softmax, ReLU
hodc ELU; wi 12 ham trong sb, can duoc thiét ké phu hop dé thuc hién xu 1y tin hiéu,
cd thé diéu chinh duoc; b 1a hé sé bias. Kha ning diéu chinh nay 1a mot yéu cau thiét
yéu néu té bao than kinh dé thyc hién mét nhiém vu hoc tap, trong dé né diéu chinh
chie ning truyén tai caa minh theo mét tap dit liéu dao tao. Chuong tiép theo Luan an
sé thiét ké hé thong dé thuc hién duoc ma tran ham trong sé trong mién quang.

f(Z)

Z=Zf:’fwi.x,; +b )

(®)

Hinh 1.9: (a) So db cuia no-ron véi tin hiéu vao xi , (b) ham kich hoat phi tuyén
Trong trudng hop cua no-ron, n6 biéu dién sy bién doi cua vecto dau vao thanh
dau ra bang cach thyuc hién phép nhan vecto va mot ham kich hoat nhu & Hinh 1.9. No-
ron cling can maot thuat toan hoc. M&i khi mot muc dir liéu trai qua qué trinh chuyén
d6i truyén tién, no-ron sé tinh toan 15i dau ra va cap nhat trong sé ctia no-ron dé giam
thiéu 15i nay. Toc d6 cap nhat vecto trong lwong phu thudc vao mét bién, duoc goi l1a

(a)

téc do hoc. Ham dé cap nhat trong so 1a wi = wi +a(Ot —O)xi . Mot no-ron thuong giai
quyét duoc bai toan tuyén tinh, vi du dé thyuc hién cac chirc ning cong logic OR, AND
hay NAND. Bé thuc giai quyét duoc cac bai toan phtc tap nhu nhan dang thi can cac
mang no-ron da 16p MLP (Multiple Layer Perceptron).

1.4.2 Cau tric mang no — ron da 16p

No-ron nhiéu Iép (MLP) 14 no-ron bao gom it nhat ba I6p [56]. Mot I16p dau vao,
mot 16p dau ra va mot hozc nhiéu 16p an (hidden layers). Céc 16p nay duoc ciu tao boi
cai ma ching ta goi I té bao than kinh nhan tao hay n6i mot cach don gian hon 1a té
bao than kinh. Hinh 1.10 duoc goi la mang no-ron dugc két nbi day du vi tat ca cac
no-ron caa mot 16p duogc két ndi vai tat ca cac no-ron cua 1op tiép theo. Mdi té bao
than kinh caa mot 16p, ngoai trir cac té bao than kinh cua I6p dau vao, duoc xac dinh
bai trong lwong va chire nang kich hoat cuaa no.
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Lé'p déu VélO Lo’,p én

Hinh 1.10: Mang no-ron két nhiéu 16p két nbi day du

Tuong tu nhu trong no-ron don, su lan truyén thuan cia MLP twong ng Véi Viéc
bién d6i vecto dau vao X thanh vecto dau ra Y bang mot chudi phép nhan ma tran va
ham kich hoat lién tiép. Néu thuat toan dugc 4p dung cho mot phan loai van dé, vecto
dau ra dai dién cho xac suat cia mdi l6p 1a dung. Py 13 hai budc xay ra trong no-ron
thir j cua 16p thir i trong qua trinh truyén thuan (forward propagation):
« Buéc 1: tong trong s6 dau ra cua l6p trudc z; = XY wyx; hoac z; =
Z?’=1 WiiQi—q,j
* Budéc 2: la ap dung ham kich hoat 0;: a;; = 0;(z;;) Trong do x; la thanh phan j cua
dau vao X, w;; 1a trong s6 cho no-ron j cua 16p (j-1) va a;_, ; 1a no-ron nay.

Quaé trinh hoat dong nhu vay duoc biéu dién bang mot ma tran, trong d6 trong sd
w;; €0 thé dugc bieu dién bang ma tran MxN, trong d6 M 1a kich ¢& cta I6p i va N la
kich c& cua 1op j.

C6 2 kién tric mang no-ron chinh: Mang no-ron nhan chap CNN va mang ro-ron
hoi quy RNN.

Mang no-ron CNN: chi yéu ding dé phan tich anh. Kién trlc cua ching bao
gom céc 16p dugc két ndi day du, gidng nhu 16p duoc st dung trong MLP, duoc dit o
cubi mo hinh dé phan loai tap dit liéu. Tuy nhién, CNN dugc dinh nghia bang cach bo
sung hai loai 16p khac c6 kha nang trich xuat cac tinh nang phu hgp hon va déng thoi
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giam s6 luong dau vao. Hai loai 16p méi dugc sir dung trong CNN 1a: 16p chap va 16p
chén. Muc tiéu cua I6p chap 1a trich xuét cac tinh ning méi, duoc goi 1a cac tinh ning
tich hop, tir mot anh dau vao. Anh dugc thé hién bang mot ma tran cac pixel. Mot bo
loc, con duoc goi 1a nhan, duoc trugt trén anh dau vao véi mot khoang cach 1a n, nghia
1a bo loc duoc di chuyén n pixel tai mot thoi diém. Tai mdi vi tri, mot phép nhan ma
tran dugc thuc hién gitta mot tap hop con cua hinh anh dau vao va bo loc nhan. Cac
phan tir ciia ma tran két qua duogc tong hop va dau ra duoc thém vao ma tran cudi cing
cua cac dbi tuong tich hop. Hinh 1.11 minh hoa céch trich xuat cac tinh ning nay.
Trong trudng hop cu thé nay, kernel c6 thé 1am néi bat cac canh ngang cua anh. Céc
gia tri cua bo loc co thé dugc xac dinh trude dé thuc hién mot tac vu cu thé nhu phat
hién canh ngang, hoic theo cach gidng nhu ma tran trong sé trong mang CNN c¢6 dién,
c6 thé hoc duoc trong giai doan dao tao.

Anh diu vao Ving anh c@a so loc Cira 56 loc Gid tri nhan chip
quét qua
1 1 |
1'o0 0 0,1 —
| . 1 0 0 1 -2 -1 31413
1 : 1 0 111 X - —
! | 1 1 0 0 0|0 - 0|1 -1
1,1 1 111
------- 1 1 1 1 2 1 4 -4 -3
o 1 1 0 0
0 o o o0 1 ((-1)%1 + (-2)%0 + (-1)x0 + 0x1 +0x1 +0x1 + 1x1+2x1+1x1=3

I _: L (-1)x0 + (-2)x0 + (-1)x0 + Ox1+0x0 + 0x1 + 1x1+2x1+ 1x1 =4

Hinh 1.11: Vi du vé 16p chap dung ma tran 3x3 tach bién anh

Vi 16p chén (gop), muc tiéu caa nd la giam kich thudc cua mang pixel chi luu
giit nhitng thdng tin quan trong nhat. Qué trinh nay twong ty nhu hoat dong cua tich
chap va thuc su 6 thé duoc coi 1a mot trudng hop dic biét cua tich chap. Hai hoat
dong phd bién nhét cua gop chung la gop toi da va gdp trung binh. Trong trudng hop
dau tién, bo loc truy xuat pixel cé gia tri cao nhat trong tap hop con cua hinh anh,
trong truong hop tha hai, bo loc tinh gid tri trung binh caa cac pixel trong tap hop con.
Trong mdi truong hop, gia tri dau ra dugc chuyén thanh ma tran ma tré thanh hinh anh
dau vao mai cua lop tiép theo.

CNN bao gom mat sb 16p tich chap xen kg, tiép theo 1a mot ham kich hoat va
t6ng hop. Khi hinh anh duoc coi 1a da nhé hoic trich xuit tinh ning c6 vé du, hinh anh
dugc chuyén ddi thanh mot vecto don gian dé cudi cung dugc xir Iy va phan loai theo
cac 16p duogc két ndi day du.
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- Mang no - ron hdi quy RNN: duoc sir dung dé nghién ciru, dich hoic hiéu cac
chudi logic cua tir, s6 hodc ky hiéu dugc in hoic nghe, ching han nhu ciu hodc ban
nhac [57]. M&i dau vao cd thé 1a mot tir hodc mot nét nhac. Khi dich mét van ban hoic
mot bai phét biéu, can phai xem xét toan bo tirng cau va ngir canh cua nhirng cau nay.
Vi vy, ¥ tuong caa mot RNN [1a & mdi tir cia mot cau s& duogce tinh dén dé xu 1y cu
sau. Hinh 1.12 md ta c4u trdc cua mot mang RNN. Gia str ta mudn thuc hién dich van
ban gom n tir, mdi dau vao x; va dau ra o; thé hién dich cua i tir dau tién. Dau vao dau
tién duoc di qua mang RNN véi o, = 0, (U;x,), trong d6 o1 1a ham kich hoat cua lop 1.
Két qua hoat dong cua céac 16p tiép theo 1a: z; = U;x; + Via;_, Vaa; = o;(W,z;)

r’fﬁ\ Ui A W
L jr ....zl a1..‘—
V2
AP U am W2
"-.\ J_/’:'_ .'Zl HIJ e
- V3
1,
T Un 2. Wi
f/ ' an an |

Hinh 1.12: So ¢6 mang RNN
1.5 Mang neo — ron quang

Véi sy bung né cua dit liéu 16n, viéc tao ra cac kién tric nhanh va hiéu qua ning
lwong cho c&c mang tri tué nhan tao trén chip 1a mot thach thic thuce sw. Cac nén tang
tinh toan khac nhau dwoc st dung dé tich hop cac ndy va téi wu hoa tée d6 ciing nhu
muc tiéu thu dién nang [58, 59]:

- Mang no-ron dua trén FPGA: FPGA 1a mét thiét bi ban dan dya trén ma tran
cac Configurable Logic Blocks (CLB), theo d6 phan Ién chic ning dién bén trong
thiét bi c6 thé duoc thay ddi bai ki su thiét ké. Nghién ctu cho thay FPGA c6 thé dat
duoc toe do va hiéu qua ning lugng tét hon gip 10 lan so voi GPU hién dai.
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- B6 xur ly Tensor (TPU): La mét mach tich hop danh riéng cho tng dung (ASIC)
tly chinh, duoc phét trién boi Google. Trong mot nghién ciru, Google phat hién ra
rang TPU mang lai hiéu suat cao hon 15-30 lan va hiéu suat trén mdi watt cao hon 30—
80 so vai cac CPU va GPU hién dai.

Quang tur ding cdng nghé CMOS cho phép tich hop céc thiét bi quang tu va dién
tir trén cing mot nén tang. N6 duoc cho 1a cong nghé c6 tiém ning nhét lién quan dén
viéc san xuit cac mach quang tir, hira hen hiéu suat kha quan véi chi phi thap. Mot dic
diém quan trong cia mang quang tir 1a qua trinh giao tiép cua nd la tinh song song, c6
nghia 13 mot sé goi thong tin c6 thé qua mang dong thoi ma khong gay nhiéu 1an nhau.
Trong truong hop ANN, né cho phép xu ly tat ca dix liéu cing mot ldc. Mot wu diém
khac 14 mang no-ron quang c6 tc do tinh toan va hiéu suat ning lugng hon han céc
may tinh dién tir. Mot phép toan nang ddi véi mot may tinh thong thudng, chang han
nhu phép nhan ma tran, c6 thé duoc tinh véi téc d6 anh sang néu duoc thuc hién trong
mang quang tir. Giao thoa ké Mach-Zehnder (MZI) va MRR déu la nhitng cong nghé
day hta hen va thich hop dé xtr ly va tich hop quang hoc.

Mot trong nhing thach thic 16n nhét trong viéc tai tao ANN voi ONN 1a c6 thé
trién khai t6i wu tig budc cua ANN cb dién. Viéc thuc hién phép nhan ma tran quang
d3 duoc dua ra nhung chtc ning kich hoat, 1a mét chire ning thiét yéu trong ANN,
khong duoc giai quyét day da trong mién quang. Cac dong gop hién tai, hoic 1a cac
trién khai ONN trong d6 chirc nang kich hoat dugc thuc hién béng dién hoac khi dugc
trien khai vé miat quang hoc, str dung cac diém khdng tuyén tinh. Trong truong hop
dau tién, viéc chuyén doi thdng tin tir mach quang duoc thuc hién véi chic ning kich
hoat trén may tinh va sau d6 dau ra duoc chuyén doi tré lai mach quang.

Tuy nhién, diéu ndy c6 nghia 13 mach c6 thé bi gii han bai tbc 6 ddng ho dién
tr. Trong truong hop tha hai, nhitng diém phi tuyén tinh phtc tap nay khdng thé so
sanh véi nhitg diém khong tuyén tinh duoc sir dung trong linh vuc Al. That viy, c6
mot su khac biét chung trong viéc lién két cac linh vuc Al va quang tir. Dé vuot qua
thach thuc nay, ching ta can giam khoang cach giira nhitng gi duoc tao ra bang quang
hoc va nhiing gi c¢6 thé duoc thuc hién trong ANN. Luan &4n nay nhiam muc dich thu
hep khoang cach gitra cac linh vuc quang tir va Al va xay dung mot mé hinh ma tir do
cac du an lién nganh trong twong lai ¢ thé phat trién. Luan an dé& xuat mot giai phap
dé trién khai thiét ké mach quang hoc twong tu nhu cac chic ning di duoc su dung
trong ANN.

1.5.1. Thanh phan mang no-ron quang

Trong mot mang quang, anh sang duoc sir dung dé truyén thdng tin. Thay vi str

dung day dan dién, nhu trong cac thiét bi dién, anh sang truyén qua ong dan séng. C6
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hai loai linh kién chinh xay dung mach quang gém linh kién thu dong va linh kién cha
dong. Céc linh kién thu dong nhu bo chia quang, dng dan séng quang. Cac mach cha
dong c6 thé thay d6i dugc pha caa tin hiéu truyén qua nhu cau tric giao thoa MZI, bo
Vi cong huong.

« Ciu tric giao thoa MZI [60]: So d6 cua ciu tric giao thoa MZI dugc chi ra ¢
Hinh 1.13. Trong d6 bo di pha Ag duoc diéu khién qua cac hiéu g dién quang, nhiét
quang, plasma hoic thay thé hoa tri caa vat liéu graphene va phi tuyén [61]. Trong
luan &n nady, tac gia sir dung diéu khién dung graphene dé ting cuong téc do tinh toan
cho cac hé théng mang no-ron nhan tao quang.

tin hiéu vao G(

B6 chia —_—

Tre

vy

))—- Tin hiéu ra
Bono

Hinh 1.13: Giao thoa MZlI
Cong suat tin hiéu ra tai cong 1 va 2 caa bo MZI dugc tinh theo cong thic:

Poues = sin*(20) 12)

A
Poutz = C052(7¢) (13)

« CAu trdc vi cong huong MRR [62]: Cau tric vi cong hudng dugce dung nhu mot
bo loc tai tan sé cong huang. Cau tric cua mot bo MRR chi ra ¢ Hinh 1.14. Tin hiéu
vao di qua ciu tric ra ¢ cong dau ra Pass (hoac Through) va cong Drop. Cong Add
dugc dung dé thém tin hiéu vao hé thdng. So d6 trén dung cau trdc bo ghép c6 hudng.

Déu vio —_— e > Cong Pass

CONg DIop | gemm— /

Cong Add
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Hinh 1.14: C4u tric vi cong huong

Céu tric giao thoa da mode MMI: Ciu tric giao thoa da mode gdm mot dng
dan song hd tro truyén dan da mode két ndi voi cac cong don mode dau vao va dau ra
[63, 64]. Bang thiét ké phu hop qua chon vi tri dng din song dau vao, ra va kich thudc
cia MMI, MMI c6 thé duoc biéu dién bing mot ma tran dac biét M, thé hién tin hiéu
ra va tin hiéu vao quan hé qua phuong trinh ma tran b = Ma, trong d6 a va b la cac tin
hiéu tai cac dau vao va ra, M 1a ma tran dic tinh caa MMI, M = mi; = aiiexp(¢ij); aij,
¢ij 12 bién d6 va pha cta cac hé s ma tran M.

Tin hiéu quang truyén dan trong cac mach quang dugc phan tich giai tich, sau
d6 dung phuong phap mé phong sé dé téi wu héa. Thong thudng phuong phap phan
tich truyén mode (MPA- Mode Propagation Analysis) dugc sir dung. Ly vi du trong
céc clu trac giao thoa da mode MMI hoat dong dua vao nguyén tac tu tao anh, tic l1a
sau mdt khoang cach truyén dan nao do tin hiéu ra s& duoc tai tao chinh xac tin hiéu
vao. Xét mot 6ng dan song phang da mode cé chiéu rong W= W, - Gid str 6ng dan
song hd tro M mode v=0,.,M -1 c6 céac profile ¢ (y) va hang sb truyén lan 13 B,.
Tin hiéu c6 profile w(y,0) dugc dua vio dng dan séng da mode c6 thé dugc phén tich

thanh tong cac phan b truong ¢ (y) cta cdc mode nhu sau [90]:

V(r0=3.c4,) (1.4

trong do ¢, 1a hé s6 kich thich truong, duoc tinh theo cong thirc:

. _Jvb0g;ndy

2 (
[l6, 0| av
1.5)
Do vy, tai vi tri z=L trong 6ng dan song, trudng dugce tinh theo cong thic:
M-1 iy
v(r,z=L)=Y.c8,()e" (16)
v=0

Pong thoi, ap dung xap xi Euler, hang s6 truyén lan trong 6ng din song da
mode la :
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5 ~kn o+’ (1.7)
v 0" f 4‘an1/82

trong d6 n, 1a chié€t suat 161 va W, la do rong hi€u dung cua dng dan song cho

mode co ban (bac nhit). Su sai khac hang sb truyén lan cia mode co ban (v=0) va
mode v la:

_p LD (1.8)
180 ﬂu 4HfV’/e2
- V4 4n WZ s 1A * A N / ” . A A
bat 1 = Y ~ 3{/1 e, L_ goi la chi€u dai phach cta hai mode béac thap
o~ 1
nhat; phuong trinh Error! Reference source not found. dugc viét lai thanh:
v+
By =B, YA
(1.9

Két qua 13, truong trong dng dan song tai vi tri z=L duoc tinh theo cong thirc:

V(yz=D=e S e g, el 2L D ) (1.10)

Viéc md phong linh kién quang tich hgp la viéc gidi phuong trinh Maxwell
bang sb. C6 hai phuong phép co ban dé tiép can giai phuong trinh Maxwell 1a tiép can
giai truc tiép trong mién thoi gian hodc thuc hién trong mién tin sé dung bién do6i
Fourier. Trong phan nay luan an trinh bay hai phuong phap duoc ding rong rai nhat
hién nay dé moé phong linh kién quang tich hop 13 phuong phap BPM (Beam
propagation method), FDTD (Finite difference time domain) va EME (Eigenmode
Expansion). Cac phuong phdp mo phong nay sir dung cac phan mém thuong mai thiét
ké cong nghiép chuyén dung nhu Omnisim cta Photon Design, OptiFDTD cua
Optiwave.

1.5.2 Thgc hién mang no — ron quang

Mang no-ron quang c6 thé thuc hién véi hiéu ning rat cao, toc do l16n va cong
suat nho [65]. Bo xtr ly quang c6 thé thyuc hién véi toe do cao gap nghin lan so vai céc
hé théng may tinh hién tai voi cong suat tiéu thy thap hon [66]. Mang no-ron quang da
duoc thiét ké dé thyuc hién cac thuat toan hoc sdu gom 2 phuong phap chinh:
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- Mang no-ron dya vao khuéch dai quang ban dan SOA (Semiconductor Optical
Amplifier) [67]: Mang nay da duoc thiét ké dé phan loai tap dit liéu Iris, cdu trdc gom
l6p dau vao, 2 16p an va I6p dau ra dé phan loai 150 loai hoa véi 4 dic tinh. SOA dugc
dung dé 1am bo kernel cac hé sé trong s6. Ham kich hoat phi tuyén dugc thuc hién
trong mién dién. Qua thir nghiém hé théng nay dat chinh xac 95% trén tap di liéu Iris.

- Mach quang ddng bo: Gan day nam 2017 cac nha khoa hoc di thiét ké thanh
cdng cau trdc mang quang tich hop thuc hién hoc sau [21]. Phép tich chap trong mién
quang duoc thuc hién thong mach gém 53 MZIs va 213 bo dich pha. Cac nha nghién
ctru d& xuat sir dung cé4c 16p graphene dé thyuc hién cac diém phi tuyén tinh. Tuy nhién,
dbi véi md phong caa ho, ham phi tuyén tinh dwgc thuc hién trong mién dién tir. Ho da
4p dung kién trdc cia minh vao nhiém vu nhian dang nguyén am. Céc két qua mé
phong chi ra chinh xac dat dugc 76,7%, so véi 91,7% trén may tinh va do chinh xac 95%
trén tap dir liéu MNIST.

1.6 Cac tham sé hiéu ning

Ty I€ nén:

« Nén anh lam giam luong dir liéu tir biéu dién anh géc. Dit liéu anh duoc nén
bang phuong phap nén khong mat dix liéu c6 thé duogc truy xuét tro lai mot cach chinh
xéc trong qua trinh nguoc lai duoc goi 14 giai nén. Phuong phap nén khong ton hao c6
nhuge diém 13 hinh anh c6 thé duoc nén theo ty 1& nén ti da khoang 3 dén 4 (nén rat
thap), trong do6 ty 1& nén (CR-compressed ratio) duoc dua ra boi:

CR:E (1.4)
nj;

Trong d6 ny 1a tdng sé bit trong anh géc va n, 1a tdng sb bit trong anh nén.

« Sai s6 binh phuong trung binh (MSE-Mean square error) [68]: Sai sd binh
phuong trung binh 1a mot cach dé danh gia su khéc biét gitra gia tri thu duoc va gia tri
thuc cia pixel. MSE do muc trung binh ciia binh phwong sai s6. MSE giita hai anh f va
g duoc xac dinh bai cong thic tinh bang pixel nhu sau:

__1 SN A(i 2 (1.5)
MSE=——— X X[f (i, k) — 9(, k)]
trong d6 (i,k) va (j,k) 1a diém anh caa anh f va anh g.

« Ty s tin hiéu trén tap am dinh PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), don vi dB
[69]:
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La binh phuong cua gia tri dinh cua anh (trong trueong hop anh 8 bit, gia tri cao
nhét 1 255) va dugc xac dinh bai céng thuc:

2552) (1.6)
MSE

PSNR=10Lg(

1.7 Két luan Chuong 1

Chuong 1 trinh bay cac khai niém va cac van dé co ban vé xtr ly tin hiéu sé, tap
trung vao nén anh va thuc hién mang no-ron trong mién toan quang. Cac tham s hiéu
ning dé danh gia k¥ thuat nén anh nhu sai s6 binh phuong trung binh, ty s6 tin hiéu
trén tap 4m dinh, ty 1& nén. Pong thoi chuong 1 trinh bay cac ndi dung vé mang CNN
va RNN dé 1am co s nghién ciu cho céc noi dung tiép theo caa Luan an.
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Chuong 2: NEN ANH DUA VAO BIEN POI TIN HIEU TOAN QUANG

Chuong 2 trinh bay thiét ké, danh gia, mé phong cac bo bién d6i DHT, DCT,
KLT trong mién toan quang. Két qua dwoc @ng dung trong nén anh toan quang. Cac bo
bién d6i anh c6 wu diém nho gon, hoat déng téc d6 cao va suy hao thap, phi hop Véi
tich hop véi cac may tinh trong tuong lai.

2.1. Nén anh sira dung bién @6i Haar (DHT) toan quang

Nhitng nam gan déy, yéu cau vé nén dir liéu téc do cao ngay cang ting do luong
thong tin hinh anh va video ting 1én nhanh chéng. Cac hé théng camera va cac mang
cam bién khong day & khip moi noi. Viéc thuc hién cac giai thuat tri tué nhan tao, dic
biét 12 cac mo hinh hoc sau phan 16n dwa vao cac may tinh dién tir va tinh toan trong
mién dién [70]. Pé tang tbc do xur ly, cac vi mach dic biét nhu ASIC, FPGA nham
thuc hién hd trg tinh toan theo ciu trdc may Von Neumann. Tuy nhién rat khé dé thuc
hién dugc cac bai toan 16n. GPU la mét trong nhiing giai phap dé thuc hién céc thuat
toan hoc sau. Yéu cau vé cdng suat rat cao do gidi han cua dinh luat Moore trong vi
mach, nhiéu giita c4c tin hiéu va giéi han vé bang thong. Véi yéu cau ting 1én vé toc
d6 xt 1y, luu trit, truyén di cua céc di liéu anh va video, da tao ra sy ngh&n trong viéc
thue hién cac thuat toan Al va hoc sau trén cac hé thong may tinh hién tai.

Do vy, bang cach thuc hién dan cac khdi cua hé théng méy tinh CPU nhu dém,
s6 hoa, bién ddi tin hiéu, nén dir liéu sang mién quang cé thé giai quyét duoc van dé
trén. Dic biét cac bo bién ddi tin hiéu thuc hién dugc trong thoi gian thuc 14 mot trong
nhitng mong mudn lau nay caa linh vuc xt ly tin hiéu va xir Iy anh sé. Uu diém chinh
cua cac hé thong xir ly toan quang 1a téc do cao, suy hao thap, c¢6 kha ning tinh toan
song song va thyc hién dugc trong thoi gian thyc. Vi vay, tinh toan trong mién toan
quang duoc phét trién, trong d6 thay vi cac bit 0/1 duoc biéu dién bang tin hiéu dién
trong céc bo nhé may tinh, nay biéu dién trong mién quang [71].

Mot trong cac dic diém cua tinh todn quang la kha ning thé hién cac mang 2
chiéu cua cac dit liéu nhi phan qua trang thai on/off cia anh sang. Piéu ndy tao ra
huéng nghién cau méi dé thay thé cac kién tric hé théng may tinh hién tai bang céac hé
thong may tinh toan quang. Pac biét gan dy cac nha khoa hoc tai Khoa Cong ngh¢
thong tin cia Pai hoc Ghent va Dai hoc Valencia di thiét ké thanh céng cac mach
logic quang kha trinh [72], mé ra huéng maéi cho linh vuc ky thuat may tinh.
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Hién tai cac anh duoc thu nhan qua cac cam bién CMOS va CCD trong mién
dién. Tuy nhién, c6 hai nhuoc diém 16n 1a tc do khung hinh cham chi vai MHz do
gidi han vé truyén dan dién va thoi gian xu Iy pixel phu thudc vao nap cua thiét bi nén
tbc do cham, tao hinh nhoe va khong thé di chuyén téc d6 cao. Viéc xir ly trong mién
quang giai quyét dugc 2 van dé trén. Trong d6 nén dit liéu va nén anh st dung bién doi
Haar gan ddy da duoc nghién ctu, phat trién trong mién quang [6, 4, 42]. Bo bién doi
Haar c6 nhuoc diém 14 sir dung cac cau trdc roi rac, sai s6 ché tao cho phép phai rat
nho dé thuc hién dugc chinh xac thuat todn mong muén [43].

Véi tién dé rang viéc mat do chinh xéc 1a cé thé chap nhan duogc, may nén anh Ia
mot k¥ thuat quan trong c6 thé hd tro dang ké trong viéc giam kich thudc tép va st
dung bang thong. Kich thudc cia mang dugc chi dinh dudi dang iy thtra ctia hai. Do
phan giai ban dau cua cac buc anh dugc bién ddi theo toan hoc thanh cong suat Ién
hon cua hai btc anh tiép theo va kich thuéc mang duoc khoi tao twong wng. Bién doi
Haar chia mot hinh anh thanh cac thanh phan cua tan sé cao va tan sé thap. Nén anh
khdng bi mat va bi mat cé thé duoc thuc hién mot cach hiéu qua bang céach sir dung
nén Haar. N6 phu thudc vao viéc 1y trung binh va phan biét cac gia tri ma tran anh dé
xay dung mot ma tran thua hodc gan nhu thua thét. Ma tran thwa thét 12 ma tran trong
d6 phan 16n cac phan ti caa nd bang khong. Ma tran thua thét c6 thé dugc luu trir hiéu
qua, din dén giam kich thuéc tép.

Luan an d& xuit 2 phuong phap thyuc hién bién doi Haar trong mién quang tng
dung cho nén anh. Phuong phéap thi nhat st dung ciu tric giao thoa 4x4 két hop Voi
2x2 MMI va phuong phap tht hai ding mét bo 6x6 MMI. Cac phuong phap nay déu
¢6 wu diém kich thudc nho, suy hao thap, c6 kha niang tich hop trén mot nén véi cac vi
mach hién thoi nho st dung céng nghé ché tao vi mach CMOS.

2.1.1 Nguyén ly nén anh sir dung DHT

Mang hinh anh duogc chia thanh hai ntra chira dit liéu duoc bién ddi va cac hé sb
chi tiét. Hé sé dir liéu dugc bién d6i 1a két qua caa b loc théng thap trong khi hé sé
chi tiét l1a két qua cua bo loc théng cao. Sau khi bién doi hinh anh trong hang, hinh anh
sau d6 dugc chuyén doi doc theo cot. Hinh 2.1 cho thay nguyén ly hoat dong caa nén
anh dya trén bién d6i Wavelet Haar roi rac (HT). Cac anh duoc xtr ly theo pixel trong
mién quang duoc chi ra & Hinh 2.2 thé hién xu Iy dit liéu pixel qua bién d6i Haar 2x2,
trong d6 S = A1Q1 +A2Q2 +A3Q3 +A4Q4. Trong d6 Ai la cac gia tri pixel caa anh vao,
Qi la gia tri mat na.
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Hinh 2.2: Xt ly dit liéu pixel qua bién doi Haar

Luén &n thiét ké cac bo bién d6i Haar trén vat liéu SisN4 hoat dong ¢ budc séng
d6 (632nm), xanh lam (405nm) va xanh luc (532nm). CAu tric nay hitu ich cho viéc
xtr 1y hinh anh téc d6 cao va nén dit liéu I6n. Phuong phap méi duge dé& xuat co wu
diém la téc do cao, ton hao thap va twong thich véi cong nghé CMOS.

DHT phan dai tin hiéu roi rac thanh hai tin hiéu con c6 do dai biang ntra d6 dai tin
hiéu ban dau. Mét tin hiéu con 1a duong trung binh hodc xu hudng va tin hiéu con lai

39



1a su chénh léch hoic dao dong dang chay. Bién d6i Haar hiru ich trong céc (ng dung
y&u cau thuc hién phét hién canh hoic trich dudng vién theo thoi gian thuc [9]. Trong
luan &n nay, tac gia dé xuit mot phuong phap tdng hop dé thuc hién cac phép bién doi
Haar. Phuong phép nay phu hop dé thuc hién duong 6ng va song song.

Bién d6i wavelet caa tin hiéu lién tuc f(t) duoc biéu dién theo cong thic:
Wy =— [ fon D 21
7,a) = — EE— A
f Jva a

Trong do, h*(%) la wavelet me vai dich hé sé a va ty 18 . Dé roi rac héa bién
d6i wavelet thanh nhi phan, ta c6 a = 2, khi d6 wavelet me dugc tinh theo cong thic:

hi = 2"%h(2‘ft — k). Bién doi wavelet cua tin hiéu roi rac f(n) khi d6 tr thanh:

DWT(k) = ) f@)hy(n) @2

Bién doi Haar phan dai tin hiéu roi rac thanh hai tin hiéu con c6 chiéu dai N nhu

Sau: al = (al, a,,as, ...,aN/Z), dl = (dl’ dz, d3, ""dN/Z)' Trong dé) an, = W

vad, = W Véi m=1.2, ..., N/2.

Bién d6i Haar bac 1 1a anh xa f"1 = H, = (a',d") duogc biéu dién dudi dang ma
tran kernel:

H, (2.3)

_ 1 [1 1 ]
2l -1

2.1.2 Bién @6i Haar dung 4x4 MMI va 2x2 MMI

Trong nghién ctu nay, tac gia thiét ké cac bo bién ddi Haar dung cau trdc giao
thoa da mode MMI. Ciu trac duoc dé xuat méi thé hién & Hinh 2.3, trong d6 céac vi tri
6ng dan song dau vao va ra duoc dat tai x; = (i + 0.5) % Bang céch thiét ké, chon
chiéu dai MMI thich hop tai Ly, = 1.5L,, trong d6 L, 1a chiéu dai phach [63], cAu
trdc trén duoc tinh toan bang ma tran:

1—j 0 0 1+

(2.4)
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Bién dbi Haar bac 2 dugc tinh theo ma tran tir phwong trinh (2.4):

1 1 1 0

1 1 -1 0
— 2.
Ha 1 -1 1 1 (2:5)

1 -1 0 -1
Bang cach sir dung cac bo di pha tai cac dau vao va ra + g ma tran H, duoc tao

thanh tir viéc két két hop 4x4 va 2x2 MMI nhu Hinh 2.3. Ma tran cia 4x4 MMI c6
thé duoc viét lai dudi dang:

T[ -
1 0 0 exp UE)
/1
y 1 : _n) 0 1 exp (j E) 0 25)
=—exp (—j— - :
V2 Y1 0 exp (5 1 0
[
exp UE) 0 0 1

Hinh 2.3: Bién d6i Haar ding 2x2 va 4x4 MMI

Két qua la thu duoc Haar 4 diém nhu trong Hinh 2.4. Cau trac Haar 4 diém duoc
thiét ké tir Haar 2 diém bang cach két nbi nhu so d6. Trong luan an nay, tac gia dé xuat
mot cau tric mai chi ding 4x4 va 2x2 MMI két néi khdng can ghép céc 6ng dan séng
VA0 ra, tao thanh hé thong cé thé tich hop trén cling mot chip don. Thiét ké sir dung
cau trdc dan tin hiéu quang SisN4 c6 thé hoat dong dugc & cac ving budc song nhin
thiy ng véi cac mau RGB.
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Hinh 2.4: Bién d6i Haar 4 diém tir Haar 2 diém
Cau tric ong din song dugc mé ta & Hinh 2.5, trong d6 kich thuéc dng dan séng
la 1600nm chiéu rong va 170nm chiéu cao cho cac cong tin hiéu vao va ra. Bi voi
4x4 MMI, Luan &n chon chiéu rong 1a 24um dé hd tro duoc 4 cong ra va két néi noi
tiép duoc voi cau tric 2x2 MMI di sau d6 nhu & Hinh 2.3.

SizN4

5107

Hinh 2.5: CAu triic 6ng dan song
Két qua md phong tin hiéu quang tuong Gng véi gia tri mac xam caa anh vao
cong 1, 2 va ca cong 1 va 2 duoc chi ra & Hinh 2.6. Két qua mé phong cho thay ciu
tric 4x4 MMI da thuc hién dugc theo ma tran thiét ké & trén dé c6 thé thuc hién dugc
Haar 4x4.
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Viéc thuc hién duoc chinh xac ma tran Haar 1a rat quan trong. Vi tri éng dan
s6ng tin hiéu dau vao va ra c6 anh huéng 1én d6 chinh xac nay. Cong nghé CMOS
thuong c6 dung sai ché tao ¢& +5nm [73] cho quang tir silic. Néu bién d6 va pha cua
tin hiéu anh ra sau cau trdc sai sb 16n trong khoang dung sai nay thi bo bién d6i khdng
kha thi trong thuc té. Do vy Luén an dd nghién cttu dung sai ché tao dung cong nghé
CMOS cho bo bién dbi Haar. Két qua md phong cho su thay d6i cua cdng suat anh
séng ra tai cac chiéu dai MMI khac nhau duoc chi ra & Hinh 2.7. Két qua mo phong
cho thay trong khoang +2pum cong suit anh dau ra chi thay doi 1%. Diéu nay cho phép
cau trac duoc thiét ké thuc hién bo bién d6i Haar rat chinh xéac véi cong nghé hién nay.
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Hinh 2.7: Cuong d6 muc pixel ra tai cong 1, 2 véi chiéu dai MMI khac nhau
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Tiép theo, pha cua tin hiéu ra duoc phan tich. Két qua mé phong pha cua tin hiéu
tai c4c cong ra 1 va 4 khi tin hiéu anh vao coéng 1 duoc chi ra & Hinh 2.8. Trén hinh
cling chi ra sai pha giita 2 cong. Két qua cho thay sai pha la 90° trong 1 dai tir 2825
dén 2840um, cho phép thuc hién bo bién d6i Haar toan quang rat chinh xéc.
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100 |
-8 -B;au rabl
2200 - & -Diurab2
e S0 Khdc nhau gitrajcdc pha
-300 ' ' ' '
2820 2825 2830 2835 2840

Do dai MMI 4x4 (j1m)

Hinh 2.8: Pha tin hiéu tai cong 1 va 4 véi chiéu dai MMI khac nhau
Két qua xtr ly tin hiéu anh truyén qua bd bién d6i Haar khi tin hiéu vao cac cong
1, 2, 3, 4 tuong tmg duoc chi ra & Hinh 2.9. Két qua nay phi hop véi ly thuyét da phan
tich & trén. Két qua md phong sé cho thiy suy hao cua toan bd cau tric rat thap
khoang 0.95dB.
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(b) Tin hiéuvao 0100

(C) Tinhiéuvao 0010

(d) Tin hiéu vao 0001

Hinh 2.9: Tin hiéu anh truyén qua cau triic Haar 4x4 tai cac dau vao khac nhau

Tiép theo Luan &n ma hoa ma tran Haar duoc thiét ké tir két qua trén dé mo
phong & mac hé théng. Cac tin hiéu anh dugce doc dudi dang ma tran cac mic cuong
d6. Két qua md phong nén anh dau vao véi 3 anh khac nhau dugc chi ra & Hinh 2.10.
Két qua cho thay ma tran Haar toan quang da thuc hién thanh céng viéc nén anh voi
cac két qua nhu Bang 2.1.

45



a) Anh “Mandril” véi ty 16 nén CR = 10%

Anh sau nén

Anh gbe

b) Anh “Lena” véi ty 16 nén CR = 21%

Anh goc Anh sau nén

L VNU*

m'— ﬂ“?",( QLCO Cim HANG)
Seanom Lataml Uivorsty, Hore

¢) Anh logo “VNU” véi ty 1& nén CR = 50%
Hinh 2.10: Anh gdc va anh nén sau bo bién doi Haar 4x4 MMI toan quang
Bang 2.1: Két qua MSE va PSNR cua anh gbc va anh nén ding Haar 4x4 MMI

, Kich thwéc | Kich thuéc | Ty Ié nén PSNR
Anh . , MSE
anh goc anh nén CR 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 Bién d6i Haar dung 6x6 MMI

Trong phan nay Luan an dé xuat bo bién ddi Haar st dung duy nhat mét cau tric
giao thoa da mode 6x6, véi 6 dau vao va 6 cong ra. Bang cach lya chon vi tri cong dau
vao va cong dau ra thich hop tai x; = (i + 0.5) @ chiéu dai caa 6x6 MMI la
Lo = 1.5L.

Céng tald
Céngral

Céngvao 1
Céng vao 4 | Bx6 MMI
Céngral
Ct:mg rad

Cong vao 3

Céng vao 4

Hinh 2.11: B bién d6i Haar dung duy nhat 6x6 MMI
Két qua tinh toan cho thay, ma tran cia 6x6 MMI trong trudong hop nay duogc
tinh theo céng thuec:

— 7T 71' -
exp (j Z) 0 0 0 0 exp (J Z)
0 2 0 0 L 0
exp (j 4) exp (J 4)
0 0 exp (J E) exp (j E) 0 0
s=L PYE TP 27)
- V2 T T :
0 0 exp (j Z) exp (J Z) 0 0
0 exp (J %) 0 0 0 0
s s
| exp g Z) 0 0 0 0 exp (J Z)_

Bang cach sir dung cac 6ng dan séng phan hdi nhu ¢ Hinh 2.11, cong ra 1 ndi voi
cong ra 4, cong ra 2 ndi véi cong ra 3, ta c6 dugc bd bién dodi Haar 4 diém, trong do
ma tran Haar lac nay duoc viét lai thanh:

+a,,et?  +a,et/d +a et)d 0

| s e Y
ia31ei]6 ia3zei]6 ia3sei]6 ia34ei]6
|+a,,et%  +a,,etsd 0 +a,,et/d]

Trong do6 cac gia tri a;; va & la sai s6 xung quanh gia tri 1 va 90 do. Qua md
phong, thiét ké ciu tric 6x6 & phan sau cho thay cac gia tri sai s6 nay trong khoang
chap nhan duoc va rit gan véi cac gia tri trung tam +1 va 90°. Do vay thyuc hién bién
d6i Haar trong mién quang dung cu trac nay c6 do chinh xac cao, dac biét phu hop
vé6i nén anh c6 ton hao.
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Tiép theo két qua xtr ly tin hiéu quang truyén qua ciu tric 6x6 MMI dugc md
phong & Hinh 2.12. Str dung phuong phap mé phong sb, chiéu dai toi wu cua 6x6
MMI duoc tinh toan tai 6360 pm véi chiéu rong cia MMI 12 36 pm.

6000
5000

4000

-—

Z(pm

3000
2000

1000

20-10 0 10 20 2010 0 10 20 2010 0 10 20

X (um) X (um) X (um)
(@ ®) ©

Hinh 2.12: Tin hiéu anh truyén qua 6x6 MMI tai cac dau vao khac nhau

Cuodng d6 muc pixel dau ra xung quanh chiéu dai téi vu 6360 pm duogc chi ra &
Hinh 2.13. Két qua md phong cho thiy trong khoang +2um cong suat anh dau ra chi
thay d6i 1% nhu cau tric 4x4 MMI. Diéu nay cho phép ciu tric duogc thiét ké thyuc
hién bo bién dbi Haar 6x6 MMI ciing rat chinh xac véi cong nghé hién nay.

0.25
024

023

—a— Daurabl
== Daurabl

0.17 : : : : :
6345 6350 6355 6360 6365 6370

Bo dai(pm)

Hinh 2.13: Cudng d6 mic pixel ra tai cong 1 véi chiéu dai 6x6 MMI khéac nhau
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Tiép theo, pha cua tin hiéu ra duoc phan tich. Két qua mé phong pha cua tin hiéu
tai cac cong ra 1 va 4 khi tin hiéu anh vao cong 1 dugc chi ra ¢ Hinh 2.14. Trén hinh
cling chi ra sai pha giita 2 cong. Két qua cho thay sai pha la 90° trong 1 dai tir 2825
dén 2840um, cho phép thuc hién bo bién d6i Haar toan quang rat chinh xéc.

300 ¢
h\ .
250+ . = & = Panrab2
~ e - & - Paurab3
Pha “a. . s St¥ khac nhan giita cac pha
200 | S ..
~ = - -
h ..u_--"ﬁ--l-*-"'
150 “w
L
\'ﬁ
"!Lh
i I - SO -
1000, = = T
50 : : !
6350 6355 6360 6365

Do dai ciia MMI 6x6 (p2m)

Hinh 2.14: Pha (d6) tin hiéu tai cong 1 va 4 vai chiéu dai 6x6 MMI khac nhau

Két qua xtr ly tin hiéu anh truyén qua bo bién doi Haar khi tin hiéu vao cac cong
1, 2, 3, 4 twong ng duoc chi ra & Hinh 2.15. Két qua nay phu hop véi ly thuyét da
phén tich o trén.
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(a) Tin hiéu vao 1000

(b) Tin hiéu vao 0100

(c) Tin hiéu vao 0010

(d) Tin hiéu vao 0001

Hinh 2.15: Tin hiéu anh truyén qua 6x6 MMI tai cac dau vao khéac nhau

Tiép theo Luan &n md phong thuc hién nén anh st dung 6x6 MMI cho anh
“camera man” 1am vi du. Anh “camera man” c6 kich thuéc 256x256 la anh mic xam
8 bit. Gia s mong mudn nén véi cac ty 1é 0%, 20%, 30% va 50%. Két qua md phong
duoc chi ra ¢ Hinh 2.16.

50



Anh goc Anh nén

L N
= S\ !
(a) Anh "Camera man", ty 1€ nén CR=20%

Anh gbc Anh nén

(b) Anh "Camera man", ty 1é nén CR=30%
Anh gbc Anh nén

) = F F ,\ “

(c) Anh "Camera man", ty 18 nén CR=50%
Anh gbc Anh nén

! \ . A Y Ao _’
(d) Anh "Camera man", tv 1é nén CR=0%

Hinh 2.16: Anh gdc va anh nén sau bo bién dbi Haar 6x6 MMI toan quang
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Két qua tinh todn MSE va PSNR véi céc ty 1é nén khac nhau duoc chi ra & Bang

2.2.
Bang 2.2: Két qua MSE va PSNR cua anh géc va anh nén ding Haar 6x6 MM
Ty Ié nén PSNR MSE
CR (dB)
20% 67 0.0126
30% 65 0.0223
50% 62 0.0333
0% inf 0

Nhu vay phan nay da thiét ké thanh cong k¥ thuat nén anh dua trén bién doi Haar
bang cach sir dung bo ghép MMI 6x6 trong mién toan quang. Céch tiép can duogc dé
XUt rat hitu ich cho viéc xir ly anh va xu ly dix liéu 16n & téc do cuc cao. Phuong phap
duoc dé xuat c6 thé duogc tich hop véi camera Al dé thuc hién xa Iy anh tryc tiép trong
camera ASP.

2.2 Nén anh sir dung g bién doi cosine (DCT) toan quang

Céac ky thuat quang hoc da dugc sir dung cho mét loat cac xir ly tin hiéu nhu
nhan dang mau, tao bé mat khdng rd rang cho cac tng dung xir ly tin hiéu radar va xu
ly hinh anh [74]. Ly do chinh dé st dung bo xu ly tin hiéu quang la loi thé vé bang
thong cao hon bd vi xur 1y dién tir. Do thong lugng cao, ung dung cia hé thong tinh
toan hiéu suat cao xu ly tin hiéu quang rat hap dan. Cac phép bién doi xir Iy tin hiéu
quang tir nhu bién doi Fourier roi rac (DFT) [75], bién ddi cosin roi rac (DCT) va bién
d6i wavelet roi rac (DWT) rat hixu ich cho viéc xir ly tin hiéu khéng gian va tinh toan
quang hoc nhu phan tich phd, loc va ma hda, v.v.

Trong nhitng nim gan déy, cac nhiém vy xir ly tin hiéu trong mién quang hoc str
dung céc hé thdng thau kinh, bd ghép dinh huéng va mang sao don mode. Tuy nhién,
cac hé thdng dua trén cac céng nghé nay thuong kha 16n, thiéu do chinh xac va yéu
cdu dit co khi chinh xac cao. Ngoai ra, cdu trac dé thuc hién cac chuyén doi dya trén
cdng nghé soi quang doi hoi cac cap soi quang chéo cong kénh. Gan day, thiét ké cua
bién d6i DFT va DCT sur dung bo ghép hudéng soi quang di duoc dé xuét [76, 77].
Trong tai lidu [78] mot sé phép bién dbi nhu phép bién d6i Hadamard va phép bién doi
don thé roi rac da sir dung cau trdc MMI va hinh ba chiéu 6ng dan song da mode. Tuy
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nhién, cac thiét bi nay dugc thiét ké cho hé théng vat liéu InP [42]. Di véi thiét bi st
dung hinh anh ba chiéu, can phai c6 mét quy trinh ché tao phuc tap. Su hién dién cua
hinh anh ba chiéu trong dng dan song da mode c6 xu huéng dan dén tén hao bé sung.
Gan day, cac phuong phap thuc hién phép bién d6i Fourier toan quang va DCT duya
trén giao thoa da mode MMI d3 duoc dé xuat [79]. Viéc thiét ké cac hiét bi nay da
duoc thuc hién trén hé théng vat liéu silica. Tuy nhién cac cau trdc trén sir dung cac hé
théng dich pha va ghép mode phuc tap, cong kénh va khé ap dung cho thiét ké tich
hop xtr ly anh.

Ngoai ra, nghién ctru gan day vé xir Iy anh toan quang dua trén quang hoc tich hop
da duoc thuc hién [37, 24]. Tuy nhién, chi c6 phép bién dbi Haar sir dung bo ghép dinh
hudng dé nén anh méi duoc nghién ctiru. Thém vao d6, hd tro nén dit liéu dé giam viéc
sir dung nhiéu tai nguyén dit tién. Trong nhitng nam gan day, viéc trién khai thuat toan
tri tué nhan tao (Al) tiép tuc dya vao cac hé théng may tinh dién tir. Cac mang no-ron
ban dau duya trén cac thiét ké CPU tiéu chuan dé tinh toan, khdng c6 kha niang dép ung
cac yéu cau cua cac tap dir liéu cuc I6n. Hiéu suat tinh toan song song thap, can phai
thay thé bang GPU c6 kha ning tinh toan song song. GPU tao diéu kién cho sy phét
trién cua hoc sau va Al trong thuc té. Tuy nhién, hoc sau c¢b dién c6 mot diém nghén do
xir 1y téc d6 cao cua cac dau vao dién. Cac nha nghién ctiru dang cb gang tim ra cac
phuong phép khac dé giai quyét cac khiém khuyét dién tir va cac hé théng tinh toan hién
tai. Mot trong nhitng cau tra 101 hira hen nhat dé giai quyét cac van dé vé van chuyén dix
licu Ia lién két quang tir hodc hé théng tinh toan toan quang [24].

Trong khi DST va DCT duoc st dung nhu mot tong cac ham cosine dao dong
V6i cac tan s6 khac nhau dé thé hién cac diém dix liéu trong mot chudi hiru han. N6 ¢6
cac ung dung rong rai trong ky thuat may tinh nhu nén am thanh MP3 va nén anh
JPEG Véi cosine so V&i cac ham sin, nhung mot sé6 ham cosine cd thé duoc st dung dé
Xap Xi tin hiéu nham thé hién hiéu qua cac diéu Kién bién cho cac phuong trinh vi phan
[80]. DCT duoc su dung trong nen video va anh vi cac thuat toan khac nhau dugc phat
trién dé 1am cho DCT tr& nén hiéu qua vé mit tinh toan va duoc trién khai voi DCT dé
giam do phuc tap bang céch loai bé phép nhan dé tinh gan dung. Nhiéu ang dung xir Iy
hinh anh, chang han nhu theo ddi, yéu cau DCT I6n hon. Tinh gan ding DCT ¢6 cac
dic diém nhu d6 phuc tap thap, niang luong 15i thap va do dai DCT cao dé hd trg céc
phuong phap ma hoa video méi nhit ciing nhu cac (ng dung khac nhu giam sat, ma
hoa, theo dbi, ma hoa va nén. Tuy nhién, cac thuat toan DCT hién tai khong thé hoat
dong hiéu qua cho tat ca cac tinh ning da dé cap do gigi han cua cac hé théng tinh toan
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trong mién dién ter. Viéc trién khai DST va DCT cho cac ung dung dit liéu 16n 1a rat
hip dan, dic biét 1a khi ching ap dung cho cac tap di liéu khong 16 Viéc sir dung bo
xir Iy ARM trong FPGA va chuyén FPGA sang c4c nén tang tinh toan khong dong
nhét [81]. Do d6, trong nghién ctu ndy, tac gia dé xuat mot phuong phap moi dé hién
thuc hoa DST va DCT toan quang dua trén ciu trac giao thoa da mode (MMI) st dung
dng dan séng silicon cho cac ung dung xir Iy hinh anh. Cau trdc vi mach dugc dé xuat
¢6 wu diém cua ton hao thap, kich thuéc nho gon va dung sai ché tao cao, phi hop véi
cong nghé CMOS hién thoi.

2.2.1. Nguyén ly thiét ké DCT va DST toan quang
CAu trdc bo bién d6i DCT va DST toan quang sir dung 4x4 MMI dugc dé xuat ¢

Hinh 2.17. Chiéu rong caa bo ghép 4x4 MMI 1a Wi va chiéu dai 12 Lmwi. Truong
théng tin trong cdu trac MMI duoc dién duéi dang [82]:

mZ

- i mm
E(x,z) = exp (—jkz) Z Eexp (j 2 )sin (
m=1

x) (2.9)

WMMI

Trong d6 k = Z’TT" , A 1a budc song hoat dong. Trong nghién ciru nay sir dung

budc song cua cac mau R, G, B twong tng véi anh mau R, G, B; n 1 chiét sut cua
6ng dan tin hiéu; M 1a tong s6 mode trong MMI.

Cong vao 1 Cong ra 1

Cdng vio Cong ra 2
Cong ra 3

Cdng vio 3

Céng vio 4 Congra 4

Hinh 2.17: Bién d6i DCT va DST ding 4x4 MMI

Trudng mode bén trong cu trac MMI duoc tinh theo cong thuc:
|2, i +05) rN
x Sin (N i . T

1
\/:sin (r(i+05) r=N
LN
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Trong d6 V;, 1a céc phan tir dong i va hang r cia ma tran Vj, thé hién méi quan hé
giita cAc mode trong cong tin hiéu ra va trudng dau ra. Trong nghién ctu nay chon

A - ~ - 2 A
chiéu dai MMI phu hop tai Lmwi = 0.54,trong d6 A = n@. Ma tran truyén mode

qua MMI luc nay dugc tinh nhu sau:
M =VBVT (2.11)

\ 2 /
Trong d6: B 12 ma tran chéo cua cac phan tir b, = exp (j %) cho ciu triic 4x4

MMI. Phuong trinh trén c6 thé duoc viét lai thanh:

. jE 2 . +0.5)(v+0.5 . (u+0.5)(v+0.5
Muv=]e]4\/%sm(n(u UG ))exp (—jm SEEDTHOS 5 19)

N 2N
Néu cac bo dich pha duoc sir dung tai c4c cong dau vao va ra caa MMI thi ma
tran dac tinh cia MMI dugc tinh theo cong thuec:
T = DoueMDyp, = Doyt (VBVT) Dy, (2.13)
Bang cach thiét 1ap cac bo di pha thu dong nho st dung céu trdc 6ng dan séng
rong nhu duoc chi ra duéi day, ta c6 thé thiét ké duoc MMI ¢ ham truyén:

|2 + 0.5 + 0.5
Tuv =je]1z\/;sin (T[(u )(17 ) (214)

N

Do vay, DST va DCT duoc thiét ké thanh cong. Vi du véi N=4 thi ma tran cua
DST la:

[0.1379 0.3928  0.5879  0.6935 ]
103928  0.6935 0.1379 —0.5879

Mpsr = 0.5879 0.1379 —0.6935 0.3928 (2.15)
10.6935 —0.5879 0.3928 —0.1379]

Ma tran cua DCT la:

[0.6935 0.5879  0.2928  0.1379 ]
105879 —0.1379 —0.6935 —0.2928

Mpsr = 0.2928 —0.6935 0.1379  0.5879 (2.16)
10.1379 —0.1379 0.5879 —0.6935]

O dinh dang sd, anh hai chiéu 1a mot tap hop caa hang triéu pixel, mdi pixel duoc
biéu didn bang mot chudi cac bit. Nhitng anh nay dugc raster hodc bitmapped tréi
nguoc Vai anh vecto, sit dung céc cdng thirc toan hoc dé tao ra cac ddi tuwgng hinh hoc.
Khi nhu cau vé anh va phim chat luong cao ngay cang ting, ngudi ta d c¢b gang nang
cao d6 phan giai luu trit anh [83]. Vi du: 45.000 anh s& chiém khoang 1 TB dung
luong luu trit, 1am ting biang thong truyén tai va thoi gian truyén tai khi chia sé nhiéu
anh clng mot lac. Hon nira, luu trit anh trén may chu web ciing s& tén dung luong luu
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trit d6ng thoi lam ting thoi gian tai, khién trai nghiém cua khach hang tré nén kém toi
vu. Nén anh loai bo nhu cau khéong gian luu trit 16n ndy bang cach cung cap céc giai
phap hiéu qua dé chia sé, xem va luu trit mot s6 luegng 16n anh.

Do d6, DCT va DST di duoc st dung trong xu Iy giong néi va hinh anh dé nén,
loc va trich xuit tinh ning trong sudt thap ky qua. Str dung DCT, mét hinh anh cé thé
duoc chia nho thanh cac phan thanh phan cua nd. DCT thé hién mot chudi gdm vo sé
diém dit liéu thuc va roi rac c6 tinh d6i xang bang nhau bang cach tinh tong cac ham
cosin dao dong ¢ c4c tan sé khac nhau.

Hinh 2.18 cho thdy nguyén tac nén va giai nén anh dua trén DCT va DST. DST
va DCT chuyén déi dit liéu hinh anh thanh mién tan sé twong dwong ctia n6 bang cach
phan ving ma tran pixel hinh anh thanh céc khéi c6 kich thuéc NxN, N tiy thudc vao
loai hinh anh. Vi du: néu ching ta st dung hinh anh den tring 8 bit thi tat ca cac bong
ciia mau den va tring cd thé duoc thé hién thanh 8 bit do d6 tac gia st dung N=8,
tuong tu ddi v6i hinh anh mau 24 bit, tac gia c6 thé st dung N=24 nhung sir dung khoi
kich thuéc N=24, d6 phic tap vé thoi gian c6 thé ting 1én. Trong nghién ctu nay, tac
gia xem xét khdi 4x4 bang céach st dung bd ghép 4x4 MMI.

Khoéi kich Nguyén Iy nén anh dua trén DCT
‘rhlrc:l:}xﬁl : I VO
Luong fir M3 hoa
FDCT héa [T Entropy
ry AnhnénT
Anh dauvao I
Bang dic tinh Bang dic tinh
i thua ki thuat
Nguvén Iy giai nén dua trén DCT
Gidima | | Giailuong| —
i Entropy d tr héé - IDCT
AnhnénT
| = : s Anh thu duge

Bang dic tinh Bang dic tinh sau giai nén I"
ki thuat ki thuat

Hinh 2.18: Nguyén ly nén anh dung DCT
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Luan &n md phong nguyén ly hoat dong cua ciu tric DCT va DST sir dung 4x4
MMI toan quang nho ki thuat md phong sé. Két qua dugc chi ra & Hinh 2.19 véi cac
dir liéu pixel ddu vao tai cac cong 1, 2, 3 va 4 twong tng véi cac tin hidu (Xoxixaxs)™ =
(1000),(0100),(0010),(0001). O day cac tin hiéu mau thé hién mac xam cua anh.

Bién do va pha twong @ng véi mirc xam dau vao dugc tinh toan bing phuong
phap mé phong sb.

800 800 800 800

700 700 700 700

600 600 600 600

500

£ 500 g £ 500 € 500
N 400 N 400 N 400 N 400
300 300 300 300
200 200 200 200
100 100 100 100

|

10 0 10 10 0 10
X (um) X (um)
(a) (b) (©

Hinh 2.19: M6 phong DCT dung 4x4 MMI

Cho xtur ly anh toan quang, cac ma tran DCT va DST khi st dung 4x4 MMI duoc
biéu dién dudi dang:

+a,,et®  +a,et’d tazet 0
_|tae?? tay,etd taygeto 0
Hypu = Lis L is i L is (2.17)
taze™’ taze™’ tazze™/ taz.e™’
+a,.et9  +a,,etsd 0 +a,,etd

Cong suat chuan hoa tuong Gng véi cuong d6 mic xam cia ma tran DST va
DCT biéu dién trong cong suat quang dugc tinh theo cong thuc:

[0.4810 0.3457 0.1543 0.0190]
_10.3457 0.0190 0.4810 0.1543
Mper = 0.1543 0.4810 0.0190 0.3457 (2.18)

10.0190 0.1543 0.3457 0.4810.

[0.0190 0.5143 0.3457 0.4810]
~10.5143 0.4810 0.0190 0.4810
Mpsr = 0.3457 0.0190 0.4810 0.5143 (2.19)

0.4810 0.3457 0.5143 0.0190.
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Qua md phong sb tdi uu, tac gia tim duoc chiéu dai téi vu cia MMI 1a 706um.
Cong sut tin hiéu ra tai cac cong 1, 2, 3 va 4 khi tin hiéu vao tai cong 1 quanh gi4 tri
t6i wu nay dugc md phong & Hinh 2.20. Pha cua tin hiéu ra dugc md phong & Hinh
2.21. Cac két qua md phong cho thiy chiéu rong cua MMI c6 thé thay d6i trong
khoang +2pm va chiéu dai thay doi trong khoang +18pm la khong 1am anh hudéng dén
pha va bién d6 cua tin hiéu anh dau ra. Do vay cau tric DCT va DST thiét ké cho phép
sai s6 ché tao cao so véi cdng nghé CMOS hién nay.
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Hinh 2.20: Cong suat ra caa bo bién d6i DCT va DST theo chiéu dai MMI
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Hinh 2.21: Pha dau ra cta b bién d6i DCT va DST theo chiéu dai MMI
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Cudi cing ma tran DCT va DST toan quang dugc dua vao mod phong & muc hé
théng voi anh dau vao camera man kich c& 256x256 vai ty 1é nén 10%, 20%, 70% va
90% lam vi du. Két qua anh dau va va céc tham s6 MSE va PSNR duoc tinh theo
Bang 2.3.

Anh gbe Anh nén Anh DCT

(a) Anh "Camera man", ty 1€ nén CR =90%
Anh gbc Anh nén Anh DCT

(b) Anh "Camera man", ty 1é nén CR =70%
Anh gbe Anh nén Anh DCT

(c) Anh "Camera man", ty 1& nén CR = 20%

Anh gbc Anh nén Anh DCT

'\

G

B s = o, Ji
(d) Anh "Camera man", tv 1€ nén CR=10%

Hinh 2.22: Két qua md phong nén anh st dung DCT toan quang
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Két qua tinh todn MSE va PSNR v&i cac ty 1& nén khac nhau dwoc chi ra ¢
Bang 2.3.

Bang 2.3: Két qua MSE va PSNR cua anh gdc va anh nén dung DCT toan quang

Ty 1é nén PSNR
MSE
CR dB
90% 77 0.0012
70% 75 0.002
20% 70 0.062
10% 66 0.075

Nhu vay tac gia da thiét ké thanh cong k¥ thuat nén anh toan quang su dung DCT
va DST dung cau trac tich hgp MMI.
2.3. Nén anh sir dung bién @éi Karhunen—Loéve (KLT) toan quang

Trong nghién ctiu nay, tac gia dé xuat mot phuong phap mdi dé nén anh trong
mién toan quang st dung ky thuat bién d6i KLT. Bién ddi KLT dugc thuc hién chi
ding mét ciu trac giao thoa da mode MMI trong mién toan quang. CAu tric giao thoa
st dung hiéu (ng giao thoa gisi han véi viéc thiét ké vi tri dau vao va ra phu hop dé
tao dugc bién d6i KLT. K§ thuat nén anh toan quang sir dung KLT da duoc thiét ké
thanh cong trong dai budc séng RGB nhin thay véi d6 chinh xac cao, dai sai s6 ché tao
+2um trong chiéu dai MMI.

Céc phép bién d6i tin hiéu da thu hat duoc su quan tam dang ké dé st dung trong
cac ung dung nén di liéu, xi ly hinh anh va cac tng dung xu ly tin hiéu khac. Trong
s6 mot s6 phép bién doi tin hiéu, phép bién doi KLT dugc coi la tot nhat do hiéu qua
tinh toan, twong quan phan du va loi ich tiéu chi bién dang toc do cua nd. Cac phép
bién dbi tin hiéu truc giao nhu bién d6i Fourier, bién dbi cosin roi rac va bién doi sin
roi rac hitu ich trong cac hé thong truyén thdng va xu 1y tin hiéu [84].

Trong sb nhiéu phép bién doi, phép bién d6i Karhunen-Loeve ndi tiéng véi kha
nang nén va loc dir liéu va duoc biét 12 téi uu theo nghia chung mang lai dit liéu khong
lién quan, don gian hoa cac hoat dong thanh cong. Trong khi bién doi wavelet roi rac
(DWT) duoc sir dung dé nén anh, thi KLT duoc st dung dé trang tri hinh anh; c6
nghia 13, KLT duoc st dung trong cac phuong phap nén cia nhiéu hinh anh ¢6 mirc do
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trong quan 1an nhau cao, chiang han nhu khung hinh anh y té va hinh anh siéu kinh
video [85].

Trong nhitng nim gan diy, mot sé nd luc da duoc thuc hién dé nén cac tap dir
licu nhu vay mot cach hiéu qua nhat c6 thé. Muc dich 13 tao ra mot biéu dién dit liéu
ddng thoi xem xét ca loi ich va nhuoc diém cua KLT dé nén hiéu qua nhat dya trén
tuong quan trang tri tdi wu. Trong moi trudng hop, KLT dwoc sir dung dé trang tri lai
trong mién quang pho. Trudc tién, tit ca cac hinh anh duoc phan tach thanh céac khoi
va mdi khéi sir dung KLT cua riéng né thay vi mot ma tran duy nhat cho toan b hinh
anh. Muc tiéu caa nén anh 1a luu anh ¢ dang st dung it bit hon dé ma hda so véi anh
gdc. Pidu nay c6 thé hinh dung duoc vi anh & dang "thd" bao gdm mot luong dir liéu
tring lip dang ké. Phan 16n céc hinh anh khéng bao gém cac thay d6i cudong d6 ngau
nhién. M&i birc tranh trie quan déu c6 mot sé kiéu cau trac. Do d6, co6 mot sb lién két
gitra cac pixel lién ké. Néu c6 thé phat hién ra mot phép bién d6i thuan nghich gitp
loai bo su tring lap bang cach sap xép lai cac dit liéu, thi mot buc anh c6 thé duoc luu
trir hiéu qua hon. Phép bién ddi tuyén tinh thyc hién diéu nay 1a phép bién ddi KLT.

Trong trudng hop d6 phan giai thap va nén toc do bit thap, cach tiép can nay kém
hon JPEG tiéu chuan. Tuy nhién, trong truong hop anh chit lwong cao ¢ toc d6 bit cao,
s6 luong thdng tin bén tro nén twong d6i nho so véi luong thdng tin chinh. Ngoai ra,
viéc chup nhitng btc anh da chidu ngay cang tré nén quan trong hon trong thoi dai
ngay nay, dac biét 1a d¢é nang cao gia tri ciia hé théng thyuc té a0 (VR) va thuc té ting
cudng (AR). PCA la mot phuong phap thuong duoc sir dung dé giam cac tap di liéu
da chiéu xudng cac kich thuéc thap hon cho cac muc dich phan tich, nén hodc phan
loai. PCA y&u cau tinh todn phan tach gi4 tri riéng hoic phan tach gia tri don 1¢ cua
mot bo suu tap dir liéu, thuong 1a sau khi cin gitra trung binh. Tuy nhién, can nhén
manh rang viéc st dung KLT cho cac tdc vu nhu nhan dang mau hoac xu Iy hinh anh
c6 thé kho khan vi né xir Iy dit liéu 1a mot chiéu trong khi ching 1a hai chiéu trong
thuc té. Do d6, hau hét cac phuong phap da thiét lap déu sir dung maot sé loai giam
trude kich thudc, trong nhiéu truong hop, bo qua cac méi quan hé khong gian giita cac
pixel.

Doi véi bo xtr ly tin hiéu téc do cao, xt Iy tin hiéu duoc mong doi thuc hién
trong mién toan quang [86]. C6 nhiéu phuong phap xi ly tin hiéu toan quang, hau hét
chung déu dua trén soi quang hoc hoic thau kinh [6]. Mot cach tiép can quan trong
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khac dé thuc hién cac phép bién doi truc giao toan quang la sir dung cac ciu tric giao
thoa da mode do uu diém cua ching 12 nhé gon, dung sai ché tao tét va dé tich hop.

Trong Luan &n nay, tac gia tap trung vao viéc thuc hién KLT dé xir ly hinh anh
cd thé ung dung trong mién toan quang. Luan an str dung ciu trac MMI ciu tao dic
biét ¢& nhan biét cac KLT. Dit liéu hinh anh dugc xur Iy truc tiép trong mién toan
quang va né khdng can chuyén déi sang tin hiéu sb. Bang thiét ké MMI dic biét, bién
d61 KLT dugc thiét ké dé ung dung trong nén anh. D& xuat thiét bi sau d6 duoc xéac
minh va thiét ké toi wu bang céach sir dung cac cong cu mé phong sd.

CAu trdc bo bién d6i DCT va DST toan quang sir dung 4x4 MMI dugc dé xuat ¢
Hinh 2.23. Chiéu rong cua bo ghép 4x4 MMI [a Wyvviva chiéu dai 12 Luvi = 24/(N +1).

Céng vao 1 Congra 1

Cbng vao 2 Cfmg ral
Cbng vao 3 Congra 3
Cbng vao 4 Cong ra 4

Hinh 2.23: Bién d6i DCT va DST dung 4x4 MMI

Trong thiét ké nay, tac gia chon céc vi tri dan tin hiéu vao va ra cia MMI tai cac
vi tri xi = Wwmi/(N +1), v6i 4x4 MMI ta c6 N=4. Truong mode bén trong ciu tric
MMI duoc tinh theo cdng thuc:

irm ) (2.20)
N+1

= ————sin (

Vir NoNES)
Trong d6 V;, 1a céc phan tir dong i va hang r cia ma tran Vj, thé hién méi quan heé
giita c4c mode trong cong tin hiéu ra va truong dau ra. Trong nghién ctu nay chon
chiéu dai MM pht hop tai Lmwi = 0.54, trong d6 A z%’@"“. Ma tran truyén mode qua
MMI luc nay dugce tinh nhu sau:
M =VBVT (2.21)

rim

2N+2

Trong d6, B 1a ma tran chéo cua c4c phan tir b,, = exp (j ) cho ciu tric 4x4

MMI. Phuong trinh trén ¢ thé duogc viét lai thanh:
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- N € (1)) . (WPv?) 292
Mu,,—ijsm(NH)exp( Jru—0— ) (2.22)

Néu cé4c bo dich pha dwoc st dung tai cac cong dau vao va ra caa MMI thi ma
tran dac tinh cia MMI duoc tinh theo cong thuec:

T = DoueMDyp, = Doyt (VBVT) Dy, (2.23)

Bang cach thiét 1ap cac bo di pha thu dong nho st dung céu trdc 6ng dan song
rong nhu duoc chi ra duéi day, ta c6 thé thiét ké duoc MMI ¢ ham truyén:

.TT
_ g O ) (2.24)
T =2 2N+25m(N+1)

Do vay, KLT duoc thiét ké thanh cong. Vi du véi N=4 thi ma tran caa KLT Ia:

0.3717 0.6015 0.6015 0.3717
0.6015 0.3717 -—-0.3717 -0.6015

Mkir = 106015 —03717 —03717 0.6015 (2.25)
0.3717 —0.6015 0.6015 —0.3717
Ma tran cong suat quang cta KLT 1a:
0.1382 0.3618 0.3618 0.1382
_10.3618 0.1382 0.1382 0.3618
Myur = 0.3618 0.1382 0.1382 0.3618 (2.26)

0.1382 0.3618 0.3618 0.1382

Phép bién d6i KLT d& cap dén céc biéu thirc xap xi da phan. Trong thuc té, phan
tich da phan giai duoc thuc hién bang cach sir dung 4 ngan hang bé loc kénh (cho mai
cap do phan hay) bao gbm mét bo loc thong thap va mot bo loc théng cao, va mdi
ngan hang bo loc duoc ldy mau & mot nua ty 16 (1/2 1dy mau xudng) cua tan s trudc
d6. Bang cach lap lai phuong phéap ndy, bat ky thir tu bién d6i wavelet ndo ciing c6 thé
dat dugc. Phuong phap 14y mau giam duy tri tham sb ty 1& (bang 1/2) trong cac lan
bién ddi wavelet lién tiép, gidp cai thién viéc thuc thi may tinh. Trong truong hop 1a
hinh anh, viéc loc duoc thuc hién doc lap bang cach loc cac dong va cot. Cac phan ¢
mdi ty & duoc phan rd mot cach dé quy va dugc minh hoa trong Hinh 2.24.

Bién d6i KLT bét dau v6i ma tran phuong sai cia vec to X = (X1,X2,...,.Xn)" duoc
tao tir cac diém anh 1an can duoc sip xép theo ting khéi nhu ¢ Hinh 2.25. Ma tran
phuong sai Cx = E((x—mx)(x—mx)" ), Mx 12 vec to trung binh va E 1a gia tri tham s6. Két
qua 1a KLT duoc biéu dién dudi dang:
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X=VT(x—m,)

(2.27)

Trong d6 X = (X1, Xz, ..., Xn)" 12 tap vec to duoc bién doi, Cx 1a vec to riéng.

Anh dau vao
Khdi 8x8

LL3 | HL3
HL-
LH: | HH:
HIL
LH- HH-
LH; HH;

Hinh 2.24: Thé hién dir liéu anh theo thong cao va thap

Bang luong tu

Vector héa sira doi
KLT Lu’or,lg tu
héa

Ma hoa
Entrop

Anh dau
ra, da nén

Hinh 2.25: Nguyén ly nén anh dung KLT

Luan 4n md phong nguyén ly hoat dong cua cau tric KLT st dung 4x4 MMI
toan quang nho k¥ thuat md phong sé. Két qua duoc chi ra & Hinh 2.26 véi céc dir liéu
pixel dau vao tai cac cong 1, 2, 3 va 4 tuwong Gng Véi cac tin hidu (XoXixexs)T =
(1000),(0100),(0010),(0001). O day cac tin hiéu mau thé hién mac xam cuaa anh. Bién

d6 va pha tuong (ng voi mie xam dau vao duoc tinh toan caa mé phong sé.
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Hinh 2.26: M6 phong nguyén ly hoat dong cuia cau tric KLT ding 4x4 MMI

Tiép theo két qua voi 2 diém anh cung truyén qua KLT toan quang dugc md
phong & Hinh 2.27 vai cac dit liéu pixel dau vao tai cac cong 1, 2, 3 va 4 tuong (g
vai cac tin hiéu (xoxixzxs)™ = (1100),(1110),(1111).

700

600

500

Z [um)
Z (pm]

10 0 10
X (um)

(@) (b) (c)

Hinh 2.27: Mic xam anh truyén qua KLT véi 2 diém anh dau vao

Trong nghién ctu nay, tac gia sir dung cau tric ng dan séng rong dé tao ra pha
mong mudn bt ky. Pha nhu vay hoan toan thu dong va don gian, c6 thé tich hop duoc
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véi MMI ma khong can cdu tric phic tap nhu chi ra & nghién ctu gan day [75]. Két
qua md phong dich pha dung éng dan séng rong tai cac cong dau vao va ra caa bo bién
d6i KLT dugc chi ra & Hinh 2.28.

D4 dai cia bo dich pha =160 (um) Do i cia b dich pha =100 (um)

: *“
ann | “~a r
300 - -,
L ] ’ h * = ’\ 900 | ‘t o Hh ' -
200 [ v P-% A »
A
200 1
100 |
Pha Pha 1m0

oq |8 Do ring WG
—+=1G don

(=2 Db rong WG
=+ WG dm

-7 2
2001 D4 léch pha _ _ - Doeta |
05 0 05 1 15 200 :
Bo rone cua bo dich pha (i) 05 o 0 “f'5l 1 1.5
e APl Do rong cua bo dich pha (um)
(a) (b)

Hinh 2.28: B dich pha tin hiéu dat duoc tir sir dung dng dan séng rong

Véi ma tran KLT dat duoc tir cau trdc MM, ta c6 thé viét dudi dang tong quét:

_ianeija i011zeirj(S ia13eij(s ia14eij6_

s | FO 2 e et
ia31ei]6 iCk?,zeiJ‘S ia33ei15 ia34ei18
+a, et +a,,etd tagetid +a,,etsd

Qua md phong s6 tdi uu, tac gia tim duoc chiéu dai téi vu cia MMI 13 566um.
Cong suét tin hiéu ra tai cac cong 1, 2, 3 va 4 khi tin hiéu vao tai cong 1 quanh gia tri
t6i wu nay dugc md phong & Hinh 2.29. Pha cua tin hiéu ra dugc md phong & Hinh
2.30. Hinh 2.30 thé hién cong suit ra thay doi xung quanh cac buéc séng mau RGB.
Dai cong suat chuan hoa thay doi tir 0-0.2. Diéu nay cho phép xu Iy tin hiéu anh mau
chinh xac.
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Hinh 2.29: Cong suat ra va pha cia KLT ding MMI quanh gia tri toi vu
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Hinh 2.30: Cong suit dau ra tai cac cong 1-4 trong dai anh sang RGB

Cubi cling tac gia ding thuat toan may tinh dé chuyén ma tran KLT toan quang
duoc dua vao mod phong & mic hé théng véi anh dau vao “camera man kich ¢ 256x256
VGi ty 18 nén 10%, 20%, 70% lam vi du. Két qua cho thay da thuc hién thanh cong nén
anh toan quang dung bién d6i KLT toan quang sir dung 1 cu tric MMI duy nhét.
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Anh nén

(2) Anh “Camera man”, CR=70%

Anh géc Anh nén

(b) Anh “Camera man”, CR=20%

Anh géc Anh nén

(¢) Anh “Camera man”, CR=10%

Hinh 2.31: Két qua mé phong nén anh str dung KL T toan quang
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2.4. Két luan Chuong 2

Chuong 2 d3 dé& xuit phuong phap méi dé hién thuc héa phép bién d6i DHT,
DCT/DST va KLT sur dung cau tric 4x4 MMI va 6x6 MMI cho nén anh tryc tiép trong
mién quang. Cac bo bién ddi toan quang duoc thiét ké thanh cong trén nén tang vat
liu Si3N4 phu hop vai cdc mach VLSI va FPGA. Phuong phép tiép cin toan quang
hoc nay dé thuc hién KLT c6 thé hitu ich cho céac tng dung xt ly hinh anh thoi gian
thue va tée do cao toan quang hoc nhu nén, loc va ma héa dit lidu. Phuong phap nay
cling c6 thé hitu ich cho viéc tich hgp xir Iy hinh anh nhanh vao camera Al trong tuwong
lai. Cac két qua co lién quan dén Chuong 2 duoc cong bd trong cac cong trinh [J2-J5]
va [C1, C2].

69



Chuong 3. TACH BIEN ANH VA NHAN DANG ANH SU DUNG
MANG NO - RON TOAN QUANG

Chuong 3 dé xuit mot bo xu Iy quang hoc méi thuc hién phép nhan ma tran
vecto quang (OVMM) sir dung c4u tric bo cong hudng vi mach dya trén giao thoa da
mode (MMI). C4u tric nay chi c6 thé duoc tich hop vao mét chip duy nhat ma khéng
can dén bo ghép kénh phan chia buéc séng (WDM). Viéc diéu khién céac trong sé va
tin hiéu anh dwa trén vat liéu graphene dat toc do cao. Kién trac dugc dé xuat cung cap
d6 chinh xac cao, cd thé diéu khién duoc tin hiéu dau vao va trong sb bo loc, ¢é toe do
cao, tinh nhod gon va kha ning 1am viéc véi cac gia tri &m. Toan bo thiét bi duoc thiét
ké va md phong trén nén tang Si3N4 c6 thé cung cap muc suy hao thap va hoat dong
truc tiép voi dai budc song nhin thay cua hinh anh. Kién tric méi c6 thé dugc ap dung
cho cac mang no-ron quang vai nhiéu 16p cac no-ron cho mang no-ron nhan tao. Két
qua dugc mo6 phong, danh gia vai viéc tach bién anh dung céc todn tir Roberts, Prewitt
va Sobel [87]. Téc do xir 1y 1én dén 28GHz khi sir dung bd diéu ché dung graphene va
su khac biét cia MSE voi phuong phap thong thuong 1a 0,1. Két qua md phong ciing
cho thiy 4p dung OONN trén tap dit liéu MNIST cho tdc d6 cao gap 2.8 dén 14 lan so
VGi cac phuong phap dung GPU hién nay. Khong mat tinh tong quat, Luan an tha
nghiém tach bién anh trong mién toan quang sir dung céc toén tir trén.

Dong thoi chuong nay dé xuat thiét ké mot mang no-ron quang hoc méi trén chip
(OONN) dura trén bo cong huéng vi mach giao thoa da mode (MMI-RRs). Két cau nay
¢6 wu diém 1 toe do tinh toan cao, tén hao thap va kha nang lam viéc voi ca gia tri am
va duong. OONN di duoc ap dung cho tap dit lieu MNIST véi tbc d6 nhanh hon gap
5-6 1an so V&i cac phuong phéap thong thuong.

3.1. Thiét ké b nhan chap quang tir

Trong nhig nim gan day, dé dap ang nhu cau ngay cang ting vé tinh toan
nhanh hon, cic bo Xt 1y tinh toan nhu bo xir ly trung tam (CPU), bo xt 1y d6 hoa
(GPU) va bo xir 1y tensor (TPU) di duoc phét trién rong rai [88]. Tuy nhién, dinh luat
Moore trong linh vyc dién tir dang tién gan dén gisi han va lam cham téc d6 cua céc
cai tién lién quan dén xtr ly dit liéu. Phuong thirc xtr ly théng tin trong mién quang gan
day da duoc thiét Iap nhu mot phuong tién truyén thong cho cac trung tam tinh toan va
dit liéu 16n trong nhiéu nim, nhung van chua dugc sir dung rong rai trong xir ly théng
tin va tinh toan. Céc mach tich hop quang tr (PIC), thao tac tin hiéu anh séang bang
cach sir dung 6ng dan séng quang hoc trén chip, bo ghép chum va bo tach, bo diéu
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bién dién quang, may do anh va laser, v.v., d3 duoc sir dung 1am nén tang méi cho xu
ly théng tin téc do cuc cao dé ddi phd voi cac gisi han cua dinh luat Moore [22]. Tén
dung cac photon thay vi cac electron dé tinh toan, bo xir ly quang c6 thé cung cip hiéu
suit tinh toan thong luong cao, tiét kiém dién va do tré thip bang cach khic phuc
nhitng han ché vén co cua thiét bi dién tir. Nhiéu bo xir Iy quang hoc tng dung cu thé
da duoc khai thac dé giai quyét cac nhiém vu xu Iy tin hiéu va toan hoc véi hiéu suat
vuot xa cac bo xu 1y dién tir hién c6 theo hozc-ders d6 1on. Cac thanh phan quang dién
tir trén nén tang PIC da phat trién manh mé do kha ning chuyén d6i tin hiéu gitra anh
sang va dién.

Tuy nhién, dbi véi xa ly théng tin quang hoc trén chip, ton tai rat it khéi xay
dung co ban twong duong véi khdi duoc sir dung trong mach dién tir. Bo xu Iy quang
hoc vai nhiém vu cta san pham chinh 12 mot hoat dong co ban trong cac linh vuc xt ly
tin hiéu sb hién dai nhu xir Iy anh sd, xu Iy tin hiéu radar va giao tiép quang mach nhét
quan. Vao nam 2012, mot phuong phap tinh toan song song mai cho da vecto ma tran
quang (MVM) bang céch thay thé quat ra va quat vao bang thau kinh quang hoc bang
cach phan tach cong suit va ghép budc song da duoc dé xuat. Phuong phap niy cho
phép cai thién tinh ning 6n dinh va hiéu qua sir dung dién caa hé théng [28].

Nhitng nam gan day, c6 mét sé phuong phap quang hoc dé thuc hién phép nhan
tich s6 cham hoic phép nhin vecto ma tran. C6 thé sir dung b cong huong (MRR), bo
cong huong vi dia (MDR), cach tir Bragg hoic giao thoa ké Mach — Zehnder (MZI)
[89, 90]. Hai phuong phap diéu khién chinh dua trén hiéu tng quang nhiét hoic hiéu
ng phan tan plasma trong bo diéu bién quang hoc. So véi MZI, kich thuéc thu nho
cia MRR khién chlng tro thanh tng cir vién tét hon cho cac hé thdng quang tar quy
md I6n vi chiing cho phép tich hop trén chip day dic dé giam dau chan, tiéu thy dién
nang va chi phi ciing nhu cac hoat ddng song song vai cac nguon sang khong mach lac.
Tuy nhién, dbi véi cac bo cong hudng microring, can sir dung bo ghép truc tiép quang
hoc [91]. Nhuoc diém cua cau tric nay 1a khé dat duoc truyén din mong muén do do
nhay cua cac ty so ghép dbi véi ché tao. Piéu ché tin hiéu quang dugc thyc hién bang
cach 1am troi dinh cong huong cua bo diéu ché MRR. Hon nita, CAC cau tric trudc day
rat kho dé tich hop trong mot chip duy nhat do yéu cau cua cac phan tt WDM. Do do,
trong nghién cau nay, tac gia dé xuat mot bo cong huong vi mach méi dya trén bo
ghép MMI ma khéng str dung bo ghép dinh hudng nhu trong nghién ciru trudc.
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Véi sy phat trién cua quang tir silicon, kién tric dya trén quang ter silicon da
dugc chirng minh 1 thuc hién cac hoat dong tich lily nhin & tan sé nhanh hon gip 5
lan so véi dién tir thong thuong [30]. Phuong phap nay st dung mot ngan hang cac
MRR silicon c6 thé diéu chinh duoc dé tao lai trong luong khop than kinh trén chip.
Tuy nhién, vt liéu graphene 1a chat hap dan dic biét dé tao ra cac thiét bi quang hoc
tbc do cao. Toc do diéu chinh hién dai nhat cua vi mach graphene la 28-80 GHz do
chiét suat cua tim graphene bi thay doi boi dién ap dat vao tam graphene [92, 93]. Mat
khac, cac bo xur 1y dién tir ¢6 gigi han xung nhip & khoang 4-5 GHz khi ching dat dén
giéi han phan tan nhiét [94]. Do d6, viéc nghién ciu céch thic quang tir c6 thé duoc
sir dung dé thuc hién tich chap va nhan ma tran 1a can thiét va quan trong. Viéc trién
khai quang hoc cua mang no-ron tich tu vai téc do hoat dong nhanh va hiéu qua ning
luong cao dang hip dan do kha ning khai thac tinh nang va xi Iy dir liéu téc do cao
vuot troi. DBac biét, xu Iy tich hop dua trén MVVM, 1a mot hoat dong tdng hop tinh toan
trong thiét bi dién tir, chiém hon 80% tong thoi gian xt Iy trong mang no-ron tich chap,
do d6 c6 thé dat duogc tang toc tinh toan cho mang no-ron tich hop bang cach két hop
phan cang va cac phép toan MVM [95].

3.1.1. Nguyén ly thiét ké

Céu trac dé xuat cho nhan vecto ma tran hozc nhan tich chap duoc thé hién trong
Hinh 3.1. Tin hiéu dau vao dugc ma hoa bang cach sir dung mang cot dau tién caa bo
cong huong vi mach dua trén MMI va cac hé s trong s hodc bo loc hat nhan khong
can diéu chinh vi khdng can thay d6i nhan néu ap dung cho 1 bo loc. Chi sir dung ciu
trdc ndy, bat ky bo loc nao ciing c6 thé duoc tao ra bing cach thay doi hé s trong
lwong théng qua viéc kiém soat budc song cong huong nhu dugc phan tich trong phan
tiép theo. Hinh 3.1(a) trinh bay mot vi du don gian vé tinh toan tich chap trong xu ly
hinh anh. Ma tran bo loc duoc thiét l1ap dé trich xuat mot ddi twong dia Iy tir hinh anh
dau vao va ap dung cho mét ctra s6 trong hinh anh. Bo loc va cira s6 ¢6 cung kich
thudc ma tran va tong cac san pham cham cua ching dugce tinh nhu sau:

yl = x1h1 + xzhz + x3h3 + X4h4 (31)

Trong d6 x; 1a c4c tin hiéu cta anh dau vao va hi 1a céc gia tri hé sb trong sb cua
ctra s6 hay bo loc nhan kernel. Bo loc h s& quét khip céc anh theo cong thire trén dé c6
pixel anh dau ra. Vi du véi bo loc 2x2, toan tir Roberts 2x2 dé tach bién anh ¢6 H,, =

[+1 0 0 +1

0 _1], H, = [_1 0 ] Trong hinh 3.1(b) thé hi¢én cho ma tran ctra s6 2x2 st
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dung 4 bo vi cong huong dwa vao MMI cho ma héa 4 pixel anh dau vao va 4 hé sb cua
ctra s6 bo loc. O day chi can diung mot tin hiéu laser nguén CW. Céc hé sb h; c6 thé
dugc 1ap trinh nho sy thay doi dién ap dat vao graphene & cac dng dan song caa MM

cot tha 2.

Anh d3 duoc xi Iy
v
Anh goc Cira s6 loc.
SR EeE h3 | na
e o =i
(a)

(b)
Hinh 3.1: Cau tric no-ron nhan chap méi ding MMI va vi cong hudng

C4u truc vi mach add-drop duoc ap dung rong réi trong tinh todn quang hoc trén
chip do kha nang xu ly rat dic biét. Vi gia tri cong suat 1a khong am, cong viéc ban
dau chi sir dung cong “thong qua”, khi d6 ma tran truyén va vecto dau ra la khong am,
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do d6 hoat dong ciia ma tran bi gii han trong mién s khéng &m. Tuy nhién, cac phép
to4n co ban nhu phép nhan ma tran thuong duoc thuc hién trong mién sé thuc trong
thuc té. D& mé rong phép todn ma tran sang mién sb thuc day du, két qua cudi cing
can thu duoc thdng qua xtr Iy vi phan gitta cac gia tri cong suat cia cong “tha” va cong
“thong qua”; theo cach ndy, ma tran truyén va vecto dau ra cudi ciing déu c6 thé chua
mién am. Cudng d6 dau ra tai hai cong caa dau ra trong cac phat hién can bang cé thé
duoc biéu thi qua cong thic:

A

Touer = aCOSZ(TQb)Iin (3.2)
A

Toutz = aSin2(7¢)Iin (3.3)

Trong d6 a 1a hé sé suy hao. Két qua 1a cuong d6 sau b tach soéng can bang la
Al = lout — Toutz = alin |cos(AP)|;

Véi A¢ 1a sy sau khéac pha giira 2 tin hiéu. Dung phuong phép nay ca hé s6 am
va duong déu duoc thuc hién.

Trong xt ly anh k§ thuat s, tich chap ciia mot anh X véi nhan h tao ra mét anh
chap O. M6t anh duoc biéu dién dudi dang ma tran cac sé vai chiéu MxN, trong d6 M
va N lan luot 13 chiéu cao va chiéu rong cua hinh anh. M&i phan tr cua ma tran dai
dién cho cuong do caa mot pixel tai vi tri khdng gian cu thé d6. Bo loc nhan 1a mot ma
tran gom cac sé duwong hoac sé am véi kich thuéc RxR. Gia tri caa mot pixel doi ngau
cu thé duoc xac dinh béi:

P
Y = (Ko, X1, - Xp) (hoy B, o hp)" = TRoy By X shyey = Xy T () T(hy) - (34)

Trong d6 P la cong suat ra cua mach can bang, T la ham truyén, # 1a hiéu suat
cua photodiode. Ma tran MVM dugc mo ta bang phuong trinh toan hoc sau:

hy; hyy .. hig]1[*1

y=hX = hyy hyy .. hZR\ Ile (3.5)
hri  hga hgrrl LXR

Mot bo cong huong vi mach quang hoc méi chi dya trén mot ong dan song da

mode véi bbn cong duoc thé hién trong Hinh 3.2. Luan an sir dung 6ng dan song SisNa4

Vvé6i chiéu rong 1600nm va chiéu cao 180nm cho 6ng dan song dau vao va dau ra. Doi

v6i 6ng dan song da mode, tac gia st dung chiéu rong rong hon. Trong cau tric nay,
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tac gia sir dung mot dng dan séng phan héi cho ng dan séng vong va tao thanh b
cong huang vi mach bd sung. Viéc tha va thdng qua céng Tp va Ta duoc thé hién trong
Hinh 3.2. Trong c4u tric nay tac gia sir dung chiéu dai MMI 1a Lywi = 1.5L..

Trong thiét ké nay, tac gia thiét ké tai budc song 1550nm dé phi hop véi cac cau
trac diéu ché graphene. Anh quang dugc sé hoa va chuyén dbi thanh tin hiéu quang
qua bd diéu ché nhu chi ra ¢ Hinh 3.1.

Cing vao

44 MMI

E& dich pha Resonator

Hinh 3.2: CAu trlc vi cong huong ding MMI

Tin hiéu truyén qua cau trdc cong hudng trén duoc tinh ¢ cong Tp va Tq theo
cong thtc [96]:

_ 0.5a% —acos¢ + 0.5

= =] 3.6

P 1—acosp + (0.50)2 % (36)
7o 0.25a _ 37
P 1—acosp + (0.50)2 %2 (3.7)

Pé thyc hién dugc cac hé s6 xi va hi, Luan an sir dung tim graphene trén ong dan
s6ng SisN4 dé diéu ché tin hiéu. Graphene duoc tich hop véi SisN4 tao thanh mot cdu
trdc maéi goi 1a cau trdc SisNs graphene GSW (Graphene Silicon Nitride Waveguide).
Chiéu dai cua graphene tuong tng véi chiéu dai cua bo di pha.

3.1.2. Két qua mo phéng, danh gia

CAu tric bo di pha va diéu ché tin hiéu duoc chi ra & Hinh 3.3. Sy xuét hién
graphene sé tao ra su thay doi dic tinh truyén tin hiéu qua ong dan séng. Bang cach
thay doi dién 4p vao graphene voi mot dién ap pha hop Vg dién thé hoa cua graphene
thay ddi. Phan thuc va phan ao cua chiét suat graphene phu thudc vao thé hoa tri duoc
md phong ¢ Hinh 3.3. Hinh 3.3(a) 1 cu tric caa dng dan song véi 16p pha graphene,
Hinh 3.3(b) 12 mode tin hiéu cua dng din séng Si3N4. Khi cung cép 1 dién 4p Vg vao
l6p graphene s& lam thay ddi chiét suat cia 6ng dan séng duoc thé hién ¢ Hinh 3.4.
Hinh 3.4(a) la chiét suit cua graphene theo muc dién a4p Vg hay mac Fermi. Hinh
3.4(b) va (c) la chiét suat hiéu dung (phan thuc va phan 40).

75



1600nm x 180nm

7 nm

Si3N4

raphene

(0.35 nm)
Al203

V4

Y

(a)

(b)

Hinh 3.3: Diéu khién dung graphene mode trong éng dan séng
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Hinh 3.4: Chiét suat cua graphene va chiét suat hiéu dung theo Vg

Graphene dugc mé ta theo ly
theo cong thuce [97]:

S(w) = Ointra (w) + Ointer (W)

Cong suit chuan hoa tai cac

thuyét Kubo vé d6 dan trong bang va ngoai bang

(3.8)

cong Tp va Tq cta bo cong huong dua trén MM

duoc thé hién trong Hinh 3.5. Céng suét chénh léch (Tp-Ta) gitra hai cong nam trong

76



khoang (-1, +1) dbi voi cac gia tri &m caa bd loc nhan kernel. Trong md phong nay,
dién thé hoa hoc tai graphene 1a 0,6eV. Bing cach diéu khién dién &p vao graphene,
ching ta co thé diéu khién duoc dic tinh truyén dan tai Tp va Ty, tir d6 c6 thé dat duoc
cac hé s6 trong sb b loc twong tng. Do graphene cho phép téc do diéu ché cao, tir 30-
80GHz (trong khi hé théng may tinh hién tai khoang 3-5GHz), nén cho phép xir ly di
lieu voi tde d6 cao. Trong ciu tric cua Ludn an nay dé xuat, tinh toan cho thay téc do
diéu ché dat dén 28GHz, tic gap 5-6 1an so véi hé thong may tinh hién nay. Bai gia tri

ctia thé hoa tri dugc tinh theo cong thac [97]: |u.(V,)| = hV;/mnlV, = V4.

('\‘_
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Hinh 3.5: Ham T, va Tq diing cho hé s trong sé va tin hiéu

Két qua md phong sb cho tin hiéu lan truyén qua bd cong huong dua trén MMI
Vv6i tin hiéu dau vao tai cong 1 duoc thé hién trong Hinh 3.6. Két qua cho thay su
truyén tin hiéu d6i voi cong huang (ON) va Hinh 6 (b) cho thay sy truyén tin hiéu cho
tat cong huong (OFF). Trong nghién ciu ndy, bang cach thiét ké do dai caa 6ng dan
s6ng phan hdi Lr twong wng, ching ta c6 thé dat duoc su thay doi cong hudng co ban.
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Sau d6, bang cach thay doi dién thé hda hoc théng qua dién ap dat trén tim graphene,
chiing ta c6 thé thu duoc su thay d6i cong hudng mong muén. Budc séng cong huang
thu dugc ¢ diéu kién cong huong mir = nerlr , Vi m 1a cac s6 nguyén.

(b)
Hinh 3.6: Tin hiéu anh truyén qua vi cong huong & ON va OFF

3.2. Tach bién anh sit dung no-ron quang tir

Trong phan nay, OVMM duoc thiét ké & trén duoc ung dung dé tach bién anh
trong mién quang. Cac hé sé bo loc duoc thiét ké qua diéu chinh cac dién &p trén
graphene. Két qua md phong tin hiéu anh truyén qua hé thong véi tin hiéu cac muc
X&m Xu,..., X4 gilt nguyén va thay doi hé sé bo loc hi duoc thé hién & Hinh 3.7. Tiép
theo hé thng trén duogc thiét ké dé thuc hién céc thuat toan tach bién anh dung mit na
Roberts, Sobel va Prewitt.

Gradient cua anh f tai vi tri (x,y) dugc xac dinh theo cng thirc [51]:

Af = grad(f)—[gx] [ l (3.9)

Gradient I7f 12 vector thé hién huéng thay déi cuc dai cua anh f tai vi tri (x,y).
Kich thudc cua gradient f dugc tinh theo cong thac [51]:

M(x,y) = mag(Vf) = /g,% + 93 (3.10)

O day hé s6 toan tir Sobel dugc thé hién nho hon 1 véi ma tran hé sb kernel 1a:
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1J-1 0 1 (-1 -2 -1
He=5|-2 0 2[,Hy=5|0 0 0 (3.11)
-1 0 1 1 2 1

Toén tir Prewitt co cac hé sb kernel:

1J-1 0 1 (-1 -1 -1
He=5|-1 0 1[,H,=5|0 0 0 (3.12)
-1 0 1 1 1 1

(b)

Hinh 3.7: Tin hiéu mic xam anh truyén qua hé théng
Thuat toan tach bién duoc thuc hién nhu sau: Bo loc nhan h s€ chay tur tréi sang
phai, tir trén xuéng duéi caa hinh anh dau vao nhu trong Hinh 3.8 dé thyc hién tich
chap cua toan bo hinh anh. Mot wu diém ndi troi cua cu trac dé xuat 1a khdng can
thay d6i phan cing dé thuc hién dong thoi 3 toan tir loc bién anh toc d6 cao.
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Hinh 3.8: Thuat toan tach bién anh diing cling mot phan ciaing OVMM

Thuat toan thuc hién nhan chap va tach bién trén Python dugc chi ra ¢ Hinh 3.9.

Algorithm — Convolutions for O0OHNN using MMI resonators
function convolve(D, F, R, O, 5, H, W) do
(k=0 k<K k=k + 1) do
lopad kernel weights Flz, z, 2. k]
th=0: h<H-R+ 1 h=h + 5) do
(w=0; w<W-R+1; w=w+ 5) do
load inputs Dlh:min(h+R, H), wimin(w+R, W), :]
perform convolution
store results O[h/5, w/5, k]
end
end
end
end

Hinh 3.9: Thuat toan tach bién anh dung quang

Két qua thuc hién thuat toan tach bién anh d6i voi tap dir lisu MNIST va Lena
duogc chi ra & Hinh 3.10. Két qua md phong & 16p trén cing ding méi trudng Python,
sau d6 dugc danh gia véi két qua tach bién anh sir dung thu vién NumPy va Scipy nhu
chi ra ¢ Hinh 3.11. NumPy Ia mot md-dun ma ngudén mé cho Python cung cip céc
phép toan toan hoc va sb hoc tong quat dudi dang céc chic nang dugc bién dich sin va
nhanh chong. Chiing duoc két hop vao cac goi cap cao. Ching cung cap cac chirc nang
c6 thé duogc so sanh voi MatLab. NumPy (Numeric Python) cung cap cac phuong phap
co ban dé xir Iy cac mang 16n va ma tran. SciPy (Scientific Python) véi mot bo suu tap
I6n céc thuat toan hitu ich nhu téi thiéu hoa, bién d6i Fourier, hdi quy va cac ki thuat
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toan hoc khac. Két qua cho thiy sai sé gitra OVMM va Scipy tir 0.05-0.12. O day
Luan an sir dung sai Iéc MSE gitra hai thuat toan qua phuong trinh:

1 M-1N-1
AMSE = |zt > D Geli) = You,)? (313)
=0 j=0
Anh xdm Sobel Prewitt Robert

(a) Phat hién bién, tip di¥ lidu MNIST

Sobel Prewitt Robert

(b) Phit hién bién, anh Lena

Hinh 3.10: Két qua danh gia tach bién anh st dung OVMM

05 - MSEs
== Scipy

04l - ® -OVMM
el Sai khac MSE

Hinh 3.11: Danh gia sai s6 MSE, so sinh OVMM va Scipy
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Nhu vay, bo xir ly quang hoc mai thuc hién mach nhédn ma tran vecto quang
(OVMM) sir dung céu trac giao thoa da MMI da duoc dé xuat trong nghién ctiu nay.
Téc do cao 28GHz c6 dugc bang cach sir dung graphene trén dng dan séng SisNa. Ciu
trac dé xuat chi st dung bo ghép MMI véi éng dan séng phan héi. Uu diém cua cau
trac dé xuit 1a khéng can cac phan tr WDM, dung sai ché tao cao dé tinh toan chinh
X&c cao, nho gon, ton hao thap. Kién trdc mai c6 thé duoc ap dung cho cac mang no-
ron quang vai thir tu két ndi cao cua cac no-ron cho mang no-ron nhan tao véi suy hao
thip va bing thong cuc rong. Tac gia chang minh su tach biét canh bang cach sir
dung cac toan tir Roberts, Prewitt va Sobel vai sy khac biét caa MSE vai Scipy theo
thu tu 0,1.

3.3. Thiét ké mang no-ron quang tir eng dung cho nhan dang anh

3.3.1. Nguyén ly

C6 thé xem OVMM nhu mét neuron trong mang no-ron quang. Néu thay céc
kernel hi bang cac hé sé wij thi ta c6 thé biéu dién tin hiéu ra y1 & neuron 16p thir nhat
trong so ¢6 Hinh 3.1 bang biéu thuc:

Y1 = Xq1Wi1 T XaWip + X3Wq3 + X4Wyy (3.14)

Hinh 3.12 d¢& xuét 1 cau truc thyc hién mang no-ron quang sir dung cac OVMM
két ndi nhiéu 16p. Mang nay &p dung cho cac bai toan phi tuyén nhu nhan dang, phan
loai anh. Pac diém cua cau tric nay la c6 kha nang tich hop trén chip don nhd cac cau
trdc tich hop, ta goi la mang no-ron quang tir tich hgp chip OONN dé xuat duoc huan
luyén bang cach thay ddi cac gia tri ciia nhéan 15i, twong tu nhu cach mang no-ron di
liu chuyén tiép duoc huin luyén bang cach thay doi cac két ndi co trong so. Gia tri
nhan va trong sé udc tinh dugc yéu cau trong giai doan thir nghiém. Tin hiéu dau vao
duoc ma hda bang cach sir dung mang cot dau tién cua bo cong hudng vi mach dya
trén MMI. Chi str dung cau tric ndy, bat ky bo loc nao ciing c¢6 thé dugc tao ra bang
cach thay doi hé sd trong lugng théng qua viéc Kiém soat budc séng cong hudng nhu
duoc trinh bay trong phan tiép theo.
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Chuyén dén16p
tiép theo

Hinh 3.12: CAu tr(ic mang no-ron quang nhan chap ding neuron OVMM

Qua tinh toan cac phuong trinh & phan trén, ta c6 duogc tin hiéu tai cong Ta va Tp
duoc biéu dién dudi dang ma tran nhu sau, vai nhan c6 kich c& NxN:

Wii Wi
Yy =Tq = Wav Yazr -+ Yan)' = WX = War Wz hw‘ Ile (3.15)
Wy1 Iy
1—wy; 1—wy, .. 1—h1N
Y, =T, = WVp1) Yp2r ""ypN)T = [ 7w mwe hm‘ I \ (3.16)
1—wy: 1—hys o 1—hyy

Dic biét, trong nghién ciru ndy tac gia dé xuat sir dung cau tric vi cong huong
MMI 1am bo diéu ché sau bo tach sdng can bang vai vat lidu graphene dé ting toc do
xur ly théng tin. CAu trdc dua trén vi cong huong MMI duoc chi ra ¢ Hinh 3.13. Cau
trdc nay cho phép giam kich thudc, c6 kha ning tich hop, diéu khién chinh xéac va téc
d6 cao. Bic biét do sir dung 6ng dan séng phan hdi véi kich thudc nhé nén bang thong
cua hé thong cao, cho phép xt ly di liéu véi bing thong 16n.
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DPau vao
Dau ra

(a)

(©)

Hinh 3.13: Bo diéu ché mai str dung vi cong huong MMI
3.3.2. Két qua mo phéng
Trong phan nay, tac gia trinh bay phwong phap thuc hién mé hinh Al st dung
c4u trac OONN dé xuat. Phuong phap xu ly dit liéu duoc lam twong ty nhu trinh bay
trong [98], dé xay dung mot mang no-ron sau cho hoc c6 giam sat. So do tong thé
duoc thé hién & Hinh 3.14.

1. Xu ly tap di lisu

v
2. Xac dinh kién trdc cia mau <
v

3. Huén luyén mau

v

4. Panh gia mau

Hinh 3.14: So d6 thyc nghiém téng quét

Sau khi xu ly tap dir liéu, cac kién tric ANN khac nhau c6 thé duoc wu tién,
chang han nhu RNN dé xu ly dit liéu tuan ty [44]. Gia tri gia ting cia ONN la xur ly
I6n co s& dir liéu nhanh chdng, ¢6 kha nang tiéu thu it nang lugng hon so véi mot may
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tinh ¢o dién. Do d6, n6 c6 thé tha vi dé xem nd c6 thé thuc hién nhu thé nao déi véi
mét tc vu can duoc chay trong thoi gian thuc va quan Iy mét luong 16n dit liéu. Trong
luan an nay, tac gia tap trung vao kha nang str dung ONN cho nhiém vu phan loai hinh
anh, vi ching thudng yéu cau phan hdi nhanh va xt 1y luong dit liéu ngay cang ting.

Dit liéu thir nghiém: dit liéu MNIST bao gdm dir liéu viét tay tir 250 ngudi, mdi
birc anh c6 28%28 pixels twong tng v4i 60.000 anh dao tao va 10.000 anh kiém thu
nghiém. MNIST duoc sir dung rong rii dé danh gia hiéu suat tong thé cua kién trdc
mang no-ron. Két qua tét nhat trén MNIST do CNN dat duoc véi d6 chinh xéac la
99,77% [99].

Luan 4n da ap dung OONN duoc dé xuit dé thyc hién nhan dang hinh anh trén
tap dir lisu MNIST. Cac tham sé duoc toi wu hoa dé giai MNIST c6 thé dugc phan loai
thanh hai nhém [100]: hai nhan 5x5x8 khéac nhau va hai 16p dugc két nbi day du co
Kich thudc 800x1 va 10x1 nhu duoc trinh bay trong Hinh 10 (a). Tac gia su dung bo
loc hat nhan 5x5 dé md phong

W11 Wiz Wiz Wiy Wi
Wa1 Wi Wiz Wiy Wps

W =|Ws31 W3z Wiz Wiy Wsg (3.17)
Wya1 Wyp Wiz Wyy Wys
Wg1 Wsgy Wsgz Wsgy Wsg

So d6 nhan dang tap dit liéu viét tay MNIST duoc mé hinh trén Hinh 3.15.

m ME mn l“- I”E
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Hinh 3.15: So d6 thuc hién nhan dang chit viét tay
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Thuat toan thuc hién xir 1y anh, nhan dang MNIST dung nhin quang dwogc dé
xuat thuc hién trén Python dugc chi ra ¢ Hinh 3.16.

Thuét todn 2: Nhén chép ding cho xi 1§ anh s dung cau tric da dé xuat

function convolve(D, F, R, O, N, H, W, Hm, Wm) do

load kernel weights from F[:, :, 0]

let Hout = H-R + 1

let Wour =W -R =1
n =0; n< Wy m=mn 4+ 1) do
(h =0 h<H-R+ 1> h=h + Hm - R + 1) do
(w= 0 w < W =-R+ 1; w=w+ Wm - R + 1) do

load inputs
Dh:min{h + Hm, H), w:min(w + Wm, W), 0, n]
rerform convolution

store results irs

Oh:min{h + Hm, H) - R + 1,

wi:min(w + Wm, W) — E + 1, 0, n]

end

end

end

end

Hinh 3.16: Thuat toan xt Iy anh ding cau tric quang MMI trén Python
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(c)
Hinh 3.17: So sanh do chinh xac va hé sé ton hao
Bang cach xép tang cac bo cong huong vi vong dua trén 4x4 MMI dé trién khai
mang no-ron nhu trong Hinh 3.12, vi du nhu véi 100 b cong hudng vi vong ¢ cung
ban kinh 5um, thoi gian truyén qua no-ron 1a:

_ N(2nR)
=—

, (3.18)

Trong d6 c 1a téc d6 anh sang, R 1a ban kinh cua 6ng dan song vong, N 1a sb
lugng bo cong huong microring. Khi N=100, thoi gian lan truyén 1a va thong luong la
t, = 11ps. Bo kich hoat vi vong dugc bao phii boi tim graphene c6 thé duoc diéu ché &
toc d6 130 GS/s, nghia 1a tan s diéu ché cia MRR khong gay tic nghén thong luong
cua no-ron.

Tiép theo, Luan &n so sanh hiéu suat cua cau trac dugce dé xuat véi DeepBench.
DeepBench 1a mét tap dir liéu chira cac loai GPU khac nhau mat bao 1au dé thuc hién
phép tich chap cho mot tap tham s tich chap nhat dinh. Muc st dung ning luong cia
hai trong s6 cac diém chuan tich chap cho GPU tir bo dit liéu DeepBench la: AMD
MI125 véi 300W, Nvidia GTX 1080Ti véi 250W [101]. Bang céch sir dung cau trdc
dugc dé xuat, don vi bién do6i cd thé tao ra mot pixel cia hinh anh trong 100ps dé thuc
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hién phép tich chap véi K bo loc sir dung hai pixel trén mdi vong tron. Toc d6 cua tich
chap c6 thé dugc wdc tinh bang:

truntime = 50ps X K(H—R+1)(W —R + 1) (3.19)

Trong d6 R 1a chiéu dai canh cua kernel khéng c6 phan dém, H va W 1a chiéu
cao va chiéu rong cua hinh anh dau vao. Muc tiéu thy dién niang cua to hop dugc dé
XUt cé thé duoc woc tinh vao khoang 110W so vaéi muc tiéu thy dién ning trung binh
cua GPU 1a 295W. Ngoai ra, toc d6 cua tich chap dugc dé xuat nhanh hon tir 2.8 dén
14 1an so véi thai gian chay GPU trung binh.

Trong mo phong nay, tac gia sir dung OONN véi hai 16p va chirc nang kich hoat
phi tuyén ReLU duoc sir dung. Két qua cua nhiém vu MNIST duogc giai quyét boi
OONN duogc thé hién trong Hinh 3.17. Do chinh xéac tong thé 1a 92,4% thu duoc sau
10 lan twong tac. Tac gia ciing so sanh két qua voi CNN thong thuong bao gom hai 1op
véi do chinh xac 1a 99,2% sau 50 lan twong tac. Mic du do chinh xac cia OONN duoc
dé xuat thap hon CNN dung hé thong may tinh hién nay, cu tric duoc dé xuat nhanh
hon 5 1an va yéu cau muc tiéu thy dién nang thap hon. Diéu nay ph hop dé két ndi
cao hon véi nhiéu 16p trong cac ung dung phic tap khac. Ngoai ra, CNN hién tai sir
dung diu phay dong 32 bit trong khi ciu tric dé xuat chi st dung do chinh xac 6 bit.
Do chinh xac c6 thé dugc cai thién nhiéu hon néu ching ta sir dung do chinh xac bit
cao hon nhu 9 bit vira duoc thiét ké gan day trong mién toan quang [102].

3.4. Két luan Chwong 3

Chuong 3 da thiét ké thanh cong ciu tric no-ron quang tich hop trén 1 chip don
c6 kha ning tinh toan tdc 6 cao gap 5 1an so véi cac cau tric trude day. CAu tric mai
dugc stir dung thur nghiém véi tch bién anh dung toan tir Roberts, Sobel, Prewitt cé sai
s6 MSE so véi dung Scipy khoang 0.05-0.12. Chuong 3 ciing trinh bay mot cau tric
mang no-ron quang tich hop méi (OONN) c6 kha ning tinh toan téc do cao, nho gon.
Két qua duoc so sanh, md phong dé nhan dang tap dit liéu chix viét tay MNIST. DU sir
dung s6 bit thap hon nhung téc do tinh toan cao hon may tinh truyén théng va kha
nang nhan dang chinh xac thap hon 10% so véi truyén thdng. OONN udéc tinh s& thuc
hién cac phép chap nhanh hon GPU tir 2,8 dén 14 lan trong khi sir dung gan nhu muc
tiéu thu dién ning thap hon. Ngoai ra, cdu tric duoc dé xuat co thé xir ly ca sé duong
va s6 4m ciing nhu cic coéng viéc phic tap hon cho cac tng dung sip téi st dung
OONN duoc dé xuit.Céc két qua co lién quan dén Chuong 3 duoc cong b trong céc
cong trinh [J1, J6, J7] va [C3].
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KET LUAN

I. Nhitng két qua cia Luan &n

Luén 4n d3 nghién ctu, thiét ké thanh céng bo bién d6i DHT, DCT va KLT trong
mién quang, tng dung cho xir Iy anh téc do cao. Bong thoi Luan 4n da dé xuat va thiét
ké cau trac no-ron méi toan quang c6 kha ning tinh toan tich chap trong mién quang
tbc d6 cao. Tur d6 ung dung cho tach bién anh sir dung toan tir Roberts, Prewitt va
Sobel trong mién quang. Luan an da dé xuét va thiét ké thanh cong mang no-ron quang
tr va thir nghiém cho phan loai dit liéu anh. Céac két qua Luan an Ia nghién ctu lién
nganh huéng dén thiét ké cac hé théng tinh toan, may tinh toan quang trong twong lai
khéng xa.

1. Thiét ké dwoc cac bd bién d6i toan quang DHT, DCT, KLT wng dung cho
nen anh

Xt ly anh trong mién quang trudc day duoc thuc hién thdng qua cac hé thdng
thau kinh, Fourier quang va s¢i quang [38]. Ttr nam 2013 1an dau tién xir Iy anh trong
mién quang duoc thuc hién trong ciu tric quang tich hop sir dung dng dan séng quang
trén vat liéu polymer [5, 3], trong d6 hé théng xur Iy anh duoc thiét ké dya vao cau tric
giao thoa da mode két hop véi bo ghép co hudng. Nhuoce diém cua cac phuong phap
nay 1a kich thuéc 16n, can ghép nhiéu bo ciu trac c6 huéng véi nhau nén suy hao Ion.
Pong thoi dé dat d6 chinh xéac cua bo ghép can giai phap ché tao chinh xac. Bing
thong hay téc do dit liéu ciing bi han ché khi str dung cau trac ghép c6 huéng vi hé sb
ghép thay doi nhanh khi thay d6i buéc song hoat dong, dic biét hoat dong trong dai
budc song cua anh mau RGB.

Luén an da thiét ké, phan tich k§ thuat nén anh st dung céc bién d6i DHT, DCT
va KLT chi st dung ciu tric giao thoa da mode MMI. Uu diém giai phap moi nay la
c6 kha ning tich hop toan bo hé thong trén mot vi mach don chiéc, c6 kha ning tich
hop véi cac hé théng xir ly thong tin trong cac node cam bién, may tinh vai hé diéu
hanh nho gon, tiéu thu it nang luong va yéu cau tai nguyén thap. Bén canh do, cac ciu
tric do Luan an dé& xuit c6 wu diém thyuc hién chinh xac cac phép bién doi ma véi sai
s6 ché tao cho phép lén dén +18um, bang thong va tdc do dir liéu xur ly cao. Cau tric
méi ¢d kha nang tich hop véi hé théng camera théng minh, xt ly dir liéu toc d6 cao,
bang thong 16n, thoi gian thyc. Cac cu trac dé xuat duoc thiét ké don gian, c6 do
chinh xac cao so vagi céng nghé vi mach hién tai.
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2. Thiét ké dwge no-ron quang méi, tir d6 thiét ké mang no-ron quang #ng dung
cho tach bién anh va phan loai anh trong mién quang. Ciu tric méi c6 kha ning
tich hep, téc d cao gap 5 1an so véi hé thong hién tai.

Mac du mang noron quang da duogc nghién ctru tir nhitng nam 1991 [[103], cac
nghién ciru trude day dua vao quang hinh hoc va cac thiét bi soi quang. Tir nim 2017
[21], thuat todn hoc sdu lan dau tién dd dwgc thuc hién thanh cong trén cau tric vi
mach quang, tao ra huéng nghién ciru méi cho thiét ké cac hé thdng mang noron cho
cac bai toan hoc sau, hdi quy phuc tap [104]. Tuy nhién, cac giai phap thiét ké mang
noron quang st dung chii yéu céc cau trlc vi cong huong dya vao bo ghép cé huéng.
Diéu nay han ché xay dung cic mang noron cé nhiéu node mang véi kha nang xt ly
cac bai toan dir liéu 16n, can luu trir c&c gid tri trong s6 trung gian trong qua trinh hoc.
Bén canh d6, rat kho dé diéu khién hang chuc nit mang mét ldc véi do chinh xac cao
néu sir dung cau trdc vi cong hudng do.

Do véy, Luan an da dé xuat kién tric va thuat toan mai hiét ké mang noron st
dung cau tric giao thoa da mode két hop véi dng dan séng vong tao ra vi cong huang
nhé gon, bang thong 16n, toe d6 cao, co thé diéu khién chinh xéac hé sé bo loc kernel
tuong ung. Luan 4n da thiét ké, md phong, danh gia cac thuat todn tach bién anh va
nhan dang chir viét tay trén cdu trdc méi ndy. Mic du d6 chinh xac caa nhan dang
chua dat dugc nhu thuc hién qua hé théng may tinh hién nay do han ché vé sé bit ma
hoa trong mién quang so véi 32 va 64 bit, nhung toc do xu ly dir liéu trong mién quang
cao gap hang chuc 1an so véi mién dién.

Il.  Huwéng phat trién caa Luan an

Trén co so két qua caa Luan an, c6 mot sé van dé va hudng nghién cttu méi nhu:

« Thiét ké hé thdng tich hop bo bién d6i anh trong mién quang véi cac bo nho
quang trong cac hé thong camera théng minh va xir ly dit liéu anh thoi gian thyc. Pong
thoi thiét ké cac hé thdng toan quang xir ly dir liu AR/VR.

« Phat trién m6 hinh mang OONN cho céc @ng dung Al thai gian thuc, dic biét
thiét ké cac ham kich hoat hoan toan trong mién quang.

« Cai tién cau tric 6ng dan song céu tric graphene dé tang toc do xu ly dir liéu va
tdc do hoc, tir @6 thuc hién céc bai toan phan tich dir liéu 16n.

« Nghién ctru doi sénh giira xt Iy anh trong mién quang va mién dién.
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