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MO PAU

Trong ky nguyén cua Internet, yéu cau vé luu trit, xir Iy, truyén
dan dir liéu ngdy cang tang. Theo udc tinh, dir liéu ting trung binh 40%
mot nam, trong d6 khoang 90% dung lugng di li€u anh va video [1].
Mot trong nhitng muc tiéu quan trong cua ky thudt xr ly anh 1a thuc
hién mot s6 phan tich cu thé va xir Iy thong tin anh dé dép tmg nhu cau
ctia tmg dung thuc té ciia con ngudi va tam 1y hoc truc quan. C6 hai loai
cong nghé chinh dé thu nhan, xir Iy anh 1 x{r Iy anh s6 va xa 1y anh
quang hoc. Cac nghién ciru vé tinh toan, xir 1y anh tryc tiép trong mién
quang do d6 1a mot chii dé nghién ciru méi cua linh vuc ky thuat may
tinh, xir Iy thong tin, cong nghé thong tin dé thay thé vuot qua cac gidi
han cta ky thuat xu 1y anh s6 hién tai, dic biét trong diéu kién xtr 1y mot
khéi lwong 16n dit liéu anh [3].

Muc tiéu va pham vi nghién ctru

Luén an tap trung 2 muc ti€u chinh:

- Thiét ké duogc cac bo bién ddi toan quang tich hop tng
dung trong nén dir liéu anh

- Thiét ké duoc hé thdng mang no-ron quang tich hop
kha trinh tng dung cho tach bién va nhan dang anh.
Y nghia va Péng gop

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

1. Thiét ké dugc cac bd bién doi toan quang DHT, DCT, KLT
{mg dung cho nén anh. Céu triic méi c6 kha ning tich hop véi hé thong
camera thong minh, xir 1y dir liéu toc d6 cao, bang thong 16n, thoi gian
thuc. Cac cdu truc d& xuat duoc thiét ké don gian, c6 do chinh xac cao
so voi cong ngh¢ vi mach hién nay.

2. Thiét ké duoc no-ron quang méi, tir d6 dé xuat kién tric va
thudt toan mang no-ron quang tng dung cho tach bién anh va phan loai
anh trong mién quang.

B cuc ciia Luén 4n

Luan 4n gém 3 chuong:

Chuong 1: Trinh bay tdng quan va co s& 1y thuyét vé& xtr 1y anh
s6, nén anh sir dung cac bién dbi tin hiéu; Iy thuyét vé mach quang va
nguyén ly ciia mang no-ron quang



Chuong 2: Trinh bay cac két qua thiét ké bo bién d6i tin hiéu
DHT, DCT, KLT str dung cac cAu truc tich hop quang mai dua vao ciu
trac giao thoa da mode 4x4 va 6x6 cong vao/ra ing dung cho nén anh
trong mién toan quang. Cac két qua duoc thiét ké trén vat lidu Si3N4
phu hop voi cong nghé CMOS hién tai va hoat dong trong dai tan nhin
thdy cua cac mau R, G va B.

Chuong 3: Trinh bay thiét ké neuron quang moi, kién tric thuc
hién tich chap trong mién quang (kernel) va mang no-ron quang. Dua
vao kién trac méi k¥ thuat tach bién anh sir dung toan tir Roberts, Sobel
va Prewitt duoc thiét ké trong mién quang. Pong thoi, chuong 3 mo
phdéng, danh gid mang no-ron quang ung dung cho nhén dang tap dir
lidu viét tay MNIST.

CHUONG 1. TONG QUAN VE TINH HINH NGHIEN CUU
Chuong 1 trinh bay mot sb co so 1y thuyét vé xtr 1y anh sd, bién
d6i anh, mang no-ron quang tir, vi mach quang tir. Cic nghién ciru tap
trung vao nguyén 1y dé thiét ké cac phan ctng xir Iy anh.
1.1 Téng quan
Heé théng xir 1y anh duoc chi ra & Hinh 1.1 [30].

Man hinh
cua thiét bi
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Anh duocsd Luu tri¥ anh Boxuly Luu tri anh Anh duoc
héa *  dauvao ¥ trung tim » daura ghi lai

T

Thir vién
chueong trinh

Hinh 1.1 Qua trinh xtr 1y anh sb
Céac khau ctia xtr 1y anh dugc chi ra & Hinh 1.2:



Xir I da phan gidi

X 1y anh mau
va wavelets

Nén anh Phén giai hinh anh
e
Xt I hinh thai Co sé kién Tang cvong anh

thue

Thu nhén nh Phén doan anh

Biéu diénva mé ta
hinh anh

Hinh 1.2 Cac bai toan xt ly anh
Nén anh c6 thé chia ra 1am nén c6 t6n hao va nén khong ton hao.
Viéc phan loai cac phuong phap nén anh dugc chira & Hinh 1.3

| Nén anh |
[
!
| Nén anh bao todn thong tin ‘ ‘ Ném o st it thomg tin |
1. Mi hba Huffman 1. Phép luong tiz vector
2. M4 héa 36 hoe i ﬁ% E‘,’a :1} g‘?{mdtl;lfw
3. Mi hoa du doan khong - Mahoa bo bien do1
P - = 4. M4 hoa Fractal
mat mat théng tin 5. Anh Wavelet
4. M4 hoa ha c§p - Mlh]h a\;le i
5. M héa loat dai 6. Phuong phdp lai

Hinh 1.3 K¥ thuét nén anh
Nén anh c6 nhiéu tmg dung trong thuc tidn nhu trong thong tin
may tinh, xur ly anh v¢ tinh, anh vién tham véi luwong dir li¢u 16n, xir ly
cac dir liéu video, cac dir liéu truc tuyén tur xa, cac dir liéu y sinh,...Hinh
1.4 chi ra mdt vai ing dung cta nén anh.

K thudtnén anh

¥ - I ! ! I ]
Anh vé Truyéndan || Anhysinh | | Hoinghi tir Dit liduy Két néi Vién tham
tinh vo tuyén xa va dién sinh mdy tinh quavé tinh
thoai

Hinh 1.4 Ung dung clia nén anh
Trude day, viée xtr Iy anh quang thuong dung cac hé thong thiu
kinh nhu chi ra & Hinh 1.5 . Cac hé thong nay khong thé tich hop va
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phat trién thanh cac ciu trac may tinh quang trong tuong lai do roi rac,
kich thudc 16n va khong tuong thich véi cac vi mach tich hop.

Mt phing Mat phang Mit phang
déi twong Fourier hinh anh
1,y Ly plx,y¥) Ly Vg (2.¥)
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(b) (d) (f)

Hinh 1.5: (a) K§ thuét xir Iy anh quang truyén théng,
(b) Bién dobi Fourier quang
1.2 Nén anh s6 ding bién doi tin hi¢u
Biéu dién anh sb trong khong gian 2 chiéu

v
0.0) >

s e s e e e s fix. y)

- Pixel

Xy
Hinh 1.7: Biéu dién anh s trong khong gian 2 chiéu
Hinh 1.8 mb ta so d0 nguyén 1y chung ctia hé thong nén anh ding
bién d6i anh



Khéi hinh Phép bién
anhkich | » dbitruc giao | 4
thude NxN NxN

-

Phép luong
tir héa

-

Sap xép lai
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M4 héa
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Hinh 1.8 So @6 nén anh
1.3 Biéu dién tin hi¢u dnh trong mién quang

Poi véi anh 2 chiéu, cac anh sO ¢6 cac muc xam dugc ma ma

bang mirc cong suat hay cuong d6 quang. Do vay cac diém anh (x.y)

trong ma trén anh so tuong Ung vaéi cac mirc cong suat quang khac nhau.

Doi voi anh 3 chiéu, xir 1y tin hi€u quang da va dang cung cap cac

giai phap lién quan dé chuyén ddi dir liéu thanh tin hiéu quang két hop
dugc diéu ché khong gian véi cac thiét bi SLM [33], cho phép thuc hién
hiéu qua anh ba chiéu ky thuat s [34].

1.4. Mang No-ron
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Hinh 1.9 (a) So dd clia no-ron véi tin hiéu vao xi , (b)
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Hinh 1.10: Mang no-ron nhiéu 16p két nbi ddy du
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C6 2 kién trac mang no-ron chinh: Mang no-ron nhan chap CNN
va mang ro-ron tai dién RNN.

Anh &l vio Vimg inh cira sb loe Cira sb loe Gid trj nhin chip
quét qua

1.1 i
1o 0lo0,1 ™
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]
L

j S(-1)x0 + [-2)%0 + (-1)%0 + Ox1+0x0 + 0x1 + 1x1+2x1+1x1=4

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

n PN Wi
O & O
Hinh 1.12: So ¢6 mang RNN
1.5 Mang no-ron quang
1.5.1 Thanh phz‘in mang no-ron quang
- Ciu trac giao thoa MZI [40]:

Tre
- " . L 1
tin hiéu vio _,C;( f 1—-» — Tin hiéu ra
B chia Sw—— Bo not
Hinh 1.3 Giao thoa MZI
- Cu trac vi cong huong MRR [42]:

Dinvio | —— | eeessseeeees . Cong Pass

Céng Drop " a— / Céng Add

Hinh 1.14 Céu trac vi cong huong



1.5.2 Thuwc hi€én mang no — ron quang

Mang no-ron quang co thé thuc hién véi hiéu nang rat cao, toc do
16n va cong suit nho [45]. BO xir Iy quang co6 thé thuc hién véi toc do
cao gip nghin lan so vdi cac hé thong may tinh hién tai v6i cong suat
tiéu thu thép hon [46]. Mang no-ron quang da dugc thiét ké dé thuc hién
céc thuat toan hoc sau gdm 2 phuong phap chinh:

« Mang no-ron dwa vao khuéch dai quang ban dian SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) [47]:

« Mach quang dong bo

1.6. Cac tham s6 hiéu niing

- Ty 1€ nén

- Sai s6 binh phwong trung binh (MSE-Mean square error) [48]

- Ty sb tin hiéu trén tap 4m dinh PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio), don vi dB [49]:

1.7 Két luan chwong 1

Chuong 1 trinh bay cac khai niém va cac vin dé co ban vé xir ly
tin hiéu s, tap trung vao nén anh va thyc hién mang no-ron trong mién
toan quang. Cac tham sb hiéu ning dé danh gia k¥ thuat nén anh nhu sai
s6 binh phuong trung binh, ty sb tin hiéu trén tap am dinh, ty 1& nén.
Pong thoi chuong 1 trinh bay cac ndi dung vé mang CNN va RNN dé
1am co s& nghién ctru cho cac nodi dung tiép theo ctia Luan an.

Chwong 2 NEN ANH DU'A VAO BIEN POI TiN
HIEU TOAN QUANG

Chuong 2 trinh bay thiét k&, danh gia, mé phong cac bd bién déi DHT,
DCT, KLT trong mién toan quang. Két qua dugc tng dung trong nén
anh toan quang.

2.1. Nén anh sir dung bién dbi Haar (DHT) toan quang

2.1.1. Nguyén ly nén anh sit dung DHT
Hinh 2.1 cho thiy nguyén ly hoat dong ctia nén anh dua trén bién d6i
Wavelet Haar roi rac (HT).



Anh d2 nén

Anh gbe — L H
HL HH

Hinh 2.1 Nguyén ly nén anh dung DHT.
Céc anh dugc xir 1y theo pixel trong mién quang dugc chi ra & Hinh 2.2
thé hién xir Iy dir lidu pixel qua bién doi Haar 2x2, trong d6 S = A1Q;

+A2Q2 +A3Q3 +A4Q4.
Anh diu vao Anh dhu ra
N . (Sau khi nhan chép)
Cura s0 loc
N
NG A‘l AZ
BREAS
NN
\ - = 2
Vung cua so
] quétqua

Hinh 2.2: Xir Iy dit liéu pixel qua bién d6i Haar

Luén an thiét ké cac bo bién d6i Haar trén vat liéu Si3N4 hoat
dong ¢ budc song do, xanh lam va xanh luc (532nm, 635nm va 405nm).
Céu tric nay hitu ich cho viéc xir Iy hinh anh téc d6 cao va nén dir liéu
16n. Phuong phap méi dugc dé xuat ¢ wu diém 1a téc do cao, ton hao
thp va tuong thich véi cong nghé CMOS.

2.1.2. Bién ddi Haar dung 4x4 MMI va 2x2 MMI

Trong nghién ctru nay, tac gia thiét ké cac bo bién d6i Haar ding
cdu triic giao thoa da mode MMI. Céu triic dwoc dé xuat méi thé hién &
Hinh 2.3:

Hinh 2.3 Bién d6i Haar dung 2x2, 4x4 MMI
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Chu truc Haar 4 diém duoc thiét ké tir Haar 2 diém bang cach
két ndi nhu so 6 Hinh 2.4.

Bién 461 Haar| Bién ééi Haaf
2 diém 2 diém

e ——
Bién d6i Haar
2 diém

Hinh 1.4 Bién d6i Haar 4
diém tir Haar 2 diém
Céu trac 6ng dan song duoc
md ta & Hinh 2.5, trong do6 kich thudce 5i02

Si3N4

ong dan song la 1600nm chi€u rong
va 170nm chi€u cao cho cac cong tin

hi¢u vao va ra. D6i voi 4x4 MML Lun  Hinh 2.5 Céu tric éng

an chon chiéu rong 1a 24pum dé hd tro dan séng

duogc 4 cong ra va két ndi ndi tiép dugc
v6i chu trac 2x2 MMI di sau d6 nhu & Hinh 2.3.

Két qua mé phong tin hidu quang twong ng voi gia tri mic xam
ctia anh vao cong 1, 2 va ca cong 1 va 2 duoc chi ra & Hinh 2.6. Két qua
md phong cho théy cAu trac 4x4 MMI da thuc hién duge theo ma tran
thiét ké & trén dé c6 thé thuc hién dwoc Haar 4x4.

2000 - 3000 3000

2000 2000

Z(um)
Z{(um)
Z(um)

1000 1000

10 0 10

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

10 0 10
X (um)
(©

Hinh 2.6: Két qua m6 phong tin hiéu
vao tao cong (a) 1,2, (b) 2 va(c) 1

Két qua md phong cho su thay doi ciia cong sudt anh sang ra tai
cac chiéu dai MMI khéc nhau duoc chi ra & Hinh 2.7.
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Két qua mo phong pha cua tin hiéu tai cac cong ra 1 va 4 khi tin
hiéu anh vao cong 1 duoc chi ra & Hinh 2.8. Trén hinh ciing chi ra sai
pha giita 2 cong. Két qua cho thay sai pha 12 900 trong 1 dai tir 2825 dén
2840um, cho phép thyuc hién bo bién d6i Haar toan quang rat chinh xéac

5 Swtruyén din

—=- Diurabl
—°= Piura b2
2835 2840

zézS
D& dai ciia MMI 4x4

(ay e -Dmwabl
200 Paurab2
g St khic shan it cie pha

2830

. Swtruyén din

(a) Tin higu vio 1000

(b) Tin hi¢u vio 0100

-300
2820 2825 2830 2838

B9 dii MM 4x4 ()

o Diura bl
—o- Diurab2

0
Cée dé dai khae (m)
®)

Hinh 2.7: Cuong d6 muc pixel Hinh 2.8: Pha tin hi¢u
ra tai cong 1, 2 v&i chiéu dai

MMI khac nhau MMI khac nhau

cong 1 va 4 véi chiéu dai

2840

(C) Tin higu vio 0010

(d) Tin hiéu vio 0001

tai Hinh 2.9: Tin hiéu anh
truyén qua cdu tric
Haar 4x4 tai cac dau

vao khéc nhau

Két qua xur 1y tin hiéu anh truyén qua b bién d6i Haar khi tin
hiéu vao cac cong 1, 2, 3, 4 tuong ing dugc chi ra & Hinh 2.9. Két qua

nay phu hop véi 1y thuyét da phan tich ¢ trén. Két qua mo phong sb cho

thdy suy hao ctia toan bo ciu truc rat thap khoang 0.95dB.

Tiép theo Luan 4n ma hoa ma tran
Haar dugc thiét ké tir két qua trén dé mo
phong ¢ mirc hé thong. Céc tin hiéu anh

Anh gée

dugc doc dudi dang ma tran cac muc
cuong d6. Két qua moé phong nén anh dau
vao vo6i1 3 anh khac nhau duogc chi ra &
Hinh 2.10

VR

Anh gbe

) VINU %

Anh sau nén

a) Anh “Mandril” véi ty 1¢ nén CR = 10%

Anh sau nén

b) Anh “Lena” véi ty 1é nén CR = 21%

Anh sau nén
VLIS

©) Anh logo “VNU" véi ty 1¢ nén CR = 50%

Hinh 2.10: Anh gbc va anh nén sau bg bién

d6i Haar 4x4 MMI toan quang
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Cac tham sO hi€u nang danh gia két qua nén anh dugc cho &
bang sau:
Bang 2.1: K&t qua MSE va PSNR cua anh gbc va anh nén diing Haar 4x4 MMI

Kich Kich
z . L. Ty 1€ nén PSNR
Anh thll’(]'f anh thu'o'? anh CR MSE dB
goc nén
Madril 787KB 785KB 10% 0.37 131
Lena 787 KB 378KB 21% 0,23 140
Logo VNU 19KB 10KB 50% 34 40

2.1.3 Bién @6i Haar ding 6x6 MMI

Trong phan nay Luan 4an d& xuit bo bién doi Haar sir dung duy
nhit mot cau truc giao thoa da mode 6x6, v4i 6 céng vao va 6 cong ra.
Bang cach lwa chon vi tri cong dau vao va cong dau ra thich hop tai xi =
(i+0.5) WMMI/6 , chiéu dai ctia 6x6 MMI 1a LMMI = 1.5Lx.

6000 6000 -

5000 5000

2010 0 10 20 2010 0 10 20 20-10 0 10 20
X (um) X (um) X (um)
@ ®) ©

Hinh 2.11 B bién dbi Haar ding ~ Hinh 2.12: Tin hiéu anh truyén qua
duy nhit 6x6 MMI 6x6 MMI tai cac dau vao khac nhau
Két qua xir Iy tin hidu quang truyén qua ciu tric 6x6 MMI dugc
mo phong ¢ Hinh 2.12. Str dung phuong phap mo phong sd, chidu dai
tdi wu cua 6x6 MMI duoc tinh toan tai 6360 um véi chiéu rong cla
MMI la 36 pm.

Cuong d6 mirc pixel dau ra xung quanh chiéu dai ti wu 6360 pm
dugc chi ra ¢ Hinh 2.13. Két qua md phong cho thiy trong khoang
+2um cong suit anh dau ra chi thay ddi 1% nhu ciu tric 4x4 MMI.
biéu nay cho phép cAu truc duge thiét ké thuc hién bo bién ddi Haar
6x6 MMI ciing rat chinh x4c véi cong nghé hién nay.

11



0.17
6345 6350 6355 6360 6365
Do dai(um)

—— B:ﬁu rabl
—= Daurabl

b\
280+ = ® = Darabl
. - &= Dinmab3
Pha . == Sy khic ohan gira céc pha
2001 A
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N '°"-°___._.
1501 “a
.
‘n
-
1000 -:"--1.
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50
6350 6355 6360 6365
Do dai ciia MMI 6x6 (um)

Hinh 2.13: Cudng d6 murc pixel ra tai cong  Hinh 2.14: Pha tin hiéu tai cong 1 va 4

1 v6i chiéu dai 6x6 MMI khac nhau

v&i chiéu dai 6x6 MMI khéac nhau

Tiép theo, pha cua tin hiéu ra dwoc phan tich. Két qua mé phong
pha cua tin hiéu tai cic cong ra 1 va 4 khi tin hiéu anh vao cdng 1 dugc

chi ra & Hinh 2.14.

Két qua xur 1y tin hiéu anh truyén qua bd bién d6i Haar khi tin

hiéu vao cac cong 1, 2, 3, 4 twong tmg dugc chi ra & Hinh 2.15. Két qua
nay pht hop véi 1y thuyét di phén tich & trén.

Tiép theo Luan an md phong thuc hién nén anh sir dung 6x6 MMI

cho anh “camera - man” lam vi du. Anh camera-man c6 kich thudc

256x256 1a anh mic xam 8 bit. Gia sir mong mubn nén véi cac ty 1€ 0%,
20%, 30% va 50%. Két qua md phong duoc chi ra ¢ Hinh 2.16

(a) Tin higu vao 1000

(<) Tin higu vio 0010

(d) Tin hoeu vao 0001

Hinh 2.15: Tin hiéu anh truyén qua 6x6
MMI tai cac ddu vao khac nhau

Anh géc Anh nén

A -
Y ]

() Anh "Camera man", ty & nén CR=20%

Anh gée Anh nén

(b) Anh "Camera man", 1y 1§ nén CR=30%

Anh gbe Anh nén
- .
%
'
(c) Anh "Camera man”. t¥ 1€ nén CR=50%
Anh gée Anh nén

Hinh 2.16: Anh gdc va anh nén sau bg bién
d6i Haar 6x6 MMI toan quang
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Két qua tinh toan MSE va PSNR v6i cic ty 1& nén khac nhau
duoc chira & Bang 2.2.
Bang 2.2: Két qua MSE va PSNR cua anh gdc va anh
nén dung Haar 4x4 MMI

CR PSNR (dB) MSE
{Compressed Ratio)
20% 67 0.0126
30% 65 0.0223
50% 62 0.0333
0% inf 0

2.2. Nén anh sir dung bién ddi cosine (DCT) toan quang

2.2.1. Nguyén Iy thiét ké DCT va DST toan quang

Céu tric bo bién d6i DCT va DST toan quang sir dung 4x4 MMI
dugc dé xuat ¢ Hinh 2.17. Chiéu rong ctia bo ghép 4x4 MMI 1a Wumi va
chiéu dai 1a Lywi. Truong thong tin trong cdu traic MMI dugc dién dudi
dang [62]:

m

X) (2.9)

M 2
meT
E(x,z) = exp(—jkz) ) Emexp(j—)sin(
mZ={] " 4A Wirmi

trong d6 k = 2nn/A\ 1a budc song hoat dong. Trong nghién clru
nay st dung budc song ctiia cac mau R, G, B twong Gng v6i anh mau R,
G, B; n 1a chiét sudt ciia 6ng dan tin hi¢u; M 1a tong s6 mode trong
MMI.

Céng o 1 Céngral
Céng vao Chagra
Cibag vhor 3] Céngra 3

Clmg viin 4 Congra4

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

Hinh 2.18 cho thiy nguyén tic nén va giai nén hinh anh dya trén
DCT va DST.
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Khbi kich
thude 4x4

Larong tir
FDCT hoa

Anh dduvio I

Nguyén 1y nén anh dya trén DCT

Ma hoa
Entropy

AnhnénT

Bang dac tinh
k¥ thua

Bang dac tinh
¥ thuat

Nguyén 1 gidi nén dya trén DCT

Giai hrong
tirhéa

Bang dac tinh
Ly thuat

Hinh 2.18: Nguyén ly nén anh dung DCT
Luan 4n md phong nguyén 1y hoat dong cua ciu tric DCT va
DST sir dung 4x4 MMI toan quang nho k¥ thuit mé phong sb. Két qua
duoc chi ra ¢ Hinh 2.19 v6i céac dir li€u pixel dau vao tai cac céng 1, 2,
3 va 4 twong g voi cac tin hidu (XoxiX2xs)' = (1000), (0100), (0010),
(0001). O day cac tin hiéu mau thé hién mirc x4m cua anh. Bién do va
pha twong tmg v6i mirc xam du vao duoc tinh toan ciia mo phong sd.

Giai ma
Entropy

AnhnénT

1

Anh thu dugc
sau giai nén "

Bang dac tinh
1y thuat

800

Z (pm)
Z(pm)

Z(um)

<10 0 10
X (um) X (um) X (um) X (um)

@ ) (© (d)
Hinh 2.19 Két qua md phong nguyén ly hoat dong clia
cau trac DCT va DST sir dung 4x4 MMI

05
04
Su
truyén 03
din
02
0.1
%QOV 695 700 705 710 715 720
o dai (um)
Hinh 2.20: Cong suat ra ciia bg bien d6i DCT va DST theo
chiéu dai MMI
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400

3501 o

n
300 \y "
250 Il \B

Pha 20078 1Y 3
[l

SO\

100] y '
.
50

0 . A . . ;
690 695 700 705 710 715 720
Dé dai (1m)

Hinh 2.21: Pha d4u ra cua bo bién d6i DCT va DST theo chiéu
dai MMI
Cubi cuing ma tran DCT va DST toan quang dugc dua vao mo
phong ¢ mirc hé thdng vdi dnh dau vao camera man kich ¢& 256x256
v6i ty 18 nén 10%, 20%, 70% va 90% lam vi dy. Két qua anh dau va va
cac tham s6 MSE va PSNR duoc tinh theo Bang 2.3

Anh gbe Anh nén AnhDCT

(a) Anh "Camera man", ty 18 nén CR = 90%
Anh gbe Anh nén AnhDCT

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

(c) Anh "Camera man", ty 16 nén CR = 20%

Anh gbe Anh nén Anh DCT

i ¢
(d) Anh "Camera man", ty 1é nén CR = 10%

Hinh 2.22: Két qua md phong nén anh sir dung DCT toan quang
Két qua tinh toan MSE va PSNR vdi cac ty 1¢ nén khac
nhau duoc chira ¢ Bang 2.3.
Bang 2.3: Két qua MSE va PSNR cua anh gdc va anh
15



nén dung DCT toan quang

CR PSNR MSE
(Compressed Ratio) | (dB)

90% 77 0.0012
70% 75 0.002
20% 70 0.062
10% 66 0.075

2.3. Nén anh sir dung bién d6i Karhunen—Logéve
(KLT) toan quang

Céu tric bd bién d6i DCT va DST toan quang sir dung 4x4 MMI
dugc dé xuat & Hinh 2.23. Chiéu rong ctia b ghép 4x4 MMI 1a WMMI
va chiéu dai 1a LMMI = 2A/(N +1).

Céngvio 2

Céngvio 3

Cling vio 4

Hinh 2.23: Bién d6i DCT va DST dung 4x4 MMI
Phép bién ddi KLT d& cap dén cac biéu thirc xap xi da phan. Cac
phan ¢ mdi ty 18 dwoc phan rd mot cach dé quy va dugc minh hoa trong
Hinh 2.24

LL; ‘ HL:

LHs ‘ HH;3

HL,

LH; HH>

LH; HIHy

Hinh 2.24 Thé hién dit liéu anh theo théng cao va thap
Bién d6i KLT bat diu v6i ma tran phuong sai clia vec to x =
(X1,X2,....%n) T duoc tao tir cac diém anh 1an can dugc sap xép theo timg
khéi nhu & Hinh 2.25.

Vector Bang luong i
héa swa doi

Anh déu KLT Luwong tir Ma héa E
vao hoa Entropy
Khoi 8x8 Anh diu ra
Anh da dwge nén

Hinh 2.25: Thé hién dir liéu anh theo thong cao va thap
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Luan 4n md phong nguyén 1y hoat dong cua cdu trac KLT sir
dung 4x4 MMI toan quang nho k¥ thuat mo phong sd. Két qua duoc chi
ra & Hinh 2.26 véi cac dir li¢u pixel dau vao tai cac céng 1,2,3va4
tuong (g véi cac tin hidu (XoX1X2Xs)" = (1000),(0100),(0010),(0001). O
day céc tin hi¢u mau thé hién mtrc x4m cla anh. Bién d6 va pha tuong
g v6i muc xam dau vao duge tinh toan cia md phong sd.

40 0 10
X (um)

Hinh 2.26: Két qua md phong nén anh ding KLT
Tiép theo két qua v6i 2 diém anh cung truyén qua KLT toan
quang dugc md phong ¢ Hinh 2.27 voi cac dit lidu pixel dau vao tai cac
cong 1, 2, 3 va 4 tuong UGng voi cac tin hidu (XoXiXeXs)'
=(1100),(1110),(1111)

Z(m

0 0 10
X (um) X (um) X (um)

Hinh 2.27 Mtic xam anh truyén qua KLT véi 2 diém anh dau vao
Két qua mé phong dich pha ding dng dan song rong tai cac cong
dAu vao va ra cta bo bién d6i KLT dugce chi ra & Hinh 2.28.

D6 dai cia bd dich pha =160 (um)

400 . DG dai cia b dich pha =100 (um)
L

R R o R AN

200 /o LRS- \oTes - ~

200 N L

=0 -DG 1ong WG
—® - WG don
== Di lich pha

b5 0 05 1
DG rong cia b dich pha (im) 05

a 0s 1
DG rong cia b dich pha jum

(a) (b)

Hinh 2.28 B dich pha tin hi€u dat duoc tur st dung éng dan séng rong

Qua mo phong so toi uu, tac gia tim dugc chi€u dai toi uu cla
17



MMI 1a 566pum. Cong suét tin hiéu ra tai cac céng 1, 2, 3 va 4 khi tin
hiéu vao tai céng 1 quanh gia tri tdi wu ndy dugc mé phong & Hinh 2.29.
Pha cua tin hi¢u ra dugc mo6 phong ¢ Hinh 2.30.

G 4‘ Cong suit 0.2 Céng sudt
035} _._"".\ oos
| ~
& ~
03} A . e
L 4
| —@—éng |
025 — ~Ciaz
~0 ~Cinz 015
\ R
02t
‘ 0.1
015 |
M oo /{
01 A > i 0 - o
555 %0 85 570 srs 50 555 560 565 s70 P
DY dii MMI 4x4 (im) D6 dii MMI axa (um) o _ ) Y
- ® 400 450 500 550 600

5 di e son 1)
Hinh 2.29: Cong suét ra va pha cia KLT Hinh 2.30: Cong suat du ra
ding MMI quanh gia tri tbi wu tai cac cong 1-4 trong dai anh
sang RGB
Cudi cing tic gia ding thuat toan méy tinh dé chuyén ma tran
KLT toan quang dugc dua vao md phong ¢ mirc hé thong véi anh dau
vao camera man kich ¢& 256x256 voi ty 1€ nén 10%, 20%, 70% lam vi
du. Két qua cho thdy di thuc hién thanh cong nén anh toan quang ding
bién d6i KLT toan quang sir dung 1 cau tric MMI duy nhét.

Anh gbe

(a) Anh "Camera man", ty 1¢ nén 70%

Anh gée Anh nén

(b) Anh "Camera man”, ty Ié nén 20%

Anh goc Anh nén

(c) Anh "Camera man", tv 1é nén 10%

Hinh 2.31: Két qua mé phong nén anh st dung KLT toan quang
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2.4. Két luan Chuong 2

Chuong 2 da d¢ xuit phuong phap moi dé hién thuc hoa phép
bién d6i DHT, DCT/DST va KLT st dung céu trac 4x4 MMI va 6x6
MMI cho nén anh tryc tiép trong mién quang. Cac két qua c6 lién quan
dén Chuong 2 duoc cong bd trong cac cong trinh [J2-J5] va [C1, C2]

Chuong 3. TACH BIEN ANH VA NHAN DANG ANH SU DUNG

MANG NO - RON TOAN QUANG

3.1. Thiét ké bd nhan chip quang tir

3.1.1. Nguyén ly thiét ké

Céu triic d& xuat cho nhan vecto ma
tran hodc nhan tich chap duoc thé hién trong
Hinh 3.1. hiéu Hinh 3.1(a) trinh bay mot vi
du don gian vé tinh toan tich chdp trong xir
1y hinh anh. Ma tran bo loc dugc thiét lap dé
trich xut mot ddi twong dia 1y tir hinh anh
dau vao va ap dung cho mot cira sd trong
hinh anh.

Mot b cong huong vi mach quang
hoc moéi chi dua trén mot dng dan séng da
mode véi bon cong dugc thé hién trong

Anh goc

Hinh 3.2 . Trong ciu tric nay tac gia sir dung chiéu

dai MMI [a LMMI = 1.5Lx.

Cong vio

4x4 MMI
Eé dich pha Resonator

(b)

Hinh 3.1: CAu trtc
no-ron nhan chap

Tp
T4

Lr

Hinh 3.2: Cu tric vi cong huong dung MMI
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3.1.2. Két qua mé phéng, danh gia
CAu tric bo di pha va diéu ché tin hiéu duoc chi ra ¢ Hinh 3.3.

-

02 04 06 08
Miec Fermi  oy)

(a)

1600nm x 180nm  Graphene
(0.350m)
ALO3
[ o |
Ea
s ]

e
0 02 06

0z o 6 08 04
M Fermi (V)

4 o
Mire Fermi (ev)

(b) ©
Hinh 3.3: Diéu khién dung Hinh 3.4: Chiét suit cua graphene
graphene mode trong 6ng dan va chiét suat hiéu dung theo Vj

song

Cong suat chuin hoéa tai cac cong Ty va Ty ctia bd cong huong dwa
trén MMI duoc thé hién trong Hinh 3.5.

_/'th ]
----- (b)
Hinh 3.5 Ham T, va Tq ding cho Hinh 3.6: Tin hi¢u anh truyén qua vi
hé sb trong s6 va tin hiéu cong hudng 6 ON va OFF

Két qua md phong sd cho tin hiéu lan truyén qua bd cong huong
dura trén MMI véi tin hiéu dau vao tai céng 1 dugc thé hién trong Hinh
3.6. Két qua cho thiy su truyén tin hiéu ddi v6i cong hudéng (ON) va
Hinh 6 (b) cho thiy su truyén tin hiéu cho tit cong huéng (OFF).



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

Trong phan nay, OVMM dugc thiét ké & trén dugc ung dung dé
tach bién anh trong mién quang. Cac hé s6 bd loc dugc thiét ké qua diéu
chinh céc dién ap trén graphene. Két qua mo phong tin hiéu anh truyén
qua hé thdng véi tin hiéu cic milrc Xam Xu,...,Xs giit nguyén va thay doi
hé s6 b6 loc hi duge thé hién ¢ Hinh 3.7.

Vong 1 Vong 2
Anh gbc Anh gbc
Robert .

Nhan

loc Sobel @—*‘-

Prewitt . %

Anh da duoc xir Iy Anh da duoc xit Iy

Hinh 3.7: Tin hi¢u mtc xdam  Hinh 3.8: Thuét toan tach bién anh dung cung
anh truyén qua hé thong mot phan cimg OVMM

Thuat toan tach bién dugc thuc hién nhu sau: Bo loc nhan h sé€
chay tir trai sang phai, tir trén xudng dudi cta hinh anh dau vao nhu
trong Hinh 3.8 dé thuc hién tich chap cua toan bd hinh anh. Mot vu
diém ndi troi cla ciu trac dé xuét 1a khong can thay doi phan cing dé
thuc hién déng thoi 3 toan tir loc bién anh tée do cao.

Thuat toan thuc hién nhan chap va tach bién trén Python dugc chi
ra c“r Hinh 3.9

ng MMI rescnators

function convolve(D, F, R, O, 5, H, W) do
(k=0; k< K; k=k + 1) do

load kernel weights iy i, k)
r 0: h<H=-R+ h + 5) do
(w=20; w<W=R=+ + 5) do

load inputs D[h:mir

Anh xdm Sabel Prewitt Rabert

(a) Phat hién bien, tip dir lisu MNIST

perform convolution

store results O[h/3, w/S, k]

end
end
end
end

Sobel Prewitt Robert

Hinh 3.9 Thuét toan tach bién anh dung Hinh 3.10: Két qua danh gia tach
quang bién anh st dung OVMM
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Két qua thyuc hién thuit toan tach bién anh ddi véi tap dit lidu
MNIST va Lena duogc chi ra & Hinh 3.10.

Két qua md phong sau d6 duge dénh gia voi két qua tach bién anh
st dung thu vién cta Scipy nhu chi ra & Hinh 3.11.

0.5 MSEs

MNIST

Hinh 3.11: Péanh gi4 sai s6 MSE, so sinh OVMM va Scipy
Két qua cho thay sai s6 giita OVMM va Scipy tir 0.05-0.12.
3.3. Thiét ké mang no-ron quang tir irng dung cho nhin dang dnh
3.3.1. Nguyén ly
C6 thé xem OVMM nhu mét neuron trong mang no-ron quang.
Hinh 3.12 d¢ xuat 1 cdu tric thyc hién mang no-ron quang sir
dung cac OVMM két ndi nhiéu 16p.

Hinh 3.12: Céu triic mang no-ron Hinh 3. 13 Bo diéu che moi st
quang nhan chédp dung neuron dung vi cong huong MMI
OVMM

Trong nghién ciru nay tac gia d& xuét st dung cu tric vi cong
huéng MMI nhu & Hinh 3.13

3.3.2. Két qua md phéng

Trong phdn nay, tac gia trinh bay phuong phéap thuc hién mé hinh
Al str dung céu tric OONN d& xuét. Phuong phap xt 1y dir liéu duoc
lam twong tu nhu trinh bay trong[80], dé xdy dung mot mang no-ron sau
cho hoc ¢ giam sat. So dd tong thé dugc thé hién ¢ Hinh 3.14.
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L. Xirlj tip dulieu

2. Xicdphkifatricciamin  |¢ on o B
SR o

i Ew:?gt:w

3. Huan luyén man M:ﬁu;qmi:mg m E g .

HERARA

4. Danh gia miu

Hinh 3.14: So d6 thyc nghiém Hinh 3.15: So @6 thyc hién nhan
tong quat dang chir viét tay

Dir liéu thir nghiém: dit liéu MNIST bao gdm dit liéu viét tay tir 250
ngudi, mdi birc anh c6 28x28 pixels twong tmg véi 60.000 anh dao tao
va 10.000 anh kiém thir nghiém. So d6 nhan dang tap dir lidu viét tay
MNIST dugc md hinh trong Hinh 3.15 & trén.

Thuat toan thyc hién x@r 1y anh, nhan dang MNIST dung nhéan
quang dugc dé xuét thyuc hién trén Python duogc chi ra & Hinh 3.16.

100, D@ chinh xdc (%) |

. Hésotonhao

Thujt todn 2: Nhén chip dimg cho xi I anh sit dung cu tric da 48 xuat

W, Hm, Wm) do

wolve (D, ¥, R, O, N, H,

ights Eliy 5, 00

Hinh 3.16: Thuét toan xu ly anh dung Hinh 3.17: So sanh d¢ chinh xac va
cAu trac quang MMI trén Python hé sb ton hao

Trong mo phéng nay, tac gia st dung OONN voi hai 16p va chirc
nang kich hoat phi tuyén ReLU dugc s dung. Két qua cua nhiém vu
MNIST duogc giai quyét bi OONN duge thé hién trong Hinh 3.17. Do
chinh xé4c tong thé 14 92,4% thu duoc sau 10 lan twong tac. PO chinh xac
c6 thé duoc cai thién nhiéu hon néu ching ta str dung do chinh xéc bit
cao hon nhu 9 bit vira dugc thiét ké gan day trong mién toan quang [84].

3.4. Két luan Chwong 3

Chuong 3 da thiét ké thanh cong cu trac no-ron quang tich hop
trén 1 chip don c6 kha ning tinh toan toc do cao gip 5 1an so véi cac ciu
trac trude day. Cau triic méi dugc sir dung thir nghiém véi tach bién anh
dung toan tir Roberts, Sobel, Prewitt c6 sai s6 MSE so véi dung Scipy
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khoang 0.05-0.12. Cac két qua c6 lién quan dén Chuong 3 duoc cong bd
trong cac céng trinh [J1, J6, J7].

KET LUAN VA KIEN NGHI

|.Nhirng két qua ctia Luin an
Luan an da nghién cu, thiét ké thanh cong bo bién d6i DHT, DCT va
KLT trong mién quang, tmg dung cho xir 1y anh tdc do cao.

1. Thiét ké duoc cac bd bién doi toan quang DHT, DCT, KLT
ung dung cho nén anh.

2. Thiét ké duoc no-ron quang mdi, tu do thiét ké mang no-ron
quang tung dung cho tach bién anh va phan loai anh trong mién quang.
CAu triic méi c¢6 kha ning tich hop, toe d6 cao gip 5 1an so v6i hé thong
hién tai.

II. Huéng phit trién ciia Luin an

Trén co s& két qua cta Ludn an, c6 mot s6 van dé va hudng
nghién ctru maéi nhu:

« Thiét ké hé thong tich hop bo bién dbi anh trong mién quang voi
cac bd nhd quang trong cac hé théng camera thong minh va xir 1y dir
lidu anh thoi gian thuc. Dong thoi thiét ké cac hé thdng toan quang xur 1y
dir liéu AR/VR.

« Phat trién md hinh mang OONN cho cac tmg dung Al thoi gian
thuc, dic biét thiét ké cac ham kich hoat hoan toan trong mién quang.

« Cai tién cAu triic éng din song cau tric graphene dé tang toc do
xtr ly dir liéu va tdc do hoc, tir d6 thuc hién céc bai toan phan tich dir
liéu 16n.
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