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Аннотация. В данной работе проведено исследование принципиальной возможности 

частичной или полной оптической реализации сверточного слоя классической 

сверточной нейронной сети с использованием быстрого преобразования Фурье. Было 

проведено численное моделирование оптической реализации свертки и протестировано 

ее применение в обученной нейронной сети путем замены обычной операции свертки на 

оптическую свертку в сверточном слое. 

1. Введение 

В последнее время популярность нейронных сетей все больше и больше возрастает. Наиболее 

популярный класс задач, решаемых с применением нейронных сетей - анализ и классификация 

различного рода сигналов (в том числе и изображений), которая чаще всего решается с 

применением так называемых сверточных нейронных сетей.  

Основным преимуществом таких сетей для решения подобных задач является сверточный 

слой, который фактически решает задачу выделения признаков из классифицируемых 

объектов. Таким образом сверточная нейронная сеть принимает на вход не набор признаков, 

как обычные классификаторы, а непосредственно классифицируемые объекты. Сочетание двух 

этих свойств: отсутствие необходимости выделения признаков, и работа непосредственно с 

классифицируемыми объектами делает сверточные нейронные сети отличным инструментом 

для работы с изображениями и особенно для работы с видео-потоками.  

Однако, преимущество таких сетей является одновременно их узким местом. Операция свертки 

над изображениями высокого разрешения является весьма трудоемкой операцией, так как 

количество производимых операций свертки на сверточном слое может достигать порядка 

сотен и тысяч, что делает этот слой весьма медленным, что естественным образом накладывает 

ограничения на разрешение изображения, особенно, если существует необходимость обработки 

данных в реальном времени и с высоким разрешением. 

В связи с этим еще в 90-х годах прошлого века рассматривалась возможность оптической 

реализации отдельных элементов и полной нейронной сети [1-4]. В отличие от электронов 

фотоны не взаимодействуют друг с другом при пересечении путей, что позволяет выполнять 

параллельно, причем со скоростью света, множественные линейные операции [5], такие как 

повторные матричные умножения, присущие каждой нейронной сети. В частности, хорошо 

известна оптическая реализация операции свертки с помощью Фурье-коррелятора [6].  

Последнее время внимание интерес ученых к данной тематике возобновился с целью 

оптической реализации более сложных элементов оптических сетей, включая рекуррентные 
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операции [7, 8], а также мультиплексирование [9, 10]. Заметим, что мультиплексирование 

позволяет дополнительно увеличить количество параллельно исполняемых операций, и может 

быть реализовано с помощью многопорядковых дифракционных оптических элементов [11-13]. 

В настоящей работе будет исследована возможность оптической реализации сверточного слоя 

сверточной нейронной сети, которая потенциально может улучшить производительность 

сверточных нейтронных сетей, как минимум, при решении задач связанных с обработкой 

потоков видео-данных в реальном времени. 

2. Моделирование оптической свертки 

Операция свертки может быть реализована оптически с использованием Фурье-коррелятора [6, 

14, 15]. Оптическая схема Фурье-коррелятора представлена на рисунке 1. 

Фурье-коррелятор с математической точки зрения является оптической реализацией Фурье-

свертки (1). 

  𝑓 ∗ 𝑔 = 𝐹−1[𝐹(𝑓)𝐹(𝑔)] (1) 

где 𝐹  - это финитное преобразование Фурье от некоторой функции, 𝑓  – это функция 

подаваемая на вход, 𝑔 – ядро свертки. 

 
Рисунок 1. Оптическая схема Фурье-коррелятора. 

 

Если соотнести формулу (1) со схемой, представленной на рисунке 1, получим, что 𝑓 – входной 

сигнал, а 𝑔  – это фильтр. В зависимости от вида фильтра, можно оптически выполнять 

различные операции, включая дифференцирование, интегрирование, контрастирование 

поданного сигнала [16-20], а также разложение его по некоторому базису [21-23].  

В нашем случае в роли функции 𝑓 , подаваемой на вход Фурье-коррелятора, выступает 

изображение получаемое в фокальной плоскости первой линзы.  

Наглядное сравнение результатов обычной и оптической свертки исходного изображения 

(рисунок 2а) с ядром, взятым случайным образом со сверточного слоя сверточной нейронной 

сети alexnet, (рисунок 2б) представлены на рисунках 3а и 3б соответственно.  

a)  б)  

Рисунок 2. Исходное изображение (а) и ядро свертки (б). 

 

На рисунке 3 представлены, результаты обычной операции свертки (а) и смоделированной 

оптической операции свертки (б) разложенные по цветовым каналам.  

На приведенных рисунках видна одна отличительная особенность оптической операции 

свертки: размер исходного изображения сохраняется, что с одной стороны потенциально 

позволит нам извлекать из исходного изображения больше различной информации, однако, 

скорее всего потребует искусственного уменьшения размерности изображения, согласно 

классической архитектуре сверточной нейронной сети. 

Моделирование производилось на языке Python 3.6 в среде разработки Jupyter Lab. 
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a)  б)  

Рисунок 3. Сравнение результатов классической свертки (а) с оптической (б). 

3. Тестовая нейронная сеть 

В качестве нейронной сети для тестирования взята сверточная нейронная сеть для 

распознавания символов, обученная на базе данных MNIST [24]. На вход сеть принимает 

изображения рукописных букв, а на выходе выдает вектор вероятностей принадлежности 

входного изображения к классу какой-либо буквы. На рисунке 4 представлены примеры 

входных изображений.  

Оценочная точность распознавания отдельных символов данной нейронной сетью составляет 

0.9416. 

С данной обученной сверточной нейронной сетью и будет проведен эксперимент. В первую 

очередь, планируется заменить обычную операцию свертки на смоделированную оптическую 

свертку и выяснить, как уже обученная сеть будет себя вести.  

 

 
Рисунок 4. Примеры изображений из базы данным MNIST. 
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4. Заключение 

В работе было проведено моделирование оптической реализации операции свертки, обучена 

тестовая нейронная сеть и проведен анализ возможности использования оптической свертки 

вместо обычной операции свертки. В качестве следующего этапа исследования планируется 

провести более детальное моделирование и исследование оптического сверточного слоя с 

добавлением аберраций и различных искажений. 
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Abstract. In this paper, a study was conducted of the fundamental possibility of a partial or 

complete optical implementation of the convolutional layer of a classical convolutional neural 

network using Fourier convolution. Also, a numerical simulation of the optical implementation 

of convolution was performed and tested with a trained neural network by replacing the usual 

convolution operation with an optical convolution in a convolutional layer. 

 


