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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

Luận án đề xuất giao thức SCR nhằm tối ưu hóa việc truyền ảnh chất 

lượng cao qua mạng vô tuyến chuyển tiếp hợp tác, đảm bảo dữ liệu tin cậy 

và hiệu quả băng thông trong bối cảnh phát triển WiFi 6, 5G, và 6G. 

SCR kết hợp mã hóa mạng tuyến tính ngẫu nhiên (RLNC) và kỹ thuật 

siêu phân giải ISR dựa trên học sâu. Ảnh chất lượng cao (HR) được giảm 

kích thành ảnh chất lượng thấp (LR), nhúng vào ảnh chuẩn và truyền qua 

kênh vô tuyến. Dữ liệu được xử lý tại trạm trung gian với các giao thức hợp 

tác và tái tạo ảnh HR tại trạm thu bằng kỹ thuật học sâu VDSR. 

Giao thức được kiểm chứng thông qua mô phỏng trên Matlab với 20.000 

ảnh chuẩn, sử dụng các kênh truyền AWGN và fading Rayleigh, đồng thời 

xem xét các yếu tố như suy hao kênh, vị trí trạm, và phân tập thu. Chất lượng 

ảnh được đánh giá dựa trên các chỉ số PSNR và SSIM. Kết quả cho thấy: 

trong vùng SNR thấp, giao thức SRT hoạt động hiệu quả hơn SDT, trong khi 

ở vùng SNR cao, SDT lại vượt trội hơn. Đặc biệt, giao thức SCR luôn đạt 

hiệu suất cao nhất trong mọi điều kiện, đồng thời khả năng bảo mật của SCR 

được khẳng định khi các trạm nghe lén không thể tái tạo được ảnh HR, đảm 

bảo an toàn dữ liệu khi truyền. 

Chương 1. GIỚI THIỆU 

1.1. LÝ DO CHỌN ĐỀ TÀI 

Truyền thông trực quan (VC) đóng vai trò quan trọng trong trao đổi thông 

tin và được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như quảng cáo, giáo dục, 

y khoa và thực tế ảo [1-4]. Đặc biệt, xử lý và bảo vệ hình ảnh trong kênh 

băng thông giới hạn là vấn đề thu hút sự quan tâm lớn. Gần đây, các kỹ thuật 
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tăng cường độ phân giải ISR [5] dựa trên học sâu và mã hóa mạng như RLNC 

[6, 7] đã cải thiện hiệu quả truyền dẫn và bảo mật dữ liệu. Mạng vô tuyến 

chuyển tiếp hợp tác (CWRN) [8] [9] cũng đang được nghiên cứu để nâng cao 

hiệu suất. Luận án sẽ đề xuất giao thức giải quyết các thách thức về băng 

thông và an toàn dữ liệu hình ảnh truyền qua mạng vô tuyến chuyển tiếp hợp 

tác. 

1.2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

1.2.1 Mục tiêu tổng quát 

Luận án này nghiên cứu giao thức truyền ảnh tin cậy trong mạng vô tuyến 

chuyển tiếp hợp tác (CWRN), nhằm đảm bảo chất lượng hình ảnh cao và độ 

tin cậy trên kênh băng thông hạn chế. Giao thức được thiết kế dựa trên các 

phương trình toán học và kiểm chứng qua mô phỏng Matlab, tích hợp mô 

hình học sâu (Deep Learning) để tối ưu quá trình truyền tải. Mạng nơ-ron 

nhân tạo (Neural Network) được sử dụng để nâng cao chất lượng ảnh và hiệu 

quả xử lý tín hiệu trong môi trường vô tuyến khắc nghiệt. 

1.2.2 Mục tiêu cụ thể 

Luận án hướng đến ba mục tiêu chính: xây dựng giao thức truyền tải tin 

cậy với RLNC và ISR, phân tích tác động kênh fading và vị trí trạm trung 

gian, đánh giá chất lượng ảnh qua PSNR, SSIM, và cải thiện bằng Deep 

Learning, nhằm nâng cao chất lượng truyền ảnh trong môi trường vô tuyến 

hạn chế. 

1.3. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU 

1.3.1 Truyền ảnh qua mạng vô tuyến  

Hiện nay, các nghiên cứu thường sử dụng kỹ thuật nén ảnh cảm biến kết 
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hợp mã hóa kênh JSCC [10], áp dụng trong các mô hình học sâu [11-15] để 

truyền ảnh qua kênh vô tuyến. 

1.3.2 Truyền ảnh tin cậy 

Về bảo mật, các thuật toán mã hóa phổ biến như RSA [11-15], DES và 

AES [16-19] được triển khai để bảo vệ hình ảnh. Tuy nhiên, chúng yêu cầu 

tài nguyên tính toán cao và có thể không phù hợp với các thiết bị năng lượng 

thấp. 

1.3.3 Kỹ thuật tăng cường độ phân giải ảnh bằng DL  

Kỹ thuật tăng cường độ phân giải ảnh ISR hiện đang được nghiên cứu 

với nhiều kiến trúc mạng học sâu khác nhau như SRCNN [20], VDSR [21], 

DRCN [22], MDSR [23], MenNet [24], FSRCNN [25], SRDenseNet [26], 

và RDN [27]. Trong đó, VDSR được đánh giá cao nhờ khả năng cải thiện 

chất lượng ảnh vượt trội. 

1.3.4 RLNC nâng cao độ tin cậy truyền thông  

Kỹ thuật RLNC (Random Linear Network Coding) đã được ứng dụng 

hiệu quả trong các hệ thống phát trực tuyến video [28] và trong truyền thông 

multicast trong mạng không dây [29].  

1.4. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

1.4.1 Nội dung nghiên cứu 

Nghiên cứu tập trung phát triển giao thức truyền ảnh tin cậy qua mạng 

vô tuyến chuyển tiếp hợp tác, hoạt động trên kênh AWGN và kênh fading 

Rayleigh. Ảnh chất lượng cao (HR) được giảm kích thước, mã hóa RLNC, 

và truyền qua các khe thời gian để tăng độ tin cậy và bảo mật trước trạm 
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nghe lén. Kỹ thuật ISR khôi phục ảnh và hợp nhất từ các khe truyền, với các 

yếu tố như vị trí relay, kỹ thuật thu phân tập (MRC, EGC, SC), và ảnh hưởng 

của fading được phân tích. Kết quả đánh giá dựa trên PSNR, SSIM, triển 

khai qua Matlab, hướng đến tối ưu hóa truyền ảnh trong môi trường mạng 

thực tế.  

1.4.2 Phương pháp nghiên cứu 

Luận án khảo sát và phân tích các nghiên cứu liên quan, tổng hợp ưu 

nhược điểm để đề xuất mô hình giao thức truyền thông và giải pháp kỹ thuật 

khắc phục hạn chế, phát huy ưu điểm. Giao thức được xây dựng dựa trên các 

mô hình toán học và kiểm chứng bằng mô phỏng trên Matlab để đánh giá 

hiệu quả thực tiễn. Kết quả được đo lường qua hai chỉ số PSNR và SSIM. 

1.5. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN CỦA ĐỀ TÀI NGHIÊN 

CỨU 

Luận án đề xuất giao thức truyền tải hình ảnh chất lượng cao qua kênh 

vô tuyến hợp tác, kết hợp mã hóa RLNC và kỹ thuật ISR, đảm bảo độ tin cậy 

trong điều kiện băng thông hạn chế. Giao thức được kiểm nghiệm trên 

Matlab, đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố kênh truyền và áp dụng các kỹ 

thuật thu phân tập như MRC, EGC, SC. 

Kết quả nghiên cứu đã được công bố trên các tạp chí quốc tế uy tín 

(MDPI, EAI) và trình bày tại hội nghị ATC 2024, khẳng định giá trị khoa học 

và ứng dụng thực tiễn của giao thức. 

1.6. BỐ CỤC LUẬN ÁN 

Chương 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. HỆ THỐNG VÔ TUYẾN CHUYỂN TIẾP HỢP TÁC 
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Phần này tập trung tìm hiểu các loại hình truyền thông hợp tác trong 

mạng CWRN, đặc điểm nổi bật của chúng, cùng một số giải pháp kỹ thuật 

nền tảng được áp dụng để hỗ trợ và tối ưu hóa hiệu quả của CWRN. 

2.1.1 Đặc điểm kênh truyền vô tuyến 

2.1.2 Kỹ thuật cân bằng 

2.1.3 Kỹ thuật mã hóa kênh 

2.1.4 Kỹ thuật phân tập  

2.1.5 Kỹ thuật điều chế số 

2.2. KỸ THUẬT XỬ LÝ ẢNH 

Phần này trình bày các kỹ thuật xử lý và phân tích ảnh có liên quan đến 

giao thức đề xuất trong luận án, bao gồm biểu diễn ảnh màu RGB, kỹ thuật 

giảm kích thước và tăng cường độ phân giải ảnh, bảo mật ảnh, xử lý khử 

nhiễu AWGN, và hợp nhất ảnh nhằm cải thiện hiệu năng và chất lượng xử lý 

trong các ứng dụng truyền thông. 

2.2.1 Kỹ thuật nén ảnh (Image Compressor) 

2.2.2 Kỹ thuật thay đổi kích thước ảnh (Image Resizing) 

2.2.3 Bảo vệ ảnh (an toàn ảnh)   

2.2.4  Kỹ thuật khử nhiễu (Denoise) 

2.2.5 Kỹ thuật hợp nhất ảnh 

2.3. MÃ MẠNG NC (NETWORK CODING) 

Phần này sẽ tóm tắt các biểu thức liên quan đến mã mạng [30], mã mạng 
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tuyến tính LNC [31, 32], và RLNC [7, 33], cùng với nguyên lý tổng quát của 

mã RLNC cho mạng P2P [34, 35]. 

2.3.1 Nguyên lý hoạt động của NC 

2.3.2 Biểu diễn đại số NC 

2.3.3 LNC và Ma trận chuyển đổi 

2.3.4 Mã mạng tuyến tính ngẫu nhiên RLNC  

2.4. KỸ THUẬT HỌC SÂU 

Phần này sẽ cung cấp tổng quan về các khái niệm cơ bản và quan trọng 

trong lĩnh vực trí tuệ nhân tạo (AI), học máy (ML), và học sâu (DL) [36-38]. 

Nội dung sẽ tập trung vào việc giải thích sự khác biệt và mối liên hệ giữa AI, 

ML, và DL, đồng thời làm rõ vai trò của mạng học sâu (DL) trong việc giải 

quyết các bài toán phức tạp. Ngoài ra, phần này cũng sẽ trình bày chi tiết về 

mạng học sâu theo cấu trúc CNN (Convolutional Neural Networks), một loại 

mạng phổ biến và hiệu quả trong xử lý dữ liệu hình ảnh và tín hiệu. 

2.4.1 Giới thiệu AI, ML, DL 

2.4.2 Kiến trúc và nguyên lý hoạt động của DL 

2.4.3 Mạng nơ-ron tích chập CNN  

2.4.4 Các bước triển khai mô hình DL 

Chương 3. GIAO THỨC TRUYỀN ẢNH TIN CẬY TRONG MẠNG 

VÔ TUYẾN CHUYỂN TIẾP HỢP TÁC 

3.1. GIỚI THIỆU 

Kết quả nghiên cứu trong chương này đã được công bố trong ấn phẩm 
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số 1. 

3.2. GIAO THỨC SCR QUA MẠNG CWRN VỚI KÊNH AWGN 

3.2.1 Mô hình hệ thống CWRN với kênh AWGN (Hình 3.1)  

Trạm trung gian
(Relay)

Trạm phát
(Alice)

Trạm thu
(Bob)

Trạm nghe lén
(Eve)

Truyền trực tiếp

Truyền chuyển tiếp

 

Hình 3.1: Mô hình truyền thông vô tuyến chuyển tiếp hợp tác CWRN 

3.2.2 Giao thức truyền ảnh tin cậy SCR qua kênh AWGN (chi tiết xem 

trang sau) 

3.3. ĐÁNH GIÁ GIAO THỨC QUA KÊNH AWGN 

3.3.1 Phương pháp đánh giá 

Trong nội dung luận án này, hai chỉ số PSNR và SSIM để đánh giá chất 

lượng hình ảnh sau xử lý. 
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3.3.2 Thuật toán mô phỏng (Xem Hình 3.3, 3.4, 3.5) 

3.3.3 Thông số mô phỏng (Bảng 3.1, Hình 3.6) 

3.3.4 Kết quả mô phỏng giao thức qua kênh AWGN 

a. So sánh giữa ba giao thức SCR, SDT và SRT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Hình 3.7 Đánh giá PSNR và SSIM theo nhiễu với SCR, SDT, SRT 
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b. Đánh giá mức bảo vệ ảnh qua giao thức 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Đánh giá ảnh hưởng ảnh chuẩn 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.8 Đánh giá PSNR và SSIM khi ước lượng sai ảnh chuẩn 
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d. Ảnh hưởng của hệ số giảm kích thước 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10 Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu và hệ số giảm kích 

Hình 3.9 Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu khi dùng sai ảnh chuẩn 
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e. Ảnh hưởng của kênh trực tiếp 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

f. ảnh hưởng của kênh chuyển tiếp (xem trang sau Hình 3.12, 3.13)  

• SDT: Chỉ dùng kênh trực tiếp, không bị ảnh hưởng bởi nhiễu kênh 

chuyển tiếp, phù hợp khi kênh trực tiếp tốt và kênh chuyển tiếp 

kém tin cậy. 

• SCR: Vượt trội ở mức nhiễu cao, cải thiện PSNR 1-2 dB nhờ kết 

hợp hiệu quả kênh trực tiếp và chuyển tiếp. 

• SRT: Hiệu suất giảm mạnh khi nhiễu cao do phụ thuộc hoàn toàn 

vào kênh chuyển tiếp, nhấn mạnh lợi ích của sự kết hợp kênh như 

SCR. 

Hình 3.11 Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu của tuyến  
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Hình 3.12: Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu của tuyến  
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Hình 3.13: Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu của tuyến  

Hình 3.14: Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu của tuyến   
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g. Ảnh hưởng kênh nghe lén (xem trang sau Hình 3.14, 3.15) 

Nhiễu trên kênh nghe lén hầu như không ảnh hưởng đến hiệu suất của 

SCR, SDT, và SRT do kênh này thụ động, không tác động trực tiếp và không 

truy cập được dữ liệu quan trọng. Ngay cả khi nhiễu giảm, khả năng khôi 

phục hình ảnh vẫn không cải thiện. Kết quả khẳng định tính an toàn, tin cậy 

của các giao thức, đặc biệt SCR vượt trội nhờ mã hóa và chiến lược truyền 

tải hiệu quả, bảo vệ dữ liệu trước nguy cơ nghe lén. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Hình 3.15: Chỉ số PSNR và SSIM theo nhiễu của tuyến   
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3.4. KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

SCR là giao thức truyền hình ảnh an toàn qua mạng vô tuyến AWGN, 

kết hợp trạm trung gian hiệu quả. Nhờ hình ảnh chuẩn, mã RLNC và ISR, 

dữ liệu được truyền chính xác, trong khi trạm nghe lén không thể giải mã do 

thiếu thông tin. Giao thức giảm kích thước ảnh tại nguồn, tiết kiệm băng 

thông, và khôi phục ảnh chất lượng cao tại đích bằng kỹ thuật ISR dựa trên 

học sâu.  

SCR thích ứng linh hoạt, kích hoạt kênh chuyển tiếp khi kênh trực tiếp 

suy giảm, đảm bảo hiệu năng cao trong môi trường phức tạp.  

Chương 4. PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ HỆU NĂNG GIAO THỨC 

TRUYỀN ẢNH TIN CẬY QUA KÊNH TRUYỀN FADING 

4.1. GIỚI THIỆU 

Kết quả nghiên cứu trong chương này đã được công bố trong ấn phẩm 

số 2,3. 

4.2. GIAO THỨC SCR QUA MẠNG CWRN VỚI KÊNH FADING  

4.2.1 Mô hình hệ thống CWRN với kênh Fading 

Mô hình hệ thống CWRN được xây dựng dựa trên cấu trúc trong chương 

3 nhưng được mở rộng để xét đến các yếu tố thực tế hơn. Cụ thể, mô hình bổ 

sung việc xem xét vị trí không gian của các trạm trong hệ thống, giúp mô 

phỏng chính xác hơn các kịch bản triển khai thực tế. Đồng thời, suy hao kênh 

truyền và hiện tượng fading Rayleigh cũng được đưa vào để phản ánh ảnh 

hưởng của môi trường truyền dẫn đến hiệu suất của hệ thống. Việc mở rộng 

này đảm bảo mô hình trở nên toàn diện và phù hợp hơn trong việc đánh giá 

hiệu năng hệ thống trong các điều kiện kênh truyền phức tạp.Giao thức 
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truyền ảnh tin cậy SCR qua kênh fading 

Giao thức SCR truyền ảnh qua kênh fading tương tự như trình bày trong 

Chương 3, nhưng bổ sung thêm các phương pháp xử lý tín hiệu để phù hợp 

với kênh vô tuyến. 

Tại phía phát, hình ảnh sau mã hóa được chuyển thành chuỗi bit nhị phân 

qua khối SP2Tx, chuẩn bị cho truyền qua kênh fading. Dữ liệu được mã hóa 

tích chập CC (tỷ lệ ½, đa thức [111, 101]) để tăng khả năng sửa lỗi, sau đó 

điều chế bằng BPSK, tạo tín hiệu sẵn sàng truyền tải. 

Tại phía thu, quá trình xử lý tín hiệu diễn ra ngược lại (thông qua khối 

RxSP). Sau khi qua bộ cân bằng, nếu sử dụng giao thức kết hợp CC, bộ cân 

bằng ZF được áp dụng; với giao thức DF, các bộ thu phân tập MRC, EGC, 

hoặc SC được dùng cho khe thời gian thứ hai. Tiếp theo, tín hiệu được giải 

điều chế BPSK, giải mã tích chập bằng thuật toán Viterbi, và khôi phục lại 

hình ảnh như trước khi xử lý để truyền qua kênh vô tuyến. 

Các bước xử lý tiếp theo được thực hiện tương tự như trong Chương 3. 

4.3. ĐÁNH GIÁ GIAO THỨC QUA KÊNH FADING 

4.3.1 Lưu đồ mô phỏng (xem hình 4.3 và 4.4) 

4.3.2 Thông số mô phỏng giao thức SCR qua kênh fading 

Bên cạnh các thông số mô phỏng trong Chương 3, chương này bổ sung 

các thông số trong bảng 4.1 

4.3.3 Kết quả mô phỏng giao thức SCR qua kênh fading 

Như Chương 3, các kết quả mô phỏng được đánh giá dựa trên PSNR và 

SSIM, theo công thức (3.20) và (3.21), đảm bảo tính nhất quán và độ tin cậy. 
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a. So sánh giữa ba giao thức SCR, SDT và SRT qua kênh truyền 

fading 

Lưu ý: Khi chỉ số SSIM mang giá trị âm, điều này thường phản ánh 

sự tác động mạnh mẽ của nhiễu ngẫu nhiên, gây ra mất mát đáng kể 

trong tương đồng cấu trúc giữa ảnh gốc và ảnh được khôi phục, dẫn 

đến giá trị SSIM bị âm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 4.2: So sánh SCR, SDT và SRT qua kênh truyền fading 
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b. Ảnh hưởng của kỹ thuật thu phân tập 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Ảnh hưởng truyền thông hợp tác DF và CC 

 

 

 

 

 

Hình 4.6: So sánh giao thức SCR với các kỹ thuật thu phân tập 
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d. Ảnh hưởng của hệ số giảm kích thước ảnh qua kênh fading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Hình 4.7: So sánh giao thức truyền thông kết hợp DF và CC 

Hình 4.8: Gao thứ SCR qua kênh fading với hệ số giảm kích 

thước ảnh 
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e. Ảnh hưởng của ảnh chuẩn và ảnh ước lượng sai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f. Ảnh hưởng của ước lượng sai tại Eve 

 

 

 

 

 

 

    Hình 4.9: Ảnh hưởng của ảnh chuẩn lên giao thứ SCR qua kênh fading 
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g. Ảnh hưởng của vị trí trạm trung gian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.10: Eve khôi phục sai ảnh chuẩn 

  Hình 4.11: Ảnh hưởng trạm trung gian lên giao thứ SCR qua 

kênh fading 
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4.4. KẾT LUẬN CHƯƠNG 4  

Giao thức SCR đảm bảo truyền tải hình ảnh an toàn trong mạng vô tuyến 

hợp tác nhờ mã hóa dựa trên ảnh chuẩn và ma trận RLNC. Các mô phỏng 

cho thấy: 

• Vị trí trạm trung gian: SRT hiệu quả hơn SDT ở SNR thấp nhờ 

giảm nhiễu, trong khi SDT tốt hơn ở SNR cao. SCR duy trì hiệu suất 

cao trong mọi điều kiện. 

• Kích thước ảnh: Ở SNR thấp, chất lượng ít thay đổi. Ở SNR cao, 

tăng hệ số giảm kích thước làm giảm PSNR (2 dB) và SSIM (10%). 

• Ảnh chuẩn: Ảnh chi tiết cải thiện hiệu suất, sai lệch ảnh chuẩn làm 

giảm khả năng nghe lén (PSNR thấp hơn 8 dB, SSIM thấp hơn 60%). 

SCR nổi bật nhờ hiệu quả truyền dẫn, chống nghe lén mạnh mẽ và khả 

năng thích nghi tốt, đảm bảo chất lượng và an toàn dữ liệu. 

Chương 5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

5.1. KẾT LUẬN 

Luận án nghiên cứu xu hướng phát triển của truyền thông thị giác, tập 

trung giải quyết hạn chế của mạng CWRN trong các ứng dụng thực tế. Giao 

thức SCR (Secure Cooperative Relay) được đề xuất với các đặc điểm nổi bật: 

• Truyền tải ảnh chất lượng cao: Giảm kích thước ảnh tại nguồn để 

tiết kiệm băng thông và khôi phục ảnh bằng mạng CNN tại đích. 

• Hợp nhất kênh truyền: Kết hợp SDT (truyền trực tiếp) và SRT (qua 

trạm trung gian) để tăng hiệu suất khôi phục. 

• Bảo mật cao: Mã hóa ảnh bằng RLNC và ẩn trong ảnh chuẩn, ngăn 
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chặn trạm nghe lén khôi phục ảnh gốc. 

• Đánh giá chất lượng: PSNR và SSIM đo hiệu suất khôi phục trên 

các kênh AWGN và Rayleigh. 

SCR thể hiện ưu điểm vượt trội nhờ tối ưu vị trí trạm trung gian, tận dụng 

ảnh chuẩn và chống nghe lén hiệu quả. 

5.2. HƯỚNG PHÁT TRIỂN  

Dựa trên kết quả nghiên cứu về giao thức SCR, một số hướng phát triển 

tiềm năng được đề xuất nhằm nâng cao hiệu quả và mở rộng ứng dụng: 

• Cải tiến kỹ thuật ISR: Thử nghiệm các phương pháp ISR tiên tiến 

như ESRGAN, SwinIR, hoặc Transformer-based ISR để tối ưu hóa 

băng thông và cải thiện chất lượng ảnh khôi phục. 

• Nâng cấp kỹ thuật hợp nhất ảnh: Khám phá các phương pháp hợp 

nhất ảnh hiện đại như phân tích tần số, wavelet, hoặc Deep Learning 

để nâng cao chất lượng ảnh trong giao thức SCR. 

• Tích hợp học sâu vào mã RLNC: Ứng dụng Deep Learning để tối 

ưu hóa ma trận mã hóa, cải thiện hiệu suất và bảo mật trong xử lý dữ 

liệu đa chiều. 

• Đánh giá tác động định dạng và kích thước ảnh: Nghiên cứu 

tương tác giữa các định dạng nén và kỹ thuật thay đổi kích thước ảnh 

để hiểu rõ tác động đến các chỉ số PSNR, SSIM và kết quả khôi phục 

ảnh. 

Những hướng nghiên cứu này không chỉ cải thiện hiệu quả giao thức 

SCR mà còn mở ra nhiều ứng dụng mới trong truyền thông thị giác, bảo mật 

thông tin, và xử lý dữ liệu trên mạng vô tuyến. 
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