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Quá trình khuếch tán xuôi (Forward diffusion):
Dần dần phá vỡ cấu trúc của phân bố dữ liệu một cách hệ
thống ⇒ sinh dữ liệu có nhãn

Quá trình khuếch tán ngược (Reverse diffusion):
Học cách khôi phục phân bố dữ liệu ⇒ Học tự giám sát
(self-supervised)
Mô hình với biến ẩn:
Hàm mất mát ⇔ Cận dưới biến phân (Variational Lower
Bound)
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Quá trình khuếch tán xuôi
Forward diffusion process

Dần dần phá vỡ cấu trúc của phân bố dữ liệu một cách hệ
thống (bằng nhiễu Gauss)

q(xt|xt−1) = N (
√

1− βtxt−1, βtI)
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Quá trình khuếch tán ngược
Reverse diffusion process

Học cách khôi phục phân bố dữ liệu (loại bỏ nhiễu)

pθ(xt−1|xt) = N (µθ(xt, t), Σθ(xt, t))
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Quá trình khuếch tán xuôi

Thêm nhiễu Gauss vào dữ liệu

x0 ∼ P
xt =

√
1− βtxt−1 +

√
βtϵ ∼ q(xt|xt−1) = N (

√
1− βtxt−1, βtI)

Với βt ∈ (0, 1) thì xt|x0
D→ N (0, I).

Quá trình ngẫu nhiên: Biến đổi phân bố P chưa biết về
phân bố chuẩn.

Học máy: sinh ra dữ liệu gồm đầu vào xt và nhãn mới ϵ.
Nếu có thể học được mô hình (xt, ϵ) thì có thể lật ngược
(undo) quá trình ngẫu nhiên (tính xt−1).
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Quá trình khuếch tán xuôi

Bổ đề 1: Lấy mẫu trực tiếp từ x0 (nice property)

xt =
√

αtxt−1 +
√

1− αtϵ

=
√

αtαt−1xt−2 +
√

1− αtϵ +
√

αt(1− αt−1)ϵ
′

=
√

αtαt−1xt−2 +
√

1− αt + αt(1− αt−1)ϵ
′′

=
√

αtαt−1xt−2 +
√

1− αtαt−1ϵ′′

=

√
t

∏
i=1

αix0 +

√
1−

t
∏
i=1

αiϵt

=
√

αtx0 +
√

1− αtϵt ∼ N (
√

αtx0, (1− αt)I)

với αt = 1− βt và αt = ∏t
i=1 αt.
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q(x0, x1, . . . , xT) = q(x0)
T
∏
t=1

q(xt|xt−1) ← (xuôi)

= q(xT)
T
∏
t=1

q(xt−1|xt) ← (ngược)

= q(xT|x0)
T
∏
t=1

q(xt−1|xt, x0)q(x0) ← (ngược)

q(x0) = P → chưa biết, nhưng có dữ liệu
q(xt|xt−1) = N (

√
1− βtxt−1, βtI)→ đã biết

q(xt−1|xt)→ chưa biết
q(xT|x0) ≈ N (0, I)→ đã biết
q(xt−1|xt, x0)→ có thể tính được nhờ bổ đề 1
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Bổ đề 2: q(xt−1|xt, x0) (reparameterization trick)

q(xt−1|xt, x0) =
q(xt|xt−1)q(xt−1|x0)

q(xt|x0)
=

N (µ̃t, β̃tI)

số mũ có dạng − 1
2β̃t

(xt−1 − µ̃t)2 (completing the squares) với

µ̃t =

√
αt(1− αt−1)

1− αt
xt +

√
αt−1βt

1− αt

x0
1√
αt

(
xt −

√
1− αtϵt

)

=
1√
αt

(
xt −

1− αt√
1− αt

ϵt

)
β̃t =

1− αt−1
1− αt

βt
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Ước lượng hợp lý cực đại
Maximum likelihood estimation - MLE
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= log pθ(x0)−Eq(x1:T|x0)

[
log

q(x1:T|x0)

pθ(x1:T|x0)

pθ(x0)

pθ(x0)

]
= −Eq(x1:T|x0)

[
log

q(x1:T|x0)

pθ(x0:T)

]
= ELBO

Hàm mất mát cross-entropy

LCE(θ) = −Eq(x0)[log pθ(x0)]

≤ Eq(x0)Eq(x1:T|x0)
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log

q(x1:T|x0)

pθ(x0:T)

]
= Eq(x0:T)
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log

q(x1:T|x0)

pθ(x0:T)

]
= LVLB(θ)
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Evidence lower bound - ELBO

LCE(θ) = −Eq(x0)[log pθ(x0)]

≤ Eq(x0:T)

[
log

q(x1:T|x0)

pθ(x0:T)

]
= LVLB(θ)

− log pθ(x0): khó tính được

log
q(x1:T|x0)

pθ(x0:T)
: tính được, là cận trên của − log pθ(x0)
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LVLB(θ) = Eq(x0:T)

[
log

q(x1:T|x0)

pθ(x0:T)

]

= Eq(x0:T)

[
log

q(xT|x0)

pθ(xT)
+ log

q(xT−1|xT, x0)

pθ(xT−1|xT)
+ . . .

+log
q(x1|x2, x0)

pθ(x1|x2)
− log pθ(x0|x1)

]
= LT + LT−1 + . . . + L1 + L0

LT = DKL(q(xT|x0)∥pθ(xT)) ≈ const
Lt−1 = DKL(q(xt−1|xt, x0)∥pθ(xt−1|xt)): phần chính của
hàm mất mát
L0 = − log pθ(x0|x1) có thể bỏ qua khi mạng được huấn
luyện tốt
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Chọn pθ(xt−1|xt) = N (µθ(xt, t), σ2

t I)
Lt = DKL(q(xt−1|xt, x0)∥pθ(xt−1|xt))

là khoảng cách KL giữa 2 phân bố chuẩn

Có thể xấp xỉ bằng khoảng cách giữa kì vọng
∥µ̃t − µθ(xt, t)∥2 với µ̃t =

1√
αt

(
xt − 1−αt√

1−αt
ϵt
)

Chọn µθ(xt, t) = 1√
αt

(
xt − 1−αt√

1−αt
ϵθ(xt, t)

)
thì có xấp xỉ

Lsimple
t = ∥ϵt − ϵθ(xt, t)∥2

ϵθ(xt, t)⇔ mạng nơ-ron xấp xỉ nhiễu ϵt đã “làm hỏng” dữ
liệu gốc x0 và tạo ra dữ liệu nhiễu

xt =
√

αtx0 +
√

1− αtϵt
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Có thể xấp xỉ bằng khoảng cách giữa kì vọng
∥µ̃t − µθ(xt, t)∥2 với µ̃t =

1√
αt

(
xt − 1−αt√

1−αt
ϵt
)

Chọn µθ(xt, t) = 1√
αt

(
xt − 1−αt√

1−αt
ϵθ(xt, t)

)
thì có xấp xỉ

Lsimple
t = ∥ϵt − ϵθ(xt, t)∥2

ϵθ(xt, t)⇔ mạng nơ-ron xấp xỉ nhiễu ϵt đã “làm hỏng” dữ
liệu gốc x0 và tạo ra dữ liệu nhiễu

xt =
√

αtx0 +
√

1− αtϵt
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Cơ sở
Hàm mất mát = Cận dưới biến phân
Thuật toán huấn luyện
Thuật toán lấy mẫu

Thuật toán huấn luyện

Bài toán huấn luyện (training)
Đầu vào: bộ dữ liệu thuộc phân bố P
Đầu ra: mô hình nhiễu ϵθ(xt, t)

Một bước (step) huấn luyện
1 Lấy mẫu x0 ∼ P
2 Lấy mẫu t ∼ U [1 . . . T]

3 Sinh nhiễu ϵt ∼ N (0, I)
4 Lấy mẫu xt =

√
αtx0 +

√
1− αtϵt

5 Xuống đồi bằng đạo hàm ∇θ∥ϵt − ϵθ(xt, t)∥2
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Cơ sở
Hàm mất mát = Cận dưới biến phân
Thuật toán huấn luyện
Thuật toán lấy mẫu

Thuật toán lấy mẫu

Bài toán lấy mẫu (sampling)
Đầu vào: mô hình nhiễu ϵθ(xt, t)
Đầu ra: mẫu x0 ∼ P

Lấy mẫu
1 Lấy mẫu xT ∼ N (0, I)
2 For t = T, T− 1, . . . , 1:
3 Lấy mẫu z ∼ N (0, I) nếu t > 1, ngược lại z = 0
4 Tính

xt−1 =
1√
αt

(
xt −

1− αt√
1− αt

ϵθ(xt, t)
)
+ σtz

Trần Quốc Long Hướng dẫn: Mô hình khuếch tán 21 / 28



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Giới thiệu
Mô hình khuếch tán
Các kỹ thuật bổ trợ

Nội dung

1 Giới thiệu
Các công bố liên quan
Ý tưởng của mô hình khuếch tán
Một số kết quả

2 Mô hình khuếch tán
Cơ sở
Hàm mất mát = Cận dưới biến phân
Thuật toán huấn luyện
Thuật toán lấy mẫu

3 Các kỹ thuật bổ trợ
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Lựa chọn lịch trình βt

f(t) = cos
(

t/T + s
1 + s

π

2

)2

αt =
f(t)
f(0)

βt = 1− αt = 1− αt
αt−1
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Lựa chọn lịch trình βt

Tuyến tính

Cosine
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Lấy mẫu nhanh

Song, J. et.al . Denoising diffusion implicit models (DDIM).
ICLR 2020

Ý tưởng: sử dụng chuỗi “không Markov”
Cho phép lấy mẫu từ tập con {τ1, . . . , τS} của các bước
{1, 2, . . . , T}
Dùng chung hàm mất mát như DDPM
Quá trình sinh ảnh đơn định
Cho phép nội suy từ nhiều ảnh nhiễu ban đầu
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Sinh dữ liệu có điều kiện q(x|y)

Ý tưởng: chuyển mọi công thức với điều kiện y
pθ(xt−1|xt) −→ pθ(xt−1|xt, y) hoặc pθ(xt−1|xt, τθ(y))
ϵθ(xt, t) −→ ϵθ(xt, t, y) hoặc ϵθ(xt, t, τθ(y))

Ví dụ về nhãn y
(Khôi phục ảnh) Ảnh đen trắng, ảnh bị mất một phần, ảnh
độ phân giải thấp
(Text-to-X) mô tả bằng văn bản của ảnh, âm thanh, video
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Sinh video siêu âm tim

Ý tưởng
Sử dụng phân tách Attention theo chiều không gian và thời
gian riêng biệt.

3D Denoising UNet
Encoder Decoder

Forward Process

...

Backward Process

...

Skip connection

Spatial Attention

3D Resblock 1x3x3

Temporal Attention

Down Sample 3D

Up Sample 3D

3D Resblock
1x3x3 + SPADE

...

...
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Sinh video siêu âm tim
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