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Tom tat:

Trong bai bdo nay, chlng toi dé xudt su két hgp anh clia hai mat na pha d6i xirng xuyén tam cho
néng cao chat lugng tao anh cla hé théng tao anh. Phuong phap dua dén bang qua trinh x{r ly anh
t hai anh ca hai mat na pha ma dua dén ham truyén quang hoc khac nhau & cac vung tan s6 khac
nhau. Hai mdt na pha dugc st dung 1& hai mét na pha bac bdn. Anh nhan dudc tir hai anh nay dua
dén chat lugng tét han trén toan mién tan s6. K&t qua mo phong anh chirng minh phuang phap dé
xudt dua dén anh t6t han trén toan mién tan so.

T khoéa:
Mat na pha déi x(ing xuyén tam, tang cudng chat lugng anh, do sau trudng (DOF), mat na pha bac
4 (QPM).

Abstract:

In this paper, we propose the combination two images of two radially phase masks to improve image
quality of imaging systems. Method is obtained by digital processing of two images of two phase
masks which have two diference optical transfer functions at low frequence and high frequence
regions. Two phase masks are used to be square phase masks. Images by using digital processing
has better quanlity on all frequency region. Simulation Results demonstrated that proposed method
is used to obtain good image on all frequency region.

Keywords:
Radially phase mask, imaging improvement, Depth of Field, Square phase mask.

1. GIO| THIEU CHUNG ving nay méi dua dén anh sic nét va rd
O hé théng quang hoc truyén théng, wng  rang [1]. Tuy nhién c6 nhiéu tng dung
v6i mdi gia tri khiu do s6 (NA) xac dinh  thuc té yéu cau mot khoang do sau truong
thi s& dua dén mot khoang do sau truong  rong cho nhan cac thong tin vat ba chiéu
x4c dinh ma chi cd cac vat nam trong  nhu tao anhy té, céc thiét bi quan sat hoic
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giam quang sai cho hé théng quang hoc.
Mot cach don gian dé ting do sdu truong
la giam gia tri NA xubng. Tuy nhién
phuong phap nay sé giam d¢ tuwong phan
va tin/tap (SNR). Do vay phuong phap
nay khong duoc sir dung phd bién trong
thuc té.

Gan day, c6 mot phuong phap méi dugc
ung dung cho mo rong d6 sau truong do
l& mot mat na pha dat thém vao hé thong
quang hoc cho nhian ham nhoe diém
(point spread function-PSF) hoac ham
truyén diéu bién (modulation transfer
function-MTF) gan nhu bat bién trén mot
khoang d¢ sau truong mé rong [2], nho
do6 thong tin vat trén mot do sau truong
I6n 6 thé nhan dugc. Mot mat na pha pho
bién duogc str dung 1a mat na pha déi xtng
xuyén tam. Cac mat na pha nay c6 thé dua
dén anh sic nét chap nhan dugc ma khong
can qua xir ly anh hoic dé nhan dugc anh
t6t hon can xtr dung thém qua trinh xir ly
anh [3]. Thém vao do, anh nhan duoc tu
mit na pha d6i xang xuyén tam s& khong
xuat hién tap chat (imaging artifasts) [4].
Cac mit na pha dbi xing xuyén tam cho
m¢ rong do sau truong da duoc dé xuét
nhu mit na pha bac bon (QPM) [5], mat
na pha logarit [6], mat na pha lai ghép
nhiéu xa [7], mat na pha phi cau [8].
Trong d6 QPM duoc sir dung phd bién
nhét trong thuc té.

Do QPM la mat na pha cua ham toan hoc
chin nén PSF duogc sinh ra khong doi
xung qua mat phang anh & huéng doc
truc. Hay ndi cach khac, MTF tai cac gia
tri léch tiéu (defocus) am va duong la
khac nhau khi gia tri tuyét dbi cua do léch

tiéu bang nhau. Diéu nay dua dén mot dac
tinh tao anh tha vi cho QPM d6 1a déi véi
gié tri léch tiéu duong thi ham MTF sé
cao & ving tan sb thap va bi giam & ving
tin s6 cao trong khi ddi voi gié tri léch
tiéu &m thi ham MTF s& thap ¢ ving tan
s6 thip va cao & vung tan sé cao. Thém
vao do, chung t6i phat hién ra mot mat na
pha (duoc goi la sQPM) co dat tinh tao
anh hoan toan giéng voi QPM nhung
nguoc lai d6 1a vai gid tri l1éch tiéu duong
thi ham MTF s& thdp & ving tan sé thap
Va ca0 ¢ vling tan sd cao trong khi ddi véi
gia tri léch tiéu am thi ham MTF sé cao ¢
viing tan s6 thap va thiap & ving tan sé
cao. Chung t6i d& xuat phwong phap xur ly
s6 voi hai anh nhan duoc tir hai mit na
pha trén cho nhan dugc anh ¢ chat lugng
t6t trén toan mién tan so.

2. PHAN TiCH PAC TiNH TAO ANH
CUA QPM VA sQPM

Mat na QPM cho mo rong do sau truong
c6 thé biéu dién & dang toan hoc nhu sau:
foem (% ¥) =a(¢* +y*)* +b(x* +y*) (1)
Ham ddng tir cia mot hé théng quang hoc

lién quan dén mat na va va do léch tiéu cé
thé biéu dién nhu sau:

P(x,y)= %eXp{i[f(ﬁ V) +o(C+ YO ifx2+y? <1
° other

(2)

Véi =" (- _~_ - .
Y . (f ; do) 3)

trong d6, L 1a kich thudc ddng tu; A 1a
budc song anh sang; f, d, dO la tiéu cu,
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khoang cach dén vat, khoang cach dén
anh.
Ham PSF c6 thé duoc tinh toan tir theo
bién dbi Fourier cia ham dong tar nhu
sau:

h=|FFT P(x,y)[ 4)

Ham truyén quang hoc (optical transfer
function-OTF) c6 thé nhan dugc tir bién
ddi Fourier ciia ham PSF nhu sau:

H=FFT h )

Ham MTF Ila thanh phan bién d6 cua
OTF.

Mat na pha SQPM nhan duoc ¢ dang cong
thirc nhu sau:

fsQPM (X, Y) = max( fQPM (X’ Y)) -

2 2\2 2 2 (6)
a(x“+y°)"—b(x“+y9)

Co6 thé thdy rang sQPM la dich chuyén
cia miat na QPM ma dua dén gia tri
khoéng ¢ vung ngoai bién va gia tri 16n
nhat xuat hién ¢ tam.

Anh nhan dugc c6 thé mé ta bang cong
thirc nhu sau:

g=0*h+n (7

trong (7), o 1a vat va n 1a nhidu. G mién
tan s6 (Fourier domain) cong thuc (7) ¢6
thé biéu dién nhu sau:

G=0xH-+N (8)

trong d6, G 1a bién doi Fourier cia g, O la
bién d6i Fourier cua va N la bién doi
Fourier cua n.

Nhu chi ra ¢ cong thac (7), anh nhan
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dugc s€ phu thuoc vao PSF, trong khi ¢
cong thuc (8) anh nhan duoc phu thudc
vao OTF.

Tham sé mit na pha QPM va sQPM can
tdi wu hoa dé nhan dugc dit tinh tao anh
t6t nhat.

Trong bai béo nay, chdng téi sir dung cac
tham s6 mat na QPM da nhéan dugc tdi uu
hoa ¢ bai bao [2], do vay tham sb tdi
uu cua mat na pha QPM la a=17.65 va
b= —14.6. Tir do, ta c6 gia tri 16n nhét caa
mat na pha QPM la 3.06. Nhu vay cac
tham sb t6i wu hoa cho hai mit na pha
QPM va sQPM da dugc xac dinh. Trén co
s& cac tham sb nay, ching ta s& tién hanh
khao sat danh gia ham MTF. Ham MTF
ng véi hé théng quang hoc truyén thong,
mat na pha QPM va sQPM duoc chi ra ¢
hinh 1. Hdm MTF cang thip thi chat
lugng anh nhan dugc cang thap. Hinh 1(a)
chi ra, ham MTF tuong ddi nhay voi su
thay d6i cua do léch tiéu. Khi trj tuyét doi
tham sb léch tiéu cang Ion thi ham MTF
cang thap. Do vay, chét lugng anh cua hé
thdng quang hoc truyén théng sé suy giam
nhanh khi gia tri I¢ch ti€u tang 1én. Khong
kho dé nhin thiy rang ham MTF caa mat
na pha QPM va sQPM la tuong ddi bét
bién véi do léch tiéu trong su so sanh véi
ham MTF cua hé théng quang hoc truyén
thdng. Tur Hinh 1(b) va 1(c) thay rang hai
ham MTFs cia mat na pha QPM va
sQPM 1a d6i xang nhau qua mat phang
anh tiéu cu. Khi gia tri d6 léch tiéu duong
(w=3,6va9), gia tri ham MTF cua mat
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na pha QPM & viing tan s6 thap 1a 16n hon
gia tri MTF ctaa mat na pha sQPM, trong
khi gia tri ham MTF cua mat na pha QPM
& vlng tan sb cao s& thap hon gia tri MTF
cua mit na pha sQPM. Diéu nay nghia
rang chét luong tao anh cia mat na pha
QPM ¢ ving tan sé thap 1a tot hon mat na
pha sQPM, trong khi chit lwong tao anh
ciia mat na pha QPM ¢ ving tan sé cao 1a
thip hon mit na pha sQPM. Trong bai
béo nay, ching t6i dé xuit phuwong phap
cho két hop hai anh nay cho nhan anh do
chat lugng tdt trén toan mién tan sé bang
phuong phap xu ly anh. Phuong phap xtr
ly anh s€ dugc trinh bay ¢ muc 3.

1
v=-9
W =-6
0.8 b=-3
=0
W=3
0.6 =6
E ¥=9
=
0.41
0.2f

-1 -0.5 0 05 1

(b)
1
¢=-9
Pp=-6
0.8f v=-31
P=0
P=3
0.6 Y= 6
E $=9
=
0.4
0.2F
0 L
-1 -0.5 0 0.5 1
Normalized spatial frequency
(c)

Hinh 1. Ham MTF cho hé théng quang hoc
truyén théng, mat na pha QPM va sQPM
trng v&i cac do léch tiéu khac nhau

3. KET QUA MO PHONG

Hai anh nhan duoc tir hai mat na QPM va
SQPM ma cé hai ham MTF khac nhau cho
khdi phuc anh d6 twong phan cao hon. O
bai b4do nay, ching tdi su dung qué trinh
khoi phuc anh moi dé nhan anh do tuong
phan cao. Thuét toan dugc st dung la
cuon nghich dao Richardson-Lucy [9].
Cong thtc caa qua trinh xur 1y anh c6 thé

Normalized spatial frequency
(a) duoc trinh bay nhu sau :
1 Thuat toan khoi phuc nay dugc mo ta
Se bang cong thuc sau day:
0.8f w=-3
=0
$=3 ° g
05t i e 0., =0 x| h*—— 9)
& w= 9 k+1 k Ok * h
=
0.4
i 1 h,=hx|o*Y (10)
D\ o
0 .
-1 0.5 0 0.5 1
Normalized spatial frequency
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trong d6, g 1a anh nhan duoc trén dau thu;
o 1a vat; h 1a ham nhoe diém; A 1a lién hop
ciia ham nhoe diém h; k chi ra gié trj cua
vong lap; ky hiéu * 1a tich chap. Van dé
cua ching ta can st dung thuat toan mo
Richardson-Lucy cho nhiéu anh nhu thé
nao. Véan dé nay duoc giai quyét nhu sau:
& mdi vong lap, qua trinh thyc hién tiung
anh tuong ng vai d6 sau hoi tu cua no
bang sir dung céc cong thic (9) va (10) va
sau d6 anh cudi cung nhan duoc bing
cong cac anh khdi phuc nay. Qué trinh
nay duoc dién giai bang hé théng céng
thac (11) - (13) nhu sau:

_ ‘ *f
01 =0 X hi,k*W (11)
: g;
hi,k+l = hi,k x Ok*m (12)
N
0,1 = Zoi,k (13)
i1

trong d6, i la chi sb thar ty anh doc truc; N
la s6 Iwong anh. Trong bai bao nay, ching
t6i thuc hién véi N=2.

Chuing t6i chon hai anh mau dang hinh sin
cho danh gid hi¢u qua cta phuong phap
dé xuat. Hai anh miu nay tuong ang véi
khu vuc tan sé thap va tan sb cao. Anh
g voi khu vuc tan sé thap duoc chira ¢
hinh (a), trong khi anh mau ng véi tan sé
cao dugc chi ra ¢ hinh (b).

Hai anh nay s& dugc sir dung nhu dau vao
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cho thuc hién qua trinh mdé phong tao anh

truong.

cua hé théng quang hoc mé rong do sau
@)
Bing st dung cong thic (7), cac anh nhan

Hinh 2. Hai anh mau dang sin (rng
v&i khu vye tan s6 thap va tin sé cao

véi cac mat na pha QPM va sQPM tng
véi vat mau & tan sb cao dugc chi ra O
hinh 3(a) va 3(b), twong ng. Trong khi
anh caa phuong phap dé xuat duoc chi ra
& hinh 3(c). T hinh 3(a) va 3(b) thay
rang chat luong anh cua mat na pha QPM
la tot hon chat lwong anh cua mat na pha
SQPM. C6 thé thay rang chat lugng anh
ctia phuong phap dé xuét 1a tét hon ca hai
anh cia mat na pha QPM va sQPM.

(b)
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@

b

(b)
©

c

Hinh 3. Anh ctia méit na pha QPM, sQPM
va phwong phap dé xuét tai do léch tiéu y=9
cho anh hinh sin (rng vé&i khu vre tan sé thap

Hai anh cta mat na pha QPM va sQPM
dugc chi ra & hinh 4(a) va 4(b), tuong
ng, cho vat mau tuéng tng véi ving tan
s6 cao tai do léch tiéu y=9.

Tir hinh 4(a) va 4(b) thay rang chét luong
tao anh ctia mat na pha QPM la thip hon
mat na pha sQPM.

Hinh 4(a) c6 thé thay rang anh nhan dugc
cO mic cudng d6 sang gan nhu nhau &
cac vi tri diém anh nén gan nhu khong
phan biét dugc cac vach. Hinh 4(c) cho
thiy riang anh cua phuong phap dé xuét
t6t hon anh cua mit na pha SQPM.

Tiép theo, chiing ta xem xét qua trinh tao
anh ¢ d6 léch tiéu w =6. Hai anh cua mat
na pha QPM va sQPM duoc chi ra ¢ hinh
5(a) va 5(b), tuong ung, cho vat mau ang
v6i khu vyc tan sb thap.

@

(b)

(©)

Hinh 4. Anh ciia méit na pha QPM, sQPM
va phwong phap dé xuét tai d6 léch tiéu y=9
cho anh hinh sin &ng vé&i khu viee tan sé cao

Co6 thé thay riang chét luong anh cia mat
na pha QPM Ia t6t hon mat na pha SQPM.
Trong khi, anh cta phuwong phap dé xuat
la tbt hon so voi anh cia mit na pha
QPM, duoc thay rd ¢ hinh 5(c).

Hai anh cua mat na pha QPM va sQPM
tai do léch tiéu y=6 duoc chi ra ¢ Hinh
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6(a) va 6(b), tuong tng, cho vat mau ung
v&i khu vuc tan sé cao.

C6 thé thiy rang anh cia mit na pha
QPM gan nhu ¢6 mirc cudng dd nhu nhau
& cac diém anh nén khong biét duoc vach
sang va téi. Chat lugng anh cua mat na
pha sQPM la tét hon QPM. Tuy nhién, c6
thé thiy rang anh coa phuong phap dé
xuit 13 tot hon anh cua mit na pha SQPM
va dugc thé hién & hinh 6(c).

@

(b)
(©

Hinh 5. D6 léch tidu y=6 theo thir tw tir trén
xubng dwéi 1a anh cho QPM, sQPM
va phwong phap dé xuét
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@

(b)

Hinh 6. B0 léch tiéu y=6 theo thir tw tir trén
xuéng dwéi la anh cho QPM, sQPM
va phwong phap dé xuét

Cudi cuing ching ta xem xét tao anh tai do
léch tiéu y=3. Hai anh cua mat na pha
QPM va sQPM duoc chi ra ¢ anh 7(a) va
7(b), twong tng, cho vat mau tng véi khu
vuc tan so thap.

C6 thé thdy rang anh cua mit na pha
QPM la tét hon anh cua mit na pha
SQPM. Trong khi hinh 7(c) cho thay anh
cua phuong phap dé xuat 1a tét hon anh
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cua mat na pha QPM.

@

(b)

Hinh 7. D6 léch tiéu y=3 theo thir tw tir trén
xubng dwéi 1a anh cho QPM, sQPM
va phwong phap dé xuét

(©)

Déi voi vat mau ang vai khu vuc tan sb
cao, anh cua hai mat na pha QPM va
SQPM tai d6 léch tiéu y =3 dugc chira ¢
hinh 8(a) va 8(b), twong ng. Khong kho
nhin thy ring, chat luong tao anh cua
mat na pha sQPM 1 tét hon mit na pha
QPM. Trong khi anh caa phuong phap dé
xuat 13 tot hon anh cua mit na pha SQPM.

Tir cac két qua md phong va phan tich tai
ba vi tri 6 léch tiéu (w =3, 6 va 9) ung

Vv6i hai vat miu twong (ng & ving tan sb
thip va tan s cao thi cho thay rang anh
cuia mat na pha QPM tai ving tan sé thap
thi t6t hon anh cia mat na pha sQPM,
trong khi anh cua mat na pha QPM tai
ving tan sé cao thi kém hon anh cua mat
na pha sQPM. Phuong phap dé xuat dua
dén chét luong tét trén toan mién tan sb.
Do viy, phuong phap dé xuit c6 thé dugc
st dung dé nhan duoc anh chat luong tét
trén toan mién tan sé khong gian cua hé
théng tao anh.

@

(b)
(©)

Hinh 8. D léch tidu y=3 theo thir tw tir trén
xudng dwéi 1a anh cho QPM, sQPM
va phwong phap dé xuét

Tir cac két qua md phong va phan tich tai
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ba vi tri o léch tiéu (w =3, 6 va 9) ung
véi hai vat mau twong @ng & ving tan sé
thip va tan sb cao thi cho thiy ring anh
ciia mat na pha QPM tai ving tan sé thap
thi tot hon anh cua mat na pha sQPM,
trong khi anh cuia mat na pha QPM tai
ving tan sb cao thi kém hon anh cua mit
na pha sQPM. Phuong phap dé xuit dua
dén chat luong t6t trén toan mién tan sb.
Do vay, phuong phap dé xuat c6 thé duoc
st dung dé nhan dugc anh chat luong tot
trén toan mién tan sé6 khdng gian caa hé
théng tao anh.

Pé danh gia r5 hon hiéu qua caa phuong
phap d& xuat, trong bai bao nay chung toi
st dung ham danh gia SSIM (structural
similarity index measure-SSIM). Gia tri
cua SSIM nam trong khoang tir 0 dén 1.
Gia tri SSIM cang lon thi hai anh cang
gidng nhau. Trong bai bao nay, ching toi
s& xem xét gia tri SSIM cho anh cac mat
na pha, anh phuong phap dé& xuat so véi
anh mau. Do vay, khi gia tri SSIM cang
I6n thi chat luong anh cang tot va giéng
anh mau. Bang 1 va bang 2 chi ra gia tri
SSIM cua QPM, sQPM va phuong phap
dé xuat. C6 thé thay rang ¢ tan sé thap gia
tri SSIM cua QPM la l6n hon gia tri
SSIM cia sQPM. Diéu nay nghia rang
chat lugng anh tai tn s nay caa QPM la
tét hon chat luong anh cia sQPM. Tuy
nhién, tai tin sé cao thi gia tri SSIM cua
QPM la thap hon gia tri SSIM cia sQPM.
Diéu nay néi Ién rang chit luong anh cua
mit na QPM 1a thap hon chat lwong anh
cuia SQPM tai tan s6 nay. R& rang rang gia
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tri SSIM cua phuong phap dé xuit 1a 16n
hon gia tri SSIM cua QPM hoac sQPM tai
tan sb thap hoic tan sé cao.

Diéu nay nghia rang phuong phap c6 thé
nhan dugc chat luong anh tét trén toan
mién tan so.

Bang 1. Gia tri SSIM cua cac mat na pha
va phwong phap dé xuét cho tan sé thap

QPm sQPM Dé xudt
w=3 0.2517 0.6266 0.8175
y=6 0.1479 0.6031 0.7622
w=9 0.1597 0.4891 0.6915

Bang 2. Gia tri SSIM cuia cac mat na pha
va phwong phap dé xuét cho tan sé cao

QPMm sQPM Dé xudt
w=3 0.8027 | 0.7230 | 0.9259
w=6 0.8163 | 0.6671 | 0.9013
w=9 0.8036 | 0.6106 | 0.8635
4. KET LUAN

Trong bai bao nay, ching t6i da dé xuat
thanh cong phuong phap bang su két hop
anh cta hai mat na pha déi xing xuyén
tdm cho nhan anh c6 chét lugng tot hon.
Hai mat na pha QPM va sQPM da dugc
su dung cho chang minh hiéu qua cua
phuong phap dé xuét. Két qua md phong
trén ham MTF va tao anh da duoc chi ra.
Két qua tao anh ching minh rang phuong
phap dé xuat dwa dén anh chat luong cao
trén toan mién tan sé.

Loi cdm on: Nghién citu nay duoc tai tro boi
dé tai cua S¢ Khoa hoc va Cong nghé Ha Ngi
trong dé tai ma sé : 01C-01/02-2021-3.
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