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ABSTRACT

This research is aimed to investigate the ability of the convolutional
algorithm to reconstruct the image of sample in coherent diffractive
imaging using partially coherent X-ray beams. This work is performed
using different degrees of coherence for the illuminating wavefield and
different types of sample. The obtained results in this research allow
to explore the ability to apply the convolutional algorithm in single-
shot coherent diffractive imaging using partially coherent X-ray
beams.

TOM TAT

Nghién ciru nay dwoc thuc hién nham khao sdt khd nang phuc hoi anh
ciia thudt toan tich chdp trong phwong phéap chup anh nhiéu xa sir
dung tia X két hop khong hoan toan. Nghién ciru dwoc thiee hién bang
viéc sw dung chum tia X t6i voi cac mirc do két hop khac nhau va cdac
logi méu khéc nhau nham khéo sat kha nang phuc héi anh cia thuat
todn tich chip & nhitng diéu kién khdc nhau. Két qua dat dwoc trong
nghién ciru nay cho phép danh gia kha nang dap dung cua thudt todn
tich chdp trong phuwong phép chup dnh nhiéu xa sir dung tia X két hop
khong hoan toan.

Trich dan: Tran Nhan Giang, Nguyén Tan Pugc, Nguyén Thi My Lé va Biii Hoang Minh, 2020. Khao sat kha
nang phyc hoi anh cua thudt toan tich chdp trong phuong phap chup anh nhicu xa sir dung chum tia
X két hgp khong hoan toan. Tap chi Khoa hoc Truong Pai hoe Can Tho. 56(S6 chuyén dé: Khoa

hoc tu nhién)(1): 90-97.

1 GIOI THIEU

dung trong viéc phuc hdi anh cua cac mau ¢6 lap, c6
cau trac khong tuan hoan (Miao et al., 1999).

Chup anh nhidu xa st dung tia X két hop Phuong phép CDI duoc thyc hién bang cach sir dung

(coherent X-ray diffractive imaging —

CDI) 1a mot mot chum tia X t&i chiéu vao mau can duoc chup,

trong nhimg phuong phéap day trién vong duoc sir chum tia X s& twong tac v6i mau, bi nhiéu xa va
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mang thong tin v& Cdu tric ciia mau. Chim tia nhidu
xa nay sau khi di ra khoi mau s& duoc ghi nhan boi
mot may do (detector) dugc dat & mot khoang cach
phia sau mau. May do duoc sir dung trong phuong
phap nay la may do CCD — charged coupled device
(Boyle and Smith, 1970). Hinh 1 minh hoa mot b
tri thi nghiém trong phuong phap CDI. Cuong do
nhiéu xa ghi nhan bang may do duoc sir dung dé
phuc hdi lai anh ciia mau bang cac phuong phép 1ap
(Gerchberg and Saxton, 1971; Fienup, 1978;
Fienup, 1982). Vi CDI khéng str dung céc thiu kinh
tao anh gidng nhu cac phuong phéap chup anh truyén
thng nén do phan giai cuia anh dwoc phuc hdi khong
phu thudc vao do phan giai ctia cac thau kinh tao anh
ddng thai loai bé dugc anh huéng cia cac hiéu wng
quang sai cua thiu kinh ddi véi d¢ phan giai ciia anh.
Tuy nhién chét luong ciia anh thu dwoc lai phu thuge
vao tinh chat két hop ctia chum tia téi (Spence et al.,
2004; Williams et al., 2007). Cu thé anh thu dwgc c6
chat luong tét nhat khi chum tia t6i két hop hoan
toan. Pidu nay kho c6 thé dat dwoc khi cac ngudn tia
X trong thyc té khong két hop hoan toan cho du dé
1a ngudn synchrotron hay ngudn laser electron ty do
tia X (Paterson et al., 2001; Vartanyants and Singer,
2010). Vi vay yéu cau dat ra la phai phat trién mot
phuong phép c6 thé tinh dén kha niang két hop cua
chum tia t6i vao qua trinh phuc hoi dnh dé co thé dat
duoC anh c6 chat luong tét nhat khi sir dung cac
nguon két hop khong hoan toan nay. Dén nay da co
nhiéu cong trinh dugc thyc hién nham giai quyét van
dé trén. Mot trong nhimg phuong phép dugc phat
trién dAu tién 1a cong trinh cua Whitehead et al.

(2009) nham tan dung tinh chat két hop do duoc tir
cac phuong phap khac (Paterson et al., 2001) vao
qué trinh phuc héi anh. Trong phuong phap nay,
chum tia X t&i dwoc phén tich thanh nhiéu trang thai
khac nhau (modes) va dong gop cua tung trang thai
dugc quyét dinh boi tri riéng cia chung
(eigenvalues). Ting trang thai riéng 1é cia chum tia
dugc xem nhu két hop hoan toan va cac trang thai
nay khong két hop lan nhau. Cudng d6 nhiéu xa
trong phuong phap nay duoc tinh toan bang viéc
tinh tong cac cuong do nhidu xa riéng 1é tir cac trang
thai khac nhau nhan véi tri riéng cua chung. Két qua
dat duoc tir nghién ciru nay da mé ra mot hudng tiép
can maéi cho phuong phap CDI trong viéc st dung
chum tia X két hop khéng hoan toan. Bén canh do,
Tran et al. (2017) da thanh cong trong viéc phat trién
phuong phap CDI sir dung chum tia X két hop
khong hoan toan bang phwong phép phén tich chum
tia X toi thanh céc trang thdi khac nhau. Trong
phuong phap ndy, tinh chat két hop cua chum tia toi
khong can phai xac dinh trudc bang nhiing phuong
phap khac. Thay vao do, cac trang thai tu do va cac
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trong s6 cua chung dugc xdy dung tr mot tap hop
céc hé sb va cac hé sb nay s& duoc phuc hoi dong
thoi voi qua trinh phuc hoi anh. Nghién ciru ndy mo
ra co hoi tng dung cac chim tia khong biét trudc
dac tinh hodc c6 dac tinh phuc tap vao phuong phap
CDI. Ngoai ra, Clark and Peele (2011) da st dung
Mot mo hinh Gauss — Schell don gian cho chum tia
X t&i va sir dung phuong phap tich chap dé phuc hoi
ddng thoi anh cua mau va do dai két hop cta chum
tia tgi tir cuong d6 nhidu xa duoc ghi nhan & cac 1an
chiéu riéng 1¢. Nghién ctru nay thanh cong khi ap
dung phuong phap tich chap vao viéc phuc hdi anh
cua mau trong phuong phap CDI sir dung chum tia
két hop khong hoan toan. Mic du mdi phuong phap
da dat duoc nhiing thanh cong riéng nhung chua c6
phuong phap nao tién hanh khao sat kha nang phuc
hoi anh ¢ nhitng mic do két hop khac nhau cia
chum tia téi. Do véy, nghién ctru nay duoc tién hanh
nham khao sat kha nang phuc hoi anh khi chum tia
t6i c6 cac muc do két hop khac nhau bang phuong
phép tich chap. Bén canh d6 mau duoc sir dung
trong nghién ciru nay ciing dugc thay ddi dé danh
gid phuong phap tich chap ¢ cac truong hop khac
nhau. Két qua dat dugc trong nghién ctru nay lam co
s& dé thiét ké cac thi nghiém CDI va tao tién dé cho
nhitng nghién ctru tng dung CDI st dung cac chum
tia két hop khong hoan toan bang phuong phap tich
chap voi cuong d6 nhidu xa duoc ghi nhan & cac 1an
chiéu riéng 1¢.

Pinhole i
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Hinh 1: So' @6 minh hea mét thi nghiém CDI
2 COSOLY THUYET

Nghién ctru dugc thyc hién nham danh gia kha
ning phuc hoi anh cia thuat toan tich chap trong
phuong phap CDI sir dung chim tia két hop khong
hoan toan. Két gua dat dugc dya vao qua trinh mo
phong ddi véi cac loai miu khac nhau, st dung
chum tia t6i két hop khong hoan toan. Trong phan
nay, cac khai niém va co so Iy thuyét cua nghién ciru
s& dugc trinh bay.
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2.1 Tinh chit két hop ciia chum tia X

Tinh chét két hop cua chum tia toi thé hién su
twong quan theo khong gian va thoi gian gitra cac
diém trong chum tia, lan luot duoc goi la Kkét hop
khong gian va két hop thoi gian. Trong pham vi cua
nghién ctru nay, tinh chét két hop khong gian s&
duogc khao sat, do vay, tinh chat két hop khong gian
s& dwoc dé cap dén mdi khi nhic dén tinh chat két
hgp trong nghién ciru nay.

Tia X phat ra tir ngudn synchrotron dugc gia sir
tudn theo mo6 hinh Gauss — Schell (Coisson and
Marchesini, 1997; Vartanyants and Singer, 2010) va
chum tia X dugc phat ra tir nguon di téi mau dugc
miéu ta bang mat d6 phé tong nhu sau:

Ws(51,82)=y/Ss(s1)+/ Ss(Sz)HS(Sz'Sl) 1)

trong d6 Sg(s;), Ss(s2) va pg(s,-sy) lan luot 1a
cuong d6 chum tia va ham két hop tai nguén va dugc
miéu ta lan luot nhu sau:

s% s§
SS(S) SOXSOyeXp P (2)
GSX 2GSy
va
( ) [ (SZX'SIX)Z (SZy'sly)2 (3)
Lo (S2-S1)=€Xp |- -
; % 2%,

¢ day ogyy lan luot 14 gid tri cin quan phuong
(rms) ctia d6 lén chum tia tai ngudn theo 2 phuong
X vay; éSxy lan luot la d6 dai két hop theo hai
phuong x vay; s1=(s1x,sly) va s2=(s2x,szy) lan Tuot
1a toa d9 tai diém 1 va 2.

Trong thuc té, tia X phat ra tir hau hét cac nguon
synchrotron dat dwoc mirc d6 két hop hoan toan theo
phuong y. Vi viy, nghién ctu nay chi khao sat sy
anh huong cia muc do két hop theo phuwong x ddi
v6i kha nang phuc hdi anh trong phuong phap CDI
béang cach thay doi gia trj ciia do dai két hop, & .

2.2 Cwong dd nhiéu xa két hgp khéong hoan
toan

Cuong d6 nhidu xa két hop khong hoan toan ghi
nhan boi may do duoc tinh toan trén 1y thuyét bang
viéc lay tich chap cuong do nhidu xa két hop hoan
toan vai bién ddi Fourier cua ham két hop va dugc
miéu ta nhu sau (Clark and Peele, 2011):

T (koky)=lr(koky )@ (koky) @)

trong d6 I, (k.k, ) va I(k,.k, ) 1an luot 1a cuong
d6 nhidu xa két hop khong hoan toan va cuong do
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nhidu xa két hop hoan toan; fi(k,.k,) 1a bién déi
Fourier ciia ham két hop.

Phuong trinh (4) cho thiy riang cudng do nhidu
xa két hop khong hoan toan 13 két qua sau khi lam
mo& cuong do nhiéu xa két hop hoan toan bang mot
ham Gauss. Vi vay, chat lwong cia anh dugc phuc
hoi tir cuong d6 nhiéu xa két hop khong hoan toan
kém hon so véi anh dwoc phuc hdi tir cuong do
nhiéu xa két hop hoan toan, cu thé chat luong anh s&
bi anh huong boi ham fi(k,.k,). Mic 6 mo cua
cuong do nhidu xa két hop khong hoan toan phu
thudc vao do dai két hop hay mure do két hop. Trong
nghién clru nay, cac mirc do Mo tuwong tng Véi cac
murc d6 két hop khac nhau s& duoc khao sat nham
danh gia kha ning phuc hdi anh cia phuong phap
tich chap trong phuong phap CDI.

2.3 Cic thuit toan phuc hdi anh

C6 nhiéu thuat toan phuc hdi anh dwoc ap dung
thanh cong trong phuong phap CDI, nhung trong
pham vi cua nghién ciru nay, hai phuong phap phd
bién nhét, Error Reduction (ER) (Gerchberg and
Saxton, 1971; Fienup, 1978) va Hybrid Input-
Output (HIO) (Fienup, 1982), duoc sir dung va sé
dugc giai thich cho qua trinh phuc hdi anh.

2.3.1 Thudt todn error reduction

Thuat toan error reduction (ER) duoc phat trién
dau tién boi Gerchberg and Saxton (Gerchberg and
Saxton, 1971), sau d6 duoc cai tién boi Fienup
(Fienup, 1978). Dit liéu dau vao cho thuat toan nay
1a support constraint, cudng do nhiéu xa va anh cia
mau duoc dyu doan ban dau. Support constraint 1a
ving khéng gian dinh nghia anh ciia mau. Ving
khong gian nay s& dugc diéu chinh trong qua trinh
phuc hdi anh cho phut hop véi anh ciia mau sir dung
thuét toan shrinkwrap (Marchesini et al., 2003).

Thuat toan ER bét dau bang viéc du doan gia tri
ban dau cho anh cua mau. Gia tri du doan nay 1a mot
mang hai chiéu ngau nhién, T(x,y). Sau khi chum
tia toi, Y(x,y), trong tac voi mau va di ra khoi mau
cac tia nhleu xa phia sau mau mang thong tin vé ciu
tric ctia mau duoc goi la exit surface wave (esw),
v (x,y) va duogc viét nhu sau:

®)

trong do x va y lan luot 1a cac toa do tai mat
phing mau.

Vo, )=y (xy)*xT(x,y)

V., (%) sau do duoc lan truyén dén may do
thong qua phep bién d(‘)vi Fourier va ham soéng tai mat
phang may do dugc biéu dién nhu sau:
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Vg (Ko )=, 9] (6)
v6i I 1a ky hiéu phép bién d6i Fourier va k, va
ky lan luot la cac toa d6 trong khong gian Fourier
hay khong gian tan sb.

Budc tiép theo trong thuat toan nay 14 tinh toan
cuong do nhidu Xa toan phan, I, (k..k,):

Ical.(kxsky):lq\lesw (kx,ky) |2 (7)

Gia tri ciia ham song esw tai may do sau d6 dugc
thay d6i bang viéc so sanh cuong do nhidu xa tinh
toan duoc trén 1y thuyét va cuong do nhidu xa do
dugc bang may do. Qua trinh nay goi 1a 4p dung
modulus constraint, nghia 1a chinh stra ham song
duogc dy doan trén 1y thuyét cho phul hop Véi gia tri
thuc té, qua trinh nay duoc biéu dién boi phuong
trinh sau:

~' ~ 4/ Imeas.
\Vesw (kx ’ky) :wesw (kx ’ky) x ﬁ (8)

véi G (k.k,) 1a ham séng dat dugc sau khi
chinh stra va I, 1 cudng d6 nhidu xa thuc té ghi

nhan duoc bang may do.

D¢ dénh gia sy phu hop giira cudng do nhiéu xa
tinh toan trén 1y thuyét va cuong d6 nhiéu xa thuc
té, dai luong y* duoc tinh nhu sau:

%0 5% (Jr{q_ﬁ)

SN M s

X'= ©)
& day M, N lan luot 1a s6 pixel theo hai phwong
X Vvay.

Sau khi &p dung modulus constraint, ham song
dugc lan truyén nguoc lai mat phang mau bang
phuong phap bién doi Fourier nguoc dé dat dugc
ham séng tai mat phang mau:

v ey)=3"[0,,, (kek, )] (10)

trong d6 I~ ky hiéu phép bién doi Fourier

nguoc.

Sau khi dat dugc ham song tai mau, support
constraint s& duoc ap dung doi v6i ham séng nay
nham gidi han ving khong gian chira mau:

sty YOIV EDES )

0véiy(xy) ¢S

V6i S 1a ving duoc chon lya ban dau chira mau.
Bang viéc ap dung support constraint, thuat toan
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ham y rang gia tri ving khong gian bén trong vung
support s& dugc gitr nguyén khong doi trong khi gia
tri bén ngoai vung support nay dugc gan vé 0.

Sau cung gia tri cia ham mau dat dugc nhu sau:

T (xy)=v (xy)/v(xy) (12)

Qué trinh phuc hdi anh s& duoc tiép tuc bang
viéc thé T'(x,y) vao phuong trinh (5) va lap lai cac
budc tiép theo cho dén khi thuat toan hoi tu véi gia
tri x> khong ddi (Gerchberg and Saxton, 1971;
Fienup, 1978).

2.3.2 Thudt todan hybrid input-output

Thuat toan hybrid input — output (HIO) (Fienup,
1982) duoc thuc hién twong ty véi thuat toan ER
dugc trinh bay trong phan 2.3.1. Tuy nhién, support
constraint trong thuat toan HIO duoc thuc hién theo
phuong trinh sau:

v xy) =y (xy) (B <y (x,y)-

Ve EY)BXy () (13)

véi ¢t (x,y) 1a esw tai 1an lap i+1 sau khi ap
dung HIO support constraint, y'(x,y) 1a esw tai lan
lap tha i, ' (x,y) 1a esw tai mat phang mau sau khi
ap dung modulus constraint va ER support
constraint, \41' LX) 1a esw tai mat phé‘ing MAu sau
khi 4p dung ER support constraint va y "(x,y) la esw
tai mat phing mau sau khi ép dung modulus
constraint. B duoc goi 1a hé s6 phan hdi. Trong thuat
toan nay, vung khong gian bén ngoai vung support
dugc hiéu chinh dua vao hé sé B va theo phuong
trinh (13) thay vi gan bang 0 nhu trong thuét toan
ER.

3 MO PHONG

Nghién ctru nay tép trung vao viéc khao sat kha
nang phuc hdi anh trong phuong phap chup anh CDI
sir dung thuat toan tich chap khi chum tia t6i két hop
khong hoan toan va cudng do nhidu xa dugc ghi
nhan & cac 1an chiéu riéng 1¢. Phuong phép nay dwoc
danh gia bang viéc moé phong mot thi nghiém CDI
str dung chum tia & cac murc do két hop khac nhau.
Bén canh d6, ciac muc do nhiéu khiac nhau ciing
dugc thém vao cudng do nhidu xa nham lam cho qua
trinh mo phong co su tuong dong véi cac thi nghiém
CDI trong thyc té. B tri hinh hoc clia mé phong
dugc trinh bay trén Hinh 1. D¢ thyuc hién qua trinh
mo phong va phuc hdi anh, nghién ciru sir dung ngon
ngir lap trinh Python, phién ban 3.7.1.
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d)

e)

Hinh 2: Két qua thu dwge d6i véi mau nhi phan trong truong hep khéng c6 nhiéu

a) mau nhj phdn duwoc sir dung trong mé phong, b) va ¢) cuong dé nhiéu xa tai $o,=146,2 um va &, =5,9 um, d), e)
va f) anh dwot phuc héi doi véi &g =146,2 um, & =6,1 um va &, =5,9 um

Nang lugng dugc sir dung trong mé phong nay
1a 1,0 keV, nim trong ving tia X mém. Khoang cach
giita miu va may do 14 1,0 m. Trong nghién ciru nay,
¢4 mau nhi phan va mau phtrc duoc sir dung dé danh
gia thuat toan ddi véi cac loai mau khac nhau. Mau
nhi phan 1a mau duoc biéu dién boi hai gia tri, 0 va
1; trong khi d6, mau phirc 1a mau dugc biéu dién boi
chc gia tri lién tuc. DI véi mau nhi phan, duge minh
hoa trén Hinh 2a, chi chira hai gi4 tri, 0 va 1, 1an luot
biéu dién cho hai mau den va tring. Mat khac, mau
phtrc dugc trinh bay trén Hinh 3a chira dung cac gia
tri lién tuc biéu dién su thay ddi mau sic cua anh.
Mtc do két hop cua song toi dugc thay déi bang
cach thay doi gia tri cua do dai két hop, &, . Gié tri
cua &, duoc thay dbi tir cao dén thip tuong tng véi
murc do két hop cao va thap dé kiém tra kha ning
phuc hdi anh cua thuat toan ¢ cac mirc do két hop
khac nhau. Chum tia téi dugc gia sir két hop hoan
toan theo phwong y. Dya vao nhirng két qua dat
duogc, nghién ctru nay s& dua ra mot vai tiéu chuan
1am co s& cho viéc thiét ké cac thi nghiém CDI.

Cuong d6 nhiéu xa dat duoc bang phuong trinh
(4). Hinh 2b va 2c¢ lan luot trinh bay cuong d6 nhidu
Xa ciia mau nhi phan tuong ung véi cac do dai két
hop &, =146,2 pm‘and £, =5,9 pm. Trong khi do,
cac hinh 3b va 3c lan luot 1a cuong d6 nhiéu xa cua
mau phac tuong ung véi do dai két hop tai
&, =146,2 pm va & =18,3 pm.
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4 KET QUA VA THAO LUAN

Qua trinh phuc hdi anh duoc thyc hién dé dat
duoc anh caa mau bang viéc két hop cac thuat toan
ER, HIO va phuong phap tich chap khi chum tia tgi
két hop khong hoan toan. Trong nghién citu nay, qua
trinh phuc hdi anh dugc bét diu bang thuat toan ER
sau do dén thuat toan HIO. Bén canh do, thuat toan
shrinkwrap cling duogc ap dung sau mét vai 1an lap
dé hiéu chinh support. Qua trinh nay dwoc lap lai
cho dén khi gia tri x> dudi gia tri ngudng duoc thiét
lap trudc. Cubi cung, khi qué trinh 13p hoi tu chi
thuat toan ER duoc sir dung dé 1am sach ving bén
ngoai anh ctia mau.

Dbi vi mau nhi phan, anh dugc phuc hdi tng
V6i cac mirc do két hop khac nhau dugc trinh bay
lan luot trén cac hinh 2d, 2e, 2f. Trudng hop
&, =146,2 pm, Hinh 2d cho thdy qua trinh phyc hdi
anh dat duoc anh co chat lugng cao. Cac dac diém
ciia mau duoc phuc hoi lai hoan toan, khong ¢ su
khac nhau gitra anh duoc phuc hdi va anh gbc ban
dau. Khi muc d6 két hop giam, thuat toan van cho
két qua tét khi do dai két hop khoang 6,1 pm. Mic
du co su thay doi vé chat lwong anh so vai anh goc
nhung tat ca céc chi tiét cua anh déu duoc phuc hoi
hoan toan va thuét toan van cho két qua tin cay. Tuy
nhién, khi d6 dai két hop giam dén gia tri
£, =5.9 pm, xao anh bét dau xuét hién, cc chi tiét
anh khéng duoc phuc hdi day du. Vi vay, két qua
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thu dugc cho thay rang ddi véi mau nhi phan ¢ ciu
tric don gian thuat toan tich chap c6 kha nang phuc
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hoi anh c6 chét lwong t6t khi do dai két hop 16n hon
£, =5,9 pm.

Hinh 3: Két qua thu dwoc d6i véi miu phire khi khéng bi anh hwéng béi nhiéu

a) Mdu duot sir dung trong mé phong, b) va c) cuong do nhiéu Xa tai &, =146,2 um va &, =18,3 um, d), e) va f)
anh dugc phuc héi doi voi &g =146,2 um, & =20,9 um va Eg =18,3 um

Két qua thu dugc dbi voi mau phirc dugce trinh
bay trong Hinh 3. Chét lugng anh duoc phuc hoi
trong Hinh 3d véi & =146,2 um phi hop tot véi anh
goc trong Hinh 3a. Khi do dai két hop giam dén
20,9 um, Hinh 3e cho thdy thuét toan duoc sir dung
van phuc hoi dugc anh véi chat luong tét, khong sai
khac nhiéu so véi anh gbc ban dau. Vi vay co thé
thay rang thuat toan tich chap dugc str dung dang tin
cdy trong phuong phap CDI d6i v6i mau phuc khi
chum tia téi c6 d6 dai két hop lon hon hodc bing
20,9 um. Khi d6 dai két hop nho hon gia tri nay,
chat lugng anh kém va hinh 3f 1a két qua dat duoc
khi d¢ dai két hop & =18,3 um. Do vay d6i véi mau
phtic thuat toan tich chap khong cho két qua dang
tin cy néu do dai két hop bang hoic nhé hon gié tri
nay.

Khi chim tia t6i 6 mure d6 két hop thap, cac két
qua dat duoc cho thay rang anh dugc phuc hdi chira
dung céc xao anh va chét lugng dnh bi suy giam
khién anh tré nén khac biét rat nhiéu s0 v6i anh gbe
ban dau. Phu thudc vao tinh chét cua miu, kha nang
phuc hdi anh cua thuat toan tich chap s& khac nhau
dbi voi cac mirc do két hop khac nhau. Trong trudng
hop ciia mau nhi phan, thuét toan tich chap c6 kha
nang phuc hoi anh & mirc d6 két hop thap hon so véi
truong hop ciia mau phirc. Piéu nay c6 thé duoc giai
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thich 1a do mau nhi phan chi chira hai gia tri 0 va 1,
nguoc lai, mau phirc chia cac gia tri lién tuc, vi vay
thuét toan tich chap sé gap kho khan hon trong viéc
phuc hdi lai cac chi tiét cua anh. Vi vay, co thé két
luan rang trong truong hop khong bi anh huéng boi
nhiéu thuat toan tich chap cho két qua tin cay va anh
thu duoc dat chat lwong t6t d6i véi mau nhi phan khi
d6 dai két hop I6n hon 6,1 pm va d6i voi mau phic
1a 16m hon 20,9 pm.

Mit khéac, dé qué trinh mo phong twong dong
hon véi cac diéu kién thyc nghiém, nhidu dugc thém
vao cudng do nhiéu xa. Nhiéu st dung trong mo
phong nay dugc tao ra bing mé hinh phan bd Gauss,
¢6 trung binh duoc chon bang 0, va d6 1éch chuin
o =P x I, v&i P 1a mot s6 thuc, co gid tri tir 0 dén
1, dai dién cho murc do nhiéu duoc thém vao cudng
d6 nhiéu xa va 17 1a gié tri cua cuong do nhidu xa tai
pixel (i,j).

Cuong d¢ nhidu xa khi c6 nhidu dat dugc bang
phuong trinh sau,

Qi N
Inhleu Ikhong nhleu—i_Nhleu (14)
trong do Ikhon ¢ nhidy VA Inhleu lan luot 1a cuong do

nhiéu xa khi khong c6 nhiéu va c6 nhiéu.
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a)

b)
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Hinh 4: Anh dwoc phuc hdi dbi véi miu nhi phan khi ¢6 danh hwéng cia nhiéu
a)P=0,05,b)P=0,1,¢) P=0,15

Dua vao két qua dat dwoc khi khong c6 anh
huéng cua nhidu, mo phong trong trudng hop co
nhiéu s& duoc thyc hién voi do dai két hop 6,1 pm
dbi v6i mau nhi phan va 20,9 pm di véi mau phic.
Mtc d6 nhidu ciing duoc thay dbi dé kiém tra kha
ning phuc hdi anh cua thuat toan. Anh dugc phuc
hdi tir cuong d6 nhidu xa khi c6 anh huéng caa nhidu
dugc trinh bay 1an luot trén Hinh 4 d6i v6i mau nhi
phan va Hinh 5 d6i véi mau phic. Chat lugng cia
anh duoc phuc hdi thay d6i va suy giam khi mirc do
nhiéu tang dan. B4i véi mau nhi phan, khi mue do
nhiéu thap, P = 0,05, anh phuc hoi phu hop t6t V6i
két qua dat dugc khi khong c6 nhidu va véi anh gc.
Céc dic diém cua anh dugc phuc hdi hoan toan. Tuy
nhién, khi mute d6 nhidu tang 1én, chét lugng anh suy
giam rd rang hon. Két qua thu dugc cho thiy ring
khi P = 0,15, chat lugng anh bat dau suy giam rd
rang so v6i nhitng gié tri khac d6i voi mau nhi phan.
Vi vay, c6 thé két luan rang d6i véi mau nhi phan
thuat toan tich chap cho két qua tin cay trong
phuong phap CDI sir dung chim tia két hop khong
hoan toan véi cac 1an chiéu riéng 1& khi mirc do
nhiéu nho hon hoac bang 0,15 gia tri cia cuong do
nhiéu xa va d6 dai két hop 12 6,1 pm.

Dbi véi mau phirc, Hinh 5 trinh bay anh duoc
phuc hdi tir cac mirc d6 nhidu khac nhau. Két qua
dat duoc ciing cho thay riang khi mirc d6 nhiéu ting
dan, chat luong anh dugc phuc hdi giam dan. Két
qua dat dugc dang tin cay khi gia tri cia mac do
nhiéu nho hon hoic bang 0,5. Khi mirc @6 nhidu ting
1én 0,1, chat lugng anh thu dwoc bi suy giam dang
ké. Két qua dat duoc cho thdy rang mau phiic dé bi
anh huong bai nhigu hon so véi mau nhi phan. Tuy
nhién, trong trudng hop mau phiic va nhiéu & mot
mirc d6 khong cao, thuat toan tich chap cho két qua
dang tin cdy khi ap dung vao phuong phap CDI su
dung chum tia két hop khong hoan toan va cac 1an
chiéu riéng 1¢.

Mic du chit lugng anh duoc phuc hdi 1a khac
nhau ddi véi cac mau khac nhau & nhitng mirc do
két hop va mirc 6 nhiéu khac nhau nhung phuong
phap tich chap dang tin cay dé ung dung vao viéc
phuc hoi anh trong phuong phap CDI khi chim tia
t6i két hop khong hoan toan va cuong d6 nhidu xa
duogc ghi nhan & cac 1an chiéu riéng 1é. Két qua dat
dugc tir nghién ciru ny ¢6 thé phuc vu cho viéc thiét
ké cac thi nghiém CDI trong thuc té va mé ra co hoi
ap dung chum tia két hop khong hoan toan trong
phuong phap CDI.

Hinh 5: Anh dwoc phuc hdi dbi véi miu phire khi cwong @9 nhiéu xa bi anh hwéng béi nhiéu
a)P=0,03;b)P=0,05;c)P=0,1

5 KET LUAN

Két qua dat duoc trong nghién ctru nay ching
minh kha nang phuc héi anh cua phuong phap tich
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chap trong phuong phap CDI st dung chum tia két
hop khong hoan toan d6i véi cac loai mau khac nhau
trong trudng hop chim tia ti c6 cac mirc do két hop
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khéac nhau, cuong d6 nhiéu xa & cac muc do nhiéu
khac nhau va duoc ghi nhan ¢ cac 1an chiéu riéng 1¢.
Két qua dat dugc co thé (ng dung vao trong céc thi
nghiém thyc té nham mo ra huéng nghién ctu tng
dung chum tia két hop khong hoan toan vao phuong
phap CDI. Trong twong lai, cac nghién cuu tiép theo
¢6 thé duogc thuc hién nham mé rong pham vi tng
dung cua thuat toan & cac mirc do két hop thap hon
va mirc d6 nhiéu cao hon. Bén canh do, cling canmo
rong nghién ctru d6i véi miu c6 pha thay doi lién tuc
nhim lam ting kha nang ung dung thuc te cua
phuong phap tich chap ddi voi cac mau ¢6 ciu trac
phuc tap.
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