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Tóm t ắt :  

Trong b¨i b§o n¨y, ch¼ng t¹i Ľ ̓xuʠt mΧt giʞi pháp bʬng cách thêm m t̡ nʜ biên ĽΧ vào h  ˂thΞng mã 

hóa m t̡ nʜ pha ĽΞi xηng xuyên tâm cho nâng cao chʠt lʇαng ʞnh. MΧt m t̡ nʜ bi°n ĽΧ có khʞ nŁng 

tŁng ĽΧ tʇʅng phʞn ʞnh έ tʢn sΞ thʠp m¨ tʇʅng ηng vΩi vùng tʢn sΞ cεa m t̡ nʜ pha ĽΞi xηng xuyên 

t©m Ľʇαc thêm vào h  ˂thΞng nhʬm nâng cao giá tr  ̂hàm truy n̓ Ľiu̓ bi n̋ (MTF). K t̋ quʞ mô phΜng 

cho chηng minh hi u˂ quʞ cεa phʇʅng ph§p Ľ ̓ xuʠt bʬng Ľ§nh gi§ hàm MTF và mô phΜng ʞnh Ľ« 

Ľʇαc Ľʇa Ľn̋. Các k̋ t quʞ Ľ« ch ˄ ra rʬng phʇʅng ph§p Ľ ̓xuʠt có th  ʾcʞi thi n˂ chʠt lʇαng tʜo ʞnh 

cεa h  ˂thΞng mã hóa m t̡ nʜ pha ĽΞi xηng xuyên tâm.   

Từ khóa:  

Mã hóa m t̡ sóng; M t̡ nʜ pha, Hàm truy n̓ Ľiu̓ bi n̋. 

Abstract : 

In this paper, we introduce additionally an amplitude mask into optical system with radially symmetric 

phase mask to enhance image-quality. An amplitude mask can improve low frequency region which is 

suitable with frequency region of optical system with radially symmetric phase mask is added to 

improve modulation transfer function (MTF). Simulation results show the effectiveness of proposed 

method by evaluated based on the MTF and simulation images. Results demonstrated that the 

proposed method can be used to improve image-quality of optical system with radially symmetric 

phase mask. 
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1. GIӡI THIӖU CHUNG 

Hệ thống quang học là một thiết bị quan 

trọng dùng để quan sát và thu nhận hình 

ảnh. Với hệ thống tạo ảnh có khẩu độ số 

(NA) xác định, độ sâu trường và độ phân 

giải ngang là hai thông số rất quan trọng, 

phản ánh chất lượng cũng như khả năng 

quan sát các vật của thiết bị [1]. 
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Trong khi độ sâu trường xác định khoảng 

không gian dọc trục cho hình ảnh sắc nét 

thì độ phân giải ngang lại đại diện cho 

khoảng cách nhỏ nhất giữa hai điểm trên 

vật mà người quan sát còn phân biệt. Tuy 

nhiên, các hệ thống quang học truyền 

thống chịu một sự đánh đổi giữa độ phân 

giải ngang và độ sâu trường đó là độ phân 

giải ngang mong muốn càng cao thì độ sâu 

trường càng hẹp. Với bước sóng ánh sáng 

l và khẩu độ số NA, độ sâu trường bằng 

0.5l/NA2 và độ phân giải ngang bằng 

0,6l/NA [2].  

Độ sâu trường càng được mở rộng 

thì khả năng thu nhận được nhiều thông tin 

của vật ba chiều ở không gian vật càng tốt. 

Do vậy, mở rộng độ sâu trường là một 

trong những bài toán được nhiều nhà khoa 

học trên thế giới tập trung giải quyết. Công 

nghệ mã hóa mặt sóng là một công nghệ 

mạnh được sử dụng cho mở rộng độ sâu 

trường. Ở công nghệ mã hoá mặt sóng, một 

mặt nạ pha được giới thiệu vào hệ thống 

quang học truyền thống đưa đến hàm nhòe 

điểm (PSF) hoặc MTF bất biến trên một độ 

sâu trường lớn. Mặt nạ pha có thể được 

chia làm hai loại bao gồm mặt nạ pha đối 

xứng xuyên tâm và mặt nạ pha bất đối 

xứng [3]. Đối với mặt nạ pha đối xứng 

xuyên tâm, ảnh có thể chấp nhận được mà 

không cần qua quá trình xử lý ảnh [4]. Hơn 

nữa, khi quá trình xử lý ảnh được sử dụng 

để cải thiện chất lượng ảnh tốt hơn thì tạp 

chất (image artifacts) không xuất hiện trên 

ảnh [4]. Trong khi mặt nạ pha bất đối xứng 

yêu cầu một quá trình xử lý ảnh cho khôi 

phục ảnh sắc nét. Tuy nhiên, tạp chất xuất 

hiện trên ảnh khôi phục [4]. Mặt nạ pha bất 

đối xứng có khả năng mở rộng độ sâu 

trường tốt hơn mặt nạ pha đối xứng. Mặt 

nạ pha bất đối xứng như mặt nạ bậc ba [5], 

mặt nạ sin [6], mặt nạ logarit [7], mặt nạ 

tan [8]. 

Nhiều mặt nạ pha đối xứng xuyên 

tâm đã được giới thiệu cho mở rộng độ sâu 

trường ở các hệ thống tạo ảnh quang học 

như mặt nạ pha bình phương [9], mặt nạ 

pha logarit [9], mặt nạ pha hình khuyên 

[4], mặt nạ pha tan [14] và vân vân [11-

13]. Trong đó, các mặt nạ pha logarit, mặt 

nạ pha tan, mặt nạ pha hình khuyên là 

những kiểu mặt nạ pha đối xứng xuyên tâm 

mới mà đưa đến hàm MTF ổn định tốt cho 

sự thay đổi độ sâu trường. Ở các mặt nạ 

pha này, vùng tần số thấp là lớn hơn không 

(thông thường nhỏ hơn 0.5), trong khi 

vùng tần số cao gần như bằng không 

(thường lớn hơn 0.5). Tuy nhiên, giá trị của 

hàm MTF ở vùng tần số thấp là thấp so với 

giá trị hàm MTF tại tiêu điểm của hệ thống 

quang học truyền thống. Do vậy, độ tương 

phản ảnh không cao. Trong bài báo này, 

chúng tôi giới thiệu thêm mặt nạ biên độ 

vào hệ thống mã hóa mặt sóng mặt nạ pha 

đối xứng xuyên tâm cho nâng cao giá trị 

hàm MTF ở vùng tần số thấp cho nên độ 

tương phản của ảnh được cải thiện. 
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2. ņԉC TÍNH TӳO ӵNH MԉT Nӳ BIÊN 

ņ֤  VÀ MԉT Nӳ PHA ņ֜ I X NִG TAN 

2.1 ņԊc tính tӴo Ӷnh c aֳ mԊt nӴ biên Ľ֥ 

Hàm đồng tử có thể biễu diễn theo 

hàm biên độ, Q(x,y), và hàm pha, f(x,y), và 

có thể mô tả bằng: 

{ }2 2 2 2( , )exp( ( , ) ( ) ) if + 1
( , )

0                                    other 

Q x y i f x y x y x y
P x y

yë ³ + + ¢î
=ì
îí

 

(1) 

ở đây, x và y là tọa độ quy chuẩn ở mặt 

phẳng đồng tử. Hàm f có đơn vị là radian. 

Độ lệch tiêu tương ứng độ sâu trường được 

biểu diễn theo công thức sau:  

2

0

1 1 1

4 i

L

f d d

p
y

l

å õ
= - -æ ö

ç ÷
           (2) 

trong đó, l là bước sóng ánh sáng; L là 

đường kính đồng tử; d0 và di là khoảng 

cách vật và ảnh. 

Hàm nhoè điểm có thể nhận được bằng 

biến đổi Fourier của hàm đồng tử và có thể 

biểu diễn bằng công thức : 

2
( ( , )h FFT p x y=                  (3) 

Ảnh nhận được của hệ thống quang học là 

g o h= Ã                            (4) 

ở đây o là vật, toán tử Ã là tích chập. 

Trong phần này, chúng ta sử dụng hàm 

biên độ được đề xuất ở bài báo [10] để 

nghiên cứu. Hàm mặt nạ biên độ có dạng 

toán học như ở công thức sau: 

2 2 2 2 2exp(( ) / ) if + 1 
Q( , )

0             other

a x y b x y
x y

ë - - ¢
=ì
í

 

(5) 

Cặp tham số a và b được sử dụng điều 

khiển phân bố cường độ trên mặt phẳng 

đồng tử. 

 

Hình 1. Hàm MTF cho h  ֓th n֝g quang h c֙ 

truyԚn th n֝g v i֧ mԊt nӴ bi°n Ľ.֥ 

Xét cặp số a = 0 và b = 0.8. Hàm MTF 

của hệ thống quang học truyền thống và 

mặt nạ biên độ được chỉ ra ở Hình 1. Từ 

Hình 1 có thể thấy rằng, giá trị hàm MTF 

của mặt nạ biên độ ở tần số thấp thì cao 

hơn giá trị hàm MTF của hệ thống quang 

học truyền thống, trong khi giá trị hàm 

MTF của mặt nạ biên độ ở vùng tần số cao 

thì thấp hơn giá trị hàm MTF của hệ thống 

quang học truyền thống. Điều này nghĩa 

rằng, ảnh của mặt nạ biên độ ở vùng tần số 

thấp có độ tương phản tốt hơn ảnh của hệ 

thống quang học truyền thống. Trong khi, 

ảnh của mặt nạ biên độ ở vùng tần số cao 

thì có độ tương phản thấp hơn ảnh của hệ 

thống quang học truyền thống. 

2.2 ņԊc tính tӴo Ӷnh c aֳ mԊt nӴ pha Ľ֝ i 

x nֵg tan 

Ở bài báo [10] đã đề xuất giải pháp mở 

rộng độ sâu trường bằng cách sử dụng mặt 
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nạ pha đối xứng dạng tan. Ở bài báo này, 

chúng tôi sử dụng mặt nạ pha tan để nghiên 

cứu cho đề xuất. Mặt nạ pha này có hàm 

toán học là: 

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 1
( ) tan  if 

2 4
, ,

2 1 1
( ) tan  if  

4 2

mm
a x y x y

n n
f x y

m m
a x y x y

n n

pp
q

q
p p
q

+ë
+ + ¢ <î

î
=ì

+ +î- + + ¢ <
îí

 

(3) 

ở đây, q  là góc trong khoảng từ 0 đến 2p ; 

n là số tự nhiên ; m là số tự nhiên trong 

khoảng từ 0 đến 2n-1. Tham số tối ưu của 

mặt nạ pha là a = 31.85 như được chỉ ra ở 

bài báo [10]. Đơn vị của a là radian. 

Hàm MTF cho hệ thống quang học truyền 

thống và mặt nạ pha dạng tan được chỉ ra 

ở Hình 2 với các tham số độ lệch tiêu khác 

nhau, ở đây khoảng độ lệch tiêu được lấy 

theo bài báo [10]. Như hình 2 (a) chỉ ra 

hàm MTF của hệ thống quang học truyền 

thống rất nhạy với sự biến đổi của độ lệch 

tiêu. Khi giá trị tham số độ lệch tiêu càng 

lớn thì hàm MTF càng thấp và tần số cắt 

càng nhỏ (tần số cắt được định nghĩa là giá 

trị tần số đầu tiên mà giá trị hàm MTF bằng 

không). Do vậy, chất lượng ảnh sẽ suy 

giảm nhanh đối với sự thay đổi của độ lệch 

tiêu. Trong khi, hàm MTF của mặt nạ tan 

gần như ổn định với độ lệch tiêu. Tuy 

nhiên, giá trị hàm MTF của hàm pha tan là 

thấp hơn so với giá trị hàm MTF nhiễu xạ 

của hệ thống quang học truyền thống (tại 

giá trị y = 0. Từ Hình 2b thấy rằng giá trị 

tần số cắt hàm MTF của mặt nạ pha tan gần 

như nhỏ hơn 0.5 cho nên chỉ có các vật có 

tần số trong vùng này sẽ thu nhận được 

thông tin rõ nét. 

 

(a) 

(b) 

Hình 2. Hàm MTF cho h  ֓th n֝g quang h c֙ 

truyԚn th n֝g và mԊt nӴ pha dӴng tan cho các 

giá tr  ֗Ľ֥  l c֓h tiêu khác nhau  

(y =0; 5; 10) 

 

Phân b  ֝tӺn s  ֝không gian 

Phân b  ֝tӺn s  ֝không gian 
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3. KӒT HӥP MӎT NӃ PHA TAN VÀ MӎT NӃ 

.L<b 7ӟ 

Như trình bày ở mục 2, mặt nạ biên độ (a 

= 0 và b = 0.8) đưa đến chất lượng ảnh tốt 

hơn ở vùng tần số thấp so với hệ thống 

quang học truyền thống. Trong khi, mặt nạ 

pha tan chỉ ở vùng tần số thấp mới cho 

nhận ảnh rõ nét. Trong bài báo này, chúng 

tôi đề xuất ý tưởng cho sự kết hợp mặt nạ 

biên độ mà nâng cao độ tương phản ở vùng 

tần số thấp vào mặt nạ pha hàm tan cho cải 

thiện độ tương phản của ảnh. Hay nói cách 

khác là giá trị hàm MTF sẽ được nâng cao 

lên ở vùng tần số thấp. Khi giá trị MTF 

được cải thiện cao hơn thì độ tương phản 

của ảnh nhận được sẽ tốt hơn.  Hiệu quả 

của phương pháp đề xuất sẽ được chứng 

minh trên đánh giá hàm MTF và ảnh mô 

phỏng. 

Trên cơ sở các tham số đã nhận được trên, 

hàm MTF của mặt nạ pha tan và phương 

pháp đề xuất được chỉ ra ở Hình 3. Hình 

3(a) chỉ ra hàm MTF của mặt nạ pha tan và 

phương pháp đề xuất tại giá trị y = 0. Hình 

3(b) chỉ ra hàm MTF của mặt nạ pha tan và 

phương pháp đề xuất tại giá trị y = 5. Hình 

3(c) chỉ ra hàm MTF của mặt nạ pha tan và 

phương pháp đề xuất tại giá trị y = 10. Từ 

Hình 3, không khó khăn nhìn thấy rằng giá 

trị hàm MTF của phương pháp đề xuất là 

cao hơn giá trị MTF của mặt nạ pha tan. 

Tuy nhiên, tần số cắt hàm MTF của hai 

phương pháp gần như là trùng nhau. Điều 

này nghĩa rằng phương pháp đề xuất có thể 

được sử dụng cho cải thiện chất lượng ảnh 

của hệ thống mã hóa đối xứng xuyên tâm. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 3. Hàm MTF cho mԊt nӴ pha tan (g c֝) và 

phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt. Giá tr  ֗Ľ֥  l c֓h tiêu bԄng 

y =0; 5; 10. 

Một ảnh mẫu dạng cánh quạt được sử dụng 

cho mô phỏng ảnh chỉ ra ở Hình 4. Ảnh mô 

phỏng cho mặt nạ tan và phương pháp đề 

xuất được chỉ ra trên Hình 5. Nhìn một 

cách rõ ràng rằng ảnh của mặt nạ pha tan 

và phương pháp đề xuất gần như bất biến 
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với độ sâu trường. Tuy nhiên, độ tương 

phản ảnh của phương pháp đề xuất là tốt 

hơn mặt nạ pha tan gốc. Điều này có nghĩa 

rằng phương pháp đề xuất có thể được sử 

dụng để nâng cao chất lượng ảnh. 

 

Hình 5. ӄnh mô phԈng cho mӼt nӱ ǇƘŀ ǘŀƴ όōşƴ ǘǊşƴύ ǾŁ ǇƘԜԎƴƎ ǇƘłǇ Śԁ xuӳǘ όōşƴ ŘԜԏi). 

Giá trԆ Śԍ lԄch tiêu bӹng y =0; 5; 10.

Hình 4. ӵnh g c֝ dӴng cánh quӴt. 

 
(a) y = 0 

(b) y = 5 (c) y = 10 

(a1) (b1) (c1) 
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4. KԑT LUӿN 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một 

phương pháp thêm mặt nạ biên độ vào hệ 

thống quang học mã hóa mặt nạ pha đối 

xứng xuyên tâm cho cải thiện chất lượng 

ảnh. Một mặt nạ biên độ đã được nghiên 

cứu với mặt nạ pha đối xứng xuyên tâm 

dạng tan cho nâng cao độ tương phản ảnh. 

Bằng cách kết hợp mặt nạ biên độ với mặt 

nạ pha tan thì hàm MTF ở tần số thấp được 

nâng lên gần hơn với hàm MTF nhiễu xạ 

của hệ thống quang học truyền thống. Các 

kết quả mô phỏng đã được chỉ ra với hàm 

MTF và ảnh mô phỏng. Kết quả chỉ ra rằng 

phương pháp đề xuất cho phép nâng cao độ 

tương phản của ảnh.  
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