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Deep learning processing steps using the traditional Lucy - Richardson - Rosen -
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reconstructed image was better. The Structural Simililarity Index and
Learned Perceptual Image Patch Similarity Index demonstrated that the
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resolution, and a higher degree of resemblace with the original image.

NANG CAO CHAT LUQNG ANH BANG KET HQP THUAT TOAN
TRUYEN THONG LUCY - RICHARDSON - ROSEN
VA KY THUAT HQC SAU DANG UNET

Tran Trong Thing', Lé Trong Hiéu', Nguyén Quang Thi?, Pinh Vin Sang?, Lé Vin Nhu®’
1Tm’0‘ng DPai hoc Pién luc, 2Tru*o‘ng Dai hoc Ky thudt Lé Quy Dén

THONG TIN BAI BAO TOM TAT
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giai anh va tinh twong dong voi anh gdc. Tuy nhién, cac nghién ciu

TU KHOA ciing chi ra rang phuong phéap nay van dua dén tap chét gay nh1eq trén

anh khoi phuc, xuat hién cac artifacts bam theo céc chi tiét anh. Dé loali
Khoi phyc anh bo dugc nhidu nay va nang cao chit luong anh khoi phuc, bai bao nay
Thuat toan Lucy — Richardson - da d& xuét sir dung thém ky thuat hoc sau. M6 hinh hoc sau duoc str
Rosen dung dang Unet. Qua trinh mé phong trén bd anh y té€ da chi ra rang véi

mot anh y t& mo tir hé thdng quang hoc, sau hai buéc xir Iy bang thuat
o A toan Lucy — Richardson — Rosen va két hop véi mang hoc sau Unet di
K§¥ thudt hoc sau cho anh khéi phuc t6t hon. Anh khéi phuc d giam duogc thanh phén
Mo hinh Unet nhiéu artifact, cai thién do phan giai va tang tinh dong dang v6i anh gdc
dugc minh ching bang chi s tuong ddng cau triic va chi s nhan thirc
thi giac cua nguoi.
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1. Gioi thigu

Mot hé thng quang hoc hoat dong twong dwong véi mét bo loc thong thap voi ham truyén 1a
mot ham Gaussion (ham nay thudng dugc goi 1a ham nhoe diém). Do vay, anh dugc tao tr mot
hé théng quang hoc s€ bi md di so voi anh géc. M6 phoéng qua trinh tao 4nh ctia mot hé théng
quang hoc v6i dau thu c6 thé dugc biéu dién bang cong thirc sau day:

g=0®h 1)

O day, o 1a vat, h 1a ham nhoe dlém (PSF), toan ti ® la tich chap.

Tt phwong trinh trén cd thé thay rang, kich thuéc ham nhoe diém cang nho thi anh g thu dugc
cang tién t&i 0. Tuy nhién, giam kich thuéc ham nhoe diém ludn ludn 1a thach thire ddi v6i phan
cung cua hé quang hoc. Vi vay, thach thirc cia cic nha khoa hoc 1a véi anh mo thu dugce cia hé
quang hoc ¢6 ham nhoe diém kich thudc 16n phai khéi phuc vé anh nhu hé thdng quang hoc ¢
ham nhoe kich thudc nhé hon, qua d6 chat lugng anh s& t6t hon. Nhiéu thuat toan khoi phuc di
dugc nghién ctu truéc ddy nhu Fresnel Incoherent Correlation Holography (FINCH),
Interferenceless Coded Aperture Correlation Holography (I-COACH), Lucy — Richardson, None
- Linear Reconstruction (NLR) va gan déy la Lucy — Richardson - Rosen Algorithm (LRRA) [1]
— [4]. Sau FINCH va COACH, I-COACH duogc phat trién nhd NLR tuy nhién anh khoi phuc bi
nhiu [3]. LRRA dugc phat trién dua trén su két hop ciia NLR v6i mot phuong phap noi tiéng 1a
Lucy — Richardson (LRA), phwong phap da tao ra anh khoi phuc c6 ti 1 tin trén tap (SNR) tot
hon NLR va LRA [4]. LRRA da duoc chi ra c6 kha nang hdi tu nhanh hon va uéc luong tdt hon
han so voi LRA. Tuy nhién, anh khoi phuc cia LRRA van cho nhiéu chi tiét gia (artifact).

Bén canh d6, k¥ thuat hoc sdu gin diy da va dang tré thanh mot cong cu rt manh dugc tng
dung trong rat nhiéu linh vyc va xir Iy anh ciing khong phai ngoai 1& [5] — [10]. Cac mé hinh hoc
sdu da dugc sir dung c6 nhidu loai nhu Convolutional Neural Network (CNN), Generative
Adversarial Networks (GAN), Unet [6], [7]. Mic du c6 nhiéu kién trtc mang kha dung, chung t6i
da chon Unet vi n6 duoc sir dung rong rai trong hinh anh. Unet khir nhiéu hinh anh cudi cung, c6
thé stra 16i khong khép mo hinh va 1am cho hinh anh trong hap dan hon vé mit thi giac [8]. Vai
trd cia mang hoc sau Unet nay 14 huén luyén cho ting cip anh c6 do phan gii thap (LR) véi anh
chat luong cao (HR). Tuy nhién, khac v6i phuong phap khac hun luyén truc tiép cac anh mo voi
anh nhin do sic nét cao, chiing toi s& khoi phuc anh md trude bang thuat toan LRRA nhu 13 bude
dém dé tao anh LR, gitip qua trinh so sanh timg cip anh trong mang hoc sau gan hon véi anh HR,
qua d6 nang cao hiéu qua khoi phuc anh. Két thic qué trinh hudn luyén, mot bd tham sb s& thu
dugc phuc vu cho qué trinh khéi phuc cho bét ki anh m& nao ¢ dinh dang gidng v6i qua trinh da
dugc huin luyén. Két qua 1a anh nhan dugc da sira duoc cac chi tiét gia (artifacts) trén anh cua
phuong phap LRRA va do phan giai duoc cai thién.

2. Phuong phap
2.1. Khéi phuc dnh theo phwong phdp truyén thong (LRRA)
Bai bao [4] d chi ra trong phuwong phéap khoi phuc dnh bang LRRA, anh tai tao thi n+1 dugc

xac dinh bang cong thirc :
| n+l _ | n I ®a h (2)
© U ®h

Trong do, ®Z tham chiéu t6i thuat toan NLR va né duoc dinh nghia cho ham A va B:
_ o . B .
‘F ! {‘ A‘ exp[ j arg(‘ A‘) ‘ B‘ exp[—j arg(‘ B‘)]m (3)

Trong d6, Ava B 1a bién d6i Fourier ciia A va B. a va B c¢6 thé thay ddi duoc tir - 1 dén 1.
Qua trinh khoi phuc anh cta thudt toan s€ bat dau véi anh dau tién 1a I khi n = 1 1a anh dy doan,
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n6 duge tich chap voi h (ham nhoe diém), sau d6 dem két qua so sanh véi Ip bang cach tinh ti 18
giita anh vira tao ra v6i anh Io. Ti 18 ndy dwoc trong quan v6i h dé thu dwoc phan du va nhan voi
anh trude d6. Qua trinh 1ap nay dién ra cho téi khi ti 1é nay dat dén dd hoi tu & mot gia tri khong
dbi, qué trinh nay duoc mo ta rd & Hinh 1.

NLR — lorF[f
! exp[~iarg(OTF)]

‘R(_m'o
exp I}i arg(R atio )}

|ﬁ

Ll

Residue

Hinh 1. So do nguyén Iy khoi phuc anh bdng LRRA

Nhu d4 noi & trén, bd anh dau ra dafl duoc chi ra co chat luong tdt hon anh mo nhiéu, tuy nhién
khoi phuc bang LRRA con ton tai nhicu chi tiét gia vi the sau khoi phuc LRRA, anh nay dugce coi
la anh LR. O budc tiép theo, cac anh nay ti€p tuc dugc chiung tdi huan luyén bang mot mang hoc
sau theo mo6 hinh mang Unet bang cach cho hoc anh xa véi anh HR.
2.2. Mang hoc sdu cho bai toan khoi phuc danh mo

Mang hoc sau duoc st dung dé huan luyén tung cap anh LR thanh HR, theo m6 hinh mang
Unet dudi day [6], [7].
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Skip connection

Hinh 2. M6 hinh mang Unet sir dung [7]

Mo hinh Unet ctia chung t6i bao gém mot bd ma hda va mot bo gidi ma, voi 09 t?mg va 32 dén
512 b loc nhu Hinh 2. Trong mdi ting cua giai doan mi hoa, anh dau vao trai qua hai 16p tich
chap 3 x 3, budc tiép theo 1a mot ham kich hoat (ReLU). Sau do, 16p gop 2 x 2 duoc sir dung dé
giam kich thuéc khong gian cta anh (vi du, tr 350x350 xubng 175x175, tir 175x175 xudng
88x88, v.v..). Tuong tu nhu viy, trong mdi tang cua giai doan giai ma, mot tich chap chuyén vi 2
x 2 dé tang kich thudc khong gian cua anh (vi du, tir 22x22 18n 44x44). Tiép theo 1a hai 16p tich
chap 3 x 3 theo sau l1a ham kich hoat ReLU. Tai méi mirc gidi mi, c6 mot budc két ndi rat ngén
(skip connection) ldy cac dic trung twong mg trong bo ma héa (Encoder). Két ndi rat ngan giup
giit lai thong tin chi tiét tir bd ma hoa va két hop véi thong tin dic trung tir bo giai ma (Decoder).

Sau khi hudn luyén, bo tham s6 luu lai cac trong s6 (WEIGHTS) va do 1éch (biases) ctia cac 16p
trong mang no-ron. Cac tham sd nay déng vai tro nhu "bd nhé" cuia mang, giup mang luu lai cac
dac trung va thong tin hoc dugc tir dit li€u dé sir dung cho cac du doan hoac nhan dién sau nay.
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2.3. M6 hinh két hop khéi phuc dnh truyén théng véi mang hoc siu

Tir cac phan tich & trén, bai bao nay dé xuit mo hinh két hop giita phuong phéap khoi phuc anh
truyén thong va mang hoc sau, anh s€ tai tao qua hai budc dugec moé ta nhu Hinh 3.
ng

- Deconvolution -

Object Blurred Images LR Image H IH

(TR

'fli'l: CH

Reconstruction

bmom 52 B X
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L t
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Hinh 3. M6 hinh két hop phwong phdp khéi phuc dnh truyén thong va mang hoc sdu Unet

Trong mo hinh két hop giita LRRA véi Unet, mot anh mo s& duoc khoi phyc 1an thir nhét
bang thuat toan LRRA va anh nay coi nhu anh LR. Trong mé hinh mang Unet, (mg v6i mdi anh
LR nay chiing t6i tao ra mt anh HR tuong (mg bang cach tich chap anh gbc véi ham PSF c6 kich
thudc & nhod hon. Véi sb luwgng cap anh HR — LR dugc tao ra, mang Unet s€ huén luyén anh LR
vé anh HR va ham MSE dugc dung dé so sanh anh khéi phuc véi anh HR. Bo thong sb
WEIGHTS duogc ghi lai va phuc vu khéi phuc anh cho cac anh dau vao sau nay.

Hiéu quéa ctia md hinh dugc chung t6i danh gia & phan két qua mod phong véi d6 phan giai anh,
chi s6 twong dong cua anh (SSIM) va chi s6 nhén thirc thi gidc cua ngudi (LPIPS).

3. Két qua va thao luan

3.1. Bj dit ligu

Object Blurred Images LR Image
Hinh 4. Thiee hién khéi phuc danh mo (bang thudt todn LRRA)

Tao anh mo kich thude m X m nhu phuong trinh (1) bﬁng cach cudn PSF 1a mot ma trin ham
Gaussian cung kich thude m x m hé s6 6, véi anh gde 0. Thyc hién thuat toan LRRA nhu Hinh 4
véi sb 1an lap 1a 20, hé ) tmg a =1 va B = 0,8 ung véi mdi anh mo 1a dau vao, ta s& thu duoc
mot anh sau khoéi phuc.
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Nhu d4 néi ¢ trén, cac anh khoi phyuc bang LRRA nay c6 chat lwgng tot hon anh md tuy nhién
van ton tai nhiéu cac chi tiét gia duoc goi 1a artifact. D loai bo bot nhidu nay dic biét ¢ vién
xung quanh thi anh kich thuéc m x m dugc cat xén vién dé thanh anh n x n (m > n). Thyuc hién
bude xir Iy ndy v6i hon 10000 anh nham tao ra bo dir liéu ddu vao cho mang hoc sau tiép theo,
cac anh nay dugc coi la cac anh LR.

Tuong ty vay, 10000 anh nhin twong tng ting cip v6i cac anh LR & trén, bang cach tich chap
anh géc O v6i ma tran PSF ¢6 6, (v6i 6, < 6;) nhu Hinh 5. Cac anh nhan nay dugc coi nhu cac
anh HR dé tir d6 hinh thanh timg cip anh LR — HR d tién hanh huén luyén trong mang hoc sau.

Nimages , <0, 1mages
PSF
Object HR

Hinh 5. Tao anh nhan

Bo anh gdc duge suu tép tir nhiéu ngudn, chu yéu tai Flickr va Kaggle. M6 hinh duoc huan
luyén trén phan mém Colab ciia Google, thoi gian thuc hién 1a 01 thang. Qua trinh huan luyén
dugc thyc hién véi GPU T4, RAM 16GB trén Colab cua Google. Sau khi huén luyén, bo trong sd
(weights) duoc Iuu lai nhu 12 b nhé va m01 anh dau vao s& duoc khoi phuc theo bg trong sé nay.
Két qua s& duogc chi ra va phan tich chi tiét trong muc 3.3.

3.2. Tham sé mang Unet

Learn rate: Lua chon hé sO learning rate cho model huén luyén cuc ky quan trong, do d6 dé
ti wu dugc t6t tham sd nay, ching t6i tién hanh giam dan learning rate sau mot khoang thoi gian
huén luyén nhat dinh, tir d6 dat dugc d6 sdu hoi tu tot nhat [9]. Tuy nhién chi can giam xudng
khoang 107° 1a bao dam.

Ham méat mat (Loss Function): Him mat mat ctia mang sir dung trung binh binh phuong sai
s (MSE) [10] dugc xéc dinh bang biéu thl'rc sau-

MSE - Z(y| yl (4)

i=1

Trong do: y, la gia tri diém anh nhan label, y, 1a gia tri diém anh du doan dugc

N 12 s6 pixels.

Bén canh d6, chi s SSIM rét hitu ich dé danh gia do tuong dong giita anh khoi phuc véi anh
ki vong, dugc mo ta bang cong thirc:

SSIM (x, y) =[1(x, Y)1“.[c(x, y)I".[s(x, V) (®)

O day, | 1a d6 sang (dugc sir dung dé so sanh do sang giita hai hinh anh), ¢ 1a d tuong phan
(dugc str dung dé phan biét cac pham vi giita viing sang nhat va tdi nhat cua hai hinh anh) va s Ia
céu triic (dugc st dung dé so sanh miu do sang cuc b gitra hai hinh anh dé tim diém gléng va
khac nhau cua cdc hinh anh) va o, p va y 1a céc hing sé dwong thuong duge dit mic dinh bang 1
khi tinh toan trong phan mém mé phong.

3.3. Két qud mé phéng

Trong phan nay chung t6i danh gia hiéu qua cua phuong phap dé xuit trén mot sd tap anh cac
bénh pham, anh t€ bao da, t€¢ bao ung thu, té b’éo mau va no ron than kinh nam ngoai bd dir liéu
huén luyén, dugc tham khao tai Kaggle. Mot s6 anh dai dién dugc str dung cho danh gia hiu qua
cua phuong phap dé xuat dugc biéu dién trén Hinh 6.
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BLURRED LRRA - Unet

Hinh 6. Két qua khéi phuc mét s6 anh chay tir mé hinh dé xudt

T trai qua phai lan luot 1 anh di dugc 1am mo (Blurred), tiép theo 1a anh khéi phuc bang
thuat toan LRRA, tiép dén 1a anh khoi phuc bang mé hinh két hop LRRA-Unet, cudi cung bén
phai 1a anh gbc (Original). TUr két qua & Hinh 6 khong kho dé nhan ra anh khoi phuc bang mo
hinh dé xuit LRRA — Unet c6 chit luong tot hon vé mat thi giac.

Chi s6 SSIM cua cac anh 1an luot trong Hinh 7(b), Hinh7(c), Hinh 7(d) twong tmg véi cac anh
mo, anh khoi phuc bang LRRA, va anh khoi phuc bang LRRA- Unet tang dan, trong khi d6 chi
s LPIPS c6 xu hudng giam dan. Cac chi s6 d6 cho thiy mo hinh dé xudt cho anh khoi phuc
tuong déng hon véi anh gbc Hinh 7(a) va tdt hon vé mit thi gidc. Cac nhidu goi 1a artifact bam
theo vién céc chi tiét anh khoi phuc bang LRRA & Hinh 7(c) da dugc loai bo trong Hinh 7(d).

Orlgnal Bulurred Image LRRA Raonnslrunion

) : 4
(a) (b) SSIM = 0.7698 (c) SSIM = 0.8506 (d) SSIM = 0.8963
LPIPS = 0.3547 LPIPS = 0.2654 LPIPS = 0.1937
Hinh 7. Anh phan tich chi tiét: Anh goc (a), anh lam mo (b), anh khéi phuc bang LRRA (c),
anh khéi phuc bang phwong phdp két hop LRRA — Unet (d)

Phan tich biéu d6 cudng do sang trong Hinh 8 ta thiy duong nét lién ving danh dau trong
anh mo Hinh 7(b) c6 2 dinh tuy nhi€n khong 1o rét, duong nét dirt ctia vung danh dau trong anh
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Hinh 7(b) ¢6 cuong do 2 dinh cao va rd rét hon dudng mau do, thé hién do phan giai cua anh
khoi phuc béng LLRA da duogc cai thién hon so voi anh mo. Puong chidm cham cua vung danh
dau o Hinh 7(c) xuat hién 3 dinh rd rang va bam sat duong chém gach cta anh gbc Hinh 7(a).

Diéu nay ching minh d¢ phan giai anh cua phuong phap de Xuat tot hon so voi LRRA va tinh
tuong dong cua anh sau khoi phuc bang phwong phap dé xuét ciing tot hon phwong phéap truyén

thong LRRA.
RESOLUTION

INTENSITY

130 e Blurred

: . - = =LRRA
120 o LRRA-Unet
————— Orignal

POINTS
Hinh 8. Biéu do curong dé sang ciia cdc diém trong ving danh ddu
Dé danh gia chi s SSIM va LPIPS cta phuong phap dé xuét, chung ti thuc hién khoi phuc
v&i hon 300 anh ngau nhién va thu dugc biéu dé nhu Hinh 9.

LPIPS COMPARISON

SSIM COMPARISON

u\}\ } w"\ \"‘ J i

‘\f‘““" i , | ,‘ l'

SSIM VALUE

» l
Mw NMM \w \‘1 H.Jl‘“‘ “ m
?m%% l“‘&u‘é s‘m

@ (b)
Hinh 9. () SSIM va (b) LPIPS ciia hon 300 dnh mo, dnh khéi phuc LRRA va dnh khéi phuc bang LRA — Unet

Chi s6 SSIM ctia cac anh ¢ Hinh 9(a) cho thdy duong '-o' cua phuo‘ng phap dé xuat LLRA -
Unet ¢6 sy thay ddi theo ting anh nhung luén luén cao hon duong '--' ciia phuong phap khoi
phuc LRRA. Nguoc lai, Hinh 9(b) cho thy chi s6 LPIPS cua cac anh theo phuong phap dé xuét
ludn thép hon anh ctia phuong phap LRRA. Piéu nay cho thay tinh 6n dinh cta phuong phap dé
xuét va duoc thé hién rd thong qua cac chi s6 SSIM, LPIPS trung binh cua céc loai anh so voi
anh gbc ¢ Bang 1.

Bang 1. SSIM va LPIPS trung binh cua anh mo, anh khoi phuc bang LRRA va anh khoi phuc
bang phwong phdap LRRA — Unet (mo6 phong voi hon 300 anh dau vao)

BLURRED
06 — — ~LRRA
LRRA-Unet

Anh mé LRRA LRRA-Unet
SSIM g 0,8146 0,8772 0,9191
LPIPS s 0,3431 0,1853 0,0887

4. Két luan

Trong bai béo nay, ching t6i da dé xuét mo hinh két hop gitta khoi phuc anh theo phuong
phap truyén thong va m6 hinh mang hoc sau. K&t qua mé phong cho thady mo hinh két hop nay
mang lai két qua anh t6t hon bang cach loai bo cac nhiéu artifact ctia phuong phap LRRA va tang
chi s6 tuong dong ctia anh khoi phuc véi anh gbe dong thoi giam chi sb nhan thire vé thi giac ciia
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nguoi, duge thé hién qua tham sé SSIM va LPIPS. Bén canh d6, phuong phap nay cling tang
cuong do phén giai anh so vo1 phuong phap truyén thong LRRA. Cubi cung, phuong phap khoi
phuc anh d& xuét da chtmg to tinh on dinh cao.

Loi cam on

Bai bao nay la két qua cua Dé tai nghién ctru khoa hoc cip Trudng Pai hoc Pién luc nim
2024, ma s0 BPTKHCN 08/2024.
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