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TÓM TẮT 

Kỹ thuật mã hoá mặt sóng là một công cụ mạnh nhằm mục đích mở rộng độ sâu trường ở hệ 

thống quang học. Tuy nhiên, các ảnh thu nhận trên đầu thu thường bị nhoè nên cần ứng dụng 

quá trình xử lý khôi phục ảnh rõ nét. Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một phương pháp 

khôi phục ảnh bằng phin lọc Winner cho một kính hiển vi quang học với kỹ thuật mã hoá mặt 

sóng. Mô hình thiết bị thí nghiệm đã được xây dựng. Kết quả thực nghiệm đã thu nhận được. Kết 

quả ảnh khôi phục có chất lượng gần ảnh thu nhận được tại vị trí ảnh tốt nhất của kính hiển vi 

quang học truyền thống. 

Từ khoá: Mã hoá mặt sóng; Khôi phục ảnh nhoè; Hiển vi quang học. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Kính hiển vi quang học là một thiết bị quan trọng dùng để quan sát và thu nhận hình ảnh của 

các mẫu vật có kích thước nhỏ và được trang bị phổ biến ở tất cả các bệnh viện, phòng nghiên 

cứu y sinh,... Với một kính hiển vi 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 mẫu 

vật nhỏ của thiết bị. 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 mà người quan sát còn phân 

biệt được [1]. Với bước sóng ánh sáng  và khẩu độ số NA, độ sâu trường của kính hiển vi bằng 

2/NA2 và độ phân giải ngang bằng 0,61/NA [2]. Có thể thấy rằng, khi khẩu độ số NA lớn thì 

giá trị độ phân giải ngang của hệ nhỏ tương ứng với khả năng phân giải cao, tuy nhiên, độ sâu 

trường lại nhỏ dẫn đến độ sâu quan sát ảnh rõ nét bị hạn chế. Ngược lại, với hệ có khẩu độ số NA 

nhỏ, độ sâu trường lớn cho phép quan sát vật rõ nét trong vùng có độ sâu không gian lớn, nhưng 

khả năng phân giải kém.  

Quá trình quan sát mẫu thường được thực hiện theo hai bước. Bước một, chúng ta sử dụng vật 

kính hiển vi với giá trị NA thấp để quan sát, tìm kiếm khu vực mẫu cần quan tâm. Vật kính hiển 

vi với giá trị NA thấp có thị giới rộng, độ sâu trường lớn, nên thuận lợi cho tìm kiếm khu vực 

mẫu cần quan sát. Tuy nhiên, độ phân giải của nó thấp nên mức độ chi tiết mẫu chưa được rõ 

ràng. Để nhìn rõ chi tiết phần mẫu đã định vị, chúng ta cần chuyển sang sử dụng vật kính hiển vi 

với giá trị NA cao. Tuy nhiên, độ sâu trường của vật kính hiển vi này thường ngắn. Do vậy, quan 

sát các mẫu dày thì độ dày của mẫu thường lớn hơn độ sâu trường cho nên ảnh thu được sẽ có 

phần rõ nét và phần mờ như chỉ ra ở hình 1(a). Các phần mẫu nằm trong độ sâu trường sẽ có ảnh 

sắc nét, trong khi các phần mẫu nằm ngoài độ sâu trường sẽ có chất lượng thấp. 

Phương pháp mã hóa mặt sóng được giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1995 cho phép mở rộng 

độ sâu trường [4-10]. Ở phương pháp này, một thành phần mã hóa mặt sóng sẽ được đưa thêm 

vào hệ thống quang học truyền thồng. Hình 2 biểu diễn sơ đồ của một hệ thống quang học mã 

hóa mặt sóng. Thành phần mã hóa mặt sóng có chức năng làm thay đổi mặt sóng của hệ thống 

quang học nhằm mục đích thu được các ảnh chất lượng bất biến với một khoảng rộng độ sâu 
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trường so với hệ thống quang học truyền thống. Hay nói cách khác, hàm nhòe điểm (PSF) của hệ 

thống quang học mã hóa mặt sóng gần như bất biến trên một khoảng rộng độ sâu trường, nên 

chúng ta có thể sử dụng một hàm nhòe điểm cho khôi phục ảnh sắc nét trên toàn bộ độ sâu 

trường. Trong bài báo này, chúng tôi ứng dụng kỹ thuật mã hoá vào kính hiển vi quang học với 

khẩu độ NA = 0.65. Phin lọc Winner được nghiên cứu ứng dụng nhằm mục đích khôi phục ảnh 

sắc nét từ ảnh chất lượng thấp nhận được của kính hiển vi quang học với kỹ thuật mã hoá. 

  
(a) (b) 

Hình 1. (a) Hình ảnh qua kính hiển vi của mẫu có độ dày lớn hơn độ sâu trường 

và (b) độ dày mẫu nằm trong độ sâu trường [3]. 

 

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý của phương pháp mã hóa mặt sóng. Một mặt nạ pha làm thay đổi 

mặt sóng được đặt vào hệ thống quang học truyền thống.  

Bài báo này được bố cục bao gồm mục 1 là phần đặt vấn đề, mục 2 là phương pháp, mục 3 là 

xây dựng mô hình thí nghiệm và kết quả thực nghiệm, cuối cùng mục 4 là kết luận. 

2. PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Thiết kế mặt nạ pha 

Mặt nạ pha là thành phần quan trọng trong hệ thống quang học mã hoá mặt sóng. Trong bài 

báo này, mặt nạ pha bậc ba được sử dụng thêm vào hệ thống quang học của kính hiển vi. Phương 

trình mặt nạ pha có dạng [5]: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑎 ∗ (𝑥3 + 𝑦3) (1) 

ở đây x và y là các toạ độ được qui chuẩn, f có đơn vị radian. Trước hết, chúng ta cần xác định 
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tham số của mặt nạ pha. Đây là một tham số quan trọng điều khiển mặt sóng ra của hệ thống 

quang học. Để đảm bảo độ sâu trường được mở rộng hơn 6 lần với vật kính hiển vi với NA = 

0,65, ở bài báo này tham số mặt nạ pha trong bài báo được chọn là a = 30. Do vậy, chúng tôi 

chọn tham số này để gia công mặt nạ pha. 

Vật liệu PMMA (Polymethylmethacrylate-PMMA) được sử dụng gia công mặt nạ pha, vật 

liệu này có chiết suất n=1. 1.4906 tại bước sóng  = 587 nm. Kỹ thuật mã hoá mặt sóng có thể 

hiệu chỉnh ảnh hưởng của sắc sai [11]. Thêm vào đó, các hệ thống quang học khi được thiết kế 

thường được tối ưu để giảm ảnh hưởng của sắc sai. Do vậy, ảnh hưởng của sắc sai đến chất 

lượng ảnh của hệ thống quang học mã hoá mặt sóng có thể bỏ qua. 

Phương trình mặt nạ pha bậc ba ở dạng thực có dạng: 𝐺(𝑋, 𝑌) = 𝛽(𝑋3 + 𝑌3) và đưa đến biểu 

thức quang sai mặt sóng vào hàm đồng tử là: 

𝑓(𝑋, 𝑌) =
2


∗ (𝑛 − 1)𝛽(𝑋3 + 𝑌3) (2) 

ở đây đơn vị của f là radian, X và Y là tọa độ thực trên mặt nạ pha và có đơn vị là mm. Gọi R là 

bán kính của mặt nạ pha bậc ba. Sử dụng qui chuẩn toạ độ x, y như sau: 

x = X/R; y = Y/R (3) 

Khi đó, biểu thức (2) sẽ có dạng như sau: 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
2


∗ (𝑛 − 1)𝛽 ∗ 𝑅3 ∗ (𝑥3 + 𝑦3) (4) 

Biểu thức (4) ứng với các toạ độ đã được qui chuẩn như biểu thức (1). Điều này đưa đến biểu 

thức sau: 

2


∗ (𝑛 − 1)𝛽 ∗ 𝑅3 = 30 (5) 

𝛽 =
30 ∗ 

2 ∗ (𝑛 − 1) ∗ 𝑅3
 (6) 

 
Hình 3. Biên dạng mặt nạ pha bậc ba. Đơn vị các trục là mm. 

Đường kính thông quang của các vật kính hiển vi sử dụng tại Bệnh viện Đa Khoa Hà Đông là 

6.5 mm, tham số của mặt nạ pha được gia công sẽ là: 

𝛽 =
30 ∗ 

2 ∗ (𝑛 − 1) ∗ 𝑅3
=  166.5x10 − 6(1/𝑚𝑚−2) (7) 

Với tham số mặt nạ pha nhận được ở biểu thức (7), biên dạng mặt nạ pha được chỉ ra trên 

hình 3.  
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2.2. Khôi phục ảnh bằng phin lọc Winner 

Ảnh cường độ của hệ thống quang học có thể được biểu diễn bằng biểu thức: 

𝑔 = 𝑜 ⊗ ℎ + 𝑛 (8) 

Trong đó: o là đối tượng quan sát; h là hàm nhòe điểm, PSF; n là nhiễu; Ký hiệu  là toán tử 

tích chập. 

Ở miền tần số, biểu thức (8) được biểu diễn bằng: 

𝐺 = 𝑂 × 𝐻 + 𝑁 (9) 

Trong đó: G là biến đổi Fourier của ảnh, g; O là biến đổi Fourier của vật, o; H là biến đổi 

Fourier của hàm nhòe điểm, h. 

Để phân tích khả năng giải mã ở quá trình xử lý số hóa, ở đây nhiễu được bỏ qua. Do PSF của 

hệ thống quang học mã hóa mặt sóng với mặt nạ pha bậc ba ít thay đổi với độ lệch tiêu và các 

góc thị giới, quá trình xử lý số hóa với phin lọc Winner được dùng với OTF tại tiêu điểm để khôi 

phục ảnh tại tất cả các vị trí lệch tiêu. Phin lọc Winner được mô tả bằng: 

𝐹 =
𝐻𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝐻𝑖𝑛−𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠
 (10) 

Trong đó: Hin-focus là OTF tại tiêu điểm của hệ thống mã hóa mặt sóng với mặt nạ pha bậc ba; 

Hideal là OTF tiêu điểm giới hạn nhiễu xạ của hệ thống quang học không chứa mặt nạ pha. 

Biến đổi Fourier của ảnh khôi phục được biểu diễn: 

𝑂′ = 𝐹 × 𝐺 (11) 

Ở biểu thức (11), ảnh khôi phục sẽ gần tương đương với ảnh tốt nhất tại vị trí tiêu điểm của 

hệ thống quang học không chứa mặt nạ pha. Thực hiện phép biến đổi Fourier ngược ta thu được 

ảnh o’ sau xử lý. Ảnh này chính là ảnh khôi phục của hệ thống. 

3. THỰC NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ 

Mô hình thí nghiệm được xây dựng trên kính hiển vi quang học Primo Star 3 của Bệnh viện Đa 

khoa Hà Đông như chỉ ra trên hình 4. Các tham số kính hiển vi được sử dụng: vật kính hiển vi NA 

= 0,65 và độ phóng đại 40x, cụm quang học ghép nối có độ phóng đại 0.5x, camera có số lượng 

pixel là 1920 x 1080 và độ lớn mỗi pixel là 2.8 m. Phổ làm việc là 488 nm đến 670 nm. Với vật 

kính hiển vi này, độ sâu trường của hệ thống quang học không có mặt nạ pha gần 0,9 m. 

Ở mô hình thí nghiệm này, mặt nạ pha bậc ba (2) sẽ được đặt ngay sau vật kính hiển vi (1). 

Để kết nối hai chi tiết này, mối liên kết ren sẽ được sử dụng. Cụm quang học kết nối (3) được 

gắn vào kính hiển vi bằng vít định vị (5). Cụm quang học kết nối có độ phóng đại bằng 0,5x 

nhằm nhận được phạm vi quan sát mẫu rộng hơn. 

Để thực nghiệm, chúng tôi thực hiện trên mẫu mô bệnh học. Quá trình thực hiện mẫu mô 

bệnh học: Bệnh phẩm được cố định trong dung dịch formol đệm trung tính 10% ngay sau khi cắt 

khỏi cơ thể bệnh nhân. Các mẫu bệnh phẩm được cắt lọc tìm vị trí tổn thương, độ dày 3 - 5 mm 

để vừa trong khuôn nhựa rồi được chuyển sang máy xử lý mô tự động STP 120 trong 17 tiếng. 

Bệnh phẩm sau khi chuyển được đúc trong khối Parafin, và cắt với độ dày 2 - 3 µm rồi dàn trên 

lam kính. Chúng tôi nhuộm các tiêu bản theo phương pháp nhuộm Hematoxylin - Eosin (H-E) 

thường quy. 

Mẫu mô bệnh học được làm với độ dày dưới 3 m. Để nhận được ảnh khôi phục bằng 

phương pháp Winner, chúng ta cần xác định hàm PSF của kính hiển vi quang học với mặt nạ pha 

đã được thiết kế. Trên cơ sở các tham số kính hiển vi quang học, đầu thu, mặt nạ pha, hàm PSF 

được tính toán tại vị trí tiêu điểm cho hệ thống quang học không chứa mặt nạ pha và hệ thống 

quang học với mặt nạ pha bậc bac cho bước sóng  = 587 nm. Kết quả các hàm PSF tính toán 
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được biểu diễn ở hình 5. Khi hàm PSF tính toán được, hàm OTF nhận được bằng biến đổi 

Fourier của hàm PSF. Như vậy, phin lọc Winner sẽ được xác định. Hình 6 là ảnh tốt nhất nhận 

được bằng hệ thống quang học không chứa mặt nạ pha. Hình 7(a) chỉ ra ảnh nhận được bằng hệ 

thống quang học với mặt nạ pha bậc ba. Bằng sử dụng phin lọc Winner, ảnh khôi phục của kính 

hiển vi quang học với mặt nạ bậc ba được chỉ ra ở hình 7(b). Có thể thấy rằng, ảnh khôi phục của 

kỹ thuật mã hoá mặt sóng có chất lượng gần với ảnh nhận được ở hình 6.  

 
Hình 4. Mô hình thí nghiệm kính hiển vi với kỹ thuật mã hoá mặt sóng: (1) Vật kính hiển vi; 

(2) Cụm quang học mã hoá mặt sóng; (3) Cụm quang học kết nối; (4) Camera; (5) Vít định vị. 

  
(a) (b) 

Hình 5. Hàm nhoè điểm tại vị trí ảnh tốt nhất cho (a) hệ thống quang học không chứa 

mặt nạ pha và (b) hệ thống quang học với mặt nạ pha bậc ba. 

 
Hình 6. Ảnh nhận được tại vị trí mặt phẳng ảnh tốt nhất ứng 

với hệ thống quang không chứa mặt nạ pha. 
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(a) (b) 

Hình 7. Ảnh nhận được với hệ thống quang học mã hoá mặt sóng: 

(a) Ảnh trước khi xử lý; (b) Ảnh khôi phục từ hình (a) bằng phin lọc Winner. 

Hình 8 và hình 9 chỉ ra kết quả nhận được của hệ thống quang học trên cơ sở kỹ thuật mã hoá 

mặt sóng ở các mô bệnh học khác tại vị trí ảnh tốt nhất. Hình 8(a) và hình 9(a) chỉ ra ảnh nhận 

được của hệ thống quang học mã hoá mặt sóng. Các ảnh này bị nhoè và chưa rõ nét. Hình 8(b) và 

hình 9(b) là các ảnh khôi phục tương ứng các ảnh ở hình 8(a) và hình 9(a). Nhận thấy rằng, các ảnh 

ở hình 8(b) và hình 9(b) đã sắc nét và rõ ràng. Điều này nói lên rằng, ảnh đã được khôi phục thành 

công. Hình 10 chỉ ra hai ảnh nhận được của hệ thống quang học với kỹ thuật mã hoá mặt sóng tại 

vị trí ảnh chất lượng tốt nhất và vị trí độ sâu trường lệch đi một lượng 3.1 m (tương ứng độ sâu 

trường của hệ thống quang học với mặt nạ pha là 6,2 m). Ảnh khôi phục sắc nét, và rõ ràng. Độ 

sâu trường này gấp hơn 6 lần độ sâu trường của hệ thống quang học không có mặt nạ pha. 

  
(a) (b) 

Hình 8. Ảnh nhận được với hệ thống quang học mã hoá mặt sóng: 

(a) Ảnh trước khi xử lý; (b) Ảnh khôi phục từ hình (a) bằng phin lọc Winner. 

  
(a) (b) 

Hình 9. Ảnh nhận được với hệ thống quang học mã hoá mặt sóng: 

(a) Ảnh trước khi xử lý; (b) Ảnh khôi phục từ hình (a) bằng phin lọc Winner. 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, 85 (2023), 95-102 101 

 

 
Hình 10. Ảnh nhận của hệ thống quang học mã hoá mặt sóng tại vị trí độ sâu trường 

cách nhau 3.1 m: ảnh trên là ảnh tại vị trí chất lượng tốt nhất và ảnh dưới 

là ảnh tại vị trí lệch đi một lượng 3.1 m. Bên trái là ảnh trước khi xử lý, bên phải 

là ảnh khôi phục từ hình bên trái bằng phin lọc Winner. 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã áp dụng phin lọc Winner nhận được ảnh khôi phục chất 

lượng tốt cho kính hiển vi quang học với kỹ thuật mã hoá mặt sóng. Một mặt nạ pha bậc ba đã 

được tính toán, gia công và lắp đặt vào kính hiển vi quang học Primor Star 3. Mô hình thiết bị thí 

nghiệm đã được thực hiện. Kết quả ảnh khôi phục có chất lượng ảnh tốt gần với ảnh của kính 

hiển vi quang học tại mặt phẳng tốt nhất. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Khoa học và Kỹ thuật Thành phố Hà Nội mã số: 

01C-01/02-2021-3. 
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ABSTRACT 

Image restoration for microscopy with wavefront coding technique by Winner filter 

Wavefront coding is a powerful technique to extend the depth of field in incoherent 

imaging systems. However, the quality of images captured by the camera is low, so digital 

processing is used to restore sharp images. In this paper, we present digital processing for 

wavefront coding technique in optical microscopy by Winner filter. The experimental 

model is built. The experimental images are shown. The restored images of the wavefront 

coding technique are near to the diffraction-limited image of traditional microscopy. 

Keywords: Wavefront coding; Blurred image recovery; Microscopy. 


