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Tém tit - Khoi phuc hinh anh gdc tir hinh anh nhidu quan sat
duoc 1a mot nhiém vu co ban trong khoa hoc hinh danh. Nhi¢m vu
dAy thach thirc dbi voi khir nhidu hinh anh 1a loai bé nhiéu va bao
toan céc chi tiét ctia hinh anh. Trong bai bao nay, nhom tc gia dé
xuét v& mé hinh khir nhidu anh véi nhidu Poisson. M6 hinh duoc
x4y dung dura trén bién phan téng quat khong 16i co kha nang khoi
phuc hinh anh véi bao toan bién sic nét va khic phuc dugc hidu
g bic thang mot cach ddng thoi. i v6i van dé tbi wu, nhom
tac gia su dung phuong phép tach blen két hop véi thuét toan lap
lai ¢6 trong s6 va thudt toan déi ngu nhim tim nghiém t6i wru mot
cach hidu qua. Cac két qua md phong thuc nghiém duoc dua ra
va so sanh véi cac giai phap lién quan dé chimg minh tinh higu
qué cua gidi phap dé xuat.

Tir khoa - Bién phan téng quat; khir nhidu anh; t8i wu; nhidu
Poisson

1. bit van dé

Trong cic cam bién k§ thuat s, hiéu Gmg quang tir
duoc st dung dé chuyén ddi cac photon thanh cac hat
mang dién (electrons)... Sy ddc 1ap cua cac lan dén ngiu
nhién cua timg photon dan dén nhidu photon, mot dang
khong chic chin phu thudc vao tin hidu 1a mot dic tinh
ctia chinh tin hiéu co ban. Trong cac hé théng hinh anh
thyc, vi du nhu: Chyp anh thién van, kinh hién vi dién tu,
chup cit 16p, chup cong hudng tir, cam bién hinh anh do
btrc xa canh bang cach dém s6 lugng photon den trén cam
bién. Tinh doc 1ap cuia cac photon riéng 1¢ ngiu nhién din
dén nhiu photon v&i su phu thudc vao do sang cua khung
hinh. Céc phat hién photon riéng 1é c¢6 thé duogc coi 1a cac
su kién doc 1ap tuan theo phan bd thoi gian ngau nhién.
Qué trinh dém photon 12 mét quy trinh Poisson cb dién va
s6 lwong photon duoc do boi mot phan tir cam bién nhat
dinh trong khoang thoi gian nhit dinh va dugc mo phong
bang phan bd xac suat Poisson roi rac. Do d6, nhidu
photon, con dugce goi 1a nhiéu Poisson, 1a mot dang khong
chac chan co ban lién quan dén phép do ctia anh sang, von
c6 trong ban chét lwgng tir cia anh sang va tinh doc lap
cua viéc phat hién photon [1].

Trong nhiéu ndm, nhidu phuong phéap da dugc dé xuit
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dé xir Iy vén d& khoi phuc hinh énh véi nhidu Poisson.
Qué trinh khtr nhicu 1a viéc khoi phuc lai u(x) voi
M, x,=1..N, QeR’ 1a
mién x4c dinh cta hinh anh, M va N 1a céc kich thude
cua hinh anh. M6t trong nhing nhirng hudéng tiép can pho
bién la cac mo hinh dua trén bién phan tong (Total
variation, TV) [2]:

min ([ | Vat|de+ B[ (u=floguyds, (M)
Q

ue

x=(x,x,)e Q, x =1..

Trong d6; S 1a tham sb dwong; # phai dwong trén Q ;
V' la toan tir gradient.
Gan day, cac tac gia trong [3] di bd sung thém thanh
. A s s .
phan 3 |u[* vao mé hinh (1) va d& xut mo hinh céi tién

cho khoi phuc hinh anh bi nhiéu Poisson nhu sau (Total
bounded variation, TBV)'

min (I \Vu\dx+—\u| +ﬂf (u— flogu)dx, (2)
ue Q

Trong d6, A, 8 1a céc tham s6 duong; u phai duong trén Q.
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Céac mo hinh TV (1) va TBV (2) cho phép nhéan dugc
cac hinh anh khir nhidu véi chit lugng kha tot. Tuy nhién,
cac mo hinh dya trén bién phan tong bac nhat nay thudng
¢6 nhimg thiéu sét ton tai, d6 1a cac hiéu tng bac thang
khong mong mudn trén hinh anh sau khi khir nhidu. Be giai
quyét van dé nay, nhiéu phuong phép di dugc dé xut dwa
trén bién phan tong bac cao hon va da cho cac két qua kha
quan. Cac tac gia trong [4] dd dé xudt mé hinh bién phan
téng quat nhu sau (TGV)'

min (TGV? (u)+ lu +p’j (u— flogu)dx » (3)
ue Q

Trong do, TGV} 1a bién phan tong quét bac hai voi tham
(e, a,) [5].

M0 hinh dya trén TGV (3) cho phép loai bd hi¢u tng
bac thang tot hon cac mé hinh dya trén TV thong thuong
voi hiéu qua vuot trdi. Tuy nhién, han ché cta nd 1a c6 thé
gy mo cac chi tiét cua hinh dnh va déi khi con lam mat
mot sb chi tiét. Dé tranh van dé nay, cac hudng tiép can
dua trén bién phan téng quat khong 16i (non-convex total
generalized variation, NTGV) da dugc dé xuat [6-8]. Do
vay, bai bao nay nghién ctru va dé xuat mé hinh khoi phuc
hinh anh véi nhidu Poisson dwa trén bién phan téng quat
khong 16i nhu sau (NTGV)'

s6 duong o =

min (NTGV, (u)+ lul +B]_ (= flogu)dx (4)
ue Q

Trong d6, NTGV;] 1a bién phan tong quét bac hai khong
16i v6i tham s6 duong o = (e, ) [5]

Nhirng dong gop chinh cua bai bég nay 1a giéi thiéu
mdt mo6 hinh méi dya trén bién phan tong quat khong 161

cho khir nhidu Poisson trén hinh anh. bong gop quan
trong thir hai 1a st dung phuong phap tach bién voi su két

hop thuét toan lap ¢, dé thuc hién tdi ru mo hinh dé xuat.
Cudi cung, so v6i mot s6 md hinh hign c6, két qua thir
nghiém cho thay, hiéu suat canh tranh cua phuong phap
khoi phyc hinh anh cua nhom tac gia vé do chinh xac va
chat lugng hinh anh.
2. M6 hinh d& xuit

Khai niém vé TGV? duge gi6i thidu trong [5], do do
khong duoc dé cap lai & ddy. Dua theo dinh nghia trong [5],
bién phan tong quat TGV, roirac cua U cd dang nhu sau:

TGV, (w)=min(¢; || Vu=Ql} +o | SQ1)  (5)

Trong do, Vu =[V1u,V2u]T; \Y
gradient theo hudng ngang va doc; Q = (Q,,0,)" dai dién
cho x?ip xi cua gradient bac nhat  Vu;

3(0)=0,5-(VQ+VQ") biéu dién dao ham déi xting;

S(Q)= V1Q1 0,5~(V2Q1+V1Q2)
035'(V2Q1 +V1Q2) VzQz
St dung ham khéng 16i trong phép chinh quy hoa
TGV} (5) ching ta s& nhan dugc dang nhu sau:

V, lan luot 1a céc toan tir

NTGV,, (u)= min (g ®(|| Vu—~Q[)+ . 2(I3(Q) 1) (6)

Trong d6, ® 1a ham khong 16i.

Trong bai bao niy, sit dung mot ham khong 16i
®(r)=log(1+6|t]), @ 1atham sb duong. Do do, tir (4) va
(6), m6 hinh dé xuét dé loai bo nhidu Poisson c6 dang roi
rac nhu sau:

o, log(1+6|| Vu—-0|,) + e, log(1+ 6 3(O) ||)

o\ + 2 1uF 4B~ flogu) @

3. Thuit toan tinh toan

Trong phan nay, trinh bay phwong phap aé glal bai toan
t6i wu. Sir dung k¥ thuat phéan tach bién dé giai quyét bai
toan dat ra vai tinh don gian va hiéu qua cia n6 [9-11].

V& mit tinh todn, van dé dat ra 1a rat kho dé giai quyét
mo hinh NTGV mot cach tryc tiép. Do do, d€ de dang giai
quy¢et ham khong 161 trong (7), bang cach st dung thuat
toan /, 1dp lai co trong so [12], bién d6i ham muc tiéu (7)
thanh dang nhu sau:

a ' IVu=0|, +a,7,” [ 3(Q) |

min| A 5 ®)
u,0 +5|u\2 +B(u— flogu)
. 7] 2] g
v6i p = , A0 = , k1a viét tat
Loa+0|Vul) T a+613O) )

ctia 1an lap thir k.
Str dung bién phu d, bién dbi (8) thanh dang nhu sau:

aIVu=0l), +a,7," 3O |

~ ©
w0rd| +5 14+~ flogd)

sao cho d =u.

Str dung thuat toan tach bién, bién ddi (9) thanh dang
nhu sau:

o n " [|IVu=0l, +o, 75" 13(0) Il
min A
w0.d| + 5147 +5d~flogd)+ T || d—u=b];
Trong d6, 77 1a tham s6 nhan tir dwong.

Vi cac khoi tao ban dau «@, 0@, d” b , nhan dugc

cau trac 1ap nhu sau:

oy || Vu-0|
(u<"“>,Q“*”>=argrQnin +o, 73" 13(0) || (10)
2l —u=b" |}
2
A e
J1d [ +pd - flogd)
d“*" = argmin (11)

d |+ 2 d=u" b |
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b(k+l) :b(k) +u(k+1) _d(k+l) (12)
Déi v6i bai toan con (10), dé tim u va Q , sir dung
thuat toan ddi ngiu nguyén thity (primal-dual algorithm)
[13]. Theo @6, bé’mg viéc thém vao hai bién 7 va § ,s&cod
ham t6i wu véi dang sau:
(Vu-0,r)+(3(0),s)

arg min
"0 +% 1 d® —u—p® |2

(13)

Trong d6, ky hiéu < > biéu thi tich v6 hudng,

’1L Sq;{k),s _ (S” jlz }"S”m < 0!27?»)
2

Sa1
nhan dugc cac ham muc ti€éu nhu sau:

r=(,n),

u® = argmin[(Vu —Q,r)—i—% ld® —u—-b" ||§j (14)

u

o = argénin (<Vu -0,r) +<S(Q),s>) . (15)
Dua vao [13], véi cac khéi tao ban dau 0 sO @
va 0©, dé dang nhan duogc:
L _ F0 4 g (Va® - Qm) 16)
max(1,r +o(Va® -0/ "
S s +03(0") (17)

max(1,s* +63(0") / a, ¥
Trong d6, 0>0 la tham s budc.

Pé tim u va Q, c6 thé s dung phuong phap giam
gradient (gradient descent) [14]. Do d6, dé tim u# trong
(14), tinh toan nhu sau:

u(k+1) — u(k) _z.(VTr(k+l) +n(u(k+1) _d(k) +b(k))) .
Do véy nhén dugc:
LD — u® +edivir*™Y+7(d® - b))
(1+17n)

Trong d6, div(r)=-V'(r)=Vr +Vr, T 1a tham sb
duong.

Mot cach twong tw, ddi voi bai toan con Q (15), tinh
toan nhu sau:

Q(k+1) — Q(k) —T(STS(k+1) _ r(k+l)) i

(18)

Do do, chiing ta nhan dugc:

04 = 0W 4 zdivy (s 4 710D, (19)
Véi, divg(s)==3"(s)=(V,s,, + V15,5, V.55, + V.5, )T .

Pétim d trong (11), riit ra phuong trinh sau:

Py -

)@ = by =0,

Vi d lubn phai dwong, bién d6i phuong trinh trén
thanh dang nhu sau:

(A+m@*™"y = (qu**" +nb™ = Byd“™" - pf =0 (20)

Véi A=A+n),B=—-u"" +np"" - p),
C=-ff =0,dédang thiy ring B> —44C>0 va AC <0.
Do d6, ¢6 thé xac dinh rang, d “*" chinh 13 nghiém duong
cta phuong trinh bac hai (20) ¢ trén:

40 _ —B++B*-44C

> 21

Cacbién & va g trong (16)va (17) dugc cap nhat nhu
sau:

cai dat

GO 9y, (k4D _ (k)

Q(k+1) ) Qk+l) _ Q(k)

Thuat toan duogc téng két lai nhu sau:

(22)

(23)

Thuit toan gii cho bai toan tbi wu (8)

- Pauvao: 1, k=0.
_ Kh(’)’itao: u(O) , Q(O), ﬂ(O) , Q(O),I’(O), S(O),b(o) )
- Ll_rach(_)ngizitrithamsf'): o ,a,,0,7,0,1.

- whie (e, > ) <)

Tinh #**" theo (16)
Tinh s“*" theo (17)
Tinh u**" theo (18)
Tinh Q**" theo (19)
Tinh d** theo (21)
Cap nhat #*™ theo (22)
Cap nhat 0" theo (23)
Cap nhat b** theo (12)
. k=k+1
- End While

- Daura: u=u

o = o

(k+1)

4. Cac két qua tinh toin

Trong phan nay, trinh bay mét s6 md phong s trén cac
hinh anh thir nghiém khéc nhau dé lam ching cho hiéu cta
giai phap dé xuit NTGV cho loai bé nhidu Poisson.
Céc két qua khir nhiéu cua giai phap dé xuit NTGV duoc
so sanh v6i két qua cia cac giai phap dua trén TV khac:
TV, TBV, TGV. Cac hinh anh thit nghiém Ia hinh anh
chuin mau xam 8-bit theo Hinh 1. T4t ca thu nghiém dugc
thyc hién trén hé diéu hanh Windows 10 va MATLAB
R2015b chay trén PC c6 b vi xtt Iy Intel CPU Core i5-
6500U, 3,20 GHz va by nhd RAM 8 GB.

DPé danh gia chat luong hinh anh khoéi phuc dugc,
cac két qua thuc nghiém duoc do béng ti sd tin hiéu
cuc dai trén nhiéu (peak signal-to-noise ratio, PSNR) va
chi s tuong tw vé cdu trac (Structural Similarity Index,
SIMM) [15]:

255 - MN

* 2P
[ =]
2

PSNR =10log,,
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(Zuu,uu* + )(20‘u’u

(u?

++¢y)

*
S ()= +y3* +¢ )(0'5+o-3* +c2) ’
Trong d6, u,u” 1a trong tmg 14 hinh anh gbc, hinh anh khoi
phuc hodc anh nhifu; 4.4 1a cac gié tri trung binh cua
0,0, cac do léch chuén cua; ,.; 1a hi€p phuong sau

«
u,u ;

gitra hiép phuong sai gitra u,u";

¢,,¢, lacac tham so duong.

b) Boat c) Man
Hinh 1. Cdc hinh anh thir nghiém

a) House d) Barbara
=300.
Céc hinh anh nhidu dwoc mé phong bang cach sir dung cau
1énh trong MATLAB poissrnd(u/ peak)* peak , voOi gia
tri peak =2,3,.
Cac phuong phap khtr nhidu dugc thyc hién véi cac thong
s6 tbi wu cua chung.

Trong céc thir nghiém, cai dat £=0,0001 va N

Iter

. dai dién cho cic murc nhiéu khac nhau.

Trong Hinh 2, biéu dién két qua khir nhiu cia cac
phuong phap dugce so sanh cho hinh anh “House” véi mirc
nhieu peak =2 .

d) TBV e) TGV ) NTGV

Hinh 2. Hinh anh ‘House’: Két qua khir nhiéu cia
cac phu’ong phap so sanh

d) TBV

Hinh 3. Céc chi tiét phdng to ciia cdc hinh dnh duoc
phuc hoi trong Hinh 2

Trong Hinh 3, trinh bay phong to chi tiét nho cua cac
hinh anh dugc khir nhicu trong Hinh 2.

Trong Hinh 4, biéu dién két qua khir nhidu cua cac
phuong phap dugc so sanh cho hinh anh “Man” v6i muc
nhieu peak =3 . Mt cach tuong tu, trong Hinh 5, trinh
bay phong to chi tiét nho cua hinh anh dugce khir nhidu
trong Hinh 4.

d) TBV e) TGV ) NTGV

Hinh 4. Hinh anh ‘Man: Két qua khir nhiéu cia
cac phwong phap so sanh

b) Anh nhiéu

a) Anh goc o) TV
d) TBV e) TGV f) NTGV

Hinh 5. Cdc chi tiét Pphéng to cua cdc hinh dnh dwoc
phuc hoi trong Hinh 4
Pé so sanh mot cach dinh luong, cac gia tri do PSNR
va SSIM dugc trinh bay trong Bang 1 va 2. Trong mdi
bang, trinh bay céac gia tri PSNR va SSIM cho hinh anh
nhiéu va hinh anh dwoc phuc hoi. Cac két qua dugc khoi
phuc t6t nhat duoc danh dau in dam.
Bdng 1. Gia tri PSNR cho hinh dnh duoc phuc héi véi
cdac mirc do khdac nhau

I';Lrilh peak | Nhidu | TV | TBV | TGV | NTGV
House |2 [19:215829.8598[30,7955[31.7724] 32,1360
3 [18,4605]30,0346|30,6322|30,9527| 31,2483
moug |2 [19.8158]28.7302282002[28,8197| 29,4431
3 [17,9216]26,8213(27,2563| 27,8284 28,2193
i |2 [240671[27,7756|28,7164]29,1945| 29,7643
3 |20,3235(27,014528,1829 |28 4009 | 28,8422
2 [22,0503]26,7935(27,7635|27,8921| 28,3517

Barbara
3 [17,4398]25,5356|26,7595(27,1328 | 27,6186
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Bdng 2. Gia tri SSIM cho hinh anh dwoc phuc héi véi
cac mire do khdc nhau

I:L‘;lh peak | Nhidu| TV | TBV | TGV | NTGV
Houee |2 |[0:4690 | 0839 | 08253 08280 | 0.8452
3 103977 0,8019 | 0,7973 | 0,8092 | 0,8304
2 |06025] 08259 | 0.8161 |0,8191 | 0,8303
Boat 5378 | 0.7930 | 0.7866 | 0.7877 | 0,7975
2 |0,6306] 08220 | 0,8245 | 0,8195 | 0,8340
Man 05720 | 0.7902 | 0.7951 | 0.7954 | 0,8030
Barbara | 2| 0:6598 | 0.8084 [ 07974 [0.8027 | 0.8122
3 10,5956 | 0,7683 | 0,7691 | 0,7805 | 0,7890

Tir cac Hinh 2-5, c6 thé th?iy, hinh anh dugc phuc hoi
boi mé hinh dé xuét ciia nhom tac gia co chat lugng truc
quan vugt troi hon so véi cac phuong phap dugce so sanh.

Bén canh d6, dua vao cac so sanh ¢ thé do luong
dugc bao céo trong Bang 1-2, phuong phap dé xuét cia
nhom tac gia c¢6 dugc PSNR, SSIM cao hon so voéi
cac phuong phap so sanh. Piéu nay thé hién dugc su
hiéu qué cuia giai phap dé xuét cho khir nhidu hinh anh véi
nhiéu Poisson.

5. Két luan

Nhiéu Poisson, 1a nhiéu phu thudc vao tin hiéu, thuong
xuét hién trong cac hé théng thu nhan hinh anh nhu chup
anh thién van, y té,... Trong bai bao nay, di dé xuit mo
hinh khir nhiéu Poisson sir dung bién phan tong quat khong
16i. Nhom tac gia di str dung phuong phap tach bién voi su
két hop thuat toan lip ¢, dé thuc hién t6i vu cho mé hinh
dé xuat. Cac két qua thir nghiém d cho thay, higu qua vuot
troi cia phuong phap dé xuat ca vé dinh tinh va dinh lugng
so v6i cac phuong phap duoc so sanh.

Loi cam on: Nghién ctru nay dugc tai trg boi Quy Phat
trién Khoa hoc va Cong ngh¢ - Dai hoc Da Nang trong dé
tai co ma s6 B2019-DN03-46.
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