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MG PAU

1 Tinh cap thiét cha dé tai

Trong nhiing nim gan day, ty 1&é mic cic bénh da liéu, dic biét 1a ung thu da, da ting 1én
dang k€ trén toan cau. Theo thdng ké ctia T chic Y té Thé gidi (WHO), ung thu da 12 mot
trong nhitng loai ung thu phd bién nhét va c6 ty 1é ti vong cao néu khong dudc phat hién
s6m. Nam 2006, bao c4o cia WHO cho thiy bénh da la bénh diing hang thi tu vé gdnh ning
bénh tit toan cau, véi hang ty ngudi mac [1]. Tai nhiéu qubc gia, viéc phat hién va chan doan
sém cac loai tén thuong da nhu u hic té dc tinh (melanoma) va cc bénh ly da liéu khac déng
vai trd quan trong trong viéc cai thién két qua diéu tri va giam thiéu chi phi y té.

Viéc chan doan chinh x4c cac bénh da liéu, dic biét 12 ung thu da, doi hdi su tham gia cla
cc chuyén gia y té c6 kinh nghiém va trang thiét bi hién dai. Tuy nhién, & nhiéu quéc gia,
bao gdm ca Viét Nam, hé thdng y t& vin con han ché vé ngudn luc, din dén viéc chin dodn
chua dat hiéu qua t6i vu. Dic biét, su thiéu hut cdc béac si chuyén khoa da liéu va trang thiét
bi y té tién tién khién cho viéc chdn dodn bénh da liéu tai Viét Nam gip nhiéu thach thic.

Tai Bénh vién Da liéu Trung uong, trung tim chuyén nganh 16n nhét vé bénh da & Mién
Bic sb lugng bénh nhan dén kham va diéu tri ting nhanh qua tiing nim. Bang 1 md ta s6
lugt bénh nhan mic cac bénh vay nén, viém da cd dia va ung thu da dén kham va diéu tri tai
Bénh vién Da liéu Trung uong tir 2016 - 2020 [2]:

Tong hrot kham theo nim

STT Tén bénh 2016 2017 2018 2019 2020
1 Ung thu t€ bao day 45 62 519 903 1107
2 Ung thu t€ bao vay 3 4 104 181 221
3 Ung thu té bao hic t6 9 10 43 58 32
4 Viém da co dia 27480 | 21480 | 34836 | 32556 | 23100
5 Vay nén thuong 4248 3768 6480 6380 7524
6 Vay nén thé mi 376 510 613 562 594
7 Vay nén do da toan than 312 252 324 408 180
8 | Vay nén thé khdp 0 0 0 72 204
9 Vay nén khong dién hinh 0 12 12 12 0

Béang 1: S6 lugt bénh nhan dén kham tai Bénh vién Da liéu Trung uong giai doan 2016-2020



Nhu bang trén cho théy, sb lugng ca mac cac bénh vé da tai bénh vién da ting din trong
giai doan tif nim 2016 dén nim 2020. Mic du ty 1& ting khong qua dot bién, nhung day van
12 mot dau hiéu dang lo ngai vé su gia ting ctia cc bénh ly da liéu nghiém trong, dic biét 1a
trong b6i canh nhan thic vé nguy co ung thu da trong cong dong chua cao va viéc tiép can
cdc phuong phdp chin doan hién dai con han ché.

Trong khi d6, su phat trién nhanh chéng cta cdc cong nghé tri tué nhan tao, dic biét l1a
hoc mdy (machine learning) va hoc sau (deep learning), d@ mé ra nhiing ¢ hdi méi cho linh
vuc y té, dic biét Ia trong chidn dodn hinh anh y khoa. C4c phuong phap nay c6 kha ning
phan tich cdc dic diém phic tap tir hinh anh da liéu, giip ho trg bac si trong viéc phat hién
s6m va chinh x4c céc loai bénh da liéu, bao gdm ca ung thu da.

Luén vin nay st dung hai bd dit liéu ISIC-2018", dudc coi 12 bd dit liéu 16n va da dang
nhét trong linh vuc da liéu, va da trd thanh tiéu chun trong cic nghién cifu vé ting dung hoc
mdy va hoc siu cho chin doén céc bénh da liéu. Viéc khai thac hiéu quéa nhitng bo dit liéu
nay doi hoi cdc md hinh hoc siu ¢6 khé ning xt Iy va phan tich chinh xac cic dic di€m phic
tap cta hinh anh da liéu, ddm béo tinh chinh x4dc va kha ning t6ng quat hoa cao.

Do d6, nghién ctiu va phat trién cac phuong phap hoc may va hoc sau nham hé trg chin
doén bénh da lidu 1a vo ciing cip thiét. Piéu nay khong chi c6 y nghia quan trong dbi v6i Viét
Nam ma con déng gép vao su phat trién chung ctia linh vuc y hoc toan cau. Viéc ting dung
cac cong nghé hién dai vao chdn doan bénh khdng chi gidip gidm bét ganh ning cho céc bac
si chuyén khoa ma con cai thién chat luong chim séc stic khde, ting cudng kha ning phat
hién sém va diéu tri cic bénh 1y da liéu nguy hiém, tit d6 gidm thiéu ty 1 t& vong do ung thu
da.

2 Muc tiéu cua luan van

Dat van de

Bénh da liu, dic biét 1a ung thu da, 12 mot van dé y té toan cau véi ty 1é mac bénh ngay cang
gia ting. Viéc chan dodn s6m va chinh xac cdc bénh ly da li€u c6 y nghia quan trong trong
viéc diéu tri hidu qua va giam thiéu nguy co ti vong, nhit 1a d6i véi céc loai ung thu da nhu
melanoma. Tuy nhién, qud trinh chin do4n nay doi héi su tham gia clia cac chuyén gia y té
giau kinh nghiém cling vé6i cdc thiét bi hién dai. Tai cac qudc gia dang phat trién nhu Viét
Nam, cdc ngudn luc y té con han ché, khién cho viéc tiép can cac dich vu chan dodn va diéu
tri chét lugng cao tré nén kho khin hon.

Véi su tién bo cta tri tué nhan tao (AI), dic biét 1a hoc mdy (machine learning) va hoc sau
(deep learning), cic hé théng chin dodn tu dong dua trén hinh anh y khoa di md ra nhiing

co hoi méi d€ hd trg cac bac si trong viéc phat hién sém céac d4u hiéu bénh ly. Cac md hinh

'https://challenge.isic-archive.com/data/#2018
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hoc sau, khi dudc huén luyén véi cdc tap dit liéu 16n va da dang nhu ISIC-2018, c6 kha ning
phan tich cac hinh anh da liéu véi do chinh xéc cao, tif d6 gitip t6i vu héa quy trinh chin
doan bénh da liéu, dic biét 1a ung thu da.

Tuy nhién, d€ dat dugc hiéu qua tdi da, cdc md hinh can dudgc t6i vu héa cho phut hop véi
dit liéu cu thé va phai dap ung cic tiéu chuin cao vé do chinh xac, tbc do xi ly, va kha ning
giai thich két qui. Do d6, nghién ctiu va phat trién cac mo hinh hoc siu nhim nang cao hiéu
qué chan doén cdc bénh da liéu trd thinh mot nhu cau cap thiét, dic biét trong bdi canh sd

lugng ca bénh da liéu dang gia ting nhanh chéng tai Viét Nam va trén toan thé giéi.

Thach thitc trong chian doan bénh da liéu tir hinh anh

Mic du ¢6 nhiéu tiém niing, viéc chian doan bénh da liéu tif hinh anh vin dbi mit véi nhiéu
thach thiic 16n. Mot trong nhiing thich thiic chinh la tinh phitc tap ctia hinh anh da liéu.
Hinh 4nh da c6 thé rit da dang, v6i nhiéu yéu td gay nhiéu nhu 4nh siang, mau da, hoic su
xuat hién ctia cdc loai bénh ly khic nhau. Piéu nay doi héi cdc mo hinh hoc sau phéi c¢6 kha
ning phan tich chinh x4c tiing chi tiét nhé dé dua ra du doan chinh x4c.

Mot khé khin khac 1a dif liéu khéng can bang. Trong cdc bo dit liéu hinh 4nh y t&, 6
luong hinh &nh ctia cac bénh hiém gip, chang han nhu ung thu da, thudng it hon rt nhiéu so
v6i cdc loai bénh thong thudng hodc lanh tinh. Diéu nay c6 thé din dén hién tugng mét cin
bang dif liéu, 1am cho mé hinh hoc mdy dé bi thién vi va khong hoat dong tot trén céc 16p
dit liéu hiém. Viéc khic phuc van d& nay 1a mot thach thic 16n trong viéc phat trién hé théng
chin dodn tu dong.

Thém vao d6, chat lugng hinh anh khong dong nhét ciing gy ra khé khin trong viéc
huén luyén va danh gia cac md hinh. Hinh anh da liéu c6 thé dudc chup dudi nhiéu diéu kién
khac nhau, véi do phan giai, anh sang, va chét lugng khéac nhau. biéu nay lam cho m6 hinh
hoc sau khé c6 thé hoc dudc cic dic trung chung, tif d6 anh hudng dén kha ning tong quat

héa va ap dung cia md hinh trén céc dit liéu méi.

Péi tweng nghién citu

Déi tuong nghién ciiu cla luan vin 1a viéc ting dung cdc mo hinh hoc siu vao bai todn chin
doan bénh da liéu, véi trong tdm 1a st dung va két hop hai thanh phan chinh: phan doan
ving ton thuong da va phéan 16p cac loai ton thweng. Cu thé, luan vin nghién citu céch cic
mo hinh tién tién nhu U-Net (cho phan doan) va ResNet, VGG (cho phan 16p) c6 thé dudc
tich hdp trong mot hé théng cong tic, nham nang cao d6 chinh xac va hiéu qua chin doan
trén bo dit liéu chuan ISIC-2018.

Bén canh d6, luan van ciing tap trung vao viéc xu ly cac thach thic dac thu cua du li€u

da liéu, bao gom:

* Su da dang: Hinh dang, kich thudc, va mau sic clia cdc t6n thuong rat da dang.



« Su mét can bang: Mot sb loai tén thuong xudt hién véi tin sudt rit thip, gdy kho khin

trong qua trinh huAn luyén.

« Nhiéu nén: Anh hudng ctia nén khong lién quan va diéu kién dnh sdng khong dong

déu trong hinh anh.

Muc tiéu ctia nghién ctiu 12 phét trién mot phuong phap cong tac gitta phan doan va phan
16p, khong chi céi thién kha ning xac dinh chinh x4c ving ton thuong ma con gidp phan loai
bénh 1y da v6i do chinh x4c cao. Qua d6, luin vin huéng t6i tao nén tang cho viéc ting dung

cac hé théng hd trg chdn dodn y khoa trong thuc té.

Muc tiéu nghién citu
Muc tiéu ctia luan vin 12 phét trién mot hé thdng hoc sau hiéu qua dé& hd trg chan doan bénh
da liéu, tap trung vao viéc cai thién do chinh x4c va hiéu suat cia mo hinh thong qua su két
hop cong tic giita hai thanh phan chinh: phan doan vung ton thuong va phan 16p cac loai
ton thuong da. Hé théng dudc xdy dung va danh gid trén bd dit liéu chuén ISIC-2018, nhim
ddp dng cic yéu cau dic thu trong linh vuc y té.

Cu thé, luan vin hudng dén cac muc tiéu chi tiét sau:

1. Xay dung mo6 hinh phan doan:

* St dung U-Net va cic bién thé clia n6 d€ xic dinh chinh xdc viing t&n thuong
trong anh da liéu.
« Dam bdo viéc tach biét rd rang gitta ving ton thuong va vung da binh thudng

hoac nén.

2. Xay dung mé hinh phan 16p: Ung dung cic mé hinh hoc sau tién tién nhu ResNet va
VGG d€ phan loai ving ton thuong da dugc xéac dinh thanh cac loai bénh ly da li€u cu
thé.

3. Tich hgp mo hinh cong tac phan doan - phan l6p:
+ Két hop hai thanh phan phan doan va phan 16p trong mot hé thong cong tac.
* Tan dung ti da vu diém cla ting thanh phan d€ cai thién hiéu suit chin dodn
toan dién.
4. Panh gia va tbi wu héa mé hinh:

* Panh gid hiéu qua ctia hé thong trén bd dit liéu ISIC-2018, st dung céc chi sb do
luong nhu Dice Similarity Coefficient (DSC), Accuracy, va F1-Score.

* Tb6i wu héa mo6 hinh d&€ ddm bdo tinh chinh x4c va kha ning tdng quat héa cao,

phil hop véi dit liéu thuc té.



Muc tiéu cudi ciing ctia nghién citu 12 xay dung mot phuong phap c6 tinh ing dung cao,

c6 thé hd trd béc si trong viéc chdn dodn bénh da liéu, tit d6 gép phan nang cao hiéu qua diéu

tri va cai thién chat lugng chim séc y té.

Pham vi nghién cuu

3.

 Bénh Iy nghién cttu: Luan vin tap trung vao viéc chin doan va phan loai cdc loai ton

thuong da khac nhau c6 trong bo dit liéu ISIC-2018. Cic loai t&n thuong nay bao gdm
nhiéu dang bénh ly da liéu khac nhau, tif cic t&n thuong lanh tinh dén céc dang t6n

thuong 4c tinh, v6i muc tiéu phan 16p chinh x4c cac bénh ly da li€u dua trén hinh anh.

Ky thuat ap dung: Ludn van st dung cac phuong phap hoc mdy va hoc sau, dac biét
12 cdc mo hinh mang no-ron tich chap (CNN), nhidm phét trién hé thdng phan loai tu
dong céc loai t&n thuong da. Cac ky thuat nhu tién xi ly dit liéu, huin luyén mo hinh
va toi vu héa qud trinh hoc tip ciing dudc dp dung dé nang cao hiéu suit phan loai.

B0 dit liéu: Luan vin st dung bod dit liéu ISIC-2018, 1a nhiing tap di liéu tiéu chuin
16n véi hang chuc nghin hinh anh da liéu dudc gdn nhan bdi cdc chuyén gia. Cac bod
dit liéu nay dugc st dung dé huén luyén, ddnh gia va thit nghiém cdc md hinh hoc siu

trong nghién cuu.

Phuong phap nghién ciru

Luan vin st dung phuong phdp nghién ctiu thuc nghiém véi trong tdm 12 trién khai, ddnh

gi4, va t6i uu héa cac mo hinh hoc siu trong bai toan chin dodn bénh da lidu. Phuong phap

nghién ctiu dugc xay dung dua trén quy trinh cu thé nhu sau:

1. Phén tich va chuan bi dit liéu:

* B dit liéu ISIC-2018, bao gdbm cac anh da liéu va nhin tuong ting, dudc sit dung
lam cd s6 cho nghién ctu.

* Dit liéu dugc tién xd ly thong qua cac budc nhu chuin héa (normalization),
thay d6i kich thuéc (resize), va ap dung céc ky thuat ting cuong dit liéu (data

augmentation) d€ cai thién tinh da dang va kha ning t6ng quat hdéa ciia mo hinh.

2. Xay dung cac mé hinh phan doan va phan lop:

+ M4 hinh phén doan: U-Net va cic bién thé ctia né dudc trién khai dé xac dinh
viing t&n thuong trong anh da liéu. M6 hinh nay dudc huén luyén va d4nh gid dua
trén cac chi sé6 nhu Dice Similarity Coefficient (DSC) va Intersection over Union
(IoU).



+ M5 hinh phén 16p: C4c mang no-ron tich chap (CNN) tién tién nhu ResNet va
VGG dudc dp dung d€ phan loai cac vung ton thuong da dudc phan doan thanh

céc loai bénh ly da liéu.
3. Két hop mé hinh phéan doan va phan 16p:

M0 hinh phan doan va phan 16p dudgc tich hgp thanh mot hé thdng cong tic, trong
d6 két qua ctia mo hinh phan doan dudc sit dung 1am diu vao cho mo hinh phan
16p.

* Phuong phap nay dudc thiét ké dé ti uu hoéa hiéu suét ciia toan bo hé thdng.

4. Huén luyén va danh gia mé hinh:

+ Céac mo hinh dugc huin luyén trén tap huin luyén, kiém tra trén tip kiém tra, va
danh gia trén tap kiém dinh ctia bo di liéu ISIC-2018.

 Céc chi s6 danh gi4 chinh bao gdm: dd chinh x4c (accuracy), Dice Similarity

Coefficient (DSC), Intersection over Union (IoU), F1-Score, Precision, va Recall.
5. Phan tich va tbi vu héa:

* Cic két qua thuc nghiém dudc phan tich d€ xdc dinh uu diém va han ché clia tiing
thanh phan mo hinh.

« Luan vin st dung cdc phuong phdp tdi uu héa, chang han nhu tinh chinh siéu
tham sb (hyperparameter tuning) va ting cudng dit liéu, dé€ cdi thién hiéu suit

md hinh.

Phuong phap nghién ciiu niy dam bao ring hé théng dudc xay dung khong chi c¢6 hiéu
qua cao trong diéu kién thuc nghiém ma con phu hop dé€ ting dung thuc té trong viéc hd trg

chan dodn bénh da liéu.

4 Co s6 khoa hoc va tinh thuc tién cta dé tai

Co s6 khoa hoc ctia dé tai dua trén cac nghién ciiu hién dai vé hoc sau va tri tué nhan tao,
dac biét 1a mang nd-ron tich chidp (CNN), trong linh vuc phan tich hinh anh y khoa. CNN
da chiing minh hiéu qué vuot troi trong viéc tu dong phat hién va phan loai hinh anh da liéu
v6i do chinh xdc cao. Ngoai ra, cac nghién cifu lién quan dén phuong phap hoc chuyén giao
(transfer learning) va cac ky thuat tién xt 1y dif liéu cling d6ng vai trd quan trong trong viéc
t6i tu héa mo hinh.

Tinh thuc tién ctia dé tai thé hién & viéc tng dung hé thong chin doan tu dong dé hd tro

béc si da liéu trong viéc chdn dodn bénh, gitip giam tai cho hé thong y té, dic biét tai cac khu



vuc thiéu chuyén gia. Hé thdng nay c6 thé gitip cung cip dich vu chim séc stic khde tir xa,
nang cao kha ning phat hién s6m cac bénh da liéu nguy hi€ém nhu ung thu da, tir d6 gidm

thiéu rdi ro va nang cao chit lugng chim séc stic khde cho ngudi dan.

5 Nhung dong gop cua luan van

Luan vin nay dong gép vao linh vuc chan doan bénh da li€u dua trén hinh 4nh thong qua céc

ndi dung sau:

 Dé xuét mot phuong phap ting dung md hinh mang no-ron tich chap (CNN) dé phan
loai va nhan dién céc loai ton thuong da khac nhau tir bd dit liéu ISIC-2018, gitip ning

cao do chinh xdc trong chin dodn cdc bénh ly da liéu.

+ Thuc nghiém va danh gia hé théng chin doan tu dong trén bd dit liéu hinh anh da liéu
tiéu chuan ISIC-2018, cung cp két qua c6 gia tri tham khio cho cic nghién ciiu tuong
lai va ing dung thuc tién.

» Péng gop giai phap tbi wu héa quy trinh tién xi 1y di liéu hinh 4nh da liéu, cai thién

chat lugng hinh anh dau vao va nang cao hi€u qua cua cac mo hinh phan loai.

* Xay dung hé thong hd tr¢ chdn dodn c6 kha ning ting dung trong thuc tién, hd trg viée

chin doén tli xa va gidm tdi cho cdc co s3 y té trong viéc diéu tri va theo doi bénh nhan.

6 Bo cuc luan van
Lu4n vin bao gdm phan mé dau va nim chuong, dugc t& chiic nhu sau:

* ”"Md dau”: Trinh bay tdng quan vé vin dé nghién cifu, néu rd tinh cip thiét va y nghia
clia dé tai trong thuc tién va khoa hoc. Phan nay ciing dinh huéng cho toan bd luin

vin, gi6i thiéu muc tiéu, d6i tuong va phuong phap nghién ciu.

e Chuong 1 "TONG QUAN CAC PHUONG PHAP CHAN POAN BENH DA LIEU VOI
HOC SAU”: Cung cép cai nhin tong quan vé cic phuong phéap chan doan bénh da liéu,
véi trong tam la cac k¥ thuat phan tich hinh anh. Tac gia di sau vao hai phuong phap
chd yéu: phian doan va phan 16p hinh anh da liéu, dong thdi tém ludc cdc nghién ciiu
tiéu biéu trong linh vuc nay, qua d6 xay dung nén tang ly thuyét cho nghién cu.

e Chuong 2 "PHUONG PHAP CHAN DOAN BENH DA LIEU DE XUAT”: Trinh bay
chi tiét vé mo hinh chin doan tu dong dudc dé xuat, két hop hai bude chinh: phan doan
va phan 16p hinh anh. M6 hinh UNet dudc st dung dé€ phan doan vung ton thuong da.
Sau do, cac mo6 hinh ResNet50, ResNet101, ResNet152 va VGG16 dudc ap dung cho



viéc phan 16p cdc ving t6n thuong. Phan nay ciing mo ta quy trinh huin luyén va cic
cai tién trong kién tric mo hinh nham ti wu héa hiéu suat.

Chutong 3 "KET QUA VA THAO LUAN”: Trinh bay céc thit nghiém va két qua dénh
gia mo hinh trén bo dit liéu ISIC-2018. Két qua cho thiy cdc mo hinh ResNet50,
ResNet101, ResNet152, VGG16 va UNet dat hiéu suit cao trong viéc phan doan va
phan loai t&n thuong da. Cac chi s& nhu d6 chinh xic, d6 nhay, do bao phti va Fl-score
dudc st dung dé danh gid. Mb hinh ciing dudc so sanh véi cac phuong phap khac nham

kiém chiing tinh uu viét.

Chuong 4 "KET LUAN”: Tém tit nhitng két qua chinh cia nghién citu, khang dinh
tinh hiéu qua ctia cdc mo hinh trong viéc chan dodn bénh da li€u qua hinh anh. Chuong
nay ciing thao luan vé cic han ché clia nghién cifu va dua ra nhitng huéng phat trién
trong tuong lai, bao gdm viéc thi nghiém trén cic bd dit liéu khdc va md rong dng

dung trong thuc tién.



Chuong 1

TONG QUAN CAC PHUONG PHAP CHAN
POAN BENH DA LIEU VOI HOC SAU

Su phat trién manh mé ctia cong nghé xit Iy hinh 4nh va tri tué nhan tao (AI) trong nhiing
nim gan diy da mang lai nhiéu tién bd quan trong trong viéc hd trg¢ chin dodn bénh da liéu.
Dic biét, cac hé thdng dua trén hoc mdy (machine learning) va hoc sau (deep learning) da
trd thanh nhiing cong cu hitu ich gitip cdc bac si ¢ thé phat hién va chdn dodn bénh chinh
x4c hon, nhanh chéng hon so v6i phuong phap truyén théng. Trong chuong nay, chiing tdi sé
trinh bay téng quan vé cic nghién ctiu lién quan dén chin doan bénh da liéu qua hinh 4nh,
tif d6 cung cAp cai nhin toan dién vé cac phuong phap va ky thuat hién c6. Chuong nay ciing
sé tap trung phan tich cdc phuong phap phan doan va phan 16p hinh 4dnh da liéu, hai ky thuat

quan trong trong cac hé théng chan dodn ty dong.

1.1 Cac phuong phap chian doan bénh da liéu

Chén doéan bénh da liéu 1a mot trong nhiing thach thic 16n trong y hoc 1am sang, do su da
dang va phiic tap ctia cdc bénh ly vé da. Viéc chan doan khong chinh x4c c6 thé dan dén
sai 1am trong diéu tri, gdy hau qua nghiém trong cho bénh nhan. Do d6, nghién citu va phat
trién cac phuong phap chin dodn chinh xdc va hiéu qué 12 vo cling can thiét. Trong nhiing
thap ky gan day, nhiéu phuong phap chin dodn bénh da liéu da dugc dé xuét va trién khai, tir
cac phuong phap truyén théng dua trén quan sit clia bac si cho dén cac ky thuat hién dai st
dung hoc mdy (Machine Learning - ML) va hoc sau (Deep Learning - DL). Phan ndy sé tap
trung phan tich cdc phuong phdp chin dodn chinh, bao gdm phuong phap truyén théng, céac
phuong phép dua trén hinh &nh va ting dung cia ML va DL trong chin dodn da liéu.
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1.1.1 Phuong phap truyén théng

Céac phuong phdp truyén théng trong chidn doan bénh da lidu dua chi yéu vao quan sit 1am
sang va kinh nghiém ctia béc si. Bac si st dung mat thudng dé€ quan sat cac dic diém vé mau
sac, hinh dang, kich thudc va két ciu clia ton thuong trén da. Cac ky thuit bd trg nhu sinh
thiét da (skin biopsy) hoiic kinh hién vi 4nh sang ciing dudc st dung d€ cung cip thong tin
chi tiét hon vé ciu triic md da va gitip phan loai chinh x4c céc bénh ly.

Mic du cdc phuong phap nay di dugc st dung rong rai trong nhiéu nim, chiing van ton
tai mot s6 han ché. Kha niing chin dodn phu thudc nhiéu vao kinh nghiém ctia bac si, vd mot
s6 bénh 1y ¢6 triéu chiing tuong tu nhau, 1am ting nguy co chin dodn sai. Ngoai ra, viéc st

dung cac k¥ thuat xAm 14n nhu sinh thiét c6 thé gdy dau dén va mét thoi gian.

Chdn dodn lam sang

Hinh 1.1: Chin doan 1am sang bénh da liéu. Nguon: Medlatex

Chan doan 1am sang 1a phuong phap dua trén kinh nghiém va chuyén mén clia cdc bac si
da lidu. Céc béc si st dung kha ning quan sat, két hop véi céc triéu ching 14m sang va lich
st bénh ctia bénh nhan d€ dua ra chan doan. Phuong phap nay doi hoi thoi gian, ky ning va
kién thiic sau rong vé cac bénh 1y da lidu. Tuy nhién, viéc chin doan bang mat thudng c6 thé
gip kho khin trong cdc trudng hgp bénh phiic tap hodc khi cdc biéu hién trén da khong ro
rang. Vi vdy, cdc cong cu hd trg chian doan dua trén cong nghé hinh anh di dan trd thanh su

b6 sung quan trong cho phucng phép nay.
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Chdn dodn dua trén xét nghiém

Trong nhiéu trudng hop, d€ c6 chan dodn chinh xdc hon, bac si can thuc hién thém cac xét
nghiém y té, chang han nhu sinh thiét hoic phan tich mé hoc (Hinh 1.2 m6 ta mot hinh dnh
mo bénh dung trong xét nghiém). Sinh thiét da lién quan dén viéc 1iy mau nho ctia da bi tén
thuong dé phan tich dudi kinh hién vi, gitip phat hién cc bat thudng & cap do té bao va mo
hoc. Py 1a phuong phap chuin xdc nhung xAm 14n va doi hdi thdi gian d€ c6 két qua, khién

cho viéc st dung n6 trong cac chin doan nhanh 12 khong thuc té.

N s
(IR = L
o

Hinh 1.2: Anh mé bénh hoc ding trong chin dodn bénh da lifu trén xét nghiém. Ngudn:
KC-4.0-44/19-25

1.1.2 Chan doan dua trén hinh anh

V6i su phat trién clia cong nghé hinh anh y hoc, cic phuong phdp chin doan dua trén hinh
anh da trd thanh mot cong cu quan trong trong viéc phat hién va phan loai cac bénh da liéu.
Céac cong nghé nhu kinh hién vi phén quang laser (confocal laser microscopy), siéu am da,
va Dermoscopy da mang lai kha niing quan sét cic 16p da sau hon ma khong can can thiép
xam 14n.

Dermoscopy (hinh 1.3) 12 mot trong nhiing phuong phap phd bién nhét, dic biét hitu ich
trong chin doan ung thu da nhu u hic t6 (melanoma). Bing cach st dung cac cong cu hinh
4nh d6 phan giai cao, bac si c6 thé quan sat dugc cic ciu triic dusi bé mit da, tit d6 xac dinh
dudc cac dic diém bat thuong nhu su phan bd khong déu ciia sic t6, cac dudng vién khong
16 rang, hay nhiing thay d6i vé mach mau.

Tuy nhién, cic phuong phap nay van can su can thiép va ddnh gia clia con ngudi, do dé
van ton tai rii ro chdn doén sai néu bac si thiéu kinh nghiém hoic k¥ ning trong viéc phan
tich hinh anh.
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Hinh 1.3: Anh dermoscopy dung trong chian dodn bénh da liéu. Ngudn: HAM10000

1.1.3 Ung dung hoc may va hoc siu trong chin doan da liéu

V6i su phat trién manh mé ctia cong nghé thong tin va tri tué nhan tao (Al), cac phuong phap
hoc may (ML) va hoc sau (DL) da dan trd thanh xu huéng trong viéc hd trg chdn doan bénh
da liéu, dic biét 1a dua trén hinh anh da. Cdc m6 hinh Al ¢6 thé hoc tir dif liéu 16n, tir d6 tu

dong phat hién cidc mau hinh, tinh ning quan trong va dua ra du dodn v6i dd chinh xéc cao.

Hoc mdy trong chdn dodn da liéu

Cac phuong phap hoc mdy truyén thong, chang han nhu mdy vector hd trg (SVM), k-lang
giéng gan nhit (k-NN), hay mang no-ron nhin tao (ANN), da dudc st dung d€ phat trién cac
hé théng hd trg chin doan dua trén dif liéu hinh 4nh da. SVM thudng dudc sit dung do kha
ning phan loai tot trong cac bai toan phi tuyén. Ky thuat hoc may nay dic biét hiéu qua khi
két hop v6i cac phuong phdp trich xuét dic trung (feature extraction) tif hinh 4nh da nhu phan

doan hinh 4nh (image segmentation) va phan tich két ciu.

Hoc sdu trong chdn dodn da liéu

Gan day, hoc sau (Deep Learning) di tao ra bu6c dot pha trong chan doan hinh 4nh y hoc né6i
chung va da liéu néi riéng. Mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Networks - CNN)

12 mot trong nhiing phuong phap phd bién nhét trong viéc phan tich hinh anh da. CNN c¢6
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kha niing tu dong trich xuét cdc dic trung tif hinh anh ma khong can can thiép ctia con ngudi,
gitp cdi thién dang k€ do chinh xac trong viéc phat hién céac bénh ly.

Nhiéu nghién citu da chiing minh rang cac md hinh CNN c6 thé dat hiéu suit ngang ngiia,
tham chi vugt trdi so véi béc si da liéu trong viéc phat hién céc ton thuong da nguy hiém nhu
u hic t6. Vi du, nghién citu trén bo dit liéu ISIC-2018 da cho thiy kha ning clia cac md hinh
CNN trong phan loai chinh xac céc loai ton thuong da dua trén hinh 4nh, dat dugc dd chinh

x4c cao hon so véi cac phuong phap hoc mdy truyén thong.

Thdch thiic va hudng phdt trién

Mic du cdc phuong phap hoc siu mang lai két qua day hida hen, van ton tai mot sd thach
thic. Viéc thu thap va xi ly dif liéu 16n vé hinh anh da c6 thé gip khé khin do su khac biét
vé thiét bi, diéu kién 4nh sdng va do phan giai cta hinh anh. Ngoai ra, cdc mo hinh hoc sau
thudng doi hdi tai nguyén tinh todn 16n va dé bi 4nh hudng bdi hién tuong overfitting néu dit
liéu khong du da dang.

Trong tuong lai, cac nghién cifu can tap trung vao viéc ci thién kha ning tdng quat héa
ctia cdc mo hinh Al, phat trién cac phuong phap két hop gitta hoc sau va kién thifc chuyén
mon cua bac si, va tang cuong tinh minh bach va giai thich dugc (explainability) cia cac mo
hinh AL

1.2 Phan doan hinh anh trong chan doan bénh da liéu

1.2.1 Gidi thiéu

(a) Hinh anh chup da (b) Hinh 4nh phén doan da t6n thuong

Hinh 1.4: Phan doan hinh anh da liéu
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Phan doan hinh anh (image segmentation) 1a mdt budc quan trong trong phén tich va
chan doan hinh anh y hoc, dic biét 1a trong linh vuc da liéu [3]. Muc tiéu chinh ctia phan
doan hinh anh 12 tich cic viing quan trong, chang han nhu cic ton thuong da, khdi cic ving
khong lién quan nham tao diéu kién thuan 1gi cho viéc chdn doan va diéu tri (hinh 1.4 minh
hoa). Phan doan gitip chia mot hinh anh thanh cdc phan nho hon (viing hoic dbi tudng) c6
cung cac dic diém nhu mau sic hoic két cu, tir d6 gitip xdc dinh 16 rang cic khu vuc tén
thuong da dé phan tich chi tiét hon. Piéu nay rat hitu ich cho viéc chdn doan cic bénh nhu
ung thu da, viém da hoic cac bénh ly khac ma khong can can thiép xAm 14n.Trong bbi canh
nay, phan doan chinh xdc ving da bi tdn thuong déng vai trd rt quan trong trong viéc phat
hién va phan loai bénh [4]. Su phat trién cta cdc phuong phap hoc may (ML) va hoc siu
(DL) da thic ddy su phat trién cta cdc ky thuit phan doan tu dong, gitip ning cao ding ké

do chinh xac va hi€u qua.

1.2.2 Phuong phap phan doan truyén théng

Céc phuong phdp phan doan truyén thdng thudng dua trén cac ky thuat xi 1y hinh anh nhu
nguong hoa (thresholding) [5], phat hién canh (edge detection) [6], va phan vung (region-
based methods) [7].

» Ngudng héa (Thresholding): Phuong phap nay phan tach cic ving sing va tdi dua
trén ngudng cb dinh hodc dong. Tuy nhién, viéc 4p dung ngudng héa gip kho khin khi

hinh 4nh c6 do tuong phan thip hoic c6 nhiéu cao [5].

* Phat hién canh (Edge detection): St dung céc ky thuat nhu Canny hodc Sobel dé phat
hién cdc dudng bién cta ton thuong da [6]. Tuy nhién, phuong phéap ndy khong hiéu

qua khi cac vung bién khong ro rang.

* Phuong phap dua trén vung (Region-based methods): St dung cac ky thuat nhu
Region Growing hoidc Watershed d€ phan chia anh thanh cic viing dong nhit vé mau
sac hoic két cau [7]. Nhitng phuong phap nay thudng khong chinh xac khi hinh anh c6

su bién ddi phiic tap vé mau sic.
Mic du cic phuong phdp truyén thdng dé hiéu va dé thuc hién, ching thudng gip khé
khin khi x{ 1y cdc hinh dnh phtc tap vé6i su bién d6i da dang cia ton thuong da.
1.2.3 Phuong phap phan doan dua trén hoc may

1.2.3.1 Phuwong phdp dua trén trich xudt ddic trung

Céc phuong phap hoc mdy truyén théng nhu mdy vector hé trg (SVM) [3], k-ldng giéng gdn
nhdt (k-NN) [8], va cdy quyét dinh (Decision Trees) [9] thudng dudc st dung két hop véi trich
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xuét dic trung nhu Histogram of Oriented Gradients (HOG) [10] va Local Binary Patterns
(LBP) [11].

1.2.3.2 Hoc mdy thong ké

Céc phuong phap nhu Random Forests [12] hodc Markov Random Fields [13] dya trén mo
hinh thong ké ciing da dugc dp dung trong phin doan da. Cac phuong phdp nay tan dung
thong tin khong gian gitia cdc diém 4nh d€ ting cudng tinh chinh xdc, ddc biét trong céc

trudng hop bién gidi md gitta viing tén thuong va da.

1.2.4 Phuong phap phan doan dua trén hoc sau

1.2.4.1 Mang no-ron tich chdp (CNN)

Mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Networks - CNN) da tao ra dot pha 16n trong
phan doan hinh &nh, dic biét 1a hinh 4nh y hoc. CNN c6 kha niing tu dong trich xuét cac dic
trung quan trong tif hinh 4nh ma khdng can su can thiép thd cong [14].

1.2.4.2 Kién triic U-Net

U-Net 12 mot kién tric hoc sau dugc thiét ké dic biét cho phan doan hinh anh y hoc [15]. Véi
cAu triic d6i xiing, bao gdm céc 16p ma héa va giai ma, U-Net c6 kha ning hoc ca thong tin
ngit canh va chi tiét. C4c nghién ctiu da chi ra ring U-Net va cac bién thé clia n6, chang han
nhu Attention U-Net [16] va Residual U-Net [17], dat hiéu suat vugt troi so v6i cac phuong
phép truyén théng.

M5 hinh U-Net 1a mot trong nhiing kién tric hoc sau dudc st dung rong rii nhat cho
phéan doan hinh 4nh y té. U-Net c6 thiét ké hinh chit U, véi hai phan chinh:

 Encoder (bén trai): Nhin dién cic dic trung ctia hinh anh va gidm dan kich thudc

khong gian (spatial resolution).

* Decoder (bén phai): Ting kich thu6c khong gian trd lai va du dodn phan doan chi tiét

cho tiing diém anh.
U-Net diic biét hiéu qua trong cdc bai toan phan doan y té nhd kha ning xi 1y tot cic dic
trung phtc tap cla anh da liéu va xéc dinh chinh xdc cdc vung ton thuong da.

1.2.4.3 Cdc phuong phap hoc sdu khdc

Ngoai U-Net, cic md hinh nhu Fully Convolutional Networks (FCNs) [18], SegNet [19], va
DeepLab [20] cing da dugc ap dung thanh cong trong phan doan ton thuong da. Céac mo
hinh nay c6 kha ning xi ly hiéu qua cac bién thé vé kich thudc va hinh dang ctia tdn thuong.
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1.2.5 Cac phuong phap t6i wu cho bai toan phin doan
1.2.5.1 Thudt todn téi uu Adam

Trong qua trinh huin luyén mo hinh, thuét todn t6i vu Adam (Adaptive Moment Estimation)
[21] 12 mot phuong phép tdi uu dua trén gradient c6 kha ning diéu chinh toc do hoc (learning
rate) mot cach tu dong dua trén cac udc luong trung binh bac nhit va bac hai cla gradient.
Diéu nay gitip Adam hdi tu nhanh chéng va &n dinh, dic biét hitu ich trong cic bai todn ¢
dit liéu phuc tap va kich thu6c 16n nhu phan doan hinh anh da liéu.

Adam dudc chon vi nhiing vu diém néi bat sau:

« Diéu chinh tbc dd hoc mot cich tu dong cho tiing tham sb, gitp tdi uu héa qud trinh

hoc ma khong can thiét 1ap tdc do hoc cb dinh.

« Két hop gitta cic phuong phap t6i wu trude dé nhu Momentum va RMSProp, tit d6

gitip can bang gitta su 6n dinh va toc d6 hoi tu ctia mo hinh.
+ Kha ning thich dng 6t trong cic bai todn c6 dit liéu 16n va phiic tap, tranh hién tudng
gradient vanishing va exploding, ddc bi€t trong cic md hinh mang nd-ron su.
1.2.5.2 Ham mdt mdt Dice Loss trong phuwong phdp hudn luyén

Ham mét mat Dice Loss [22] 1a mot phan quan trong trong phuong phap huin luyén mé hinh
(minh hoa hinh A.13), chi tiét xem tai phuc luc A.4.6.9), dic biét trong bai todn phan doan
ton thuong da. Dice Loss dudc thiét ké dé& do ludng mic do chong lap gilta ving du dodn
(predicted mask) va vung thuc t& (ground truth mask). Trong bai toan phan doan y t&, noi
yéu cau su chinh x4c cao vé hinh dang va kich thudc vung t&n thuong, Dice Loss vugt troi

hon cdc hAim mét mat truyén théng nhu binary cross-entropy.

Cong thite Dice Loss  Dice Loss dudc dinh nghia dua trén chi sé Dice Similarity Coefficient
(DSC), mot thude do su tuong dong gifia hai tAp hop A va B. Cong thiic ctia DSC nhu sau:

Trong ngii canh phan doan anh, cong thiic nay dugc viét lai nhu sau:

DSC — 2XY,;pigi
Yipi+Yigi

Véi:
* p;: Gia tri du doan (probability) tai pixel thu i.

» g;: Gia tri thuc té (ground truth) tai pixel th i.
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Ham mat mat Dice Loss dudc dinh nghia la 1 — DSC:

2XYipigi

Dice Loss =1 — —————
Yipit+Yigi

Uu diém cua Dice Loss trong huan luyén

1. Xit Iy dif liéu khong cin bang: Trong bai toan phan doan, s luong pixel thudc viing
ton thuong thudng nhé hon nhiéu so vé6i viing khong ton thuong. Dice Loss tip trung
t6i da vao su chong 1p gilta viing du doan va vung thuc té, do d6 gidm thiéu tac dong

cua sy mat can bang di liéu.

2. Nhan manh vao hinh dang va kich thudc: Dice Loss uu tién cac du dodn chinh xdc
vé bién (boundary) va hinh dang ctia ving ton thuong, gitip mo hinh U-Net dat hiéu

suét cao hon trong viéc tai hién chi tiét ciu tric ctia tn thuong da.

3. Twong thich v6i U-Net: V6i kién tric dbi xiing va cac két ndi tat ctia U-Net, Dice
Loss tuong thich hoan hio d€ tin dung cac dic trung chi tiét tii cdc tAng ma héa va giai

ma, cai thién ket qua phan doan toan dién.

Két hgp Dice Loss voi Binary Cross-Entropy (BCE) Trong nghién cttu nay, luin van st
dung ham mét mat két hop gitta Dice Loss va Binary Cross-Entropy (BCE). Him mat mat
két hop nay c6 dang:

Loss = a x BCE + 3 x Dice Loss

Voi:
o va B: Hé s cin bing giita hai thanh phan, thudng dudc chon sao cho tdng bing 1
(vidu, o =0.5,8 =0.5).
* BCE do luong muc do chinh xac tai tung pixel, trong khi Dice Loss tap trung vao toan
bo hinh dang va kich thudc vung tdn thuong, tao ra su can bﬁng trong huan luyén.
1.2.5.3 Lich trinh hoc (Learning Rate Schedule)

Trong qué trinh huin luyén, luan vin st dung mdt lich trinh hoc gidm dan (learning rate
schedule) d€ diéu chinh téc do hoc theo ting epoch. Cu thé, téc do hoc sé giam di mot nia
néu ham mat mat trén tap kiém tra khong gidm sau mot s6 epoch nhat dinh. Piéu nay gitip

md hinh hoi tu tot hon va tranh roi vao cac cuc tiéu cuc bd (local minima).

1.2.6 Thach thitc va huéng phat trién

Miic dui c4c phuong phap hoc sau di dat dudce nhiéu thanh cong, van con ton tai mot s6 thach
thic:
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» Do da dang cta dit liéu: Hinh 4nh da c6 thé thay d6i theo diéu kién dnh sdng, mau da
va thiét bi chup, lam giam kha ning téng quat héa ctia md hinh.

« Thiéu dit liéu gan nhan: Hoc siu yéu ciu luong 16n dit liéu dugc gén nhin chinh xéc,

diéu nay khé khin va ton kém trong linh vuc da liéu.

¢ Giai thich dugc cia mé hinh: Cic md hinh hoc sau, dic biét trong linh vuc y hoc,

can phai minh bach va giai thich dudc dé tao niém tin cho cdc chuyén gia y té.

1.3 Phan 16p hinh anh trong chan doan bénh da liéu

1.3.1 Gidi thiéu

Viém da co dia
Fully
:::ﬂ@ » Connected Vay nén
Layers
CNN Ung thw da

Hinh 1.5: Phan 16p hinh 4nh bénh da liéu v6i CNN. Ngudn: KC-4.0-44/19-25

Phan I6p hinh &nh 12 mot budc quan trong trong qua trinh chan doan bénh da liéu, dic biét
1a khi st dung cac phuong phéap hién dai dya trén tri tué nhan tao (Al), hoc mdy (Machine
Learning - ML) va hoc sau (Deep Learning - DL). Phan 16p hinh anh dong vai tro xac dinh
loai tén thuong da cu thé tir hinh 4nh y té, gitip hd tr¢ cic bac si trong viéc chin dodn cac
bénh nhu u hic t6 (melanoma), ung thu biéu mo té bao ddy (basal cell carcinoma), va cac
loai ton thuong lanh tinh khéc.

Su da dang vé hinh thdi, mau sic va cu tric clia cdc ton thuong da khién viéc phan 16p
chinh x4c tré thanh mot thach thiic. Trong nhiéu thap ky qua, cdc phuong phéap phan 16p dua
trén k¥ thuét x{ 1y hinh anh truyén thdng da dudc st dung rong rii. Tuy nhién, su ra doi clia
hoc mdy va hoc siu dd md ra nhiing cai tién vudt bac, cho phép tu dong héa qua trinh phan
16p va dat dudc do chinh xdc cao hon dang ké [3], [4].

Phan nay sé cung cAp mot cdi nhin tdng quan vé cic phuong phap phan 16p hinh anh
trong chin dodn bénh da liéu, tlf cdc phuong phdp truyén thdng cho dén cic phuong phap

hién dai dua trén hoc sau.

1.3.2 Phuong phap truyén thong trong phan 16p hinh anh

Trudc khi hoc mdy va hoc sau tré thanh cong cu phd bién, phan 16p hinh 4nh chd yéu dua

vao viéc trich xuét cdc dic trung thd cong tif hinh anh va 4p dung céc thuat toan phan loai
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truyén thong.

Trich xudt ddc trung

Céc phuong phap trich xuit dic trung thii cong da dudc phat trién dé chuyén déi hinh dnh
tho thanh mot tap hop céc dic trung c6 y nghia, tif d6 gitip phan loai cic d6i tuong trong hinh
anh. C4c dic trung phd bién dudc st dung trong phan 16p hinh 4nh da liéu bao gom:

Histogram of Oriented Gradients (HOG) 1a mdt phuong phdp trich xuat dic trung phd
bién, dugc st dung d€ phat hién cic dudng bién va cu triic trong hinh 4nh dua trén hudng
ctia gradient [10]. Phuong phdp nay gitip trich xuit c4c dic trung vé hinh dang va két ciu cia
céc ton thuong da, hd trg qua trinh phan 16p.

Local Binary Patterns (LBP) tap trung vao viéc ma héa thong tin két cAu bang cach phan
tich su thay d6i cudng do sang gitta cdc diém anh 1an can [ 1]. LBP dic biét hiéu qua trong
viéc phan loai céc t6n thuong c6 két cAu phiic tap, nhu c4c tén thuong ung thu da.

Nhiing dic trung nay sau d6 dudc dua vao céc thuat toan phan 16p truyén théng nhu may
vector hd trg (SVM), k-lang giéng gan nhit (k-NN) va ciy quyét dinh (Decision Trees) dé
phan loai céc ton thuong da.

Cdc thudt todn phdn Iop truyén thong

My vector hd tr¢ (SVM) la mot trong nhiing thudt toan phan 16p phd bién nhét trong xi 1y
hinh 4nh y hoc. N6 hoat dong tot trong viéc xi 1y cdc khong gian da chiéu, dic biét khi két
hop véi cac ham kernel d€ giai quyét cac van dé phan loai phi tuyén [3]. Trong chin dodn
bénh da liéu, SVM da dugc st dung thanh cong dé phan loai cac ton thuong da thanh cac
loai lanh tinh va 4c tinh dya trén cdc dic trung da trich xuét.

Phuong phap k-ldng giéng gan nhit (k-NN) phén loai cic diém anh dua trén nhén clia cic
di€m 1an can gan nhét trong khong gian dic trung [8]. Mic du dé hiéu va dé thuc hién, k-NN
thuong gap kho khan véi cac bd du liéu 16n, doi hoi hiéu nang tinh toan cao va kha nang
phan 16p khong tét khi c6 nhiéu nhiéu trong dit lidu.

Cay quyét dinh (Decision Trees) phan loai cac diém anh bang cach chia nhd khong gian
dic trung thanh cdc viing c6 quy tic dua trén cac thudc tinh quan trong nhit [9]. Phuong phap
nay c6 vu diém 12 truc quan va dé hiéu, nhung dé din dén tinh trang qua khdp (overfitting)
néu khong c6 bién phap diéu chinh phu hop.

Miic dui cdc phuong phap truyén thong da dong gép dang ké vao qud trinh phat trién phan
16p hinh anh, chung thudng gap kho khén trong viéc xu ly cac b dit liéu 16n va phiic tap, noi
ma cac phuong phap hoc sau hién dai c6 thé vuot trdi hon.



20

1.3.3 Phén I16p hinh anh dua trén hoc siu

Su phat trién ctia hoc sau, dic biét 1a mang nd-ron tich chap (Convolutional Neural Networks
- CNN), da md ra mot ky nguyén mdi trong phan 16p hinh anh y hoc. Cac mo hinh hoc sau
c6 kha ning tu dong hoc céc dic trung tif hinh anh ma khong can can thiép thi cong, gitip

cai thién dang ké do chinh x4c trong viéc phan loai cdc ton thuong da [4].

Mang no-ron tich chdp (CNN)

CNN Ia nén tang clia cac md hinh phan I16p hinh anh hién dai. CNN hoat dong thong qua cac
16p tich chap, trong d6 cac ddc trung nhu canh, géc, hinh dang dudc tu dong hoc tit hinh anh.
Mot sb dic trung quan trong dudc hoc & cic 16p dau tién, trong khi cdc dic trung phiic tap
hon dudc hoc & cac 16p sau hon [14].

Cic nghién cifu gan day da chiing minh ring CNN c6 thé dat dugc do chinh x4c cao hon
so Vi cdc phuong phdp truyén théng trong phan loai cc ton thuong da. Vi du, nghién ctiu
ctia Esteva va cong su (2017) da chi ra raing CNN c6 thé phén loai cic loai ung thu da, bao

gdm u hic td, véi do chinh xdc ngang ngiia véi cac bac si da lidu [23].

Kién triic CNN ndng cao

Céac kién triic CNN hién dai nhu ResNet (Residual Networks) va DenseNet (Densely Connected
Convolutional Networks) da dugc phat trién d€ gidi quyét cc van dé vé do sau clia mang va
tinh trang gradient suy giam [24], [25]. ResNet sif dung céc két ndi bé qua (skip connections)
d€ gitip mang hoc tot hon khi do sau ting 1én, con DenseNet stf dung céc két n6i day dic gitta

cac 16p, gitip ting cudng kha ning truyén thong tin va cai thién do chinh xac trong phan 16p.

Cdc mé hinh két hop

Ngoai cac kién triic CNN, cdc m6 hinh két hgp nhu Attention Mechanism da dugc ting dung
d€ gitip mé hinh tap trung vao cic ving quan trong trong hinh anh, chang han nhu viing ton
thuong da c6 nguy cd cao [16]. Ky thuat Transfer Learning ciing dugc st dung rong rai dé
tan dung cac mo hinh da huén luyén trén tap dit liéu 16n va ap dung cho céc bai toan cu thé

nhu phan I16p hinh dnh da liéu [26].
1.3.4 Cac phuong phap t6i wu cho bai toan phan l6p

1.3.4.1 Tbi uu hoa Adam

Mo hinh ResNet trong bai toan phan loai anh y té dudc bién dich (compile) bang thuit toan
t6i wu héa Adam [27], mdt trong nhitng phuong phap t6i uu héa duge st dung phd bién va
dugc danh gia cao trong cdng dong hoc sau. Adam (Adaptive Moment Estimation) két hop
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gitfa hai phuong phap 1a AdaGrad va RMSProp, tian dung 16i thé ctia c4 hai d€ diéu chinh toc
do hoc (learning rate) trong qud trinh hu4n luyén.

Adam dudgc thiét ké dé€ dat dudc su can bang giita viéc hoc nhanh chéng va kha ning hoi
tu On dinh. Thuit todn ndy tinh to4n cdc gid tri trung binh va trung binh binh phuong ctia
gradient theo thdi gian, tif d6 tu dong diéu chinh tbc dd hoc cho mdi tham s6 ctia mo hinh.
Piéu nay gitip Adam thich ting t6t véi cic bai toan cé dif liéu da dang va phiic tap, dic biét
la trong cadc mang no-ron sau nhu ResNet.

Cong thic ctia Adam st dung hai tham s chinh:
* B; (thuong 12 0.9): Hé s6 quan tinh cia moment dau tién (mean).
* B, (thuong 12 0.999): Hé s6 quédn tinh ctia moment thi hai (uncentered variance).

Adam gitip mo6 hinh hoi tu nhanh hon so vé6i cac phuong phép tdi uu héa khac nhu SGD
(Stochastic Gradient Descent), dong thdi c¢6 kha ning tranh khdi cic diém kém t6i uu trong

khong gian tham sb.

1.3.4.2 Ham mdt mdt Categorical Crossentropy

Trong bai todn phan loai nhiéu 16p, ham mat mat Categorical Crossentropy [28] 12 lua chon
phit hop nhét. Him mét mat nay do ludng su khac biét giita phan phdi xdc suit ma mo hinh
du dodn va phan phbi xdc sudt muc tiéu. Cu thé, hAm mat mat nay dudc dinh nghia nhu sau:
N
Loss = —) yilog(¥;)
i=1
Trong do:
* y; 12 nhan thuc té ctia 16p thi i.
* $; 1a xdc suit mo hinh dy doan cho 16p thi i.
* N 1a s6 luong 16p.

Categorical Crossentropy dic biét hitu ich trong cic bai todn ma méi miu dau vao chi
thudc vé mdt 16p duy nhét trong sd nhiéu 16p (one-hot encoding). Ham mét mat nay sé triing
phat manh cac du doan sai, giip mo hinh hoc cach phan biét gitta cac 16p khac nhau mot

cach hiéu qua.

Ky thudt chudn hod dit liéu

Preprocessing_function 13 ham tién xit ly dic biét. Trong qua trinh huin luyén md hinh

ResNet50, luin vin da st dung ham preprocess_input ! tif thu vién Keras, ddm bao chuin

Ltf keras.applications.resnet50.preprocess_input
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héa dif liéu dau vao truc khi dua vio md hinh. Him nay chuin héa 4nh theo cich tuong
thich v6i cach ma ResNet50 dudc huin luyén trén tip dit liéu ImageNet, bao gdm cac budc

sau:

¢ Chuan hoa gi4 tri di€m anh (Pixel Scaling): Gia tri di€ém anh tit pham vi [0,255] dudc
chuén héa vé khoang [—1,1], gitip md hinh hoéi tu nhanh hon trong qud trinh huén

luyén.

 Tru gid tri trung binh kénh mau (Channel-wise Mean Subtraction): Tru di gia tri trung
binh ctia titng kénh mau RGB (d9, luc, lam) nham giam thiéu su khac biét vé cudng do
4anh sdng va mau sic giita cdc hinh anh, giip md hinh tip trung vao cic dic trung hinh

dang va cu triic ctia tn thuong da.

1.4 Tong quan vé U-Net, ResNet va VGG

1.4.1 U-Net

U-Net 1a mot kién tric mang no-ron tich chap (CNN) dugc phat trién dic biét d€ gidi quyét
bai toan phan doan anh (semantic segmentation). M6 hinh nay dac biét hitu ich trong cac ting
dung y t&, nhu phan doan hinh anh y khoa, nhd kha niing hoc dudc cic dic trung da cip do

cua anh va tai tao lai anh véi do phan giai cao.

1.4.1.1 Bai todn phdn doan hinh anh

Trong linh vuc x& ly 4nh, c6 nhiéu bai todn lién quan dén viéc nhan dién va phan loai céc
dbi tugng trong dnh. Mot trong nhiing bai todn quan trong 1a object detection (nhan dién
ddi tugng), noi mo hinh di tim cic bounding box (hop bao) quanh cac d6i tuong va sau d6
phan loai chiing. Tuy nhién, viéc st dung cidc bounding box khdng thé biéu thi chinh xac
hinh dang ctia d6i tuong. Cac vung trong bounding box c6 thé chita cac ddi tugng khéc hoic
nhiéu, khong lién quan dén ddi tugng chinh, nhu vi du minh hoa trén hinh 1.6.

Do d6, image segmentation ra d5i nham khic phuc vin dé nay. Bai toan phan doan hinh
anh (image segmentation) tip trung vao viéc phan chia anh thanh cac ving khac nhau, moi
viing dai dién cho mot d6i tuong hodic mot phan ciia dbi tuong. Diéu niy cho phép hé théng
x4c dinh chinh xac hinh dang cta d6i tuong, thay vi chi don thuan 1a déng khung nhu trong
bai toan object detection. Hinh 1.6 dudi day minh hoa su khéac biét gitia hai bai toan nay.

Bai toan image segmentation dugc chia ra lam 2 loai:

+ Semantic segmentation: Thuc hién segment véi tiing 16p khac nhau, vi du: tit ci

ngudi la 1 16p, tat cd 6 t6 13 1 16p.
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Object Instance
Detection Segmentation

Hinh 1.6: Su khac nhau gitta Object detection va Instance Segmentation

+ Instance segmentation: Thuc hién segment v6i tiing d6i tuong trong mot 16p. Vi du

¢6 3 ngudi trong anh thi sé ¢6 3 vang segment khac nhau cho moi ngudi.

Su khac nhau r6 rang dugc thé hién qua hinh 1.7.

Object Detection Semantic Segmentation Instance Segmentation

Hinh 1.7: Object detection, Semantic Segmentation va Instance Segmentation

Tuy thudc tiing bai todn ma ta sit dung kiéu segmentation nao.

Mot s6 ting dung ctia bai toan Image segmentation:

+ O 6 tu 1ai: Segmentation ding d€ xdc dinh dudng, cic xe 6 t6, ngudi di bo,... dé hd
trg cho 0 to tu lai

* Chin doén trong y hoc: Segmentation dudc ting dung rét nhiéu trong y hoc dé hd trg
viéc chin dodn bénh. Vi du phan tich 4nh X-quang (Hinh 1.8a).

* Xdc dinh ndng san trong Nong nghiép: Nhiing k¥ thuat nhin hinh anh tién tién nhu vay
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cho ndng nghiép c6 thé 1am giam viéc gidm sit nong nghiép theo céach thi cong, nang

cao hiéu nang cua cac Robot nong nghiép 1.8b.

Input Image Segmented Image

(a) Chédn doén trong y hoc
S T

lllll

FERErPEER R

e
“EEFEEEE e
|

(b) Nong nghiép

Hinh 1.8: Cac tng dung cua bai toan Image Segmentation

1.4.1.2 Kién triic mang U-Net

Mang U-Net [ 15] 1a mot trong nhiing kién triic tién tién dugc phat trién béi Olaf Ronneberger
va cac cong su, danh riéng cho nhiém vu phan doan anh y hoc (Bio-Medical Image Segmentation).
Pay 1a mot mang fully convolutional network (FCN) dudc thiét ké v6i kha ning hoc va phan
doan chinh x4c cdc d6i tuong trong 4nh véi do phan gidi cao. Mang U-Net da ching t6 hiéu

qué vuot troi clia nd trong nhiéu bai toan phin doan y hoc nhd kién triic dic biét véi hai
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duong din: duong din ma héa (encoder) va dudng din giai ma (decoder), tao nén mdt cau
trac hinh chir U.
Kién triic U-Net bao gdm hai thanh phan chinh:

» Dudng dan co hay con goi 1a bd ma hoéa (contracting path hoidc encoder), c6 nhiém
vu nam bét bdi canh toan cuc clia hinh anh bing cich gidm dan kich thu6c khong gian
cua dit liéu thdng qua cac phép tich chap (convolutional layers) va cac 16p gop cuc dai

(max-pooling layers).

* Duong dian md rong hay con goi la bd gidi ma (expansive path hodc decoder), ¢
nhiém vu téi tao kich thudc khong gian ctia hinh anh gbc va thuc hién ban dia héa
chinh x4c c4c d6i tuong can phan doan thdng qua cac phép chap chuyén vi (transposed

convolution) dé thuc hién qua trinh ting mau (upsampling).

Kién tric tdng thé ctia U-Net dudc mo ta nhu trong Hinh 1.9. Pudng din mi héa cla
mang bao gom mdt loat céc 16p tich chap véi kich thuéc hat nhan 3x3, dudc theo sau béi 16p
ReLU va 16p gdp cuc dai 2x2 d€ giam kich thudc khong gian ctia anh. Mdi bude giam kich
thu6c déu ting gip doi sb6 luong bo loc, gitip mang hoc dudc cic dic trung phic tap hon &
mdi 16p.

Mot yéu té quan trong trong kién tric U-Net la cac két ndi tat (skip connections) giiia
cdc tang tuong ting trong bd ma hoéa va bo gidi ma. Cac két ndi ndy c6 vai trd chuyén truc
tiép céac dic trung tit dudng dan ma héa sang dudng din giai ma, cho phép mo hinh st dung
ca thong tin toan cuc (bdi canh) va thong tin chi tiét (bién ctia dbi tuong), gitip cai thién do
chinh xéc trong phan doan hinh anh. Mdi két nbi tat nay sao chép va ndi cac dic trung clia
mdt 16p trong bd ma hoéa véi 16p tuong ing trong bd giai ma.

Trong kién tric ctia U-Net, ngoai cic ting tich chap va gop cuc dai thong thudng, con
c6 su xuat hién ctia cac ting Transposed Convolution, hay con dudc goi 1a Deconvolution
hodac Up-Convolution. Muc dich chinh cua Transposed Convolution 1a thyc hién qua trinh
ting mau (upsampling), md rong ma tran dau vao d€ tai tao kich thuéc khong gian 16n hon.
Diéu nay gitip mang tai 1ap cac chi tiét bi mét trong qua trinh gidm mau & bé ma héa va khoi
phuc kich thuéc ban dau cda anh.

Trong khi cdc phép tich chap thong thudng dudc sit dung dé thu nho kich thudc anh va
hoc cac dac trung tit khong gian nhé hon, Transposed Convolution thyc hién qua trinh ngugc
lai, ting kich thudc khong gian clia ma tran dic trung, nhu dude mo ta trong Hinh 1.10. Tang
nay cé vai tro rit quan trong trong bo gidi ma, gitip mang tdi cAu tric hinh anh va thuc hién
phan doan & cAp do chi tiét cao.

Khéc véi cac phép tich chip thong thudng, noi ma cic ma tran dau vao dudc thu gon
thong qua viéc nhan cac bo loc, phép Transposed Convolution md rong cac ma tradn dic
trung bang cach chén thém céc gia tri 0 gitta cac diém dit liéu. Piéu nay gitip md hinh hoc

lai c4c chi tiét nhd bi mét trong qud trinh gidm mau & dudng din ma héa. Phuong phap nay
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Fig. 1. U-net architecture (example for 32x32 pixels in the lowest resolution). Each blue
box corresponds to a multi-channel feature map. The number of channels is denoted
on top of the box. The x-y-size is provided at the lower left edge of the box. White
boxes represent copied feature maps. The arrows denote the different operations.

Hinh 1.9: Kién triic mang U-Net v6i hai duong din ma héa va giai ma (Nguodn: [15])

Transposed Convolution (Deconvolution)
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Hinh 1.10: Transposed convolution (Ngudn: trong hinh)

ciing dudc st dung rong rai trong cic md hinh sinh, chang han nhu Generative Adversarial
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Networks (GANs) 2.

1.4.1.3 U-Net trong cdc bai todn phdn doan hinh danh 'y hoc

Mang U-Net da chiing minh hiéu qua dac biét cia né trong cac bai toan phan doan anh y
hoc, nhd kha ning hoc cic dic trung da cAp do va ban dia héa chinh x4c cac ddi tuong can
phan doan. M6 hinh nay khong chi vuot trdi trong cic bai toan vé hinh anh y hoc nhu phan
doan md bénh hoc, ma con dugc ap dung trong nhiéu linh vuc khac nhu phan doan hinh anh
vé tinh va anh vién tham.

Kh4 ning dic biét ctia U-Net 1a c¢6 thé chip nhan cic hinh 4nh c6 kich thudc bat ky do
n6 khong st dung cac 16p két nbi dy db (fully connected layers), diéu nay 1am cho mang tré
nén linh hoat trong cic bai toan thuc té v6i cac anh c6 do phan giai khong dong nhat.

Nho vao thiét ké dbi xiing va kha ning hoc siu cac dic trung & nhiéu cip do, U-Net da
tré thanh mot chuin muc trong céc bai todn phan doan 4nh y hoc va tiép tuc dugc phat trién
thém v6i nhiéu cai tién khac, nhu Artention U-Net [16] va Residual U-Net, nham cai thién

hiéu suit trong cdc bai toan phiic tap hon.

1.4.1.4 Uu diém ciia U-Net va bién thé doi vdi bai todn chdn dodn bénh da liéu

U-Net da khang dinh dudc vi thé ctia minh trong cdc bai todn phan doan anh y té nhd kha
ning xu ly hiéu qua nhiing dit liéu phiic tap doi hdi dd chinh xéc cao. Pbi véi bai todn chin
doan bénh da liéu, m6 hinh nay mang lai nhiéu Igi thé dang ké, gitp tdi uu héa viéc phat hién
va phan doan vung ton thuong tif cac hinh anh da liéu.

Mot trong nhitng uu diém ndi bat ciia U-Net 12 kha niing bao toan thong tin chi tiét trong
anh. V6i cac két nbi tat (skip connections) giita cdc tAng ma héa va gidi ma, md hinh khong
chi tip trung vao cic dic trung tritu tugng & cip do cao ma con duy tri dugc cic dic trung
khong gian chi tiét cia ving ton thuong. Piéu nay dic biét quan trong trong chin doan bénh
da liéu, noi cic t6n thuong thudng c6 hinh dang phuc tap, kich thuéc da dang va can phan
doan chinh xac dén tiing pixel.

Bién thé U-Net dudc sit dung trong nghién ciiu nay con ting cudng hiéu qua thong qua
viéc md rong do sau cta kién triic. Viéc st dung 5 tang ma héa va giai ma gitip mé hinh hoc
dudc ca cdc dic trung tdng quat cta ton thuong, chang han nhu hinh dang tdng thé, va cc
chi tiét nhé nhu dudng vién hay két cAu bé mit. Diéu nay cai thién ding ké kha niing phan
doan, dic biét dbi v6i cac hinh dnh c6 nén phic tap hoic tén thuong nho.

Ngoai ra, su linh hoat trong viéc xi ly dif liéu dau vao dusi dang anh RGB cho phép mo
hinh tin dung thong tin mau sic, von 1a yéu t6 quan trong trong viéc phan biét ton thuong
v6i cac viing da binh thudng. Thong qua diu ra dang 4nh nhi phan, mo hinh cung cip cic

du dodn c6 d6 chinh x4c cao vé vi tri va hinh dang viing tdn thuong, hd trg truc tiép cho cic

https://en.wikipedia.org/wiki/Generative_adversarial_network


https://en.wikipedia.org/wiki/Generative_adversarial_network

28

budc phan tich va chan dodn sau nay.

Hon ntra, nho su tich hdp véi cac cong cu va thu vién manh mé nhu Keras va TensorFlow,
bién thé U-Net khong chi d& dang trién khai ma con t6i wu héa dugc hiéu suit trén cac bod
dit liéu 16n nhu ISIC-2018. Kha ning nay khong chi gidp gidm thdi gian huén luyén ma con
dam bao md hinh c6 thé 4p dung hiéu qua trong thuc té, ngay ca khi d6i mit véi cac bo di
liéu c6 tinh phic tap cao.

Tém lai, U-Net va bién thé ctia n6 da chiing minh kha niing vuot trdi trong bai toan phan
doan tdn thuong da. Su két hop giita kién triic dbi xing, kha ning hoc siu cic dic trung va
tinh linh hoat trong xt ly dif liéu da gitip mo hinh nay tré thanh cong cu hiéu qua trong viéc

hé trg chan dodn bénh da liéu.

1.4.2 ResNet va VGG

1.4.2.1 Tong quan

Nhu di dugc trinh bay chi tiét tai muc 1.4.2.2, ResNet (Residual Network) va VGG (Visual
Geometry Group) 1a hai trong s céac kién triic mang no-ron siu tién tién, dudc st dung rong
rai trong cdc bai toan thi gidc mdy tinh, bao gdbm phan loai va phan doan anh. O day, luin
vin chi tip trung tém ludc nhitng dic diém chinh ctia hai mo hinh nay, dong thdi 1am ro vai
tro ctia chiing trong viéc hd trg chian dodn bénh da liéu.

ResNet dudc phat trién dé gidi quyét van dé suy gidm gradient (vanishing gradient) khi
do sau cta mang ting 1én. Kién tric nay st dung cdc khdi du (residual blocks), cho phép
ludng thong tin dudc truyén truc tiép qua cic tang nhd cac két ndi tat (skip connections).
Kha nang nay khong chi giup ResNet hoc dudc cac dac trung phiic tap tu dif li€u ma con dam
bao hiéu qua huin luyén ngay ca khi mang tré nén rat su. Trong bai todn chin dodn bénh da
liéu, ResNet mang lai 1gi thé vuot troi nho kha ning hoc tot cac dic trung tdng quét va trich
xuat cdc mau hinh quan trong tif hinh 4nh t6n thuong.

VGG, véi cu tric don gian va truc quan hon, tap trung vao viéc st dung cdc tang tich
chap nhé (3x3) lién tiép d€ xay dung cic dic trung sau. Du khong c6 cac két ndi tat nhu
ResNet, VGG van ndi bat nhd tinh nhét quan trong thiét ké va kha ning hoat dong &n dinh
trén nhiéu loai dif liéu. Pic biét, cc dic trung do VGG hoc dudc c6 tinh tdng quat cao, gitip
ich rit nhiéu khi 4p dung vao cdc bai toan cu thé nhu chidn doan bénh da liéu thong qua viéc
phan loai ton thuong.

Ca ResNet va VGG déu da dugc chiing minh 1 hiéu qua trén cac tap dif liéu 16n va phiic
tap nhu ImageNet 3. Su 6n dinh va kha ning mé rong cla ching khién hai mo hinh nay tré
thanh Iya chon 1y tudng dé€ ng dung vao bai todn phan loai ton thuong da. Trong nghién ctiu

nay, luan vin tiép tuc khai thac siic manh ctia ResNet va VGG nhu nhitng md hinh nén tang,

Shttps://www.image-net.org/
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két hop v6i cdc cai tién va tdi uu héa dé dat hiéu qua cao nhét. Nhiing chi tiét trién khai cu

thé ctia cac mo hinh nay sé dudc trinh bay trong phan tiép theo.

1.4.2.2 ResNet

ResNet-Residual Network 4 dugc gidi thiéu dén cong chiing vao niam 2015 va tham chi da
gianh dugc vi tri thd 1 trong cudc thi ILSVRC 2015 vdi ti 1€ 16i top 5 chi 3.57%. Khong
nhiing thé n6 con ding vi tri du tién trong cudc thi ILSVRC and COCO 2015 v6i ImageNet
Detection, ImageNet localization, Coco detection va Coco segmentation.Hién tai thi c6 rat
nhiéu bién thé cia kién tric ResNet véi sd 16p khac nhau nhu ResNet-18, ResNet-34, ResNet-
50, ResNet-101, ResNet-152,...Véi tén 12 ResNet theo sau 1a mot s6 chi kién tric ResNet véi
s6 16p nhit dinh.

Mang ResNet (R) 12 mdt mang CNN dudgc thiét ké dé 1am viéc v6i hang trim hodc hang
nghin 16p chap. Mot vin dé xdy ra khi xay dung mang CNN vdi nhiéu 16p chap sé xay ra hién
tugng Vanishing Gradient d4n t6i qua trinh hoc tap khong tét.

Vanishing Gradient

Trude hét thi Backpropagation Algorithm 1a mot ky thuat thuong dugc st dung trong qua
trinh tranining. Y tudng chung cia thudt toan 14 sé di tit output layer dén input layer va tinh
toan gradient cia cost function tuong tng cho tiing parameter (weight) cia mang. Gradient
Descent sau d6 dudc sit dung d€ cip nhat cdc parameter do.

Toan bd qua trinh trén sé dudc 1ap di 1ap lai cho t6i khi ma cic parameter cua network
dudc hoi tu. Thong thudng chiing ta sé c6 mot hyperparametr (s6 Epoch - s6 1an ma traninig
set dudc duyét qua mot 1an va weights dude cip nhat) dinh nghia cho sb luong vong lip dé
thuc hién qud trinh nay. Néu s6 lugng vong lip qua nho thi ta gip phéi trudng hop mang c6
thé sé khong cho ra két qua tot va ngudc lai thoi gian tranining sé 1au néu sb lugng vong lip
qua 16n.

Tuy nhién, trong thuc té Gradients thudng s& c6 gia tri nhd dan khi di xudng cac layer
thap hon. Dan dén két qua 12 cdc cAp nhat thuc hién bdi Gradients Descent khong lam thay
ddi nhiéu weights ctia cac layer d6 va lam chiing khong thé hoi tu va mang sé khong thu dugc

két qua tot. Hién tuong nhu vAy goi 12 Vanishing Gradients.

Kien truc mang

D€ khic phuc van d& nay, Microsoft da gidi thiéu mot framework hoc du (deep residual
learning framework). Thay vi hy vong rang mdi vai 16p xép chdng 1én nhau sé phu hop truc
tiép v6i mot anh xa cd ban mong mudn, ho d€ cac 16p nay phu hdp véi mot anh xa du. Cong

thic cla F(x) +x c6 thé dudc thuc hién bdi cic mang nd-ron truyén thang vé6i cac két nbi

“https://neurochive.io/en/popular-networks/Resnet/
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Hinh 1.11: Identity block (Nguon: Wikipedia)

tat (hinh 1.11). Két ndi 16i tat 12 nhitng két nbi bd qua mot hoic nhiéu 16p dudc thé hién béi

dudng cong trong trén. Cac két ndi 16i tit thuc hién identity mapping va dau ra cia ching

dugc thém vao dau ra ciia cac 16p xép chdng. Bing cach sit dung mang du, cé nhiéu vin dé

c6 thé dugc giai quyét nhu:

* ResNets rit dé tdi vu héa, nhung cidc mang "don gian"(chi don gian la xép chong céc

16p) cho thiy 16i dao tao cao hon khi do siu ting 1én.

* ResNets c6 thé dé dang dat dugc do chinh xdc tir do sdu ting 1én dang ké, tao ra két

qua t6t hon cac mang trudc do.

Hinh 1.12 m ta chi tiét kién triic mang no ron ResNet-50 7 :

Ingit
« | ZERD
PAD

output

Hinh 1.12: ResNet-50

Kién triic ResNet50 1a mot trong nhiing bién thé ndi tiéng ctia mang Residual Networks

(ResNet), dugc phat trién v6i muc dich giai quyét vin dé gradient suy gidm trong viéc huin

luyén cdc md hinh sau. Piém dic trung ctia ResNet50 1a su két hop gitta cac khdi tich chap

truyén théng va cac khdi dic biét goi 1a Residual Block. Kién triic nay gdom 50 16p tich chap

va stt dung céc khéi Identity Block va Convolutional Block d€ gitip mo hinh hoc hiéu qua céc

dic trung ma khong lam mat thong tin trong cdc tang sau. Noi dung ctia Hinh 1.12 mo ta chi

tiét cc giai doan clia mang ResNet50 v6i cc thanh phan va kich thuéc cu thé nhu sau:

Shttps://github.com/priya-dwivedi/Deep-Learning/blob/master/resnet_keras/
Residual_Networks_yourself.ipynb


https://github.com/priya-dwivedi/Deep-Learning/blob/master/resnet_keras/Residual_Networks_yourself.ipynb
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Zero-Padding

Trudc khi bude vao giai doan dau tién cia mang, dau vao sé dugc dém thém cac gia tri 0
(Zero-padding) véi kich thudc bo dém 1a (3 x 3). Diéu nay gidp bao toan thong tin bién cla
anh trong qua trinh ap dung cac phép tich chap.

Giai doan 1: Lép chuyén déi va Pooling

Trong giai doan nay, muc tiéu 1a gidm kich thuéc khong gian ctia anh va trich xuét cac dic

trung thd ban dau. Giai doan nay bao gom cic budc sau:

* Ldp tich chap 2D (Convolution) st dung 64 bd loc véi kich thude (7 x 7) va sai chan
(stride) 1a (2 x 2). LGp nay c6 tén goi la chuyén doi, gitip giam kich thudc anh dau vao

va trich xuét céc dic trung tif khong gian 16n.

* Sau d6, Batch Normalization (BatchNorm) dudc ap dung trén truc kénh ctia dau vao

nham 6n dinh qua trinh huén luyén va ting toc dd hoi tu cia md hinh.

* Tiép theo, 16p gop cuc dai (MaxPooling) dugc st dung vdi ctia s& (3 x 3) va sdi chan
(2 x 2). L6p MaxPooling gilip giam kich thudc khong gian cta dac trung va chon ra

cdc gid tri 16n nhét trong ctia s6 tich chép.

Giai doan 2: Cdc khoéi Residual ddu tién

Giai doan nay bat dau v6i mot Convolutional Block theo sau béi hai Identity Block. Muc tiéu

chinh 1a trich xuét cdc dic trung chi tiét hon véi do phan giai cao hon. Cu thé:

* Convolutional Block: St dung ba bd loc véi kich thudc 1an ludt 1a [64, 64, 256]. Kich
thuéc hat nhan (kernel size) cia cac bo loc 1a 3 x 3, va sai chan (stride) cua 16p tich

chap la (1 x 1). Khéi dau tién nay c6 tén la khoi "a".

* Identity Block: Hai khoi Identity Block tiép theo, sit dung ba bo loc ¢6 kich thudc tuong
tu [64, 64, 256], véi kich thudc hat nhan 3 x 3 va khong thay ddi kich thudc dau vao.
Céac khdi nay c6 tén 1a khdi "b"va "c", va ching gidp gilf nguyén kich thudc khong

gian va tang cuong kha nang hoc cac ddc trung phuc tap cua mang.
Giai doan 3: Khéi Convolutional va Identity mé rong
O giai doan nay, s6 luong bo loc dudc ting 1én nhim gitip mang hoc cic dic trung chi tiét
hon tr anh:

* Convolutional Block: Stt dung ba bd loc v6i kich thuée [128, 128, 512], kich thuée hat
nhan 12 3 x 3, va sai chan (2 x 2) nham giam tiép kich thudc khong gian. Khdi nay

Z

duge dit tén 1a khéi "a".
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* Identity Block: Ba khéi Identity Block tiép theo, cling st dung céc bo loc c6 kich thudc
[128, 128, 512], v6i kich thudc hat nhan 3 x 3 va giti nguyén kich thudc khong gian

N

qua cac khoi "b", "c", va "d".

Giai doan 4: Ting cuwong trich xudt ddc trung

O giai doan nay, mang ting cudng trich xuit cic dic trung phic tap hon va tiép tuc giam

kich thudc khong gian:

e Convolutional Block: Ba bd loc véi kich thude [256, 256, 1024], kich thuéc hat nhan

1a 3 x 3, sai chan (2 x 2). Khéi nay c6 tén 1a khdi "a".

* Identity Block: Nam Identity Block tiép theo véi kich thudc bo loc [256, 256, 1024] va

hat nhén 3 x 3, gitt nguyén kich thuéc dau vao trong cac khdi "b", "c", "d", "e", va "f".

Giai doan 5: Trich xuat sdu cdc ddc trung cuoi cung

Giai doan cubi ciing trudc khi thuc hién qué trinh téng hop va phan loai, mang tiép tuc ting

cudng trich xuét dic trung véi cac bo loc 16n hon:

e Convolutional Block: Ba bd loc véi kich thude [512, 512, 2048], kich thuéc hat nhan

Z

1a 3 x 3, va sdi chan (2 x 2). Khdi nay dugc dit tén 1a khoi "a".

* Identity Block: Hai khéi Identity Block vé6i cac bo loc [512, 512, 2048], kich thudc hat

n_n

nhan 3 x 3, va dudgc dat tén la "b"va "c".

Giai doan cudi cing: Tong hop va phén loai

Sau khi da trich xut cic dic trung quan trong thong qua cic giai doan trén, mang thuc hién

cac buée cudi cung dé tdng hop va phan loai:

* Average Pooling 2D: Mang st dung mot 16p gOp trung binh (Average Pooling) véi cua
s6 c6 kich thudc 2 x 2, ¢6 tén 1a avg_pool. LSp nay gitip giam kich thudc cia cic dic

trung cudi cling ma van bio toan thong tin quan trong.

* Flatten: Sau d6, diu ra ctia 16p gop trung binh dudc 1am phang thanh mot vector don,

ma khong can bat ky tham so hoac tén nao.

s Fully Connected Layer: Cubi cung, 16p két nbi day dii (Dense Layer) dudc sii dung dé
giam s6 chiéu ctia vector xudng sb 16p mong mudn, két hop véi ham kich hoat softmax

dé tao ra x4c suat phan loai cho tiing 16p.
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Nhu vay, mang ResNet50 bao gdom nhiéu giai doan véi su két hop ctia cac khdi Convolutional
Block va Identity Block, gitip hoc céc dic trung phic tap tit hinh dnh & nhiéu cip do khac
nhau. Céc dic diém ndi bat ctia ResNet50 nhu kha niing hoc cac dic trung da cip do, ciing
véi viée khic phuc van dé gradient suy giam nhd Residual Block, da gitip mang nay tr thanh
mot trong nhitng kién tric phd bién nhét trong nhiéu bai toan nhan dang va phin loai hinh
anh phuc tap.

ResNet ndi bat v6i kha ning xt Iy hiéu qua cdc mang no-ron siu thong qua co ché két
nbi tat (skip connections). Co ché nay khong chi gitp giam thi€u vin dé suy gidm gradient
(vanishing gradient) ma con cho phép mang hoc dudc céc dic trung siu ma khong 1am méat
thong tin quan trong & cic tang trudc doé. Diéu nay dic biét hitu ich trong bai todn chin dodn
bénh da liéu, khi cdc tén thuong c6 thé rat phuc tap, v6i cdc mau hinh, két cAu va mau sic da
dang.

Cac phién ban ResNet sau hon, nhu ResNet101 va ResNet152, cho phép mang hoc dugc
cac dac trung phuc tap hon, tir d6 cai thi€n do chinh xac trong viéc nhan dién va phan loai

cac loai bénh ly da khac nhau.

1.4.2.3 Cdc mé hinh ho ResNet

ResNet50 ResNet50 duge st dung nhu mot mo hinh cd sd. Véi 50 16p, ResNet50 ndi bat
nhd cac két ndi tat (skip connections), cho phép duy tri gradient n dinh trong sudt qua trinh
huin luyén. Piéu nay gitip mo hinh hoc dudc cic dic trung su quan trong tif anh t&n thuong

da, ngay ca trong diéu kién dif liéu c6 su phic tap vé mau siac va hinh thi.

ResNet101 Ngoai ResNet50, ResNet101 dudc trién khai d€ tin dung do sau 16n hon véi
101 16p. So véi ResNet50, ResNet101 c6 kha ning hoc t6t hon cac dic trung phic tap, tir d6
cai thién hiéu suit trong viéc phan loai cic tn thuong khé nhan biét hoic c6 hinh dang bét
thudng. Pidc biét, mo6 hinh ndy thé hién hiéu qua cao khi 1am viéc vdi cac tdn thuong da ¢

kich thudc va clu tric da dang.

ResNet152 Trong s6 cic md hinh ResNet, ResNet152 1a kién triic sau nhit dudc st dung
trong ludn vin. Véi 152 16p, ResNet152 mang lai kha ning hoc chi tiét cdc dic trung & miic
dd cao nhét, gitp ting do chinh xdc khi phan loai c4c loai ton thuong da khic nhau. Mic
du d6 sau 16n c6 thé din dén thai gian huin luyén 1au hon, hiéu qua phan loai vuot trdi cta
ResNet152 da chiing minh tinh hitu ich cua né trong cac bai toan doi hoi do chinh xac cao

nhu chin do4an bénh da liéu.

1.4.2.4 Mo hinh VGG16

Bén canh cdc md hinh ResNet, mot mo hinh véi 16 16p tich chap, dudc biét dén véi kién triic

don gian va hiéu qua. Miic du khong sé hitu cac két ndi tit nhu ResNet, VGG16 van giit dugc
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tinh manh mé trong viéc trich xult cdc dic trung tif anh tdn thuong da. Khi két hop véi céac
ky thuét ting cudng dit liéu (Data Augmentation), VGG16 da chiing minh kha ning 6n dinh
va hiéu qua, dic biét trong viéc xt Iy cac bo dit liéu c¢6 kich thudc han ché.

Mic du c6 thiét ké don gidn hon so v6i ResNet, VGG lai chiing minh sy hiéu qua nho
tinh nhat quan trong kién triic. Viéc st dung cic tang tich chap nhé (3 x 3) lién tiép cho phép
VGG hoc dudc céc dic trung hinh hoc va két ciu véi do chinh xdc cao.

Dic biét, kién tric VGG dé dang dudc tinh chinh va két hop véi cac k¥ thuat ting cudng
dit liéu (Data Augmentation), gidp céi thién hiéu suit trong trudng hop dit liéu bi gidi han
hoic c6 su khac biét vé chat luong anh. Trong bdi canh bai toan chin doan bénh da liéu, diéu
nay rat quan trong dé€ dam bao kha niing tdng quat héa khi mo hinh phai xit ly céc hinh anh

ton thuong dén tif nhiéu nguodn khéc nhau.

1.4.2.5 Lgiich chung cua ResNet va VGG

Ca ResNet va VGG déu dugc thiét k& dé hoat dong hidu qua trén cac bd dit liéu 16n va phic
tap, chang han nhu ImageNet, va do d6, chiing ciing dé dang chuyén giao cho céc bai toan

chuyén biét nhu chdn doan bénh da liéu.
+ ResNet: Mang lai 1oi thé trong viéc hoc cic dic trung siu va trifu tuong.

* VGG: Phit huy hiéu qua nhd sy don gin va 6n dinh trong huén luyén.

1.5 Cac nghién citu Wng dung hoc sau trong chian doan

bénh da liéu

|

Upper tract

lower TI'act

Hinh 1.13: M0 hinh phan 16p hinh anh bénh da liéu v6i CNN ctia Kawahara va cong su

Mot trong nhitng nghién ciiu tién phong vé ting dung hoc sau trong chin dodn bénh da
liéu Ia cong trinh cia Kawahara va cong su (2016) [29]. Nhém nghién citu da sit dung mang

CNN dé€ trich xuét dic trung ctia hinh 4nh da & nhiéu ty 1& khic nhau, tuong t nhu phuong
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phap Overfeat (hinh 1.13). CNN da dugc huin luyén va thit nghiém trén mot tap dit liéu hinh
4nh da liéu 16n, bao gdm 10 loai bénh khac nhau. Két qua nghién ctiu cho thiy, phuong phap
nay di dat dugc do chinh xdc vuot trdi so vdi cac phuong phap truyén thong trudc d6, cho

thiy tiém ning cia CNN trong viéc phén loai cac bénh da liéu phtc tap.

Skin lesion image Deep convolutional neural network (Inception v3) Training classes (757)

@ Acral-lentiginous melanoma
® Amelanotic melanoma
@ Lentigo melanoma

- ] ® ..
i ot i N M o Py Wy W MICPPAR Gl L’ﬁﬁ :
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!, '@ Blue nevus

@ Halo nevus
Convolution @® Mongolian spot
AvgPool @ -
MaxPool
Concat
= Dropout
= Fully connected
= Softmax

Hinh 1.14: M0 hinh phan 16p hinh anh bénh da liéu v6i CNN ctia Esteva va cong su

Tiép ndi thanh cong d6, Esteva va cong su (2017) [30] da thuc hién mot nghién ciu c6
4nh hudng 16n, khi 4p dung mdt md hinh CNN cai tién mang tén Google Inception V3 (hinh
1.14). Nhém nghién ctiu st dung mot tap dit liéu khdng 16 gdm 129.450 hinh 4nh da dé huén
luyén mo hinh. Diém noi bat ctia nghién cifu nay 1a mo hinh da dat dudc do chinh xé4c tuong
duong véi céc bdc si da liéu trong phan loai cdc loai u 4c tinh va u lanh tinh (dic biét 1a gitta
melanoma va cic tdn thuong lanh tinh). M6 hinh dat chi s6 AUC (Area Under the Curve) trén
91%, cho thiy su vugt trdi trong viéc phan loai va chin dodn ung thu da, mot trong nhiing

loai bénh da liéu nguy hiém nhit.
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Hinh 1.15: M6 hinh ResNet-152

Mot nghién ciu khac dugc thuc hién bsi Han va cong su (2018) [31], trong d6 nhom
nghién ciu da ap dung phuong phdp hoc chuyén giao (transfer learning) trén mang Microsoft
ResNet-152 (hinh 1.15) d€ phan loai 12 loai ung thu da khac nhau. Nghién ctiu nay cho thiy
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rang d6 chinh xdc ctia mo hinh c6 thé bi anh hudng bdi su khic biét v& sic toc ciia bénh
nhan, ddy 1a mot phat hién quan trong trong bbi canh cac hé théng Al can dudc t6i uu héa
cho nhiéu nhém dbi tuong khac nhau. Piéu nay ciing gdi mé huéng di méi trong viéc phat
trién cac mo hinh chin dodn da liéu c6 thé tuy chinh va phu hgp véi cac dic di€ém dan tdc
hoc ctia bénh nhan.

Brinker va cong su (2019) [32] tiép tuc ciing cb tiém ning cia CNN trong chin dodn
bénh da liéu khi nhém nghién ctiu st dung phuong phap hoc chuyén giao trén mang ResNet-
50 d€ phan loai u 4c tinh va nevi (ndt rudi lanh tinh). Ho da thu thap 4.204 hinh 4nh sinh thiét
va yéu cau 144 béc si da lidu danh gia d€ so sanh do chinh x4c ctia CNN véi cc chuyén gia.
Két qua cho thiy, CNN dat do nhay 82,3% va d6 dic hiéu 77,9%, vuot trdi hon so véi cic
bac si da liéu co s6 va chuyén gia. Nghién ctfu nay khong chi chiing minh kha ning vudt troi
ctia Al trong chin dodn u 4c tinh ma con mé ra tiém ning ting dung cac hé thong Al trong

hd trg quyét dinh 1am sang.
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Hinh 1.16: M hinh ctia Zhen va cong su

Bén canh d6, Zhen va cong su (2017) [33] di c6 nhiing cai tién sdng tao trong viéc két
hop CNN v6i cac phuong phap khac nhu Fisher Vector Encoding va SVM (hinh 1.16). Thay
vi st dung toan bd hinh dnh dé 1am dau vao cho CNN, nhém nghién citu di trich xuét céc
viing nho trén anh nham giai quyét vin dé thiéu hut dif liéu. Nghién cifu da dat dudc do chinh
x4c 83,09% trén tap dit liéu ISBI 2016, bao gébm 1.279 hinh 4nh da liéu. Két qué nay cho
thiy su linh hoat ctia CNN khi dudc két hop véi cac phuong phdp tién xt ly dif liéu va céc
thuat toan may hoc khac.

Ngoai ra, Menegola va cong su [34] da thuc hién nghién citu phan loai ung thu da thanh
ba nhém chinh: 4c tinh, lanh tinh va ung thu bi€u mo té bao ddy. Két qua cho thiy, viéc chin
doan ung thu té bao ddy (basal cell carcinoma) d& dang hon so véi céc loai u 4c tinh khac nhu
melanoma. Nghién citu nay nhin manh ring, viéc chdn dodn chinh xac cac loai tn thuong
khdc nhau doi hoi su phat trién clia cac m6 hinh chuyén biét héa cho tiing loai bénh.

Mot nghién citu khac vao nam 2018 da ap dung CNN trong viéc phan loai bénh vay nén
véi chi s6 AUC dat 0,981, cao hon so v6i 25 béc si da liu Trung Quéc [35]. Tuy nhién,
nghién cifu nay ciing chi ra rang viéc chan doan vay nén & cac vung da dau va méng tay con

nhiéu han ché do dit liéu khong dong nhit va chit lugng thap. Diéu nay cho thiy van con
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nhiéu thach thiic trong viéc phat trién cac hé thdng Al c6 thé xit 1y hiéu qua moi loai dif liéu

da liéu phic tap.



Chuong 2

PHUONG PHAP CHAN POAN BENH DA LIEU
PE XUAT

Chuong nay trinh bay phuong phap chin dodn bénh da liéu bang md hinh cong tic gita phan
16p va phan doan. Noi dung bao gdm viéc 4p dung cdc mo hinh tién tién d€ phan doan ving
t6n thuong, phan 16p tdn thuong, va cd ché két hop giita hai thanh phan nay nham t6i vu héa

hiéu qué chin doén.

2.1 Chu triic va cac thanh phan cia mé hinh cong tic phan
16p - phan doan

Phan nay trinh bay cu tric va cdc thanh phan chinh ctia md hinh cong tic gitta phan 16p va
phan doan. Hai thanh phan quan trong ctia hé thdng bao gdbm md hinh phan doan, ¢ nhiém
vu xé4c dinh chinh x4c vung tdn thuong trén 4nh da, vd m6 hinh phan 16p, chiu trach nhiém
phan loai tén thuong dua trén cac dic trung da dudgc trich xuét. Ngoai ra, phuong phap cong
tac gitta hai md hinh ciing dugc dé cap nham tdi vu héa hiéu qua chidn doan. Muc tiéu cia
phan nay 13 1am rd tiing thanh phan cda hé thdng va cich chiing dugc phbi hop dé gidi quyét

bai toan chdn doan bénh da liéu.

2.1.1 Phén doan viing ton thuong st dung mé hinh bién thé cia U-Net
2.1.1.1 Céu triic U-Net

Nhu da trinh bay trong phan 1.4.1, U-Net 1a mot kién triic mang no-ron tich chap dudc thiét
ké dic biét cho céc bai todn phan doan 4nh, véi vu diém ndi bat trong viéc x 1y cac van dé
lién quan dén y sinh hoc va hinh 4nh y té. Trong phan nay, ching t6i sé tip trung nhin manh
cic dic diém ciu tric chinh ctia U-Net, 1am co s cho cdc bién thé dugc ap dung trong bai
toan chian doan bénh da liéu.

Kién triic U-Net bao gdm hai thanh phén chinh: b ma héa (encoder) va bd giai ma

38
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(decoder), dugc két ndi béi mot cu tric hinh chit U thong qua céc két ndi tat (skip connections).
B6 ma hoéa st dung cic tang tich chap va pooling dé giam kich thudc khong gian cia anh
dau vao, dong thoi trich xult cdc dic trung quan trong. Ngudc lai, bd giai ma thuc hién viée
mé rong khong gian clia anh, tai dung lai céc chi tiét can thiét d€ dat dudc phan doan chinh
xdc. Cac két ndi tat cho phép truyén tai thong tin chi tiét tif cac ting tuong Ung trong bd ma
hda sang bd giai ma, giup bao toan thong tin khong gian quan trong.

Dic biét, trong bai todn chdn dodn bénh da liéu, ciu tric U-Net gbc da dudc ching minh
1a rAt hidu qua trong viéc phan doan viing ton thuong. Tuy nhién, d€ phit hdp hon véi tinh
chét phiic tap ctia bo dit liéu ISIC-2018, céc bién thé ctia U-Net, dudc trinh bay trong 2.1.1.2,
da dudc dp dung d€ cai thién do chinh xac va kha ning tdng quat héa. Viéc st dung cic bién
thé nay cho phép mé hinh xit ly tét hon céc tdn thuong da véi hinh thai da dang va diéu kién
anh sang khac nhau.

Phan tiép theo sé tap trung vao md ta cac bién thé U-Net di dudc trién khai, cling nhiing

thay ddi cu thé nham tdi vu héa hiéu qua ctia mo hinh.
2.1.1.2 Bién thé ciia U-Net duoc si dung
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Hinh 2.1: M6 hinh mang U-Net stt dung

Trong nghién cu nay, d€ gidi quyét bai todn phan doan t&n thuong da, mo hinh U-Net
gbc da dudc diéu chinh va trién khai v6i cac dic di€ém phu hdp, nhiam t6i uu héa hiéu suit
phan doan trén bd dit liéu ISIC-2018. Céc thay ddi va dic diém ndi bat ctia bién thé U-Net
dudc st dung nhu sau (hinh 2.1):

1. Pau vao va dau ra:

e Pdu vao: La cac anh da liéu RGB c6 kich thudc n x n x 3, ndi n (chiéu rong va
chiéu cao) c6 thé thay ddi tly theo cAu hinh dif liéu. Kich thudc nay dam bao rang

mo hinh c6 thé xi ly dudc ca cac anh 16n 14n cac dnh da dudc nén hoic cat xén.
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e Ddu ra: La anh nhi phan vdi kich thuéc n x n x 1, trong d6 mdi di€ém &nh thé hién
x4c suit thudc viing tén thuong. Viing sang trong anh nhi phan dai dién cho céc

khu vuc c6 kha ning cao 12 t&n thuong da.
2. P sau cha kién tric:

« M0 hinh dugc trién khai vé6i do sau 5, nghia 1a sb ting gidm kich thu6c (max
pooling) tbi da 12 5 1an, va tuong ting s6 ting md rong (up-convolution) ciing 12
5.

* Kién tric dbi xing nay gitip mo6 hinh nim bat dudc cic dic trung & ca cap do
thip (chi tiét bé mit) va cip do cao (cAu tric tdng thé) clia tén thuong da. Qua
tht nghiém, do sau ndy mang lai hiéu suét tét hon cac phién ban U-Net c6 do sau
nho hon.

3. Kién truc doi xirng va ket noi tat:

« Kién tric hinh chit U d6i xiing, véi cac két ndi tat (skip connections), ddm bao
rang thong tin khong gian quan trong tif cac ting ma hda (encoder) dugc truyén

thang téi cac ting giai ma (decoder).
« Diéu nay rit can thiét d€ mo hinh phan doan chinh xdc céc chi tiét nhé trong tén
thuong da.
4. Cong nghé va thu vién st dung:
* Bién thé U-Net nay dudc trién khai bang thu vién Keras ! trén nén TensorFlow,
gitp tdi vu héa hiéu ning va thuin tién trong viéc md rong hoic tiy chinh.

* Chu tric mo hinh dudc thiét ké cho tic vu Semantic Segmentation, tic 1a mbi
diém 4nh trong anh dau vao déu dudc gan nhin tuong ting (thudc hoic khdng

thudc ving ton thuong).
5. T6i wu héa va diéu chinh dic thu:

e Viéc stt dung dau vao RGB thay vi 4nh don kénh (grayscale) cho phép md hinh
tan dung thong tin mau sic va két ciu, von cé y nghia quan trong trong viéc phan
biét ton thuong da véi vung da binh thudng.

* Diu ra dang x4c suit (dnh nhi phan) gitip dé dang 4p dung cdc ngudng khac nhau

d€ tinh chinh két qua phan doan tuy theo yéu cau.

Bién thé U-Net dudc st dung trong nghién ctiu ndy khong chi ké thita cac uu diém tir mo
hinh gdc, ma con dugc tinh chinh dé€ phit hop véi tinh chét phiic tap ctia dit liéu ISIC-2018,

"https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras


https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras
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ndi céc tén thuong da c6 hinh dang va kich thuéc da dang, cing diéu kién 4nh sdng va mau
sac khong dong nhit. Nhiing thay d6i nay gitip mo hinh dat dudc hiéu qua vuot troi trong

viéc phan doan chinh x4c cdc ving ton thuong.

2.1.2 Phan 16p ton thuong sit dung cic md hinh phé bién cia ResNet
va VGG

Trong nghién ctiu nay, ResNet va VGG dudc st dung véi cdc diic diém chinh:

* Trong s6 tién huén luyén (Pre-trained weights): Trong s6 ciia md hinh dudc khéi

tao tf bo trong sb tién huin luyén trén tap dif liéu ImageNet.

« Kién tric c¢ ban: Loai b6 phan fully connected phia trén (include_top=False) dé

thay thé bang cac 16p tuy chinh.

+ Ky thuét Global Average Pooling (GAP): Diu ra clia mang co s& dugc 1am phang
thong qua k¥ thuat GAP, gitip gidm s lugng tham sd, tranh overfitting va duy tri cic

dic trung quan trong nhat.

DE phu hgp véi bai todn phan 16p hinh anh, mo hinh dugc bo sung cdc 16p phia trén nhu

Sau:

 Ldp Dropout: Hai 16p Dropout véi ty 1& 45% dugc thém vao d€ giam thi€u hién tugng

overfitting, dic biét khi 1am viéc véi tap dit liéu c6 kich thudc han ché.

 Ldp Dense (512): L6p fully connected St dung ham kich hoat ReLU dé hoc cac dic

trung phi tuyén tif dau ra cia mang co sd.

* Lop dau ra (Output layer): St dung ham kich hoat Softmax véi sd ludng neuron
tuong ting véi s6 16p (NCLASS), dam bao dau ra 1a mot phan phdi xac suit.

M5 hinh dugc huin luyén véi cic chién ludc sau:

* Dong bang trong s6 (Freezing weights): Trong mot s6 thuc nghiém, cac 16p ctia mang
co 56 ResNet50V2 dudc dong biang dé chi huin luyén céc 16p phia trén. Sau d6, mod
hinh dudgc fine-tuned bang cach cho phép tit ca cac 16p tré nén kha huan luyén.

* Bo t0i wu hoa (Optimizer): Adam dudc st dung véi tbc dd hoc (learning rate) ban
dau 12 0.001, ddm bao su can bang gitia toc d6 hoi tu va tranh hién tugng nhay qua mic

trong khong gian tham sd.

« Ham méit mat (Loss function): Cross-entropy loss dudc ap dung, phu hgp véi bai

to4n phan 16p nhiéu 16p.
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2.1.3 Cong tac cia mo6 hinh phén I6p va phian doan
2.1.3.1 Phuwong phdp cong tdc

Phuong phdp cong tic gitta md hinh phan doan va phan I16p trong nghién ctu nay dugc trién
khai qua hai buéc chinh (hinh 2.2), mdi budc tin dung stic manh ctia mot mo hinh hoc siu

cu thé nham tdi uu héa hiéu qua chin doan bénh da liéu.

Phén doan ving tén thuroni

Cét céc ving tén thwong

‘ Bénhdaliéu [«

Hinh 2.2: Phuong phép tong quan

Budc 1: Phin doan vang ton thuong da bang U-Net  Qua trinh bit du véi viéc sit dung
md hinh U-Net va céc bién thé ctia n6 d€ phan doan hinh 4nh da, xdc dinh chinh x4c viing bi
t6n thuong. U-Net, v6i kién triic hinh chit U d6i xting va co ché két nbi tat (skip connections),
dugc tbi uu cho cic bai todn phan doan hinh anh y té, cho phép tdi hién rd rang ca cic dic
trung tdng quat 1an chi tiét ctia viing tdn thuong.

Két qua ctia budc nay 12 mot ban do nhi phan, trong d6 cac viing sang biéu thi nhitng khu
viic ¢6 kha ning cao 1a tén thuong. Viéc x4c dinh viing ton thuong trude khi phan 16p gitip
giam nhiéu tif c4c khu vuc khong lién quan, ching han nhu viing da binh thudng, nén hoic

cic yéu tb moi trudng trong hinh anh.

Buéc 2: Phan I6p cac viung ton thuong da duge phan doan Sau khi ving ton thudng

dugc phan doan, cic ving nay dudc sif dung 1am dau vao cho budc phan 16p, 4p dung cac mod
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hinh mang nd-ron tich chap manh mé nhu ResNet-50, ResNet-101, ResNet-152 va VGG-16.
Céc m6 hinh nay chiu trach nhiém phan loai viing tdn thuong thanh céc loai bénh ly da cu
thé.

2.1.3.2 Uu diém ciia mé hinh cong tdc trong bai todn bénh da liéu

MBb hinh cong tac giita phan doan va phan 16p mang lai nhiéu wu di€ém vugt troi trong bai
toan chan dodn bénh da liéu, nhd vao su két hop chit ché giita viéc xdc dinh chinh xdc ving
ton thuong va phan loai hiéu qua céc loai bénh ly. Cach tiép can nay gidi quyét dong thdi cac
thach thic dic thi cda dit liéu da liéu, tir hinh dang t&n thuong da dang dén anh hudng clia

nhiéu nén.

Kha niing tip trung vao ving ton thwong da Mot trong nhitng 16i ich 16n nhit ctia mo
hinh cdng tac 1a kha ning tip trung vao viung ton thuong da. Thay vi xii 1y toan bo hinh anh,
mo hinh phan doan (U-Net) truée tién xac dinh chinh xac cac khu vuc bi anh hudng, loai bo
cic viing da binh thudng hodc cac yéu td khong lién quan nhu nén va anh sang. Diéu nay
khong chi 1am gidm nhifu ma con cai thién do chinh x4c ctia budc phan 16p tiép theo. Nho
vdy, cdc mo hinh phan 16p nhut ResNet va VGG c6 thé tap trung vao viéc trich xult cdc dic

trung quan trong tif chinh viing tdn thuong, tdi wu héa hiéu suit chan dodn.

Khai thic uu thé cia tirng loai mang hoc siu Mo hinh cong téc khai thic dugc uu thé
ctia tiing loai mang hoc sau. U-Net, véi kién triic dic trung cho cic bai todn phan doan, ddm
b4o rang ving ton thuong dudc xdc dinh 1 rang, ngay c khi tén thuong cé hinh dang phiic
tap hoac kich thudc nhd. Trong khi do, cac md hinh phén 16p nhu ResNet va VGG, nho kha
ning hoc sau va trich xuét dic trung manh mé, gitp phan loai chinh xdc t&n thuong da thanh
cac loai bénh ly cu thé. Su két hop nay tao ra mot hé théng toan dién, phat huy thé manh

riéng cua tung md hinh.

Ting tinh tong quat héa va hiéu qua xit Iy dir lifu Hon nita, mo hinh cong tic gitip ting
tinh tong quat hoa va hiéu qua x{ Iy di liéu. Viéc tdch biét hai bude xi 1y (phan doan va
phan 16p) 1am gidm su phu thudc vao viéc mo hinh phan 16p phai xi Iy toan bd hinh anh, vén
c6 thé chiia nhiéu nhiéu. Thay vao dd, viéc chi tip trung vao ving ton thuong da dugc phan
doan 1am ting hiéu qua tinh todn, gidm thdi gian huin luyén, dong thdi cai thién hiéu suat

trén cac tap du liéu 16n va phuc tap nhu ISIC-2018.

Phui hop véi bai toan chin doan bénh Iy y hoc  Cudi ciing, cich tiép cin nay dic biét phit
hop v6i cac bai toan chdn doan bénh 1y y hoc, noi su chinh xdc 12 vu tién hang dau. Kha ning
cOng tac giita phan doan va phan 16p khong chi dam bao rang cdc mo hinh hoat dong hiéu

qua ma con cung cap céac két qua ro rang va c6 thé giai thich dudc, diéu nay rat quan trong
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trong mdi trudng y khoa. Viéc tach biét cic budc phan doan va phan 16p ciing gitp dé dang

phat hién va cai thién nhiing sai sét tiém tang trong ting giai doan.

Két luin Nhin chung, md hinh cdng tic trong bai toan bénh da lidu mang lai su can bang
gitta do chinh x4c, hiéu suét va kha ning tdng quat hoa, tao nén tang viing chic cho viéc phat

trién cac hé théng chin dodn tu dong trong tuong lai.

2.2 Phuong phap trién khai va t6i wu héa mé hinh cong tac
trong chan doan bénh da liéu

Phan nay tip trung vao viéc trién khai thuc t& mo hinh cong tic gitta phan 16p va phan doan
trong chan dodn bénh da liu. Noi dung bao gdm cac phuong phap huin luyén mé hinh, quy
trinh d4nh gia hiéu qua, va cac ky thuat tdi uu héa dudc ap dung nham cai thién do chinh
x4c va hiéu ning. Qua dé, phan nay khong chi minh hoa quy trinh thuc hién ma con cung
clp céc gidi phap ky thuat d€ ddm bdo mo hinh dat dugc hiéu qua cao nhét trén bo dit lidu
ISIC-2018.

2.2.1 Phuong phéap huan luyén mé hinh céng tac

DPé& huin luyén mo hinh cong tdc gitta phan doan va phan 16p trong bai to4n chin dodn bénh
da liu, luan vin 4p dung quy trinh gém hai giai doan chinh: huin luyén riéng biét cho mo
hinh phan doan va phan 16p, sau d6 két hop hai thanh phan nay thanh mot hé théng hoan

chinh d€ t6i vu héa toan bo qua trinh chin doan.

Giai doan 1: Huén luyén mé hinh phan doan (U-Net va cac bién thé) Giai doan diu
tién tap trung vao viéc huin luyén mo hinh phan doan U-Net d€ xdc dinh chinh x4c viing tén

thuong trén anh da liéu.

* Du liéu dAu vao: Céc 4nh da lidu tr bo di lieu ISIC-2018, da dudc tién xi ly, dugc
st dung 1am dau vao. Tuong ng v6i mbi anh 12 mot nhan phan doan (segmentation
mask) dang nhi phan, trong d6 mdi pixel bi€u thi viéc né thudc hoic khong thudc viing

ton thuong.

« Ham mét mat: M6 hinh st dung ham mét mat két hop giita binary cross-entropy va
dice loss (chi tiét xem tai phuc luc A.4.6.9), nham can bing giita d6 chinh x4c pixel va

su tuong dong vé hinh dang giita nhian du doan va nhan thuc.

* Tbi wu héa: Bo t5i uu héa Adam dugc st dung véi tde do hoc (learning rate) dugc
diéu chinh thich hgp qua tiing epoch.
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« Huén luyén: M6 hinh dudc huén luyén trong mot sé lugng epoch ¢b dinh, véi di liéu
dudc ting cudng bang cic ky thuat nhu xoay, 1at, hoic thay ddi do sang dé cai thién

kha ning tong quat hoa.

Két qua tit mo6 hinh phéan doan 12 c4c anh nhi phin xdc dinh ving tdn thuong, dudc si

dung 1am dau vao cho giai doan tiép theo.

Giai doan 2: Huén luyén mé hinh phan 16p (ResNet va VGG) Giai doan thd hai huén
luyén cac mo hinh phén 16p trén cac ving ton thuong da duge phan doan tir giai doan trudc.

* Du liéu dau vao: Anh ving t8n thuong dudc cit tir két qui phan doan ciia U-Net, sau
d6 dugc chuin héa va dinh ¢ (resize) d€ phu hop véi yéu cau dau vao ctia mo hinh
phéan 16p (ResNet hoac VGG).

« Ham mét mat: Cross-entropy loss duoc st dung d€ do ludng do sai 1éch gitta nhin du

doan va nhin thuc t€, do bai todn phan 16p c6 ban chit da 16p (multi-class).

* T6i wu héa: Bo t6i uu héa Adam hoic SGD dudc dp dung, véi cac ky thuat nhu giam

tdc do hoc (learning rate decay) khi md hinh dat hiéu suét cao hon trén tap kiém tra.

* Huén luyén: Dit liéu dudc ting cudng bang cac ky thuit nhu thay ddi ty 1& hoic do
phan giai, d€ mo6 hinh phén 16p hoc dudc céac dic trung da dang tif vang ton thucong.

Két hgp mé hinh phan doan va phan 16p  Sau khi hufn luyén riéng 18, hai mé hinh dudgc
két hop thanh mot quy trinh cdng tac hoan chinh. M6 hinh phan doan U-Net hoat dong nhu
budc tién x1t ly, xac dinh viing tén thuong, va cdc viing nay dudc dua vao mo hinh phan 16p
dé du dodn loai bénh ly.

+ Chudi cong viéc: Mo hinh phéan doan chay trudc, két qua ciia né duge xi 1y dé lam

dau vao cho mo hinh phan 16p.

* Toi wu héa quy trinh: Trong giai doan nay, cic thong s6 ctia md hinh phan doan
thudng dudgc gitt nguyén (ddng cing), chi tap trung tinh chinh md hinh phan 16p d€ dat

hiéu suat to1 da.

Pénh gia va tinh chinh  Quy trinh huin luyén dugc giam sit bing cich st dung céc tap dit
liéu huén luyén, kiém tra, va kiém dinh (training, validation, testing). Sau mdi epoch, hiéu
suit ctia hé thong dudc danh gid dua trén cac chi s6 nhu do chinh xic (accuracy), Fl-score,

va Intersection over Union (IoU) d€ dam bao su nhit quan va do tin ciy cia mo hinh.

Két luin Phuong phap huin luyén nay khong chi tin dung dudc vu diém cla tiing mo hinh
ma con dam bao su phdi hop hidu qua gitta cac thanh phan, gitp cai thién do chinh xic va

hiéu qua trong bai toan chin doan bénh da liéu.
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2.2.2 Cac ky thuit dugc st dung trong phian doan hinh anh

2.2.2.1 Ky thudt dao tao

Luén vin 4p dung mot quy trinh ddo tao chung cho tit ca cdc mo hinh, dugc md ti trong
thuat toan dudi day:
Thuét toan: Quy trinh dao tao mé hinh

 Khoi tao: ¢ =0
* Lap trong khi e < 2:

— Khdi tao: Ir_start = le—4, Ir_end = 1e—8
— Lap trong khi Ir_start > Ir_end:

1. Néu da c6 trong s (weights) dugc luu tii trude, tai cac trong s6 d6 vao mo
hinh.

St dung ham loss phtt hdp cho bai todn, véi learning rate ban dau 12 Ir_start.
Huén luyén m6 hinh véi s6 ludng epoch 1a 500.

Néu sau 10 epoch ma gid tri val_loss khong giam, 4p dung early stopping.

A

Luu lai trong s6 néu gid tri val_loss hién tai nhd hon gid tri trong s6 da luu
trudc dé (hoic luu lai ngay néu chua cé trong s6 nao dudc luu).

6. Giam Ir_start theo hé s 10: Ir_start = Ir_start/10.

— Tangethém l: e =e+1.

Muc tiéu ctia ky thuat nay 13 do sau vao md hinh vé6i learning rate giam dan, gitip tdi uu

hda qua trinh hoc cia mo hinh va tranh tinh trang overfitting.

2.2.2.2 Ky thudt tang cwong dit liéu

Trong nghién ciiu nay, cdc ky thuat ting cudng di liéu dudc st dung d€ céi thién kha ning
tong quét héa cia mo hinh hoc siu, dong thdi ting cudng su da dang cua tap dif liéu hinh
dnh. Cac phuong phap nay bao gdm cac phép bién ddi hinh hoc nhu 14t 4nh, xoay 4nh va thu
nho ving quan trong dudc minh hoa tai hinh 2.3. Cu thé, cdc ky thuat dudc tri€n khai nhu

Sau:

 Lat anh theo chiéu ngang (Horizontal Flip): Ky thuat nay 14t anh va mat na tuong
ting theo chiéu ngang (trdi qua phai). Phép bién ddi nay gitp tao ra cac bién thé ddi
xiing, ting kha ning nhén dién cia mo hinh di vé6i cac hinh dang xuit hién & cic huéng

d6i xiing khac nhau. Trong ma ngudn, phép lat dudc thuc hién bang ham np . f1iplr.

e Lat anh theo chiéu doc (Vertical Flip): Tuong tu nhu 1at ngang, ky thuat nay lat
ngudc anh va mit na theo chiéu doc (trén xudng duéi). Phuong phap nay bd sung thém
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Lét Trai - Phai

‘ _
= 90\

Hinh 2.3: Phuong phép tang cudng di liéu cho bai toan phan doan hinh anh

céc bién thé theo chiéu doc, hd trd mé hinh nhan dién tbt hon dbi tuong trong cic géc

nhin khac nhau. Ham np. f1ipud dudc st dung dé thuc hién phép bién déi nay.

¢ Xoay anh 90 do (Rotation by 90 Degrees): Anh va mit na dugc xoay mét géc 90 do
ngudgc chiéu kim dong hd. Phép xoay nay dic biét hitu ich khi dic diém cla dbi tuong
c6 thé xuét hién & nhiéu géc dd xoay khac nhau. Ham np . rot90 dudc st dung dé xoay

anh va mat na.

* Thu nhé viing quan trong trong anh (Downsizing ROI): Phuong phap nay cit viing
quan trong trong anh, dudc xdc dinh bdi mit na chia dbi tugng muc tiéu, sau do6
phéng to ving ndy trd lai kich thuéc ban dau. Vung dudc chon dua trén hop gidi han
(bounding box) tinh toan tif cac pixel trong mit na c6 gia tri khac 0. Sau khi cat, hinh
anh va mit na dudc ndi suy tuyén tinh bang ham cv2.resize. Ky thut nay gitp ting

cudng su chi y cia mo hinh vao cic khu vuc c6 chifa déi tugng quan trong.

. Ap dung ngau nhién (Random Application): Cic phép bién déi trén dugc dp dung
v6i xdc sult xdc dinh trudc (vi du: 50% cho cac phép lat va xoay, 100% cho phép
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thu nho). Thi tu thuc hién cdc phép bién di c6 thé dugc xdo tron dé ting su da
dang ctia tap dif liéu md rong. Qua trinh ndy dugc trién khai véi cac haim ngu nhién

np.random.rand va np.random.shuffle.

Cac ky thuat tang cuong dit liéu khong chi md rong kich thude tap dit li€u ma con gitip md
hinh hoc siu trd nén manh mé hon, dic biét trong viéc xi ly cac bién dang hinh hoc va céc
bién thé géc nhin. Piéu nay rit quan trong trong chin doan bénh da liéu, ndi dic diém tén
thuong c6 thé xuit hién & nhiéu vi tri vd huéng khac nhau. Két hop cac ky thuat nay, tap di
liéu huin luyén dudc mé rong va da dang hon, gitip md hinh U-Net hoc dudc cac dic trung
phong phu hon tit hinh dnh va gidm thi€u nguy cd overfitting.

2.2.3 Cac ky thuit dugc st dung trong phan 16p hinh anh
2.2.3.1 Thuit todn hudn luyén

Cac mo hinh phan 16p dugc huin luyén bang thuit todn Adam [21] va ham mat mét categorical
cross-entropy. luan vin stt dung ky thuat hoc chuyén giao (transfer learning), trong dé cac
mo hinh dudc tién huin luyén trén tap di liéu ImageNet trudc khi tinh chinh (fine-tuning)
trén dit liéu da liéu ISIC. Ky thuat dropout va batch normalization ciing dudc ap dung dé

giam thiéu hién tuong overfitting va cai thién hiéu suét.

2.2.3.2 Fine-tuning

Mb hinh ResNet50 dudc tai sin trong sb tif tip dit liéu ImageNet, sau d6 dudc tinh chinh
(fine-tuning) cho bai to4n phan loai anh ton thuong da tir dit liéu ISIC 2018 Challenge. Cac
16p ctia mo hinh ResNet50 ban dau dudc cb dinh (frozen) d€ tranh viéc 1am mat di cac trong
s6 da hoc tir ImageNet, sau d6 cac 16p mé6i dudc thém vao dé thuc hién nhiém vu phan loai

cu thé:

+ GlobalAveragePooling2D: Lép nay chuyén ddi dau ra ctia ResNet50 thanh mot vector

dic trung duy nhét bang céch tinh trung binh cic gia tri trén toan bo ban dd dic trung.

* Dense (256 units, activation="relu’): L&p nay c6 256 don vi véi ham kich hoat ReLU
[36], gitp hoc cac ddc trung phuc tap hon tu vector ddc trung.

* Dense (7 units, activation="softmax’): L6p cudi cling 1a 16p st dung ham Softmax [37]
v6i 7 don vi, tuong tng véi 7 loai ton thuong da can phan loai.
2.2.3.3 Ky thudt tang cuwong dit liéu cho bai toan phdn lop

Pé ting cudng tinh da dang cta dit liéu huin luyén trong bai toan phan 16p, cac ky thuat 1am

giau dit lidu dugc ap dung nham cai thién kha ning tng quat héa ctia mo hinh hoc sau dugc
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dé cap tai A.4.5.3. Cac phuong phap nay bao gdm cac phép bién ddi hinh hoc co ban, cu thé

nhu sau:

« Lat anh ngang (Horizontal Flip): Anh diu vao dugc 1at ngiu nhién theo chiéu ngang.
Phép 14t ndy tao ra céac bién thé dbi xiing ctia hinh anh, gitip mo hinh nhan dién t6t hon

cac d6i tuong & cac huéng khac nhau.

* Lat anh doc (Vertical Flip): Tuong tu nhu 14t ngang, anh dugc 1at ngdu nhién theo
chiéu doc. Ky thuét nay bd sung céc bién thé dbi xiing theo chiéu doc, phit hop cho cic
trudng hop dbi tudng c6 tinh chét dinh huéng.

* Xoay anh 90 do (Rotation by 90 Degrees): D€ ting cudng kha ning nhan dién cdc
hinh dang xuét hién & nhiéu géc dd khac nhau, &nh dudc xoay ngau nhién mot géc 90

do ngudc chiéu kim dong ho.

« Ap dung ngiu nhién cic phép bién ddi: Cac phép bién ddi dudc dp dung theo thi
tu x40 tron dé dam bao su da dang cao nhit trong dit liéu hun luyén. Thi tu thuc thi
dugc ngiu nhién héa, va méi anh chi ap dung mot s6 phép bién ddi nhét dinh dua trén

x4c suét ciu hinh trudc.

Nho cdc ky thuat trén, tip dif liéu phan 16p khong chi dudc md rong vé kich thuéc ma con
ting cudng tinh phong phi trong ciu tric va phan bd cta hinh anh, hd trd mo hinh hoc sau

hoc tap tot hon va tranh hién tuong overfitting.

2.3 Kétludn

Chuong nay di trinh bay chi tiét vé mo hinh cdng tdc giita phan doan va phan 16p, mot
phuong phép tiép cin hiéu qua trong bai todn chan doan bénh da liéu. Trudc tién, cic thanh
phan chinh ctia m6 hinh dugc phan tich, bao gdbm mo hinh phan doan U-Net va céc bién thé
cta n6, cung véi cac mo hinh phan 16p manh mé nhu ResNet va VGG. Qua do, luan van da
chi ra cach mdi thanh phan déng vai trd quan trong trong viéc cai thién hiéu qua chan dodn:
U-Net ddm nhin nhiém vu xac dinh ving ton thuong, trong khi cic mo hinh phan 16p thuc
hién phan loai dua trén nhiing viing tn thuong da dudc xdc dinh.

Tiép theo, phuong phép cong tic gilta phan doan va phan 16p dudc xiy dung va trién
khai, thé hién su phdi hop chiit ché giita hai giai doan d€ dat hiéu suat cao. Céch tiép cin nay
khong chi gidm thiéu tidc dong ctia nhiéu trong dif liéu ma con tan dung tdi da kha ning cla
tiing mo hinh, gitip hé thdng dat dugc do chinh x4c cao hon trong chin dodn cic bénh 1y da
liéu.

Cubi cling, chuong da trinh bay quy trinh huén luyén chi tiét cho ca hai thanh phan mo

hinh, v6i su ap dung cdc ham mat mat nhu Dice Loss d€ tdi uu héa qu4 trinh phan doan, ciing
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nhu cdc k¥ thuat hun luyén hiéu qua cho phan 16p. Nhiing phuong phap nay khong chi dam
bao tinh chinh x4c ma con ting cudng kha ning tong quat hda cia mo hinh khi 1am viéc véi
du liéu phuc tap.

Chuong 2 di xay dung nén tang ky thuat quan trong cho viéc trién khai va danh gid hé
théng. Trong chuong tiép theo, Két qua thuc nghiém, luan vin sé trinh bay chi tiét vé qua
trinh thit nghiém, két qua dat dudc, va so sanh hiéu suit ctia hé thdng trén bo dit liéu ISIC-
2018. biéu nay gitip ddnh gid toan dién hiéu qua ctia mo hinh cong tic trong bai toan chin

doan bénh da liéu.



Chuong 3

KET QUA THUC NGHIEM

Chuong nay trinh bay cac két qua thuc nghiém trén bd dit liéu ISIC-2018 dé danh gia hiéu
suét clia md hinh cong tac gitta phan doan va phan 16p. Noi dung bao gdm gi6i thiéu bo dit
liéu, md t4 phuong phdp thuc nghiém, va phan tich két qua dat dugc cho tiing thanh phan
ciing nhu toan bo hé théng. Thio luan chi tiét vé nhitng diém manh, han ché va tiém niing cai

tién cling dugc dua ra nham cung cap cai nhin toan di€n vé hiéu qua cua mo hinh.

3.1 Bo6 du liéu su dung

3.1.1 Tong quan dit liéu

10 ISIC_D000320_segmentation.png  10: 1SIC_0014947 _segmentation.png  1D: ISIC_0012521 segmentation.png 1D ISIC_0000215_segmentation.png  1D: ISIC_0000068_segmentation. png

0z ISIC_0011102_segmentation.png  1D: 15IC_0016061_segmentation.png  1D: ISIC_0015018_segmentation.png (D ISIC_0012702_segmentation.png 10 ISIC_0012835_segmentation.png

10: ISIC_0012094_segmentation.png  1D: 1SIC_0015404_segmentation.png  1D: 1SIC_0011089_segmentation.png  ID: ISIC_00L0584_segmentation.png  1D: ISIC_0008406_segmentation.png

Hinh 3.1: Task 1 cua cudc thi ISIC-2018

Bo dit liéu ISIC-2018 dudc phat trién cuing véi cude thi ISIC-2018 Challenge [38], nham

thic ddy nghién ciu ting dung hoc sau trong chin doan bénh da liéu. Cudc thi nay da tao tién
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dé cho viéc phat trién va cdi tién cac phuong phap phan doan va phan loai tdn thuong da tir

4nh noi soi (dermoscopy). ISIC-2018 Challenge bao gém 3 nhiém vu chinh:

* Task 1 - Lesion Boundary Segmentation: Nhiém vu nay yéu cau ciac md hinh du
dodn mit na phan doan cla c4c tn thuong da tif cdc anh ndi soi. Dit liéu hun luyén
bao gdm 2,594 hinh anh ciing vé6i 12,970 mit na phan doan tucng ing (mdi anh di kém
5 mat na ground truth). Ngoai ra, c6 100 anh cho tap xac thuc va 1,000 anh trong tap
kiém thit (Hinh 3.1 minh hoa).

* Task 2 - Lesion Attribute Detection: Mo hinh can phén loai va dinh vi cdc thudc
tinh cta ton thuong da thong qua cdc mit na nhi phan. Céc thudc tinh bao gdm: luéi
(network), 1u6i Am tinh (negative network), van (streaks), nang gidng milia (milia-like
cysts), va cac dém (dots and globules). Dit liéu huin luyén bao gébm 2,594 hinh anh,
100 4nh dé€ xdc thuc va 1,000 4dnh cho tap ki€m thu.

* Task 3 - Disease Classification: Day 1a nhiém vu phén loai bénh ly da liéu tit anh
ndi soi. Tap dit liéu cho Task 3 cha yéu dua trén bo dit liéu ndi tiéng HAMI10000 [39]
(Xem thém tai B.1.1). Bo dif lieu HAM10000 13 mot trong nhiing nguodn dit lidu 16n
nhat dudc st dung cho cic nghién ctiu vé phan loai bénh da liéu. N6 bao gdm 10,015
hinh anh noi soi, mdi 4nh dugc gan mot nhan thudc mot trong 7 loai bénh da liéu phd
bién. B9 dit lidu nay dudc quét bang may quét Nikon Coolscan 5000 ED, luu duéi dinh
dang JPEG v6i d6 sau mau 8-bit, d6 phan giai 300 DPI, va kich thu6c ban dau 1a 15 x

10 cm.

Qua trinh tién xi 1y cta cdc hinh anh bao gdm cit ving tdn thuong (lesion) dé tap
trung vao ving trung tim véi kich thudc 800x600 pixel & do phan gidi 72 DPI, dong
thoi ap dung cdc chinh stia thii cong cho biéu dd histogram nham cai thién chit lugng
hinh anh.

Bo dif lieu HAM10000 c6 dung lugng khoang 2.9 GB va dudc cong bd cong khai dé
phuc vu cho cic bai todn phan loai tén thuong da. N6 12 mot co sé dif liéu quan trong
cho Task 3 ctia cudc thi ISIC-2018, va 1a nén tang cho viéc xay dung cdc mo hinh hoc

sau trong chan doan bénh da liéu.

Du liéu b6 sung ciia Task 3 bao gdm 10,015 muc dudc nhém lai theo ton thucng, cung
cip thong tin chi tiét vé loai ton thuong va phuong phdp xac nhan chin doan (diagnosis
confirm type) cho tiing hinh dnh. Céc thong tin ny dudc cung cip thong qua tép CSV bd
sung, gitip hd trg qua trinh phan tich va chdn dodn bénh ly da.

Dit liéu cudc thi ISIC-2018 dugc cung cip cong khai cho cic nhiém vu huin luyén va
xéc thuc, trong khi dit liéu kiém thit chi dudc cong bd sau khi cudc thi hoan tit nham dam
bao tinh khach quan trong qua trinh danh gia cac mo hinh.

Gidy phép st dung dit liéu:
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* Dif liéu ctia Task 1 va Task 2 dudc cung cap theo gidy phép CC-0, cho phép st dung

tu do ma khong can ghi cong.

* Dif liéu Task 3, bao gom tip HAM 10000, dudc cung cip theo gidy phép CC-BY-NC,

yéu cau ghi cong tic gia va chi st dung cho cdc muc dich phi thuong mai.

Yéu cau trich din bé dix liéu: Khi st dung bo dit liéu ISIC-2018, cdc nghién cttu cin

trich din day dui cic tai lidu sau:

* HAM10000 Dataset: (c) by ViDIR Group, Department of Dermatology, Medical
University of Vienna; https://doi.org/10.1038/sdata.2018.161.

* MSK Dataset: (c) Anonymous; https://arxiv.org/abs/1710.05006; https://
arxiv.org/abs/1902.03368.

Cudc thi ISIC-2018 da dit nén ting quan trong cho su phat trién ctia cac hé thong chin
dodn bénh da liéu tu dong. Thanh cong ctia cudc thi nay di mé dudng cho viée phat trién tiép
bo dit liéu ISIC-2019, v6i muc tiéu tiép tuc cai thién do chinh xdc va hiéu qua trong chin
doan t6n thuong da thong qua céc k¥ thuat hoc sau tién tién [39], [40]. Bo dit liéu ISIC-2019
(Xem thém tai B.1.2) dudc xdy dung dua trén nén ting cia ISIC-2018, v6i su md rong vé
quy mo va do phiic tap, gép phan tao ra cic phuong phdp tién tién hon trong linh vuc chin
doén bénh 1y da liéu. M6t s6 hinh 4nh vé cac loai bénh trong bd dit liéu dugc mo ta nhu hinh
3.2.

3.1.2 Théng ké mé ta va nhan xét dit liu
Bo dit liéu ISIC-2018 chita thong tin chi tiét vé cdc nhiém vu phan doan va phan loai tén

thuong da, cu thé nhu sau:

Task 1: Phan doan ton thwong da  Nhiém vu nay bao gdm viéc du doan mit na phan doan

clia cac vung ton thuong trén anh da. C4c thong tin cu thé vé dit liéu nhu sau:

« Dit liéu huén luyén: Gom 2,594 anh, dung lugng 10.4 GB. C6 t8ng cong 12,970 viing
bénh, trung binh mdi anh chifa khoang 5 viing tdn thuong. Dit liéu nay dudc cung cip

cong khai.
* Dit liéu xac thue: Gom 100 anh véi dung lugng 228 MB, ciing dugc cong khai.

* Dit liéu kiém thir: Gdm 1,000 anh, dung lugng 2.2 GB, nhung dit liéu nay khong dudc

cong khai trude cudc thi.


https://doi.org/10.1038/sdata.2018.161
https://arxiv.org/abs/1710.05006
https://arxiv.org/abs/1902.03368
https://arxiv.org/abs/1902.03368
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(a) Melanoma (MEL) - Khéi u 4c tinh

(b) Melanocytic nevus (NV) - Té bao hic t6

(d) Actinic Keratosis (AK) - Day sting anh sang

(e) Benign keratosis (BKL) - Day sung lanh tinh

(f) Dermatofibroma (DF) - U x0 da

(g) Vascular Lesion (VASC) - Tén thuong mach mau

Hinh 3.2: M6t s vi du vé cac bénh da liéu trong ISIC-2018
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Task 2: Phat hién thudc tinh ton thueng Nhiém vu nay yéu cau cic mo hinh vira phin
doan vira phan loai c4c thudc tinh ton thuong. Dit liéu st dung trong Task 2 1a dif liéu chung
v6i Task 1, bao gdm cdc 4nh va mit na phan doan nhung c6 thém yéu cau phan loai thudc

tinh cu thé cta ving ton thuong.

Task 3: Phan loai bénh ly da Task nay st dung bo di liéu HAM10000, mot tap di liéu
chiia c4c anh ndi soi da da dudc gan nhan chi tiét vé cic loai bénh ly da khac nhau. Bo di
liéu HAM 10000 chia 7 nhan phan loai chinh:

* ak: Actinic Keratoses (Day sung quang hoa) - 327 anh

* bee: Basal cell carcinoma (Ung thu biéu md té bao ddy) - 514 &nh

 bkl: Benign keratosis (Day sung lanh tinh) - 1,099 anh

e df: Dermatofibroma (U x6 da) - 115 anh

* nv: Melanocytic nevus (Bt hic t6) - 6,705 &anh

* mel: Melanoma (Ung thu da ac tinh) - 1,113 anh

« vasc: Vascular skin lesions (T6n thuong mach mdu) - 142 anh
Thong tin dit liéu cho nhiém vu phan loai bao goém:

« Dit liéu huén luyén: Gom 10,000 anh tit bo dit lidu HAM 10000, dugc sit dung dé huén

luyén cac mo6 hinh phan loai bénh ly.
* Dit liéu xac thue: Gom 200 anh véi dung lugng 51 MB, dit liéu nay dugc cong khai.

* Dit liéu kiém thit: Gdm 1,512 4nh v6i dung lugng 401 MB, nhung dit liéu nay khong
dudc cong khai trude cude thi.

3.2 Thiét lap thuc nghiém

3.2.1 Tich bo dif liéu

Trong nghién citu ndy, luan vin st dung céc tach dif liéu dudc cung cip sin bdi bod dit licu
ISIC-2018. Bo dit liéu ISIC-2018 da dudc tS chiic thanh cic tap con bao gom tap huin luyén
(training set), tap ki€ém tra (validation set), va tap ki€m dinh (test set) véi muc dich phuc vu

cac nhiém vu nhu phan doan va phéan 16p hinh dnh t6n thuong da.
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CAu tric tach dit liéu
1. Phan doan hinh anh:

* Dit liéu phan doan bao gdm céc anh da liéu (input images) va nhan phan doan
tuong ung (segmentation masks).
* B0 du liéu dudc chia thanh:
— Tap huén luyén: 2594 &nh.
— Tap kiém tra: 100 anh.
— Tap kiém dinh: 1000 anh.

2. Phén I6p hinh anh:

* Dit liéu phan 16p gdm cic 4nh da liu gan nhan thudc mot trong bay loai bénh 1y
da.

« B0 dii liéu dudgc to chiic nhu sau:
— Tap huén luyén: 10000 anh.
— Tap kiém tra: 200 anh.
— Tap kiém dinh: 1512 anh.

Tién x¥ Iy lién quan Mic di st dung céc tach dit lidu sin c6, cdc budc tién xi 1y nhu
chuan héa (normalization), thay d6i kich thu6c anh (resize), va ap dung ting cuong dit liéu
(data augmentation) vin dugc thuc hién true khi dua vao mo hinh. Piéu nay dam bao rang
dit liéu dAu vao phu hop véi yéu cau clia titng mo hinh hoc sau va ting cudng kha ning tong

quat héa cia mo hinh.

3.2.2 Cau hinh phan cing va moi truong huan luyén
P& dam bao qua trinh huin luyén md hinh dién ra hiéu qua va dat hiéu suit tot nhét, toan

bd thi nghiém trong nghién cifu nay dugc thuc hién trén hé théng mdy tinh c6 ciu hinh phan

cling manh mé, bao gdm céc thanh phan chinh nhu sau:

¢ VGA (Card do hoa): ASUS TUF Gaming GeForce RTX 4070 Ti SUPER 16GB
GDDR6X - Pay 1a card do hoa vé6i hiéu suat cao, hd trg qud trinh huan luyén cic
mo hinh hoc sau yéu cau tinh toan GPU véi dung lugng bo nhé 16n.

* CPU: AMD Ryzen 7 7800X3D, xung nhip cd ban 4.2GHz va tbi da 5.0GHz, véi 8

nhan va 16 ludng xt 1y, phit hop cho céc tac vu tinh todn da ludng va xit ly dit liéu 16n.
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* RAM: Adata XPG Lancer 32GB (2x16GB) DDRS, t6c d6 6000Mhz - Dung lugng
RAM di 16n d€ xit Iy cdc mo hinh phiic tap va ddm bao téc do truy xuat dif liéu nhanh

chong.

« Mainboard: MSI PRO B650M-A WIFI DDRS - Hb tr¢ t6t cho CPU va RAM véi
chuidn DDRS5, ddm bao hé thng hoat dong dn dinh.

-0 cing HDD: Seagate Barracuda 2TB 7200RPM, SATA3 6Gb/s - Dung lugng 16n

gitp luu trit dif liéu va cac két qua huén luyén.

. 6 citng SSD: Kioxia Exceria Plus G3 Gen 4x4 1TB, tbc do doc/ghi: 5000/3900MB/s
- O ciing SSD tbc do cao gitip cai thién thdi gian truy xuét dit lidu trong qud trinh huin

luyén va luu trtt moé hinh.

3.2.3 Cau hinh huén luyén mé hinh

Cac md hinh hoc sau trong nghién cifu ndy dudc huén luyén véi cac thong s6 va ciu hinh nhu

sau:

+ Optimizer: B t6i uu hod Adam dudc sit dung d€ cap nhit cac tham s clia md hinh
trong qud trinh huén luyén, véi learning rate ban dau dugc dit 1a 0.001. Adam 12 mot
thuit toan t6i uu hod hiéu qua, thudng dugc st dung trong cac md hinh hoc siu nho

kha niing xt 1y t6t c4 cdc bai todn doi haéi tinh todn phiic tap va dit liéu 16n.
« Ham mit mat (Loss function):

— Cross-Entropy Loss dudc su dung cho nhiém vu phan 16p, gitp do ludng su

khdc biét gitta nhan thuc té va nhan dy dodn ctia md hinh.

— Dice Loss dudc ap dung cho nhiém vu phan doan, dic biét phu hgp vdi bai toan
phan doan 4nh y hoc vi né tap trung t6i uu hod viéc du dodn cc viing t&n thuong,

can bang t6t giita Precision va Recall.

« CAu hinh clia cic phuong phap lam giau dix liéu (Data Augmentation): D€ ting
cudng tinh da dang va kha ning tdng quat ctia dif liéu dau vao, cdc phuong phap 1am

giau dit lidu dugc trién khai v6i cac cAu hinh nhu sau:
- Lat anh ngang (Horizontal Flip): Anh va mit na dudc It ngiu nhién theo chiéu
ngang véi xdc suét p = 0.5.
— Lat anh doc (Vertical Flip): Anh va mit na dudc 14t ngau nhién theo chiéu doc
v6i xdc suit p = 0.5.
— Xoay anh 90 dé (Rotation by 90 Degrees): Ca anh va mit na dudc xoay ngiu

nhién mot géc 90 dd ngugc chiéu kim dong ho véi xac suat p = 0.5.
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— Thu nhé viing quan trong (Downsizing ROI): Di véi mbi anh, viing chia tén
thuong dudc xac dinh dua trén mit na, sau d6 dudc cat va phong to trd lai kich
thugc ban dau. Ty 1& cat dudc diéu chinh ngiu nhién trong khoang 1% dén 5%
ctia kich thudc anh. Phép bién ddi nay dugc dp dung véi xac suit p = 1.0.

— Ap dung ngéu nhién cac phép bién déi: Céc phép bién déi dugc dp dung ngiu
nhién theo mot thif tu x4o tron. Viéc 4p dung ngiu nhién dam bao rang mdi dnh
trong tap dif liéu dau vao sé dugc bién d6i theo cach khic nhau, ting cudng tinh

da dang.

Céc ciu hinh trén dugc Iua chon dé cn bang giita viéc 1am giau dit liéu va giit nguyén
cic dic diém quan trong cla ton thuong, ddm bao rang dit lidu ting cudng khong lam

mét di tinh chinh x4c ctia thong tin y hoc.

Két qua thuc nghiém

3.3.1 K&t qua phan doan hinh anh

3.3.1.1 Hiéu sudt tong quan ciia mé hinh

M5 hinh U-Net dudc huin luyén véi tap dit liéu bao gobm 2,594 4nh cho tip huén luyén va

100 anh cho tap ki€m thii, moi anh c6 kich thudc dudc chuin héa l1a 256x256 pixel. Viéc

huén luyén mé hinh dugc thuc hién v6i 500 epochs, st dung batch size 1a 60. Qua trinh huin

luyén khong chi duya vao viéc toi vu héa do chinh xac phéan loai ma con tip trung vao viéc

cai thién kha ning phan doan chinh x4c vung tdn thuong da.

Céc siéu tham so chinh cua mo hinh bao gom:

Kich thude anh: 256x256

S6 epochs: 500

Batch size: 60

S6 lugng 16p: 2 (Normal - Da binh thudng, Abnormal - Da c6 t6n thuong)

Optimizer: Adam véi learning rate khdi tao ban dau 13 0.0001

Cic chi s chinh dugc ghi nhan sau qud trinh huin luyén trén tap kiém thi bao gom:

Loss trén tap kiém thi: 0.0969
Do chinh xac (accuracy): 95.73%

Dice Coefficient: 0.9359
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* Soft Dice Coefficient: 0.9171
* Log-Average Miss Rate (LAMR - Phu luc A.4.7.2): 0.07

Cic chi s6 nay cho thiy ring mo hinh U-Net c6 kha ning phan doan hiéu qua céc viing
da bat thuong véi do chinh xac cao, dic biét véi Dice Coefficient dat trén 93.59%. Chi sb
Log-Average Miss Rate (LAMR) dat 0.07 cling phén 4nh kha ning gidm thiéu sai sét trong
phan doan, cho thiy mé hinh c6 kha ning nhan dién chinh x4c phan 16n cc ving tén thuong

va tranh bé sét nhiéu ving tén thuong quan trong.

3.3.1.2 Ddnh gid chi tiét thong qua cdc chi sé6 mAP, Precision va Recall

Dé danh gia tong quan hon vé hiéu suit clia mo hinh trong viéc phin doan cic viing bt
thuong, chi s6 Mean Average Precision (mAP) (xem thém tai A.4.7.1) di dudc st dung.
Chi s6 mAP khong chi do ludng d6 chinh xac ma con gitip ddnh gia hiéu suit tdng quat cta
md hinh trong viéc phat hién chinh x4c céc viing t6n thuong da tir anh.

Két qué tinh todan mAP cho 16p Abnormal (viing da c6 tdn thuong) cho thiy ring: Mean
Average Precision (mAP) 1a 94.43% (hinh 3.3)

MAP = 94.43%

Abnormal

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Average Precision

Hinh 3.3: Biéu do chi sd6 mAP ctia m6 hinh

Két qua mAP dat 94.43% cho thiy kha ning phat hién chinh x4c va chi tiét ciia m6 hinh
dbi véi cac viing da c¢6 dau hiéu tén thuong. Chi s6 ndy danh gia mic do mo hinh c6 thé tim
kiém va phan doan ding cic ving t6n thuong trong anh dau vao, dong thdi han ché cic du

doan sai (false positives).
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Precision va Recall theo tieng micc do phdan doan

Chi sb Precision va Recall theo tiing giai doan ctia phan doan anh cho 16p Abnormal ciing

dugc ghi nhan dé€ cung cAp céi nhin chi tiét hon vé hiéu suét cia md hinh:

* Precision: Ban dau dat gia tri 1.00 & nhiéu trudng hdp nhung gidm dan khi s6 luong
dbi tugng can nhin dang ting 1én, dao dong tir 0.86 dén 1.00. Piéu nay cho thdy mo
hinh ¢6 xu huéng nhin dang chinh xdc ving ton thuong & cdc anh don gian hodc it

nhiéu, trong khi véi cac anh phiic tap hon, do chinh xac c6 thé giam xubng.

* Recall: Bit dau tir gi4 tri thdp 0.01 & nhiing budc diu clia qué trinh phan doan nhung
ting dan va dat mdc 0.95 & cic bude cudi cung. Diéu nay cho thiy mod hinh c6 kha
ning nhan dién hau hét cac ddi tuong bat thudng khi s6 luong anh trong tip kiém thi

tdng 1&n va mod hinh cang dudc huén luyén lau hon.

Phan tich chi tiét vé so lwong doi twong nhéin dang

Bén canh d6, md hinh ciing dudc danh gid dua trén s6 luong ddi tuong bat thudng dudc nhan
dang so vdi sb luong thuc té trong tap kiém thii. K&t qua phan tich cho théy:

« Téng s6 dbi tweng thuc té trong tap kiém thi: 100 (Abnormal)
« S6 dbi twgng duge md hinh phat hién: 111

— S6 d6i tuong phat hién diing (True Positives): 95

— S6 dbi tugng phat hién sai (False Positives): 16

Nhiing két qua nay phan anh rang mo hinh c6 kha ning phat hién hau hét cac ddi tugng
t6n thuong da, tuy nhién van c6 mot s trudng hop du doan nham. S6 luong false positives
chiém 14.4%, cho thly mo hinh cin dudc cdi thién thém dé giam thi€u cac 16i phan doan

khong can thiét.

3.3.1.3 Truc quan héa két qud phin doan

Két qua phan doan ctia mo hinh U-Net dudc truc quan héa dé€ danh gid kha ning du dodn
cac viing bat thuong. Hinh anh dau vao, két qua phan doan va mit na (mask) ground truth da
dugc so sanh truc tiép dé cung cip cdi nhin rd rang hon vé hiéu suit mo hinh.

Céc hinh 4nh minh hoa (Hinh 3.4) cho thdy m6 hinh c6 thé xac dinh chinh x4c c4c viing
ton thuong véi do chi tiét cao. Két qua truc quan héa ciing cho thay ring, trong hau hét cac
trudng hop, cic bién gidi clia viing tén thuong dudc mod hinh phan doan rat sat véi thuc té,

diéu nay phan dnh kha ning phat hién t6t va chinh xac ctia mo6 hinh U-Net.
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Hinh 3.4: Truc quan héa két qua phan doan cho mét sb anh trong tap kiém th.

3.3.1.4 Thdo ludn vé hiéu sudt mé hinh

M5 hinh U-Net dugc dé xuit trong nghién cifu da thé hién hiéu suét cao trong viéc phan doan
cdc ving da bat thuong tif anh da lidu. V6i chi s6 mAP dat 94.43%, Dice coefficient trén
93.59%, chi s6 Log-Average Miss Rate (LAMR) dat 0.07, va cic chi sb Precision, Recall

t6t, c6 thé thiy ring mo hinh nay cé tiém ning 16n trong ng dung phan tich anh y hoc tu
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dong.

Tuy nhién, van con ton tai mot sd han ché, bao gdm ty 18 false positives van tuong dbi
cao (16/111). Diéu nay c6 thé Iam gidm do tin cdy trong cic ing dung thuc té. Viéc cai tién
md hinh hoéc st dung céc bién phap hau xit 1y (post-processing) d€ giam thiéu cac du dodn
sai c6 thé gitp cai thién hiéu sut tdng thé.

Két luan, két qua phan doan ctia mé hinh cho thay tiém ning ting dung 16n trong viéc tu
dong phat hién va chin dodn cic bénh ly vé da thong qua anh y hoc, v6i hiéu suit cao va kha

ning phan doan chi tiét, chinh xdc c4c viing tén thuong.

3.3.2 Két qua phan 16p hinh anh
3.3.2.1 Két qud chay thuc nghiém khi sit dung phuong phdp ting cuong di liéu

Luén van su dung mo hinh co sd (basemodel) 1a ResNet. Ham preprocessing_function
dudc chonla tf.keras.applications.resnet.preprocess_input bdi vi trong qua trinh
thuc nghiém, ham nay di ching t4 hiéu qué trong viéc chuin héa dau vao, gitip md hinh hoc
t6t hon tir dit liéu hinh anh. Cu thé, ham preprocess_input thuc hién cic thao tic chuin
héa bang cach dua dit lidu vé& cing mot dai gia tri, phit hop v6i md hinh ResNet V2 da dudc
huan luyén trén tap dit liéu ImageNet. Diéu nay gitp ting cudng kha ning khai quit hda cla
mo hinh, ddm bao hiéu suit t6t hon khi 4p dung trén tap dif liéu thi nghiém.

Ham preprocess_input nay khong chi dugc ap dung cho mé hinh ResNet V2 ma con
dugc st dung cho moi mo hinh thit nghiém khac trong luan vin, bao gém céac phién ban
ResNet khac vi VGG16. Diéu nay gitip ddm bao tinh nhit quan trong quy trinh x{ ly dit liéu
va tang tinh so sanh gitta cic mod hinh khi dp dung cac ky thuat ting cudng du liéu (Data
Augmentation). Céc két qua thuc nghiém vé viéc st dung cac ki thuat ndy trén cac mo hinh
ResNet va VGG16 dugc thé hién nhu sau:

Cac ki thuat Data Augmentation Accuracy
rotation_range | horizontal_flip | vertical_flip | preprocessing_function
90 True True True 0.725
90 True True 0.724
90 True True 0.712
90 True 0.724
True 0.749

Bang 3.1: Két qua ting cudng dif liéu v6i mo hinh ResNet50

Nhan xét: Bang 3.1 trinh bay két qui khi dp dung céc k¥ thuat ting cudng dit liéu (Data
Augmentation) cho mo6 hinh ResNet50. Két qua tot nhat dat 0.749 khi ca hai ky thuat lat

ngang (horizontal_flip)valatdoc (vertical_flip)dugc ap dung, cung véi rotation_range
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= 90. Khi chi st dung mot ky thuat 1at hoac khong st dung 1at anh, do chinh xac giam nhe,

dat mifc thap nhat 13 0.712 khi chi ding vertical_flip.

Céc ki thuat Data Augmentation Accurac

rotation_range | horizontal_flip | vertical_flip | preprocessing function y
90 True True True 0.730

90 True True 0.737

90 True True 0.753

90 True 0.735

True 0.754

Bang 3.2: Két qua ting cudng dif liéu v6i md hinh ResNet101
Nhan xét: Trong bang 3.2, md hinh ResNet101 dat do chinh x4c cao nhét 0.754 khi khong

st dung rotation_range, chi 4p dung cac phép lat anh. Két qua ciing cho thiy ring khi st

dung thém phép xoay, dd chinh xéac gidm nhe, mic du van git & muc kha cao véi 0.753.

Céc ki thuat Data Augmentation Accuracy
rotation_range | horizontal_flip | vertical_flip | preprocessing_function
90 True True True 0.718
90 True True 0.721
90 True True 0.728
90 True 0.728
True 0.737

Bang 3.3: Két qua ting cudng dit liéu véi md hinh ResNet152

Nhén xét: T bang 3.3, m6 hinh ResNet152 dat do chinh xéc t6t nhat 1a 0.737 khi khong
st dung phép xoay 4nh va chi 4p dung cic phép 1at anh. Khi két hop ca 1at 4nh va xoay anh,

két qua do chinh x4c gidm xudng con 0.728, chiing to sy nhay cdm ctia m6 hinh ddi véi viéc

tang cuong du liéu.

Cac ki thuat Data Augmentation Accurac

rotation_range | horizontal_flip | vertical_flip | preprocessing_function y
90 True True True 0.722

90 True True 0.714

90 True True 0.714

90 True 0.728

True 0.707

Bang 3.4: Két qua ting cudng dif liéu v6i mo hinh VGG16
Nhan xét: Béng 3.4 cho thiy mo6 hinh VGG16 dat két qua cao nhit v6i do chinh xic 0.728

khi chi st dung cac phép lat anh ma khong ap dung phép xoay. Khi st dung thém phép xoay
(rotation_range), két qua gidm nhe, dat mic 0.707.
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Két lugn

Qua cdc bang tir 3.1 dén 3.4, c6 thé thiy riang cac k§ thuat ting cudng dit liéu (Data Augmentation)
c6 tidc dong dang k& dén hiéu suit clia cac md hinh hoc siu, dic biét 1a cdc mo hinh nhu
ResNet50, ResNet101, ResNet152, va VGG16. Cu thé:

+ ResNet101 dat hiéu suét t6t nhat v6i do chinh xdc cao nhét 0.754 khi chi st dung céc
phép 1at anh ma khong ap dung xoay.

» MO hinh VGG16 va ResNet152 ciing dat két qua tot khi khong ap dung qua nhiéu ky
thuat tang cuong du li€u cung luc.

* Viéc két hop cac ky thuat 14t dnh va xoay anh khong ludn mang lai két qua tdt hon, cho
thay mdi mo hinh c6 do nhay cidm riéng vé6i cac phuong phdp ting cudng dit liéu.

Tir cac két qua nay,luan vin c6 thé riit ra rang viéc lua chon cic ky thuit ting cudng dif
liéu phu hop véi ting mo hinh 1a rat quan trong dé cai thién hiéu suét phan loai hinh anh da
liéu. Trong cac thir nghiém tiép theo, viéc tdi vu hda cic ky thuat ting cudng dif lidu va thir
nghiém véi nhiéu cau hinh khéc nhau sé 12 huéng di tiém ning nham ning cao hiéu qua cta

cac mo hinh hoc siu trong chin doan bénh da liéu.

3.3.2.2 Nhdn xét va ddnh gid bang két qud Dropout cho cdc mé hinh ResNet va VGG16

Dropout (p) | ResNet50 | ResNet101 | ResNet152 | VGG16 | ResNet50V2 | ResNet101V2 | ResNet152V2

0.05 0.722 0.749 0.742 0.713 0.708 0.727 0.711
0.075 0.743 0.740 0.737 0.709 - - -

0.1 0.747 0.737 0.736 0.710 0.695 0.743 0.709
0.15 0.741 0.733 0.717 0.718 0.707 0.720 0.710

0.2 0.739 0.78 0.751 0.718 0.714 0.722 0.715
0.25 - 0.78 0.726 0.731 0.708 0.722 0.720

0.3 - 0.755 0.740 0.715 0.704 0.723 0.726

Bang 3.5: Két qua Dropout cho cdc md hinh ResNet va VGG16 (Cac gia tri ndi bat dugc in
dam)

Bang 3.5 trinh bay két qua thif nghiém hiéu suit (Accuracy) ctia cic md hinh ResNet va
VGG16 khi ap dung cac gia tri khac nhau ctia Dropout. Dudi ddy 1a cac nhan xét va danh gia
chi tiét cho ting md hinh:

1. ResNet50: Két qua tot nhit cho md hinh ResNet50 dat dudc khi sit dung Dropout = 0.1
v6i d6 chinh x4c cao nhit 1a 0.747. Khi gid tri Dropout nhé hon (0.05) hoic 16n hon (0.15,
0.2), hiéu suat giam dan. Piéu nay cho thiy ring viéc st dung gia tri Dropout vita phai (0.1)

gitip mo hinh tranh dudc overfitting ma van giit dudc hiéu suét cao.
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2. ResNet101: Mo hinh ResNet101 dat hiéu suét tét nhat khi st dung Dropout = 0.2 va
0.25, v6i do chinh xdc cao nhit 12 0.78. O céc gid tri Dropout thdp hon (0.1, 0.15), hiéu suét
md hinh gidm, nhung van duy tri  mtc t6t (0.737 - 0.740). Két qua nay cho thay ResNet101

hoat dong t6t hon khi ¢6 mic Dropout cao hon, gitp giam overfitting.

3. ResNet152: Hiéu suit cao nhit ctia ResNet152 dat dugc véi Dropout = 0.2, véi dd chinh
x4c 0.751. Hiéu suét & cac gia tri Dropout khac (0.05, 0.075, 0.1) van duy tri § miic tét, nhung
thip hon mot chit so véi khi Dropout = 0.2. Gi4 tri nay cho thiy ring mo hinh ResNet152
ciing hudng 1gi tit mifc Dropout trung binh dén cao.

4. VGG16: V6i md hinh VGG16, hiéu suét t6t nhat dat dudc khi st dung Dropout = 0.15
va 0.2, véi do chinh xac 0.718. Khi sit dung Dropout thip hon hoic cao hon (0.05, 0.075,
0.3), hiéu suit gidm, chiing t6 mo hinh VGG16 yéu cau mot mic Dropout nhit dinh d€ tranh

overfitting nhung cting khong nén qua cao.

5. ResNet50V2: Mo hinh ResNet50V2 dat hiéu suit tét nhat khi Dropout = 0.2, véi do
chinh x4c 0.714. Tai cidc miic Dropout khéc (0.05, 0.1, 0.15), hiéu suit gidm dan, diéu nay
cho thay ResNet50V2 yéu cau miic Dropout vita phai d€ dat hiéu suit t6i uu.

6. ResNet101V2: ResNet101V2 dat hiéu sut cao nhét tai Dropout = 0.1, v6i do chinh xac
0.743. Khi ting Dropout 1én 0.15 hoic 0.2, hiéu suit gidm nhe. Piéu nay cho thly mo hinh
ResNet101V2 can mot miic Dropout thip dé dat két qua tot nhét.

7. ResNet152V2: Hiéu suit cao nhit ciia ResNet152V2 dat dugc khi Dropout = 0.3, v6i do
chinh xic 0.726. O cic gia tri Dropout thdp hon, hiéu suit gidm, dic biét 1a 8 mitc Dropout
= (0.05. M0 hinh nay c6 xu huéng cai thién khi Dropout tang cao hon.

Ddnh gid tong qudt

Nhin chung, cdc md hinh ResNetl101 va ResNet152 c6 xu hudng dat hiéu suét t6t hon
khi Dropout dugc ting 1én (khoang tir 0.2 dén 0.3), diéu nay cho thiy ching can mic do
regularization cao d€ tranh overfitting. Mit khéc, cdc mo hinh ResNet50 va VGG16 hoat
dong tot nhit véi cac gid tri Dropout vita phai (khoang tit 0.1 dén 0.2), thé hién ring qua
nhiéu regularization c6 thé 1am gidm hiéu suit ctia ching. M6 hinh ResNetV2 c6 xu huéng
hoat dong t6t hon & miic Dropout thip hon, dic biét 1a v6i ResNet101V2 va ResNet50V2,
diéu nay cho thiy kién tric ctia phién ban V2 c6 kha niing chdng overfitting t6t hon ma khong

can qua nhiéu Dropout.
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Két lugn

Tir cac két qua trong bang 3.5, c6 thé thiy rang viéc Iua chon gia tri Dropout phut hop phu
thudc vao kién tric mo hinh. Cac mo hinh sau hon nhu ResNet101 va ResNet152 yéu cau
mtic Dropout cao hon dé dat hiéu suét tdi uu, trong khi cdc md hinh nhu ResNet50 va VGG 16
can muc Dropout thap hon d€ hoat dong tot nhit.

3.3.2.3 Ddnh gid mé hinh tot nhdt

Ma tran nham lan

w 0.8
o 0.11 0.01 0.01
=
0.7
2- 0.04 0.00 0.00
0.6
(=]
0.05 0.02 0.00
a
0.5
w
50
S92 . 009 0.00 0.12 0.12 0.00 0.00 !
£ - 0.4
P 4
=
2- 013 0.12 0.03 - 0.3
*=]
- 0.2
K- 000 0.05 0.05
-01
(® )
2- 011 0.14 0.14
=
] ] 1 [ i i - 0.0
MEL NV BCC AKIEC BKL DF VASC

Nhan du doan

Hinh 3.5: Ma tran nham 1an cia moé hinh ResNet-101.

Ma trin nham lan (Confusion Matrix) Ma trin nhim 1an dugc thé hién trong Hinh 3.5
cung cAp cai nhin chi tiét vé& hiéu suét ctia mo hinh ResNet-101 trén tiing 16p ctia bd dit lidu
ISIC-2018. Cac gia tri trén dudng chéo chinh biéu thi ty 1& du doan diing (recall) cho tiing
16p, trong khi céc gid tri ngoai dudng chéo thé hién ty 1& nham 14n giita cac 16p. Mot sd nhan

xét ndi bat tif ma tran nham 1an:
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Lop Precision Recall F1-score Support
MEL 0.47 0.67 0.55 171
NV 0.92 0.84 0.88 909
BCC 0.68 0.74 0.71 93
AKIEC 0.58 0.67 0.62 43
BKL 0.67 0.68 0.67 217
DF 0.81 0.80 0.80 44
VASC 0.87 0.57 0.69 35
Accuracy 0.78 (1512 mau)

Macro Avg 0.72 0.71 0.71 1512
Weighted Avg 0.81 0.78 0.79 1512

Bang 3.6: Bao cdo phan loai cia mo hinh ResNet-101.

» Lép NV (Nevus) dat ty 1& du dodn ding cao nhit véi recall 1a 84%, cho thiy mé hinh

phan loai 16p nay rat hiéu qua.

+ LSp DF (Dermatofibroma) va BCC (Basal Cell Carcinoma) ciing c6 recall cao, 1an
luct 1a 80% va 74%.

» L&p VASc (Vascular Lesions) c6 recall thip nhét v6i chi 57%, phan anh khé khin cla
mo hinh trong viéc phan biét 16p nay vdi cac 16p khac nhu NV va MEL.

* bang chu y, 16p MEL (Melanoma), mét loai ung thu da ac tinh quan trong, c6 recall
12 67%. Tuy nhién, ty 1& nham 14an v6i 16p NV 1én dén 18%, cho thy can cai thién hiéu
suat phan loai gitta hai 16p c6 dic di€ém hinh anh tuong dong nay.

B4o cao phan loai (Classification Report) Bang 3.6 trinh bay cic chi s6 ddnh gia hiéu

suat cua mo hinh, bao gom precision, recall va Fl-score. Cac ket qua dang chu y bao gom:

+ LSp NV dat hiéu suét tdng thé cao nhit vdi precision 12 92%, recall 12 84% va F1-score
12 88%, khang dinh md hinh nhan dién rat tot ton thuong thudc 16p nay.

* Céc 16p DF va BCC ciing dat F1-score kh4 cao, 1an luct 12 80% va 71%, cho thiy hiéu

suét phan loai tot.

» Mot s6 16p nhu MEL, AKIEC va VASc c6 Fl-score tuong dbi thap (dudi 70%), dic
biét 12 16p VASc chi dat 57%. Diéu nay cho thAy m6 hinh can cai thién trong viéc nhan

dién cdc ton thuong thudc cdc 16p nay.

* Precision ctia 16p MEL chi dat 47%, thip hon dang k€ so véi cac 16p khéc, cho thiy
mo hinh thudng nham 14n MEL véi cic 16p khéc, dic biét 1a NV.
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Panh gia tong thé

* D6 chinh xac toan cuc (Accuracy): M6 hinh dat d6 chinh xac 78%, phan anh hiéu
suit tong thé & miic kha.

» Macro Average: Precision, recall va Fl-score trung binh lan ludt dat 0.72, 0.71 va
0.71. Piéu nay cho thiy hiéu suét giita cac 16p la tuong ddi cin bing, tuy nhién van ton
tai su chénh 1éch 16 rét gitta cac 16p c6 s6 luong miu nhd (nhu AKIEC, VASc) va cic
16p phé bién hon (nhu NV).

» Weighted Average: Céc chi s6 weighted average 1an ludt dat 0.81, 0.78 va 0.79. Diéu
nay phan 4nh rang céc 16p c¢6 s6 lugng miu 16n, nhu NV, déng gép dang ké vao hiéu

suét tong thé cia mo hinh.

3.3.3 Két qua mé hinh cong tac phan doan - phan 16p

Mo hinh két hop gitta phan doan va phan 16p da dudc thi nghiém trén tap di liéu da liéu
nham danh gid hiéu qua cla viéc phan doan céc viing da t&n thuong va phan loai chiing theo
tiing loai bénh ly cu thé. C4c thit nghiém dudc thuc hién v6i mo hinh phan doan U-Net két
hop véi cac md hinh phan 16p khac nhau, trong d6 ResNet101 dat két qua tot nhat.

1. Két qua phin doan Mo hinh U-Net dudc st dung dé phan doan céc viing tn thuong

trén anh da liéu trong giai doan dau. Két qua phan doan dat dudc cac chi s6 ndi bat:

» mAP (mean Average Precision): 94.43%, thé hién do chinh xdc cao trong viéc phat

hién céc ving da ton thuong.

* Dice Coefficient: 93.59%, phan 4nh su tuong dong cao giita viing ton thuong du dodn
va thuc té.

* Log-Average Miss Rate (LAMR): 0.07, cho thiy md hinh bd sét rat it cac ving tén
thuong.

Nhiing két qua nay ching minh hiéu suit vugt troi clia mo hinh U-Net trong viéc phan

doan va cung cép dit liéu chit luong cao cho giai doan phan 16p tiép theo.

2. Két qua phén 16p sau phan doan Sau khi phan doan, cic ving tén thuong dugc dua
vao md hinh ResNet101 d€ phan loai theo ting loai bénh 1y. Két qua phan 16p v6i mo hinh
ResNet101 sau phan doan nhu sau:

D6 chinh xac (Accuracy): 78%, cao nhét trong s6 cidc mo hinh thi nghiém.
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» Macro Average: Precision, recall va Fl-score trung binh 1an ludt dat 0.72, 0.71, va

0.71.

» Weighted Average: Precision, recall vd Fl-score c6 trong sd 1an ludt dat 0.81, 0.78,

va 0.79.

M0 hinh ResNet101 khi két hop v6i phan doan da dat dudc do chinh xdc cao hon so véi

cac thir nghiém khong st dung phan doan. Pac biét, viéc st dung phan doan da gitip mo hinh

tap trung hon vao cdc ving tén thuong, gidm nhiéu tif cac viing da binh thudng.

3. Két qua khi khong st dung phin doan Khi khong st dung phan doan, toan bd anh

dugc dua truc tiép vao mo hinh ResNet101 dé phan loai. Két qua thu dudc nhu bang 3.7.

Lop Precision Recall F1-score Support
MEL 0.48 0.74 0.58 171
NV 0.94 0.79 0.86 909
BCC 0.69 0.73 0.71 93
AKIEC 0.65 0.60 0.63 43
BKL 0.59 0.76 0.67 217
DF 0.79 0.68 0.73 44
VASC 0.88 0.66 0.75 35
Do chinh xac 0.76 (1512 mau)

Macro Average 0.72 0.71 0.70 1512
Weighted Average 0.81 0.76 0.78 1512

Bang 3.7: Bao cao phan loai cua ResNet101 khi khong st dung phén doan.

Khi khong st dung phan doan, do chinh xadc dat 76 %, thip hon so v6i 78% khi két hop

phan doan tir U-Net. Mot s6 diém ddng chu y tir két qua:

» Lép NV (Nevus) c6 hiéu suét tot nhit v6i Fl-score dat 0.86, nhd s6 lugng mau 16n va

su khac biét ro rét voi cac 16p khac.

* Lép VASc (Vascular Lesions) dat Fl-score 0.75, cao hon mot s6 16p khac nho do dic

trung cao trong anh.

* Lép MEL (Melanoma) c6 Fl-score thap nhit (0.58), cho thiy khé khin ctia mo hinh
trong viéc phan biét Melanoma vdi 16p NV.

* Céc chi s6 trung binh: Precision dat 0.72, Recall dat 0.71, va F1-score trung binh dat

0.70, cho thiy hiéu suét cia mo hinh tuong d6i 6n dinh nhung vin con han ché & cac

16p ¢6 it miu nhu AKIEC va DF.

Nhin chung, viéc khong st dung phan doan din dén hiéu suit phan loai thip hon, dic

biét 1a & cac 16p c6 tdn thuong nhd hoic cic dic diém tuong dong nhu MEL va NV. Diéu

nay nhian manh tam quan trong ctia viéc st dung phan doan dé gitip mo hinh tip trung hon

vao cdc vung tén thuong cé y nghia.
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4. Panh gia cac chi s6 va han ché Mic di két qua khi két hop phan doan va phan 16p dudc

cai thién, van con mot s6 han ché can luu y:

« Nham lan giita cdc 16p: Mo hinh giip khé khin trong viéc phan biét gitta céc 16p ¢6
dic diém tuong dong, dic biét 1a MEL va NV.

Ty 1é False Positives: Mot sb ving da binh thudng vin bi du dodn nhim Ia t&n
thuong. Diéu nay c6 thé dugc giam thiéu thong qua cic phuong phap hau xt 1y (post-

processing) hodc cai thién md hinh phan doan.

* Ton thueng nhé: Céc tdn thuong cé kich thude nhd hodc dic diém khong 16 rang vin

1a thach thic 16n d6i véi mo hinh, 1am gidm hiéu suét trong mot sb trudng hop.

5. Két luAin Mo hinh ResNet101 két hgp vdi phan doan tir U-Net da chiing minh hiéu qua
vuot troi, dat do chinh xdc 78%, cai thién rd rét so véi mo hinh phan 16p truc tiép (76%).
Viéc st dung phan doan khong chi gitip gidm nhiéu ma con ting cudng kha ning tip trung
vao cdc ving tén thuong quan trong, tif d6 nang cao hiéu suét phan loai.

Tuy nhién, dé& dat dugc do tin cdy cao hon trong cic ting dung thuc té, can tiép tuc cai
thién kha niing phan biét giita cac 16p tuong dong, giam ty 1& False Positives va tdi uu héa xir
ly céc ton thuong nhd. Nhiing cii tién nly sé gidp hé thdng trd nén hiéu qua va dang tin cay

hon trong viéc hd trg chdn doan bénh 1y da liéu.

3.4 Kétluin

Nghién ctiu nay di chitng minh dugc hiéu qua vuot trdi ctia mo hinh két hop gitta phan doan
va phan 16p trong chin doan cac bénh ly da lidu. Két qua thuc nghiém cho thiy viéc sit dung
mo hinh U-Net d€ phan doan viing t6n thuong da cai thién dang k€ hiéu suét ctia cac mo hinh
phan 16p nhu ResNet-50, ResNet-101, ResNet-152 va VGG-16. Bing cach c6 1ap chinh xac
céac ving ton thuong, budc phan doan gitip gidm nhiéu tif cic vung da khong lién quan, tir d6
nang cao do chinh xac trong phan loai.

Su két hop ndy diic biét quan trong trong céc bai todn chin doan y hoc, khi viéc phat hién
va phan loai chinh xdc viing tén thuong 13 yéu t6 then chdt d€ dua ra cac chdn doan chinh
xdc. So v6i cac thit nghiém chi st dung md hinh phan 16p truc tiép trén toan bd 4nh, viéc
phan doan trudc da gitip ting do chinh xdc phan loai mot cach 1o rét. Vi du, dbi v6i cac mod
hinh ResNet, do chinh xac trung binh da tang tu 65-70% lén trén 78%.

Mic dir hé thdng da dat dudc nhitng két qua tich cuc, nhung van ton tai mot sd thach thiic
can dudc khic phuc, bao gdm ty 1& false positives con tuong ddi cao va khé khin trong viéc
phan loai cdc vung ton thuong nhé hoic ¢ dic di€ém tuong tu véi ving da lanh. Nhiing thach
thiic nay doi hdi cin c6 su cai tién trong md hinh phin doan va 4p dung cic phuong phap hau

Xt 1y d€ giam thiéu sai sét.
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Tiém ning ing dung ctia mo hinh két hop phan doan va phan 16p 1a rat 16n, dic biét trong
cdc hé thdng chin dodn tu dong. Md hinh nay c6 thé hd trg dac luc cho cic béc si da liéu
trong viéc phat hién sém cac bénh ly da liéu, dong thdi gitp giam tai khoi luong cong viéc
va nang cao chit luong chan doan. Tuy nhién, d€ 4p dung vao thuc tién, cin md rong thi
nghiém trén cic bd dit liéu da dang hon, bao gdm cic loai da va bénh ly phic tap hon, nham
ddm bdo tinh tong quat va do tin cay ctia mo hinh.

Tém lai, nghién ctiu nay da cho thiy tiém ning 16n ctia viéc két hop gitta phan doan va
phan 16p trong chin dodn bénh ly da liéu. Cac hudng phét tri€n trong tuong lai sé tap trung
vao viéc cai thién md hinh phan doan, t6i vu héa ky thuat huin luyén va thit nghiém trén cic
tap di liéu 16n hon d€ ddm bao mo hinh hoat dong hiéu qua trong céc dng dung 1am sang

thuc té.



Chuong 4

KET LUAN

4.1 Kétluan

Luén viin da trinh bay mot hé théng chin doan tu dong bénh ly da lidu dua trén viéc két hop
mo hinh phan doan va phén 16p hinh anh da liéu, st dung céc bo dif liéu tiéu chuan qubc té
nhu ISIC 2018 vi HAM10000. Hé théng d4p dung mo hinh U-Net cho phan doan viing tén
thuong da va cac md hinh phan 16p manh mé nhu ResNet-50, ResNet-101, ResNet-152 va
VGG-16 cho viéc phan loai cic ving t&n thuong. Cac két qué thuc nghiém da chiing minh
rang viéc phan doan truc khi phan loai mang lai cai thién ddng ké vé hiéu suét, gitip do
chinh x4c phan loai ting 1én ddng ké so v6i cac phuong phap chi phan 16p truc tiép trén toan
bd anh.

Cu thé, viéc st dung mo hinh U-Net d€ phan doan céc vung ton thuong da gitp co 1ap
va lam noi bat cdc khu vuc quan trong, tif d6 cai thién diang k€ do chinh xac clia cdc md
hinh phan 16p. Pic biét, cic md hinh ResNet, véi kién tric siu va cac két nbi tat (skip
connections), da dat dugc hiéu suit cao nhét trong sd cdc md hinh thi nghiém, véi do chinh
xéc trung binh vugdt qua muc 78%.

Bén canh d6, luan vin ciing da xem xét mot s& han ché ctia hé thdng, bao gdm ty 1¢ false
positives cao trong mot sd trudng hdp va khé khin trong viéc phat hién cac ton thuong nhd
hoic c6 dic diém tuong dong véi ving da lanh. Két qua nay chi ra rang van con nhiéu thach
thic trong viéc ap dung mo hinh nay vao thuc té, dic biét 1 trong moi trudng 14m sang.

Ngoai ra, hé thong Al hd trg chan doan bénh da liéu dugc xay dung trong luan vin da
dugc md ta chi tiét trong phu luc C, v6i dit liéu thuc té (anh chup da liéu) tit du 4n thudc
khuon khé dé tai ”Nghién citu phat trién hé thong tri tué nhan tao hé trg chin doin
bénh Vay nén, Viém da c¢ dia va Ung thu da tai Viét Nam” (Ma s6: KC-4.0-44/19-25).
Du an nay c6 su tham gia ciia Vién Cong nghé thong tin, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam va Bénh vién Da liéu Trung weng, tao cd s6 dit liéu da dang va phong phd,
gidp tdi vu héa hé théng Al cho cic bénh ly da dic thu tai Viét Nam.
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4.2 Hudng phat trién

Dua trén cic két qua da dat dudc va nhiing han ché con ton tai, c6 nhiéu hudng phat trién
tiém ning cho nghién ctiu nay trong tuong lai, dic biét khi 4p dung véi dit liéu da lidu thuc

té tai Viét Nam va phat trién mot hé thdng Al chuyén dung.

4.2.1 Thu thap va xay dung bd dit liéu da liéu thuc té tai Viét Nam

Mot trong nhiing hudng quan trong dé phat trién hé thong chin dodn tu dong nay 1a xay dung
va md rong bo dif liéu da liéu thuc té tai Viét Nam. Hién nay, hau hét cac bo dit liéu dudc st
dung trong nghién ctiu 13 tif cac ngudn qudc té, noi mdi trudng va dic diém da ctia bénh nhan
c6 thé khac biét so v6i Viét Nam. Do d6, viéc thu thip mot bo dir lidu da liéu tir cac bénh
vién, phong kham da liéu va céc co s8 y té trong nudc 1a diéu can thiét d€ ddm bao hé thong
c6 thé hoat dong chinh xéc va hiéu qua hon véi cac dic di€ém da va bénh Iy tai Viét Nam.
Bo6 dif liéu nay can dudc chuin hda, bao gdm céc hinh dnh ndi soi da véi day di cac thong
tin vé chan dodn va gan nhan bénh ly, tuong tu nhu cac bd dit liéu ISIC. Dit liéu ndy khong
chi gidp cai thién hiéu qua ctia hé théng ma con dong gép vao viéc phat trién cic nghién ciiu

y hoc trong nudc.

4.2.2 Phat trién hé thong AI chan doan tu dong bénh Iy da liéu

Hudng tiép theo 1a phat trién mot hé thdng Al chin doan tu dong dua trén mo hinh két hop
gitta phan doan va phan 16p, dugc tbi uu héa cho dit liéu da liéu Viét Nam. Hé théng nay sé
gitp hd trg cac bac si trong viéc chdn doan va diéu tri bénh ly da lidu, dic biét & cac khu vuc
thiéu thén nguodn luc y té. Hé thdng c6 thé dudc trién khai dudi dang ing dung di dong hoiic
tich hop vao cac thiét bi y t&, cho phép ngudi ding chup anh da ctia ho va nhan dugc chin
doan so bo.

Nhitng budc phat trién chinh ctia hé thong AI bao gom:

« Cai tién mé hinh phan doan: Cin nghién cttu cic mé hinh phan doan tién tién hon
nhu Mask R-CNN hoic cic bién thé U-Net méi, nham ting do chinh xéc trong viéc
phat hién céc ving ton thuong nho hodc khé phan biét.

* Tbi wu héa mé hinh phén 16p: Viéc st dung cic md hinh phan 16p nhu ResNet-152
hay cdc md hinh hoc sau tién tién hon nhu EfficientNet c6 thé mang lai dd chinh xéc

cao hon khi xt ly céc tap du liéu 16n va da dang.

« Hoc ting cudng tir phan hoi thuc té: Hé thdng c6 thé dugc cai tién thong qua viée
hoc ting cudng tif phan hoi clia cdc béc si trong qud trinh st dung, gitip moé hinh ngay

cang hoan thién va phit hop hon véi thuc té 14m sang.
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. Ij’ng dung hoc chuyén giao (transfer learning): Hé théng c6 thé ap dung hoc chuyén
giao dé tin dung cdc md hinh di dudc huin luyén trén cic bo dit liéu qudc té, sau d6
tinh chinh véi dit liéu trong nudc, gitip riit ngan thai gian huan luyén va ting cudng do

chinh xac.

4.2.3 Danh gia va thu nghiém lam sang

Cubi cliing, d& dam bdo tinh kha thi v do tin ciy clia hé thong Al chin dodn tu dong, viéc
danh gid va thi nghiém 1am sang 12 budc khong thé thiéu. Cac thii nghiém 1am sang can
dudc thuc hién trén nhiéu loai bénh nhan véi cic dic diém da khic nhau, qua d6 danh gia
kha niing tdng quat héa clia hé thdng trong mdi trudng thuc té.

Viéc hop tic vdi cac bénh vién va phong kham da liéu trong nuéc 1a can thiét dé thi
nghiém hé thdng, thu thap thém dif lidéu phan hoi, va tiép tuc tdi uu héa cic mo hinh chin

dodn nham dap dng céc tiéu chuan y té cao nhit.

4.3 Két luin chung

Nghién ctiu ny da chiing minh dugc tiém ning 16n ctia viéc két hop phan doan va phan 16p
trong chin doan bénh 1y da lifu. M6 hinh dé xuit da dat hiéu suét cao trong viéc phan loai
cac loai bénh ly da phé bién, va mé ra nhiing tiém ning dng dung thuc té trong hé théng y
té Viét Nam. Tuy nhién, d€ hé thong c6 thé 4p dung rong rii, viéc thu thap dit liéu thuc té tir
Viét Nam va t6i uu héa hé thdng cho cic diéu kién 14m sang trong nudc 1a can thiét.

Trong tuong lai, viéc phat trién mot hé théng Al chin dodn tu dong dua trén dif liéu da
liéu Viét Nam, cling v6i viéc thit nghiém 1am sang va cai tién cdc mo hinh hién c6, sé 1a
nhiing budc quan trong dé dua hé théng nay vao ing dung thuc té, gép phan ning cao chit

lugng chin doén va diéu tri bénh ly da liéu tai Viét Nam.
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2, 7.7 A
PHU LUC A|Co s ly thuyet
Trong phan nay, tdi trinh bay khdi quat mot sd ly thuyét va cong nghé chinh ma minh si
dung. Muc dich ctia chuong nay 1a cung cip cho ngudi doc khong ding chuyén nganh kién
thiic d€ doc hiéu cac phan tiép theo va ciing gitip cho ngudi phan bién danh gid dudc mic do

linh hoi kién thic cta toi.

A.1 PDai s6 tuyén tinh

A.1.1 Dinh nghia ma tran

Mot ma tran A cAp mn trén truong K(K- 1a trudng thuc R hoic phic C) 1a mot bangchit nhat

gdm mn phan tit trong K dudc viét thanh m dong va n cot nhu sau:

aji aip - Aaip
azi ap - Ayp
Am7n -
Am,1 Am2 - Amn
Trong do:
- a; j 1a phan tif cda ma tran A ndm & giao di€m ctia dong i va cdt j. - m 1a sb dong cia
ma trin A. - 12 s6 cOt clia ma tran A. - [ai.l aip ai,n] 12 dong thif i ctia ma tran A. -
ap,j
az,j

la cOt thit j ciia ma tran A.

m,j

A.1.2 Phép cong ma tran
Cho hai ma tran A, B cung ¢ mn, ta c¢6 tong A + B 1a ma tran C c6 cung kich thudc (mn)

véi phan tif trong vi tri tuong ing bang tdng ciia hai phan tif tuong ting clia mbi ma tran:

ci,,j:ai,ﬁ—b,;jv(jil§i§mvél§j§n

A.1.3 Phép nhan ma tran

Cho ma trdn A, va ma tran B ,,, trong do6 s6 cot ctia ma tran A bang s6 hang clia ma tran B.
Tich AA 1a ma trin C c6 m hang va n cdt, phan ti ¢;, j dudc xdc dinh theo tich v6 hudng cua

hang tuong ing trong A v4i cOt tuong Ung trong B:



D

cij= Y aiibr,
k=1

Ngoai ra ¢6 mdt phép nhan khic dudc goi 1a *element-wise* dudc st dung kha nhiéu
trong hoc may. Tich *element-wise* cla hai ma tran cung kich thuéc A, B dudc ki hiéu la

C = A ©B, trong do:
¢ij = ai,jbij
A.2 Giai tich

A.2.1 Pao ham

A.2.1.1 Dinh nghia

Cho ham s6 y = f(x) xdc dinh trén khodng (a;b) (khodng (a;b) = {x € R|a < x < b}. Xét
gia tri xo va gia tri x € (a;b), x # xp .

it Ax = x — xg thi x = xo + Ax va Ax dudc goi 1a sb gia ddi sb.

Dit Ay = f(x) — f(xo) va Ay dudc goi la s6 gia ham sb.

Xét ty s %. Néu khi Ax — 0, ty s6 d6 dan t6i mot gi6i han thi gidi han d6 dugc goi 1a

dao ham ctia ham s6 y = f(x) tai diém xg ky hiéu 1a f'(x)

yon v flxo+Ax) — f(xo)
f(x)_Al)go Ax

A.2.1.2 Dao ham riéng

Pao ham riéng cia mot ham s6 da bién 1a ta coi tit ca cac bién khac nhu 12 hang sb va tién
hanh dao ham theo bién da chon.
N PN > A ) « A , .« A , L /) df
Pao ham riéng cua f doi voi bien x duge ky hiéu khac nhau boi @ fy = .
Vector gradient: Cho mot ham s6 f(x) : R” — R. Trong trudng hop nay f c6 cac dao
ham riéng % d6i v6i mbi bién x; (1 < j < n) thi vector chia cac dao ham riéng nay 1a vector
J

gradient.

QO
=

w
<

N8]
~ ...
4
=

| dxn



A.2.1.3 Chain rule

Pao ham ham hop 1a cong thiic dé tinh dao ham ctia ham s& gdm nhiéu ham sb két hop véi

nhau. P6 13, néu f, g 1a hai ham s6 va ham h(x) = f(g(x)) thi ta c6

hay chung ta cé cong thiic quen thudc hon véi cach dat z = f(y),y = g(x):

dz dxdy

dx  dydz )8 (x) = f(s(x))-g'(x)

A3 Xic suat

A.3.1 Céc phép toan xac suat
A.3.1.1 Téng xdc sudt
Téng x4c suat 1a xdc suit ctia su kién hop. Cho tap su kién A;,i = 1,7 khi dé ta c6:
n n ) i
PlUA ) =YD Y P(NAL)
i=1 i=1 i<ki<-<ki<n  j=1

Trong do, tong Zigklf'“fkignp(ﬂ;:lAkj> 1a téng clia tat ca cic xdc sht giao clia tap con

gdm i phan ti tir tap 1,2,...,n

A.3.1.2 Xdc sudt co diéu kién

La xdc suat ctia mot su kién xay ra khi biét xdc suit cia su kién da xay ra. Xdc suét cla su
kién A khi biét B da xdy ra dudc ky hiéu 1a P(A|B). Cong thiic tinh xac suét ctia A dudc xac
dinh nhu sau:

P(A|B) = ’;fé?

Néu A va B la doc 1ap, tic A khong phu thudc vao B thi: P(A|B) = P(A) va P(B|A) = P(B)
Xdc xuit c6 diéu kién ciing c6 céc tinh chit nhu xac suit thong thuong:
- P(UL1AilB) = Ty (1) Licky < -<ty<n P(Nj=1 Ay, |B) - P(A|B) = 1 — P(A|B)

trong d6 P(B) >0

A.3.1.3 Tich xdc sudt

Tich x4c suit 12 x4c suit cia su kién giao. Tir cong thifc xac suit c6 diéu kién ta c6 thé tinh

dudc x4c suat giao nhu sau:



P(AB) = P(B)P(A|B) = P(A)P(BJA)

Trudng hop tdng quat, cho A;,i = 1,n thi tich x4c suét ctia chiing dudc tinh nhu sau:

P (OAi) = P(A|)P(A2|A1)P(A3]|A2A)) ... P(Ap|A1A .. Ay )
i=1

Hay viét gon thanh:

n n i—1
P (UA,-) = HP(A,-| M A4))
i=1 i= j=1

Tich xac suat con dudc goi la quy tic chudi xac suat bsi cach biéu dién lién hoan thanh
chudi nhu trén.

Néu A; 1a doc lap ting doi mot thi ta c6:
n n
P (UA,) =[1P)
i=1 i=1

A3.2 Xac suit hau nghiém - Bayes

Tit cong thiic tinh tich x4c suit ta ¢ suy luan sau:
P(A)P(B|A) = P(B)P(A|B)

Tu d6, ta c6 thé tinh xac suit cia A khi biét B nhu sau:

P(A)P(B|A)

PAIB) = =5

Trong d6: - P(A|B): Xdc suit c6 diéu kién - P(A): Xd4c suit tién nghiém - P(B): Xdc sut
hau nghiém - P(B|A): Kha di (likelihood)

A.4 Hoc may

A.4.1 Khainiém

Hoc mdy dudc dé ra vao nim 1959 bdi Arthur Samuel. Sau d6, Tom M. Mitchell d dua ra
mot dinh nghia chinh thic hon vé cac thuit todn dugc nghién ciiu trong linh vuc hoc mdy:
"Mot chuong trinh mdy tinh dugce cho la hoc héi tu kinh nghiém E ddi v6i mot sb loai

nhiém vu T va hiéu suit do P. Néu hiéu suit ctia n6 trong céc nhiém vu trong T, dudc do



bing P, sé cai thién kinh nghiém E !."
Nhu vay, quy trinh hoc may nhu hinh A.1

Process _I_

Measure

h 4

a8
2e,

Improve

Hinh A.1: Quy trinh mdy hoc

A.4.2 Cac phuong phap hoc

C6 ba phuong phap hoc phé bién 1a hoc c6 giam st (supervised learning), hoc khong gidm

sat (unsupervised learning), hoc tdng cuong (reinforcement learning) nhu hinh A.2:

* Hoc c6 giam sat: La phuong phép st dung nhitng di liéu da dudc gan nhan ti trude
dé€ suy luan ra quan hé giita dau vao va dau ra. Cac dit liéu nay dudc goi 1a dif liéu huin
luyén va ching 12 ciip cdc dit liéu dau vao/dau ra. Hoc c6 gidm sat s& xem xét cic tap
huén luyén nay dé€ tir d6 c6 thé dua ra du dodn dau ra cho mot dau vao méi chua gip

bao gio. Vi du du doan gia nha, phan loai email.,...

* Hoc khong giam sat: Khac vé6i hoc c6 giam sat, hoc khong giam sat st dung nhiing dit
liéu chua dudc gan nhan tf trudc d€ suy luan. Phuong phap nay thudng dudc st dung
dé€ tim céu tric cta tap dif liéu. Tuy nhién lai khong c6 phuong phap danh gia dugc
cAu tric tim ra dudc 1a diing hay sai. Vi du nhu phan cum di liéu, triét xuét thanh phan

chinh ctia mét chat nao do.

 Hoc tang cuwong: Phuong phap hoc ting cudng tap trung vao viéc 1am sao d€ cho mot
tac tlf trong mdi trudng c6 thé hanh dong sao cho 14y dugc phan thudng nhiéu nhit c6
thé. Khic v6i hoc c¢6 gidm st né khong c6 cip dif liéu gan nhin trudc 1am dau vao va

cung khong c6 danh gia cac hanh dong la dung hay sai.

"http://profsite.um.ac.ir/ monsefi/machine-learning/pdf/Machine-Learning-Tom-Mitchell.
pdf


http://profsite.um.ac.ir/~monsefi/machine-learning/pdf/Machine-Learning-Tom-Mitchell.pdf
http://profsite.um.ac.ir/~monsefi/machine-learning/pdf/Machine-Learning-Tom-Mitchell.pdf
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Hinh A.2: Phuong phap may hoc

A.4.3 Xay dung san phan @ng dung hoc may
A.4.3.1 Cdc gidi doan trong quy trinh xdy dung sdn phdam

Mot san phdm ng dung hoc mdy can trai qua 5 buéc chinh:

Thu thap du liéu tho

Tién xt 1y dit lidu

Lua chon thuat toan hoc may

Huén luyén va ddnh gia mo hinh

Trién khai mo hinh

Cac budc dugc minh hoa nhu hinh A.3

A.4.3.2 Ditliéu

Bt cit mot bai todn hoc may nao cling déu can c6 dit liéu d€ huin luyén, ta ¢ thé coi né la

diéu kién tién quyét. Dii liéu sau khi c6 dugc can phai:

» Chuan héa: Tit ca céc dif liéu dau vao déu can dugc chuan hoa dé€ may tinh c6 thé xi

ly dudc. Qud trinh chuin hod bao gdm s6 hod dit liéu, co gidn thong sb cho phi hop

v6i bai toan. Viéc chuin hod nay anh hudng truc tiép t6i tbc dd huin luyén ciing nhu

ca hiéu qua huan luyén.



The Machine Learning Process
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Hinh A.3: Cdc budc d€ c6 mot san pham dng dung hoc mdy

* Phan chia: Viéc mo hinh dudc chon rit khép véi tap dit liéu dang c6 khong c6 nghia
1a gid thuyét clia ta 12 ding ma c6 thé xdy ra tinh hubng dit lidu that lai khong khdp.
VAn dé nay trong hoc mdy dugc goi 1a qua khép (Overfitting). Vi vay khi huin luyén
ngudi ta phai phan chia dit liéu ra thanh 3 loai d€ c6 thé kiém ching dudc phan nao

mtic do tong quat ciia md hinh.
« Tap huén luyén (Train set ): Ding d& hoc khi huén luyén.
* Tap kiém chitng (Validation set): Ding dé kiém chting mé hinh khi huén luyén.

* Tap kiém tra (Test set): Dung dé kiém tra xem mo hinh da phii hgp chua sau khi huin

luyén.

Tap kiém tra ta phéi loc riéng ra va khong dudc st dung trong qua trinh huén luyén. Con
tap huan luyén va tip kiém chiing thi nén x4o tron ddi cho nhau d€ mé hinh cta ta dugce huin

luyén véi cac mau ngau nhién nhit c6 thé.

A.4.4 Cic van deé trong hoc may

Khi ta xdy dung mot mo hinh thi sé thudng xdy ra céc hién tugng khong mong mubn nhu mod
hinh du dodn khéng chinh x4c, mo hinh chi chinh x4c trén tap huin luyén hay gid tri mat mat
qua 16n,... D€ tranh céc trudng hop trén xay ra, ngudi xay dung md hinh can nim dudc mot

s6 khdi niém ciing nhu k¥ thuat dé€ gidi quyét khi cac vin dé trén xdy ra.

+ Underfitting 12 hién tuong md hinh chua dugce phu hop véi tap di liéu huin luyén va
ca cdc miu mdi khi du dodn. Nguyén nhan c6 thé 12 do md hinh chua da do phiic tap



can thiét d€ bao quat dudc tap dit lidu.

+ Overfitting 13 hién tuong mo hinh qua khép véi tap dit liéu huin luyén (training set),
viéc ndy sé gy ra hiu qua vo cuing nghiém trong néu tap dit liéu huin luyén xuét hién
13nhiéu. Mo hinh sé chi chd trong vao viéc xap xi véi tap dit liéu huin luyén ma quén
di muc dich ban dau 1 tdng quat héa, 1am cho mo hinh sé khong that su t6t d6i véi di
liéu nam ngoai di liéu huin luyén (di lidu test va dit liéu thuc t&). Overfitting xay ra

khi do phtc tap cia mo hinh qua 16n hoac qua it di li€u.

* Good fitting 12 md hinh nam giita 2 mo6 hinh chua khép (underfitting) va qua khép
(overfitting) cho ra két qua hop 1y véi ca tap dif liéu hun luyén va cac gid tri méi, tiic
12 n6 mang dudc tinh tdng quit nhu hinh 1 & giita phia trén. Ly tudng nhét 13 khdp
dugc v6i nhidu dit liéu mau va ¢ cac dit liéu méi. Tuy nhién trén thuc té dudc mo hinh

nhu vay rat hiém.

A.4.5 Phuong phap giai quyét

Céc phuong phap dé€ giai quyét cac van dé trén néi chung 1a lam thay d6i nhé cdc tham sb
hay kién triic mo hinh, chip nhén hy sinh do chinh x4c trong qud trinh huin luyén dé gidm
do phic tap ctia mo6 hinh gidp tranh dugc hién tugng khong mong mudn ma van gitt dugc
tinh téng quat cia mo hinh. Mot sé k§ thuat nhu:early stopping, thém s6 hang vao ham mét

mat, drop-out,...

A.4.5.1 Early stopping

Khi ta ding mot phuong phap tdi wu ham s6 d€ giam thiéu gid tri mat mat thi J;,4, , Jou €
cung gidm theo thdi gian nhung néu sau mot thdi gian J,,; ting 1én con J;,qi, tiép tuc gidm
thi d6 1a lic bat dau din dén overfitting. Cach don gian nhat d€ gidm thiéu overfitting d6 la
ditng huin luyén tai ngay thoi diém bat dau overfitting va phuong phap nay dudc goi la early
stopping >

Error

Validation

Training

n

early stopping Epochs

Hinh A.4: Early stopping

https://en.wikipedia.org/wiki/Early_stopping
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A.4.5.2 Danh gid chéo K-Fold

Panh gia chéo k-fold, c6 tén tiéng anh 1 k-fold cross-validation, thudng dudc dp dung khi
chiing ta c6 it dit liéu d€ huin luyén va danh gia lam cho mo hinh khé c6 thé trich xuit dugc
dac trung.

Dé€ gidi quyét van dé nay, ching ta sé chia dit liéu thanh k phan bang nhau nhu hinh A5,
dudc goi 1a fold. Mot phan sé dudc 1am tip danh gid, kK — 1 phan con lai sé& 1am tap huin

luyén. Sau mdi vong ldp tap danh gid sé dudc chuyén sang mot tap khéc.

All Data

Training data ‘ ‘ Test data

Fold1 | Fold2 || Fold3 || Fold4 | Fold5 |

split1 | Fold1l | Fold2 || Fold3 || Folda | Folds |

Spit2 | Fold1 | Fold2 | Fold3 || Fold4 | Fold5 |

split3 | Fold 1 [ Fold2 @ Fold3 | Fold4 | Folds ‘

> Finding Parameters

Split4 | Fold1 | Fold2 | Fold3 || Fold4 | Folds |

Spiits | Fold1 | Fold2 | Fold3 || Fold4 | Folds |/

Final evaluation ﬂ Test data

Hinh A.5: K-Fold

A.4.5.3 Tdng cuong du liéu

Phuong phap tdng cuong du li€u (Data Augmentation) 1a mot ky thuét quan trong trong hoc
sdu, dic biét khi 4p dung cho cdc bai toan thi gidc mdy tinh nhu phan loai 4nh y té. Muc tiéu
ctia phuong phép nay 1a tao ra nhiéu bién thé khac nhau tif cic mau dit lidu gdc bang cach
4p dung cac phép bién d6i ngdu nhién nhung c6 chii dich. Piéu nay gitip mé rong tap di liéu
ma khong can phai thu thap thém dit liéu thuc té, diéu thudng gip nhiéu khé khiin trong céc
bai toan y té. Ting cudng dit liéu khong chi gitip cai thién hiéu qua hoc tip ctia md hinh ma
con goép phan giam thiéu hién tuong qua khdp, dic biét trong cac tinh hudng tap dit liéu c6
kich thudc nhé hoic tinh da dang thip. Vi du , bai bao [41] 12 mdt trong nhiéu bai bdo gisi
thiéu viéc st dung phuong phdp ting cudng dit liéu d€ cai thién hiéu suit ctia md hinh hoc

sau. Lgi ich cua tang cuong du liéu nhu sau:

« Cai thién kha ning tong quat héa: Bang cach tao ra nhiéu bién thé clia cing mot hinh
anh, md hinh hoc dudc cac dac trung da dang va phong phud hon, gitp cai thién kha
ning téng quat héa trén dit liéu chua ting thay.
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* Gidm yéu cau thu thap dit liéu méi: Dit liéu y té chét luong cao thudng khé thu thap va
ton kém. Do do, ting cudng dit liéu cung cip mot giai phap hiéu qua dé ting cudng sb

luong mau ma khong phai mé rong tap dit lidu thuc té.

* Ting kha niing chéng nhiéu: Viéc huin luyén md hinh trén c4c hinh 4nh da dugc bién
ddi gitip md hinh it nhay cdm hon vé6i cac nhiéu hoic bién dang ngiu nhién c6 thé xuat

hién trong qu4 trinh chup hoic xi ly 4nh y té.
Ting cudng dit liéu (Data augmentation) 12 tao thém dit liéu tir dit liéu c6 san.

» Gia st ta c6 tap dif liéu nhung sd lugng qua it sé khién cho mo hinh cla ta khong hoc
dugc cac dic trung do dau vao khong di. Nhu vy ta cAn phai tim cich lam ting di

lidu Ién.

 Néu ta da c6 lugng 16n dif liéu, nhung chiing lai mit cin biang. C6 nghia la su chénh
léch s6 lugng dau vao 16n gitta cic 16p v6i nhau. Khi d6 mo hinh s& uu tién nhitng 16p
ma c6 sb lugng phan ti nhiéu hon. Ta can phai tim cach dé dif liéu chiing ta dugc can

bang.

Véi hai truong hop dién hinh trén, thi ta sé 1am ting cudng dit liéu thong qua mot sd thi
thuat nhu: co dan kich thu6c anh, dich chuyén anh, ting gidm do sang, thém dod nhiéu cho
anh, ... nhu hinh minh hoa A.6

Original image

De-texturized

De-colorized

—| Data augmentation

Edge enhanced

Salient edge map

Flip/rotate

Hinh A.6: Data augmentation
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A.4.5.4 Drop-out

Dropout 12 mot k¥ thuat phd bién va hiéu qua trong viéc ngin chin hién tuong qua khdp
(overfitting) trong mang nd-ron sau. Phuong phap nay dudc gidi thiéu bsi Geoffrey Hinton
va cong sy vao nam 2012 [42], va nhanh chéng trd thanh mot cong cu manh mé trong qua
trinh huén luyén cdc mé hinh hoc sau.

Drop-out 3 13 mot ki thuat Regularization dé chdng lai van dé overfitting. Cach dropout
thuc hién 12 xod bd mot sd unit trong cic step training ng v6i mot gid tri xac suit p cho
trude. Cdc mang méi sau khi 4p dung dropout dugc goi 1a subsample. Thong thudng xac suit
& layer input bang 0.8 hay ta loai bé khoang 20% sb unit, & hidden layer thi x4c suit 1a 0.5
c6 nghia 1a ta loai bd 50% sb unit & layer st dung dropout. Ta c6 vi du nhu hinh A.7

(a) Standard Neural Net (b) After applying dropout

Hinh A.7: Drop-out

Y tudng chinh ctia dropout 12 trong mdi 1an cap nhat trong s trong qud trinh huin luyén,
mot s6 luong nhét dinh cdc nd-ron (neuron) trong mang no-ron sé dugc "tam thdi"loai bd
ngiu nhién, nghia la ching sé khong tham gia vao qud trinh tinh todn trong lugt forward va
backward propagation. Viéc nay tao ra mot mang con nho hon tif mang chinh, giip mo hinh
tranh dudc viéc phu thudc qua miic vio mot sd no-ron hoic dudng din cu thé, dong thai gitip

mang hoc cdc dic trung t6t hon va tdng quat hon trén dif liéu chua thiy trudc.

Téic dong ctia Dropout déi véi M6 hinh

St dung dropout gitip mo hinh trd nén it phu thudc vao cac né-ron cu thé, tit d6 giam thiéu
viéc ghi nhé cac mau huin luyén va cai thién kha niing tdng quat héa d6i véi cadc mau dit lidu
méi. Trong bai toan phan loai 4nh y té, diéu nay dic biét quan trong, bdi vi s6 ludng dit liéu
thuong han ché, dAn dén nguy co cao vé overfitting.

Qua qua trinh thtt nghiém, viéc thém dropout vao md hinh ResNet50 da giup cai thién
hiéu suit cia md hinh trén tip kiém tra, dong thdi gidm su chénh léch gitta d6 chinh xéc

trén tap huin luyén va tap xdc thuc. Dropout di gép phan 1am ting kha ning du dodn chinh

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_(neural_networks)


https://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_(neural_networks)
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x4c ctia md hinh, dic biét khi két hop véi cdc ky thuat khac nhu ting cudng dit liéu (data
augmentation) va chuan héa dau vao (preprocessing input).

Dropout 12 mot phuong phap hiéu qua dé gidm overfitting va cai thién kha ning téng quat
héa clia cac mo hinh hoc sau, dic biét trong cc bai todn phan loai 4nh y té véi s6 luong dit
liéu han ché. Bing cach vo hiéu héa ngiu nhién mot sb no-ron trong qua trinh huén luyén,
dropout gitip mo hinh tré nén manh mé hon va it phu thudc vao cic dic trung cu thé cia tap

huan luyén, tir d6 ting d6 chinh x4c va hiéu qua trén tap kiém tra.

Cdch hoat dong cua dropout

Dropout hoat dong theo nguyén tic don gian: v6i xdc suit p (thuong goi 1a "dropout rate"),
mot sd no-ron dudc chon ngiu nhién va bi loai bé tam thdi trong qua trinh huén luyén. Céc
no-ron bi loai bd sé khong tham gia vao qud trinh tinh todn gia tri diu ra cta 16p va cling
khong tham gia vao viéc diéu chinh trong s6. Khi m6 hinh hoan thanh qu4 trinh huin luyén
va chuyén sang pha kiém tra hodc du dodn (inference), tit ca cic no-ron sé dudc st dung,
nhung véi trong s6 dudc diéu chinh theo ty 1é tuong ting v6i xac suat dropout dé ddm béo su

nhét quan trong két qua du ra. Dropout hoat dong v6i nguyén tic chi tiét nhu sau:

» Dropout dugc dp dung trén mot layer cia mang neural networks v6i mot xdc suit p cho
trudc (c6 thé st dung nhiéu Drop-Out khéc nhau cho nhiing layer khac nhau, nhung

trén 1 layer s€ chi c6 1 dropout).

 Tai mbi step trong qud trinh training, khi thuc hién feedforward dén layer sit dung
dropout, thay vi tinh toan tit ci unit c6 trén layer, tai mdi unit ta "gieo xiic xac"véi
x4c suat p xem unit dé dudc tinh (active) hay khong dugc tinh (deactive). Nhitng unit
active ta tinh toan binh thuong con véi nhitng unit deactive thi ta set gia tri tai unit do

bang 0.

» Trong qua trinh test thi tit c4 cdc unit déu dugc active va chiing ta mong mubn dau ra
clia cdc units gidbng v6i diu ra mong doi trong qud trinh trainning. Vi du dau ra ctia
mot unit (true khi dropout) 12 a, khi 4p dung dropout thi dau ra mong dgi clia unit d6
s€ la pa+ (1 — p)0, vi unit bi deactive thi gia tri ctia unit d6 la 0. Do d6 trong qua trinh

test ching ta diéu chinh dau ra a — pa dé gibng v6i dau ra mong ddi.

Thai gian test khd 13 quan trong nén néu chiing ta diéu chinh dau ra & cac layer ap dung
dropout thi hiéu sut test s& bi gidm di. Vi thé thay vi chinh trong qua trinh test thi ching
ta sé thuc hién viéc ndy trong qua trinh trainning. Ta sé liy dropout mask (vector xac sut
dudc khdi tao ngau nhién, tai vi tri c6 gid tri nhd hon p sé dugc gitt nguyén con 16n hon p sé
set lai gia tr1 vi tri d6 1a 0) chia cho p trong qua trinh trainning. Truong hgp nay dugc goi la

inverted dropout.
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A.4.6 Phuong phap danh gia moé hinh

Khi xay dung mdt mo hinh hoc mdy, chiing ta cAn mot phép danh gia d€ xem mo hinh st
dung c6 hiéu qua khong va d€ so sanh khé ning ctia cic mo hinh. Hiéu ning ctia mo hinh
thudng dudc ddnh gia dua trén tap dit liéu kiém thi (test data) do khong chia dit liéu da dugc
huin luyén. Cu thé, gid st dau ra ciia mo hinh khi dau vao 1a tap kiém thi 12 mot vector du
doédn dau ra v6i mdi phan t 1a nhin dugc du doan ctia mot diém dif lidu trong tap kiém th.
Ta sé so sanh gitta vector du dodn vira tinh dudc vé6i vector chif nhan that ctia dif liéu. Mot sb

metrics ddnh gid mo6 hinh dudc tdng hop nhu tong hinh A.8

True condition

Total Prevalence Accuracy (ACC) =

negative

. Condition positive | Condition negative _ Z Condition positive 3 True positive + £ True negative
population = " Total population ]f Total population
Predicted Positive predictive value :
- True positive, False positive, gy False discovery rate (FDR) =
condition (PPV), Precision = 3 False positive
> ax: Power Type | error 2'15_6'_52 TE’._UE_E&,SJ,_“VQ_.._ ¥ Predicted ooniamon positive
Predicted positive redicted condition positive
condition i
Predl.c“ted False negative, ) False omission rate (FOR) = | Negative predictive value (NPV)
condition Tvpe Il True negative 3 False negative = 3 True negative
ype i error 3 Predicted oonémon negative = ~ 2 Predicted condition negative

True positive rate »
False positive rate

(TPR), Recall, o : :
S (FPR), Fall-out, Positive likelinood ratio (LR+)
SEOcHily. robability of false alarm TPR
probability of detection | © S False positive ~ FPR Diagnostic F, score =
_ _ 2 True positive = ):_C,O—Lndition negative odds ratio 2
~ Z Condition positive ERl =1 . 1
A | (DOR) = rp~  Recanl * Precision
False negative rate True negative rate : =
: : Negative likelihood ratio (LR-)
(FNR), Miss rate (TNR), Specificity (SPC) ENR
_ _Z False negative _ X True ative =TNR
~ T Condition posilive | ~ X Condition negative

Hinh A.8: Cac metrics danh gia mo hinh

A.4.6.1 Dinh nghia co ban

Gia st trong mot bai toan chan doan bénh.
e Positive (P): S6 lugng két qua chan dodn 1a duong tinh thuc té.
* Negative (N): S6 luong két qua chdn dodn 13 4m tinh thuc té.

* True positive (TP): S6 luong két qua chan dodn ding 13 duong tinh(thuc té cling 12

duong tinh) trén toan bd mau kiém tra.

* False positive (FP): S6 luong két qua chuin doan sai 1a duong tinh (thuc té 1a m tinh)

trén toan bo mAau kiém tra.

o True negative (TN): S6 luong két qua chan doan ding 1a 4m tinh(thuc té ciing 13 Am

tinh) trén toan bo mau kiém tra.
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* False negative (FN): S6 luong két qua chuan dodn sai 12 4m tinh (thuc té 1 duong tinh)
trén toan bo mau kiém tra.

A.4.6.2 Accuracy

Céch nay don gian, tu nhién nhat va hay dugc st dung nhét cho dif liéu can bang. Cach danh
gia nay don gian tinh i 1& gitta s6 lugng cac dif liéu dudc du dodn ding va téng sb dit liéu
trong tap dit liéu ki€m thi.

Tong s6 dit liéu dau vao du dodn ding TP+TN

Accuracy = - Z - - =
Y Téng s6 dit lidu dAu vao TP+ FP1TN+FN

A.4.6.3 Confusion matrix - Ma trdan nham lin

Céch tinh st dung accuracy nhu & trén chi cho ching ta biét dudc bao nhiéu phan trim lugng
dit liéu dudc phan loai ding ma khong chi ra dudc cu thé mdi loai dudc phan loai nhu thé
nao, 16p nao dugc phan loai ding nhiéu nhit, va di liéu thudc 16p nao thudng bi phan loai
nham vao 16p khéc. D€ c6 thé danh gid dudc cic gia tri ny, ching ta st dung mdt ma tran
dugc goi 1a ma trin nham 14n hay confusion matrix. V& co ban, confusion matrix thé hién c6

bao nhiéu diém di liéu thuc su thudc vao mot class, va dudc du dodn 12 roi vao mot class.

Confusion matrx

3000

1335 2500

20010

- 1500

True label

- 500

Predicted label

Hinh A.9: Vi du vé ma trin nham 14n

Nhin vao hinh A.9, ta c6 thé biét riang tong s dit liéu kiém tra cho 16p *0’ 1a 4637, sb
lugng dodn chinh x4c 1a 3302, 1335 1a sd luong bi doén sai va doan vao 16p *1°. Dbi véi 16p
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’1’ thi ¢6 tong s6 dif liéu kiém tra 12 321, trong d6 doan chinh xac la 256, doan nham vao 16p
’0’ 1a 65.

A.4.6.4 Sensitivity, recall, hit rate, hodc true positive rate (TPR)

Sensitivity (Do nhay) do ty 1& chin doan diing duong tinh véi trén toan bd mau ki€m tra

duong tinh that.

s TP TP
sensitivity = recall =TPR = — = ——
P TP+FN

A.4.6.5 Specificity, selectivity hodc true negative rate (TNR)

Specificity (40 dic hiéu) do ty 1& chuin doan diing Am tinh trén toan bd miu kiém tra 4m
tinh that.

ity — 7R — TN TN
sSpeclfict = ==
p y N  TN+FP

A.4.6.6 Precision hodc positive predictive value (PPV)

Precision (d6 chinh x4c) do ty 1& chudn doan ding duong tinh trén toan bd két qua tra vé 1a

duong tinh.

TP

precision = ————
TP+ FP

A.4.6.7 F-measure

F-measure 12 mot thudc do két hop giita precision va recall, trd vé mot gid tri thong nht.

precision x recall

Fg=(1+p°
p=(+p )*ﬁz*precision+recall

V6i bai toan binh thudng, B thuong dugc dit 1a 1. O day néu ding B = 2 1a d€ mudn uu
tién recall giam do anh hudng ciia precision nhim mot két qua Tha nhan nham con hon bé
s6t phu hop véi bai toan trong y té, ki hiéu 1a F2.

A.4.6.8 ROC Curveva AUC

Pudng cong ROC # (Receiver Operating Characteristic Curve) 1a mot biéu dd cho thiy hiéu

suat ctia mo hinh phan loai & tit ca cic ngudng phan loai. Pudng cong nay vé hai tham sb:

* Ti I& True Positive (TPR, sensitivity)

“https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/
roc-and-auc


https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/roc-and-auc
https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/roc-and-auc
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* Ti 1€ False Positive (FPR, 1- specificity)

V6i TPR dudc tinh nhu sau:

. TP
sensitivity = TPR = ———
TP+FN
FPR dudc tinh nhu sau:
1 ficity — FPR FP
—specificity = S —
P Y FP+TN

DPudng cong ROC vé dd thi TPR so v6i FPR & cac ngudng phan loai khac nhau (nhu hinh
A.10). Viéc ha thip ngudng phan loai sé phan loai nhiéu nhan hon theo huéng tich cuc, do
do6 lam tang ca FN va TP.

Comparing ROC Curves

—_—

True positive rate
o o o o o o o o o
= M3 D & ©h on =] @ 0

— Worthless
— Good
—— Excellent

[ ]

L] L L T 1 L L] L r

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False positive rate

Hinh A.10: Pudng cong ROC

Pudng cong ROC dudc st dung dé€ so sanh cdc mo hinh, dudng cang cong cang tot.

Dé tinh cac diém trong mot dudng cong ROC, chiing ta c¢6 thé danh gid mé hinh hdi quy
logistic nhiéu 1an vé6i cac ngudng phan loai khac nhau, nhung diéu nay sé khong hiéu qua.
Tuy nhién, c6 mot thudt todn dua trén thuét toan sip xép c6 thé cung cip thong tin nay, dudc
goi 12 AUC (Area Under the ROC Curve) °. AUC do toan bo khu vuc bén dudi toan b dudng
cong ROC (tinh todn tich phan) tir (0,0) dén (1,1) (hinh minh hoa A.11).

Shttps://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/
roc-and-auc


https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/roc-and-auc
https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/roc-and-auc
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TP Rate

0 FP Rate

—

Hinh A.11: AUC

AUC cung cip moét thude do téng hop vé hiéu suit trén tit ca cdc ngudng phan loai c6
thé. Mot cach giai thich AUC 1a xdc suAt ma mo hinh xép hang mot mau positive ngau nhién
cao hon mot mau negative ngau nhién. Vi du, dua ra cac miu sau (hinh A.12), dugc sap xép
tif trai sang phai theo thi tu ting dan theo du doan hoi quy logistic:
HMtittitttbtttti ittt i1 TR
| |

0.0 Output of Log. Reg. model 1.0

Hinh A.12: Cic du doan dudc xép hang theo thi tu ting dan cia diém hdi quy logistic

AUC dai dién cho xéc suit rang mdt mau positive (mau xanh 14 ciy) ngiu nhién dudc dit
& bén phai ctia miu negative (mau dé) ngau nhién. AUC c6 gid tri tir 0 dén 1. Mot md hinh
¢6 du doan sai 100% thi AUC la 0.0; ngudc lai, c6 du doan dung 100% thi AUC la 1.0.

A.4.6.9 Dice Index

Dice Index - Dice Coefficient 12 hé s6 dugc dung phd bién trong céc bai todn sematic
segmentation. Metic nay thé hién do khdp clia output ctia md hinh va nhin trén mot anh.

Cong thtic toan hoc cua Dice Index 1a

21XNY|

DSC=
X[+ 1Y

& day X va Y 12 2 tap can so sanh. Trén dit liéu anh, Dice Coefficient bang 2 lan sé pixel



18

gidng nhau chia cho téng sé pixel c6 trong cd 2 dnh. Céc tinh Dice Index dudc minh hoa nhu

hinh 2?

Hinh A.13: Cach tinh Dice Index

Dice Index mang dén mot gia tri cAn bing cho tinh todn do hiéu qui ctia mo6 hinh

segmetation.

A.4.7 Gidi thiéu cdc chi s6 mAP va LAMR

Trong cic bai toan vé phan doan dnh va phat hién dbi tuong, hai chi s6 quan trong dé danh gid
hiéu suit ctia mo hinh 12 Mean Average Precision (mAP) va Log-Average Miss Rate (LAMR).
Day 12 nhiing chi s6 ddnh gia tdng quan gitip do ludng kha ning phat hién, phan doan chinh
x4c va khd niing bd sot dbi tuong trong tap dit liéu. Phan nay sé trinh bay chi tiét cach tinh va

¥ nghia ctia tiing chi s, cling véi céc tai liéu trich dan hd trg.

A.4.7.1 Mean Average Precision (mAP)

Mean Average Precision (mAP) 12 mot chi s6 dudc st dung phd bién trong cac bai todn
phat hién va phan doan ddi tugng. mAP dudc tinh dua trén két hop giita Precision va Recall.
Dé tinh todn chi s6 mAP, trudc tién ta can xac dinh Average Precision (AP) cho tiing 16p d6i
tuong. Qua trinh nay dudc thuc hién qua cac budc sau:
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* Tinh Precision tai mdi ngudng Recall:

.. TP
Precision = —— (A.1)
TP+ FP

v6i TP 1a s luong dbi tuong phat hién ding (True Positives) va FP 1a sb ludng phat

hién sai (False Positives).
* Tinh Recall tai tiing nguong:

TP
Recall = —— (A.2)
TP+ FN

v6i FN 1a s6 dbi tuong bi bd sot (False Negatives).

V& dudng cong Precision-Recall va tinh dién tich dudi dudng cong dé xac dinh gia tri
AP cho tling 16p dbi tuong.

Cudi cling, chi s6 mAP dudc tinh biang cach ldy trung binh gid tri AP clia tit ca cac 16p
ddi tuong:

1 N
AP =—) AP; A3
m N; (A.3)

véi N 12 s6 lugng 16p ddi tuong.

Chi s6 mAP cung cép cdi nhin tdng quit vé kha ning ctia mo hinh trong viéc phat hién
va phan doan cdc ving bat thudng. Mot gia tri mAP cao cho thiy mo hinh c6 kha ning phat
hién chinh x4c va day dd ddi tuong. mAP thuong dugc st dung trong cac cudc thi 16n vé phat
hién dbi tugng nhu PASCAL VOC va COCO [43], [44].

A.4.7.2 Log-Average Miss Rate (LAMR)

Log-Average Miss Rate (LAMR) 13 mot chi s6 khac dudc st dung trong cac bai toan phat
hién ddi tuong, tip trung vao viéc danh gia kha ning phat hién sai sét cia mo hinh. LAMR
do Iudng mifc do bd sét cac dbi tugng thuc su c6 trong dnh va dudc tinh toan dua trén biéu
do gitta False Positive Per Image (FPPI) va Miss Rate (MR).

Céac budc tinh LAMR bao gom:

 Tinh Miss Rate tai mdi ngudng:

FN
Miss Rate = ——— (A4)
FN4+TP
* VE biéu dd Miss Rate theo False Positive Per Image (FPPI), v6i FPPI = £P

S6 lugng nh”
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* Tinh gia tri log trung binh ctia Miss Rate (log-average) trén cac mic FPPI:

1 k
LAMR = exp z
i=

log (MR(FPPI,-))) (A.5)
1

trong d6 k 1 sb lugng cic ngudng FPPI.

Gia tri LAMR cang thip cho thiy mo hinh cang it bé sét cac dbi tugng quan trong. Chi s6
nay thudng dudc st dung d€ danh gia cdc mo hinh phat hién dbi tuong trong céc tinh hubng
ma viéc bo sot dbi tuong gay hau qua nghiém trong, chang han nhu trong linh vuc an ninh

hodc y hoc [45].

A.4.7.3 Y nghia ciia mAP va LAMR trong bai todn phén doan dnh y hoc

Trong linh vuc phan doan anh y hoc, chi s6 mAP vi LAMR d6ng vai trd bS sung cho nhau.
Chi s6 mAP gitip d4anh gia kha ning ctia mo hinh trong viéc phat hién va phan doan ding cc
viing bat thudng, trong khi LAMR do ludng kha ning giam thiéu cac 16i bd sét ddi tuong.
Viéc két hop ca hai chi s6 nay sé mang lai cdi nhin téng quan vé hiéu suit cia md hinh,
dam bao rang md hinh khdng chi ¢6 do chinh xdc cao ma con phat hién day di cdc ving tdn

thuong, tranh bd sét cac dbi tuong quan trong.

A.4.8 Mot s6 ham tinh 16i phd bién
A.4.8.1 Ham sai sé binh phuong trung binh

Ham sai s toan phuong trung binh hay mean squared error (MSE), 12 ham tiép cin dé nhit
dé€ hiéu ham mat mat. N6 dudc dinh nghia Ia trung binh ctia binh phuong céc sai sb gitia gia
tri uSc lugng dudc va thuc té.

Gia st § 12 mot vector dau ra du dodn, va y 1a vector dau ra thuc té quan sat dudc, tuong
ting v6i cac dit liéu dau vao, thi MSE ctia phép du béo c6 thé udc lugng theo cong thiic:

n

Y (vi—9)?

i=1

MSE =

| =

A.4.8.2 Ham cross-entropy

Cross entropy © dugc dung dé do su gidng nhau ctia hai phan phdi xdc suét, gia tri cia ham
s6 cang nhd thi hai xdc suit cang gan nhau va thudng diing cho cdc bai toan phan loai nhiéu
nhin. Gié st ta c6 mdt phan bd xac suat p = [p1, pa, ..., pa) v6i pi € [0,1] va Y™ g;i=1. Néu
ta ¢6 mot phan bd xac suét bt ky q = [q1,¢2, - -.,qa] va g; # 0, Vi thi ham s6 cross entropy
gitta hai phan bd p va q dugc dinh nghia la:

*https://en.wikipedia.org/wiki/Cross_entropy


https://en.wikipedia.org/wiki/Cross_entropy
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H(p,q) = — Y pilogg
i=1

Chii y: Ham cross entropy khong c6 tinh dbi xing H(p,q) # H(p,q). Theo cong thic
trén chiing ta c6 thé thiy gid tri cia q khong thé nhan gia tri 12 0. Vi thé khi st dung cross
entropy trong cic bai toan hoc c¢6 gidm sat, chiing ta phai dé p 1a dau ra thuc té vi chi c6 vi
tri nhan 12 dudc danh diu 1, cic vi tri con lai dudc danh dau O (sit dung one-hot encoding),

q 12 dAu ra du dodn vi khong c6 xdc suit nao bang 0 tuyét ddi.
A.4.9 Mot s6 ham kich hoat phé bién

A.4.9.1 Ham sigmoid

Ham sigmoid 13 ham phi tuyén tinh c6 d6 thi mot dang dudng cong hinh dang chit "S"nhu

hinh duéi va c¢6 cong thuc toan hoc la

1
)=

1.0

Z)= ———

¢(2) 1+e72
05
0.0

-8 -b S -2 2 4 6 8

z

Hinh A.14: Ham Sigmoid

Su ting trudng ctia do thi gom giai doan ting trudng ban dau dudc x4p xi hAm mii va khi
qua trinh bao hoa bt diu, su phat trién sé cham lai, va t6i giai doan truéng thanh thi diing
hén.

Gia tri ctia ham s6 ludn nam trong khoang (0,11, cu thé hon 13 v6i dau vao 16n ham sb sé
cho dau ra gan vé6i 1 con v6i dau vao nhd ham sb sé cho dau ra gan vé6i 0. Va dao ham cia

ham signmoid rét dep.
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flx) = f) (1= f(x))

A.4.9.2 Ham softmax

Ham softmax ’ hay ham trung binh mii la sy khai quat héa ctia ham sigmoid bién khong gian
K-chiéu véc to véi gia tri thuc bat ky dén khong gian K-chiéu véc to mang gia tri trong pham

vi (0, 1). Ham softmax c6 phuong trinh toan hoc nhu sau:

et

Vi=1,...,n v6i n1a s6 lugng phan tif trong vector x

Yi=§n x
j=1¢"

Ham softmax c6 cong dung trong viéc phan loai tip dif liéu. Vi néu tai gia tri phan tif x;
16n vudt trdi so vdi toan bo dit liéu & vector x thi gid tri ddu ra y; ciing s& 16n vugt troi so
v6i dau ra & cdc phan tit khac. Do tdng gid tri dau ra ctia ham softmax ludn bang mot, luén
duong va mdi dau ra déu phu thudc vio tit ca cac dau vao nén ta c6 thé coi gid tri dau ra thé

hién xdc suat clia di liéu roi vao ting tap dif lidu tuong tng.

A.4.9.3 Ham RelLU

Ham ReLU (rectified linear unit function) 12 ham phi tuyén tinh don gian nhét, c6 cong thiic
toan hoc la
£(s) = max(0,5)

Ta thiy ham ReLU c6 dau ra 12 0 néu dau vao nho hon hoic biang 0, va dau ra bang dau

vao trong trudng hop ngudc lai. Ham ReLU c6 dao ham nhu sau:

, 0 ifx <0
fx) =

1 otherwise

Ham ReLU thudng dugc st dung 1am ham truyén trong céc hidden layer, con & layer cudi
cung thi ta sé st dung ham khac d€ c6 thé tinh toan dudc sic xuit du dodn vao ving phan

loai.

A.4.10 Mot s6 tham s6 huén luyén - Model hyperparameter

Trude hét, ta hiéu vé model parameter 1 cc gid tri clia mo hinh dudc sinh ra tir dit liéu huan
luyén gitp thé hién mdi lién hé giita c4c dai lugng trong dif liéu. Model hyperparameter khac
v6i model parameter. N6 1a cdc tham s dudc st dung trong qud trinh huén luyén, gitip mo
hinh tim ra dudc cdc model parameter hop ly nhit. N6 thudng dudc lua chon thii cong bdi

nhiing ngudi tham gia trong viéc huin luyén mo hinh.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Softmax_function
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Mot vai model hyperparameter thuong dung trong hoc may nhu: learning rate, batch size,
epoch, iteration,...

s learning rate: Toc dd hoc hay do dbc clia qua trinh dao ham ham t6i vu Gradient

Descent.

batch size: S6 lugng mau ma thuét toan tdi vu Mini-batch Gradient Descent st dung

cho mot 1an cip nhét trong s6.

epoch: Mbi epoch 12 mbi 1an duyét qua hét s lugng mau trong tip huén luyén.

iteration: La s6 lugng batch ma thuat toan phai duyét trong mot epoch.

A.4.11 Mot vai phuong phap t6i wu

Muc tiéu ctia bai toan tdi uu 12 tim ra nghiém sao cho tai d6 ham s dat gia tri nhé nhét
global minimum hoic ham sb dat gid tri 16n nhat global maximum. Tuy nhién, viéc tim global
minimum hay global maximum cta cac ham s 12 rit phiic tap, thAm chi 13 bt kha thi. Thay
vao d6, ngudi ta thudng cd gang tim cac diém 1an cin ctia chiing § mot mic dd nao dé va coi
d6 12 nghiém can tim ctia bai toan.

Gia st ta c6 N quan sat (x,y) c6 dnh xa x — y v6i f(6,x) =y. Ta can tim global
minimum cho ham f(0;x,y) trong d6 6 la mot vector, 8 = [0;,65,...,0,,]. Ta c6 mot sb
phuong phdp gitip ta gidi quyét bai toan d6 la: gradient descent, gtochastic gradient descent,
adam, rmsprop,...

Gradient ctia ham s6 f tai mot di€ém 0 bét ky dugc ky hiéu 1a A8 £(0;x,y)

Thuét toan gradient descent gitip ta tim 8 sao cho f(6,x) gan y nhét.

Algorithm 1 Gradient descent

* Require: Tap N quan sat (X,y)
* Require: 8 = [0}, 65, ...,6,]

— repeat
% foralli=1;i <N;i++ do
© A0 = —Ag f(6:x1)y;)
* end for
x AO =LYV | AG;
% Chon budc nhay n
* Capnhat 0 := 0 —nA0

— until thuat toan hoi tu
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Trong d6 N (doc 1a eta) 12 mot s6 duong dudc goi 1a learning rate (téc dd hoc) va gid tri
ctia learning rate thudng 13 0.001. Viéc lua chon learning rate rit quan trong trong cic bai
to4n thuc té. Viéc lua chon gia tri niy phu thudc nhiéu vao tiing bai toan va phai 1am mot vai
thi nghiém dé€ chon ra gia tri tot nhat. Va diu trif tai 8 := —Ag f(x) thé hién viéc ching ta
phai di ngudce v6i dao ham (Pay ciing chinh la ly do phuong phap nay dudc goi 1a Gradient
Descent - descent nghia la di ngugc).

Néu dit liéu c6 kich thuc N 16n thi mdi 1an cap nhat @ doi hoi chuing ta st dung tat ci cac
quan sat x; do d6 khdi lugng tinh toan 16n do phai tinh dao ham trén toan bd dit liéu, thuat
toan chay cham. Do vay dé tiét kiém khoi luong tinh todn, chiing ta s& cip nhat tinh toan sau
mdi dit liéu quan sit, phuong phap nay goi 1a sochastic gradient descent (SGD)

Algorithm 2 Stochastic gradient descent

* Require: Tap N quan sit (X,y)
* Require: 6 = [0, 6,,...,0,]

— repeat
% Xao tron dir liéu
x* foralli=1;i < N;i++ do
- AB; = —Ag f(0:x1) )
- Chon buéc nhay n
- Cap nhat 6 := 6 —nAG;
- if hoi tu then break
- end if
* end for
— until thuat toan hoi tu
Khéc v6i SGD, thay vi mdi *iteration* ta tinh toan trén mot quan sat thi ta sé tinh toan

vGi k quan sat (1 < k < N). Phuong phap nay dugc goi 1a mini-batch gradient descent.
Algorithm 3 Mini-batch Gradient descent

* Require: Tap N quan sat (X,y)
* Require: 8 = [0}, 65, ...,6,]

— repeat
% Xao tron du liéu
% foralli=1;i <N;i++ do
- A8 = - Ag f(6:x1),y))
- Chon budc nhay n
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- Cap nhat 6 := 6 —nAG;
- if hoi tu then break
- end if

* end for

— until thuat toan hoi tu

Adam (Adaptive Moment Estimation) ® 1a mot ban cdp nhat dudc dua ra gan ddy. Cach
cap nhét cua thuat toan Adam nhu sau:

m; = Bym; 1+ (1 —B1)A6,

vi = Bovi_1+ (1 — B2)AB?

A . m
my .= lfb

—_

S e _ Wt
Vt -« l*ﬁé

9; = 9,) + ﬁm,

m; , v, 12 gid tri uéc lugng gitra thoi di€ém trude va thoi di€ém sau cla céc gradient tuong
ting. Céc gia tri ctia m; , v; déu dudc khdi tao bang 0. Céc tic gia ciia Adam thiy rang chiing
bi 1éch vé 0, diic biét 1a cac budc lip dau. Do viy ho tao ra i, va v, d€ chong lai viéc gia tri
clia m; va v; léch vé 0. Céc gia tri cta B , B, dudc tac gia dé xuét 1a 0.9 cho B , 0.999 cho
B> va 1078 cho &.

A.5 Mang No-ron nhan tao

A.5.1 Khai niém

Mang né-ron nhan tao (ANN) hay hé thng két ndi 12 cac hé thdng mdy tinh dugc lay cam
hitng mo ho tif cdc mang nd-ron sinh hoc ciu thanh nio dong vat. Ban thin mang no-ron
khong phai 12 mot thuat todn, ma 13 mot khuon khd cho nhiéu thuat todn hoc mdy khic nhau
hoat dong cuing nhau va xi 1y cdc dau vao dit liéu phiic tap. Cac hé théng nhu vay "hoc"dé
thuc hién cdc nhiém vu biang cach xem xét cac vi du, n6i chung ma khong dudc 1ap trinh vé6i
bat ky quy tic cu thé cho nhiém vu.

ANN dua trén mot tap hop cac don vi hoic niit duge két ndi dugc goi 1a té bao than kinh
nhén tao , md hinh héa 16ng 1o céc té bao than kinh trong nio sinh hoc. Mdi két ndi, gidng
nhu khép than kinh trong bo no sinh hoc (hinh A.16), c¢6 thé truyén tin hiéu tit no-ron nhan
tao nay sang no-ron nhan tao khac. Mot t& bao than kinh nhan tao nhan dudc tin hiéu c6 thé
xti Iy né va sau d6 bao hiéu cic té bao than kinh nhan tao bd sung dudc két ndi véi no.

O hinh A.16:

* Dau vao (input): 1a c4c tin hiéu vao clia no-ron, céc tin hiéu nay thuong dua vao duéi

dang mdt vector, ki hiéu la x.

8https://arxiv.org/abs/1412.6980
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Hinh A.15: No-ron than kinh
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An illustration of an artificial neuron. Source: Becoming Human.

Hinh A.16: No-ron than kinh nhan tao

* Trong s6 (weight): mdi lién két dudc thé hién bdi mot trong sb lién két va thuong dudc
ki hiéu w. Thong thudng, cic trong sd niy dudc khdi tao mot cach ngiu nhién theo
phan phdi chuin & thdi diém khdi tao mang va dudc cap nhat lién tuc trong qua trinh

hoc mang.

+ Ham kich hoat (activiation function): Ham nay dudc dung d€ gi6i han pham vi dau ra
ctia mbi no-ron. N6 nhan dau vao 1a két qua ctia ham két hop va ngudng da cho. Thong
thudng ham kich hoat sé 1a cac ham phi tuyén tinh. C6 rat nhiéu ham kich hoat dugc
st dung cho t6i nay nhu: sigmoid, tanh, ReLLU, softmax,...

* DPau ra (output): 12 tin hiéu dau ra ctia mdt no-ron, véi mdi no-ron sé& c6 tdi da 1a mot
dau ra. Néu nhu no-ron d6 & cac hidden layer thi dau ra ctia né dugc goi 1a activation

va dudc ki hiéu la a.

Trong céc trién khai ANN thong thudng, tin hiéu tai két ndi gilta cdc noron nhén tao 1a

mot sd thuc va dau ra ctia mdi noron nhan tao dudc tinh bang mot s6 ham phi tuyén tinh ctia
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tong cac dau vao ctia nd. Cac két ndi giita cic no-ron nhan tao dugc goi 1a cdc canh. Céc té
bao than kinh nhan tao va cdc canh thudng c6 weight diéu chinh khi qu4 trinh hoc tap dién
ra. Weight 1am tiing hoic gidm cudng do cua tin hiéu tai mot két ndi. T bao than kinh nhan
tao c6 thé c6 mot ngudng sao cho tin hiéu chi dugc gti di néu tin hiéu tdng hop vuot qua
ngudng d6. Thong thudng, cic té bao than kinh nhén tao dudc tp hop thanh ting 16p. Céc
16p khéc nhau c6 thé thuc hién céac loai bién d6i khac nhau trén dau vao cta ching. Tin hiéu
di tir 16p dau tién ( 16p dau vao), dén 16p cudi cung (16p dau ra ), c6 thé sau khi di qua cac
16p bén trong nhiéu 1an (hinh minh hoa A.17.

Hidden
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Hinh A.17: Mang 1uéi than kinh nhan tao

Mot Perceptron nhiéu 16p (MLP) 1a mét 16p hoc ctia mang noron nhan tao feedforward.
Mot MLP bao gom it nhit ba 16p nit: 16p dau vao, 16p 4n va 16p dau ra. Ngoai trit cdc niit
dau vao, mdi nit 12 mot no-ron st dung chiic ning kich hoat phi tuyén. MLP sit dung mot
k¥ thuat hoc tip c6 gidm sit dudc goi 1a backpropagation dé dao tao. Nhiéu 16p va kich hoat
khong tuyén tinh ctia né phan biét MLP v6i mdt perceptron tuyén tinh. N6 c6 thé phan biét
dit liéu khong thé phan tach tuyén tinh.
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A.6 Mang no-ron tich chap

Mang no-ron tich chdp (Convolutional Neural Network-CNN) 1a mdt trong nhitng mo hinh
deep learning dudc thiét ké d€ trich xuat dic trung dit liéu anh z chiéu (hinh minh hoa A.18).
Tuong tu nhu viéc con ngudi hoc cach nhan dién d6i tuong, chiing ta can cho thuit todn
hoc rat nhiéu hinh anh truéc khi né c6 thé dua ra du doan cho hinh 4nh dau vao ma né chua
tiing thiy. M4y tinh nhin theo cich khac con ngudi. Trong thé gidi mdy tinh chi c6 nhiing
con s6. Mdi hinh 4nh c6 thé dudc biéu dién dudi dang mang n chiéu, nhiing phan t trong
mang dudc goi 1a cic diém 4nh. Mot biic anh diing 1am dau vio dudc bién dién bdi ma tran
cic di€ém 4nh (thuong ti 0 dén 255 cho anh 8-bit) v6i kich thudc [w* ki * c|; trong d6 w 1a s6
lugng diém anh trén chiéu ngang, 4 1 s6 lugng diém anh trén chiéu doc, ¢ goi 1a kénh mau.
Vé miit k§ thuat, mo hinh CNN hoc sau dé€ dao tao va kiém tra, mdi hinh anh dau vao
sé chuyén n6 qua mot loat cac 16p tich chap (convolution layers) véi cdc bd loc (Kernals),
Pooling, cic 16p dudc két ndi ddy di (fully connected layers-FC) va ap dung ham Softmax
dé€ phan loai mot dbi tugng c6 gia tri xdc suit gitta 0 va 1. Hinh dudi day 1a toan bo ludng

CNN dé€ xt ly hinh dnh du vao va phan loai cic ddi tuong dua trén cac gia tri.

T

¥
¥
¥
4 S 0

FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Hinh A.18: Convolutional Neural Network-CNN

A.6.1 Tﬁng tich chap - Convolutional layer

Tﬁng tich chap, tén tiéng anh la Convolution layer 9 1a khdi cbt 161, co ban cia ConvNets, 1am
mang no-ron tich chap tré nén khic biét so v6i mang no-ron truyén théng va hoat dong cuc
ky hiéu qua trong bai toan phan tich anh.

Tang tich chap 14y dit liéu dau vao, thuc hién cdc phép chuyén ddi dé tao ra dit liéu dau
vao cho tang ké tiép (dau ra ctia tang nay la dau vao cda tang sau). Phép bién ddi dugc s
dung 1a phép tinh tich chap. Méi tang tich chap chita mot hoidc nhiéu bd loc - bo phat hién
dic trung (filter - feature detector) cho phép phat hién va trich xuat nhiing dic trung khac
nhau cua anh.

Thay vi két ndi toan bo diém anh, ting nay sé sit dung bo loc (filter) 4p vao mot ving

trong anh c6 kich thudc bing véi bd loc va tién hanh tinh element-wise gitta bd loc va viing

stanford.edu/shervine/teaching/cs-230/cheatsheet-convolutional-neural-networks
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4nh d6. Viing 4nh nay dudc goi viing tiép nhan cuc bo (local receptive filter). Ta tiép tuc trudt
boc loc dé c6 thé quét hét cac ving trong anh. Mdi budc trugt sé cho ra mot gid tri duy nhét
va tip dau ra nay dudc goi 12 feature map. Khi d6 ta thu dugc két qua sé trich xuit ra cc dic
trung cia anh, c6 thé 1a bd loc goc, canh, dudng chéo, hinh tron, hinh vuong,.... Tiép tuc lam
nhu vy cho cdc tang tiép theo thi cic ting tiép theo sé& lai trich xut tiép cdc dic trung cla
dic trung cta cic d6i tuong do, viéc c6 nhiéu layer nhut viy cho phép chiing ta chia nhd dic

trung cda anh t6i mifc nhé nhit ¢6 thé. Hinh A.19 12 4nh minh hoa vé Convolutional layer.

Input Filter Result
alo|2|s |8 FT 2
1 0 -1 ;
& B 2 4 0 3
>3 104 —
2 4 <) 4 5 2
1o |-
5 B 5 4 7 8 -
Parameters: |
8 | @ (7| a2 | i Size: f=3 =4%1 + 90 + 2%(-1) +
Stride: s=1 5™ 460+ 2%(-1) +
4 - . . .
8 Padding: p=o0 21+ 40+ 5
My, X1y, = 6x0 hitps://indomleom

Hinh A.19: Convolutional layer

» Filter: Bo loc hay con goi la filter hoidc kennel, gidp phat hién va trich xuét cic dic
tring cla anh, c6 thé 1a bd loc goc, canh, dudng chéo, hinh tron, hinh vudng. Kich
thude ctia bo loc thudng la cac ma tran c6 kich thude nho (3%3,5%5,7,...) gidp ta
thay d6i cac gia tri dau vao dua vao cdc gid tri 1an cin theo mot nguyén tic, cong thiic
nao d6. Do phtc tap cia dac trung dude phat hién bdi bd loc ti 1€ thuan véi do sau cia
tang tich chip ma né thudc vé hay bd loc & ting tich chap cang sau thi phat hién céc

dac triing cang phtc tap.

» Stride: Budc trudt hay con c6 tén tiéng anh 1a slide 1a khoang céach dich chuyén clia
bd loc sau mdi 1an tinh va dudc trugt theo chiéu doc va chiéu ngang. Céc budc trudt 1a

khoang cich ma ta dich chuyén filter trén anh dau vao.

* Padding: N6 c6 tiac dung khic phuc dudc nhugc diém trén clia budc trugt, gitp gitt
lai dugdc thong tin & 1€ ctia anh. Thém 1& dudc thuc hién bing cach ta thém mot dudng
vién phu vao xung quanh ma tran dau, viéc nay lam ting kich thuéc clia ma tran dau
vao, din t6i ting kich thudc ma tran dau ra. T d6 do chénh 1éch giita ma trin dau ra
v6i ma tran diu vao gbc giam. Nhitng 6 nam trén canh hoic géc cia ma tran dau vao
gbc ciing 1ui siu vao bén trong hon, din t6i dudc sit dung nhiéu hon trong viéc tinh
todn ma tran dau ra, tranh dudc viéc mit mat thong tin.

Tich chap khdi (hinh A.20) ciing tuong tu nhu tich chip hai chiéu nhu phan trén da trinh

bay nhung c6 mot diéu quan trong cin phai nhé dé 1a d6 sau ctia bo loc phai bang véi do sau

cua dau vao.
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Hinh A.20: Tich chap khdi

Va chiing ta c¢6 cong thiic tinh tdng quat cho tich chap khdi:

Kich thuéc dau vao wy x hy X d;

Kich thuéc bd loc wy X hy X d;

S6 bd loc do

Toc do truct s

Thém 1€ p

Kich thudc dau ra la

+2p — h+2p—nh
Wi+ 2p W2+1)><(1 pP—h

w3 Xih3 Xidb ::(
S S

+1>Xd2

A.6.2 T?lng tong hgp - Pooling layer

Tang gidm s chiéu pooling layer] '° trong mang CNNs thuc hién cong viéc loai bd bét
nhiing thong tin khong can thiét sau khi thuc hién tich chap va dudc chén giita cic tang
convolutional v6i nhau hodic sau mdt tip ting convolutional. N6 c6 vai trd gidm kich thuée
dit liéu. V6i mot biic anh kich thuée 16n qua nhiéu ting pooling sé dudc thu nho lai tuy nhién
van giilt dudc nhiing dic trung can cho viéc nhan dang (thdng qua cach iy mau). Viéc gidm
kich thu6c dit lidu sé 1am gidm luong tham sb, ting hiéu qua tinh todn va gép phan kiém sodt
hién tugng qua khdp (overfitting). Tuy nhién néu lam dung loai layer ndy ciing c6 thé khién
data di qua bi mat dit liéu.

Cich thiic hoat dong: Pooling layer sit dung bo loc dé trugt trén dau vao nhung khong
thuc hién element-wise, két qua ctia mbi bude trudt 12 mot gid tri duge xem 1a gia tri dai
dién cho thong tin anh tai ving dé (gid tri mau) dudc giit lai va d6 goi 12 tién hanh liy miu
(subsampling). Céac phuong thiic 1dy phd bién trong tang gidm sb chiéu 1a max pooling (lay
gia tri 16n nhét), min pooling (14y gia tri nhd nhét) va average pooling (l4y gia tri trung binh).

Hinh A.21 minh hoa cho cac hoat dong nay.

Ohttps://cs231n.github.io/convolutional-networks
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Hinh A.21: Pooling layer

A.6.3 T?mg Fully-Connected (Fully-Connected layer)

Dau ra tlf cdc tang chip va tang tong hop thé hién cic dic trung cip cao clia anh dau vao.
Muc dich ctia tang Fully-Connected 1a st dung cdc diic trung nay dé€ phan loai hinh anh dau
vao thanh cdc 16p khac nhau dua trén tp dit liéu huin luyén. Bang cach 1am phang (flatten)
dau ra cubi cling ctia giai doan trudc d6 va 4p dung mang no-ron truyén thang véi cac thuit
toan phan loai d& phan loai déi tugng dua vao vector ta vita 1am phang. Hay néi cich khac
Fully-Connected chinh 1a mot mang nd-ron dudc gan vao phan cubi ctia giai doan trich xuit
dic trung véi dau vao 1a dau ra clia cic tang trude d6. N6 dong vai trd nhu mot mo hinh phan
tang va tién hanh dua trén dit liéu da dudc xi ly & cic ting truéc d6. Hinh A.22 minh hoa

cho tang nay.
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Input layer Hidden layers Output layer

malignant

1600 pixels = 1600 features Num of nodes in hidden |ayers:
512 256 128

Hinh A.22: Tang Fully-Connected



PHU LUC BB dit lidu HAM10000 va ISIC-2019
B.1 Tong quan

B.1.1 HAM10000

HAMI10000 (Human Against Machine with 10000 training images) la mot bd dit liéu cé
khoang 10,000 hinh anh soi da cén canh, chit lugng cao vé céc tbt thuong da nhim phuc
vu cdc nghién ctiu vé Tri tué nhan tao cho bai todn xdc dinh bénh da liéu. Bo dit liéu dugc
cung cip thu thap tit Khoa Da liéu tai Pai hoc Y khoa Vienna, Ao va phong kham ung thu da
cua Cliff Rosendahl 6 Queensland, Australia. Cac nha nghién ctiu da st dung nhitng phuong
phédp tu dong héa, hoc mdy va danh gia thii cong dé cho ra nhiing hinh 4nh chit lugng cao,
mau sic tuong ddng, nhét quan, vi tri tén thuong & gilta va mién phi st dung. Chi tiét cu thé

vé quy trinh thu thap dit liéu dudc tim thiy trong bai bdo ctia ho [46].

Hinh B.1: B6 du liéu HAM 10000

Bo dif liéu gdbm c6 7 nhin bénh dudc ky hiéu nhu sau:

* ak: Actinic Keratoses (Solar Keratoses) - Day sting dnh sang
* bee: Basal cell carcinoma - Ung thu biéu mo té bao ddy

* bkl: Benign keratosis - Day stng lanh tinh
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 df: Dermatofibroma - U xd da

* nv: Melanocytic nevus - Té bao hic t6

* mel: Melanoma - Khéi u 4c tinh

» vasc: Vascular skin lesions - Ton thuong mach mau

Céc hinh anh trong bd dit liéu HAM10000 dudc thu thap tif cac bénh nhan dén kham véi
cdc triéu chiing lién quan dén da va dudc chup & do phan giai cao. M&i hinh anh dudc gin
nhan véi loai bénh ly da tuong tng.

Theo tac gia cia HAM10000 [46], hon 50% céc ton thuong dugc xac nhan thong qua mo
bénh hoc (histo), nhan thuc té ctia cic trudng hop con lai 1a kiém tra, theo déi (follow_up),
dong thuin cta chuyén gia (consensus), hoic xdc dinh bang kinh hién vi in-vivo (confocal).
B dit liéu ciing dudc bido gém céc tén thuong c6 nhiéu hinh anh (mdt viing tén thuong dudc
chup nhiéu anh khic nhau), c6 thé dudc theo dbi bang tép metadata kém theo. Khong chi
quan sat dudc anh thudc ton thuong nao va nhan bénh tuong ng, tép metadata cling cung
cAp thong tin vé phuong phép x4c dinh bénh (histo, follow_up, ...), gidi tinh, tudi ctia bénh
nhan va vi tri da bi bénh.

Bo dit lidu HAM10000 da dudc st dung trong nhiéu nghién cttu vé tri tué nhan tao va
hoc sau, nham phat trién cic mo hinh hoc mdy dé phat hién va phan loai cic bénh ly da. Cac
mo hinh nay c6 thé dugc sit dung dé hd trg cho viéc chdn dodn va diéu tri bénh ly da. Google
Scholar ! chita khoang 2.5 nghin két qua khi tim kiém véi tif khoa "HAM10000 dataset”.
Nhiing nghién ctiu c6 thé ké dén nhu:

» Karar Ali ciing cc cong su[47] da dé xuit mot mo hinh mang no-ron tich chap dé€ du
dodn bénh da liéu st dung bd dit lieu HAM10000 dé€ danh gia mo hinh.

* Garg cing céc cong su [48] da d& xudt mot mo hinh mang tich chip chdn dodn bénh

ngoai da véi bo dit liéu HAM10000 dé€ huin luyén va danh gid hiéu qua ctia md hinh.

* Faes cling cdc cong su [49] cling d4 d& xuit mot mo hinh mang no-ron tich chap dé

chan doan bénh ngoai da st dung bo dit liéu nay danh gia do hiéu qua ctia mo hinh.

HAM10000 dugc cung cip cho nhiing ngudi tham gia thii thach phan loai ISIC-2018
[40] dugc t6 chic bdi hdi nghi MICCAI hang nim & Granada, TAy Ban Nha. Vao nim 2019,
tht thach ISIC-2019 dugc khdi dong véi bd dit liéu st dung da bao gom ISIC-2018 va thém
nhiéu dit liéu méi. Thong tin vé nd sé dudgc trinh bay tai phan sau. Tém lai, HAM10000 1a

mot bo dit liéu phé bién, nén tdng nhit dbi véi bai toan hoc may vé da liéu.

"https://scholar.google.com
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B.1.2 ISIC-2019

Bo dit liéu ndi tiéng ISIC-2019 ? cho da lidu c6 ngudn gbe tit mot cude thi cuing tén dudgc t&
chiic bdi Hop tac qudc té vé hinh anh da (International Skin Imaging Collaboration - ISIC).

Bo dif liéu bao gdm 2 bo dit liéu ndi tiéng khac:

« BCN_20000 [50]: Bo dif liéu vé& hinh 4nh soi da clia céc loai t6n thuong da liéu phd
bién nhit nhu day sling quang sang (actinic keratosis), ung thu biéu mé té bao vay

(squamous cell carcinoma), day sting tiét ba (seborrheic keratosis), ...
« HAMI10000 [46]: B6 dif liéu vé hinh &nh soi gia da dudc gidi thiéu & ??.

Bo6 dii liéu ISIC-2019 12 mot trong nhiing bo dit lidu 16n va da dang nhit vé cac bénh ly
da, bao gdm nhiéu loai bénh ly da phd bién va hiém. Bo dit liéu nay cung cip cho cic nha
nghién ctiu va chuyén gia y t& mot tai nguyén quy gia dé phat trién va kiém tra cdc mo hinh
hoc mdy va cdc cong cu trd gitip chan doan bénh ly da. ISIC-2019 chia tong cong 25,331
4nh cho viéc huin luyén mé hinh véi 8 loai bénh khic nhau. Tap kiém tra chia 8,238 4nh
nhung nhin cda chiing khong dugc cong bd. Véi 8 loai bénh, ISIC-2019 ¢6 9 16p can phan

loai nhu sau.
e Melanoma (MEL) - Khdi u 4c tinh
* Melanocytic nevus (NV) - Té bao hic tb
* Basal cell carcinoma (BCC) - Ung thu biéu m6 té bao day
* Actinic Keratosis (AK) - Day stng anh sang

* Benign keratosis (solar lentigo / seborrheic keratosis / lichen planus-like keratosis)
(BKL) - Day sung lanh tinh

¢ Dermatofibroma (DF) - U xd da

* Vascular Lesion (VASC) - T6n thuong mach mau

* Squamous cell carcinoma (SCC) - Ung thu biéu mo té bao vay
* None of the others (UNK) - Khong biét

Mot diém dic biét ctia bo dit liéu ISIC-2019 13 né cung cép cac hinh anh chup bang nhiéu
phuong phap khac nhau, bao gdm ca hinh anh chup bang mdy quét da, MRI va siéu am. Diéu
ndy gitip cac nha nghién cifu va chuyén gia y t& c6 thé phat trién cic phuong phap phan tich
hinh anh da dang va dang tin cdy hon so véi viéc chi st dung mdt phuong phap chup duy

nhét.

Zhttps://challenge.isic-archive.com/data/#2019
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Bén canh d6, bo dit liéu ISIC-2019 con cung cip thong tin chi tiét vé tiing bénh nhan,
bao gém tudi, gidi tinh va vi tri ctia bénh ly da. Thong tin ndy gitip cdc nha nghién ciu va
chuyén gia y té c6 thé phan tich cic yéu td tdc dong dén bénh ly da va phat trién cidc md hinh
du doan khac nhau.

Bo dit liéu ISIC-2019 ciing dudc st dung rat nhiéu trong nhiéu nghién citu vé tri tué nhan
tao va hoc sau, nham phat trién cac md hinh hoc mdy dé€ phat hién va phan loai cac bénh ly
da. Google Scholar * chita khoang 12 nghin két qua khi tim kiém véi tit khoa "ISIC-2019
dataset". Nhitng nghién ctiu c6 thé k& dén nhu:

 Kassem cung céc cong su[51] da dé xuat mot md hinh mang no-ron tich chap dé du
dodn bénh da liéu sit dung b dit liéu ISIC-2019.

+ Cassidy ciing cic cong su [52] da dé xuat mdt mo hinh mang tich chip chan dodn bénh

da véi bd dit liéu ISIC-2019 d€ huin luyén va danh gia hiéu qua ctia mo hinh.

+ Gong cling cic cong su [53] ciing di d& xudt mot md hinh mang no-ron tich chap dé
chan dodn bénh ngoai da st dung bo dit liéu ISIC-2019 danh gid dd hiéu qua ctia mo
hinh.

Mot s hinh dnh vé céc loai bénh trong bd dit liéu dude md ta nhu hinh B.2.

B.2 Thong ké mo ta va nhan xét du liéu
Trong phan nay, tic gia tap trung vao phan tich, md ta, théng ké dit liéu cho bo ISIC-2019 vi

HAM10000 da c6 trong ISIC-2019.

B.2.1 ISIC-2019

Nhu da trinh bay & phan trudc, ISIC-2019 chifa téng cong 25,331 anh cho viéc huén luyén
mo hinh véi 8 loai bénh khac nhau. Tap kiém tra chifa 8,238 anh nhung nhan ctia chiing
khong dudc cong bd. V6i 8 loai bénh, ISIC-2019 c6 9 16p can phan loai nhu sau.

« Melanoma (MEL) - Khéi u 4c tinh

* Melanocytic nevus (NV) - Té bao hic tb

» Basal cell carcinoma (BCC) - Ung thu biéu m6 té bao ddy
* Actinic Keratosis (AK) - Day sung anh sang

* Benign keratosis (solar lentigo / seborrheic keratosis / lichen planus-like keratosis)
(BKL) - Day sting lanh tinh

3https://scholar.google.com
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(a) Melanoma (MEL) - Khéi u dc tinh

(b) Melanocytic nevus (NV) - Té bao hic tb

(d) Actinic Keratosis (AK) - Day sting anh sang

(e) Benign keratosis (BKL) - Day stng lanh tinh

(f) Dermatofibroma (DF) - U xd da

(g) Vascular Lesion (VASC) - Tén thuong mach mau

(h) Squamous cell carcinoma (SCC) - Ung thu biéu md té bao vy

Hinh B.2: Mot s6 vi du vé cdc bénh da liéu trong ISIC-2019
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¢ Dermatofibroma (DF) - U xd da
e Vascular Lesion (VASC) - Ton thuong mach mau
* Squamous cell carcinoma (SCC) - Ung thu biéu mo té bao vay

* None of the others (UNK) - Khong biét

B.2.1.1 Phdin bé lép

STT | Ky hiéu | S6 luong anh

0 MEL 4522 Phan ba nhan trong dir liéu

1 NV 12875 Ung:;:z: _iua?s

2 BCC 3323 Ung thy bigu mé té baa day .-3323

3 AK 867 Déy siing quarg néz ST

4 |BKL | 2624 el

5 DF 239 1n thitang mack mau [253

6| VASC |25 R

7 SCC 628 | | a1 NOD An0n /000 HOOD 0030 TF000

2 UNK . o o209

] Hinh B.4: Biéu d6 phan bb nhan bd ISIC-

Hinh B.3: Bang phan bo nhan bd ISIC- 2019
2019

Tit bang phan bd nhan (bang B.3 va hinh B.4) ctia bo dit liéu ISIC-2019, ching ta c6 thé
thiy rang cic loai bénh da phan b6 khong dong déu. Loai bénh Melanocytic nevus (NV) ¢6
s6 lugng 4nh nhiéu nhat (12,875 anh), chiém hon 50% tng sb anh trong bo dif liéu. Trong
khi d6, loai bénh Dermatofibroma (DF) va Vascular Lesion (VASC) c6 s6 luong anh rat thip,
chi chiém khoang 1% t&ng sb anh.

Céc loai bénh ung thu da nhu Melanoma (MEL), Basal cell carcinoma (BCC), va Squamous
cell carcinoma (SCC) ciing c6 sd lugng anh kha cao, tuy nhién van thap hon s6 luong anh
ctia loai bénh NV. Diéu nay thé hién rang cac loai bénh lanh tinh (nhu NV) thudng phd bién
hon cdc loai bénh ung thu da, va c6 thé 1a do cac loai bénh nay dugc chin doan va phat hién
s6m hon.

Ngoai ra, bo dit liéu ISIC-2019 con c6 mdt 16p None of the others (UNK) véi s6 lugng
4nh bang 0, nghia 1a khong c6 anh dugc gan nhan vao 16p nay. Lép nay thudng dudc sit dung
dé xit 1y cdc anh khong thudc vao bit ky loai bénh nao trong bo dit liéu.

Tap kiém tra ciia by di liéu nay c6 8,238 anh, tuy nhién nhan ctia ching khong dudgc
cong b6. Piéu nay nham muc dich danh gia tinh doc 1ap ciia cic md hinh phan loai dugc
huan luyén trén tap di liéu huin luyén.

Tém lai, ta c6 thé c6 vai nhan xét nhu sau:

* Dit liéu c6 sy mat can bang rat 16n.
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* B6t hic t6 (NV) 1a bénh phd bién nhét vi su xuét hién rit nhiéu ctia né.
 Bénh it gip nhit trong bo dit liéu 12 U xo da (DF) va Tn thuong mach mau (VASC).

+ Nhin UNK khong can thiét trong bo dit liéu.

B.2.1.2  Phdn bé vi tri ciia cdc bénh
Bo dit liéu ISIC-2019 con cung cép thong tin vé cac viing da bi bénh, bao gom:
¢ Anterior torso (Than truéc)
» Head/neck (Pau/cd)
 Lateral torso (Than bén)
* Lower extremity (Chi dudi)
* Oral/genital (Mi€ng/bd phan sinh duc)
* Palms/soles (Long ban tay/long ban chan)
¢ Posterior torso (Thén sau)
e Unknow (Khong xdc dinh)
* Upper extremity (Chi trén)
Phan bd bénh theo vi tri dudc thé hién nhu hinh B.5. Qua d6, c6 thé thiy:
+ Cac bénh vé da thudng tap trung & than trudc, dau/cd va chi dudi.
e C6 mdt lugng 16n dit liéu khong xac dinh dudc vi tri bénh (2.6 nghin anh).
+ Khong c6 nhiéu dit liéu bénh & viing than bén, miéng va bo phan sinh duc.

Déi v6i mbi bénh thi c6 nhiing dic thi vé vi tri khdc nhau. Bo dit liéu ISIC-2019 ciing da

thé hién dugc mdt phan nao luin diém d6 qua biéu d6 hinh B.6. Ta c6 thé thiy:
« Day siing quan hod thudng tap trung & dau va cd.
* U sd da thuong 6 cac chi (trén va dudi).
* Pa s6 bénh con lai thudng & than truée, dau ¢ hay céc chi.

Bo dif liéu ISIC-2019 cung cip thong tin vé vi tri clia cic viing da bi bénh. Dua vao su

phan b bénh theo vi tri, ¢6 thé riit ra mot s6 nhan xét quan trong nhu sau:

+ Céc bénh da liéu thudng tap trung & than trudc, dau/cS va chi duéi.
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Phan bd vi tri

6915

than trudc
4587

daufcd
54

than ben
chi dudi
miéng/bo phan sinh duc
lang ban tayflong ban chan
than sau 2787

khong xéc dinh 2631
2910

chi trén

0

Hinh B.5: Biéu dd phan bb anh bénh theo vi tri ctia bd ISIC-2019

2000 4000 e000

e Mot lugng 16n dit liéu (khoang 2.6 nghin anh) khong xac dinh dugc vi tri bénh.
* Dif lidu vé cdc ving nhu than bén, miéng va bd phan sinh duc rit han ché.

Bo dif liéu nay ciing cung cip thong tin chi tiét vé tan suit cia cic loai ung thu da theo

tiing vi tri trén co thé. Cu thé:

« Dau/co: Bénh ung thu bi€u mo té€ bao day (BCC) chiém ty 1¢ cao nhét véi 24.66%, tiép
theo 1a day siing lanh tinh (21.82%) va ung thu hic t6 (MEL) chiém 19.18%. U x0 da
(DF) c6 ty 1¢ thap nhit v6i 0%, va tdn thuong mach mau (VASC) chiém 0.78%.

+ Than trudc: B6t hic t6 (NV) chiém uu thé ro rét v6i 53.49%, cao gan gip ba lan so
véi ung thu hic t6 (19.25%). Tong cong, hai bénh lién quan dén mét sic t6 da (BSt hic
t6 va ung thu hic t6) chiém 72.74% t6ng sb anh.

« Than bén: Tuong tu than trudc, Bt hic td chiém phin 16n sb anh véi 62.96%, trong
khi ung thu hdc t6 chiém 25.93%. Céc bénh khac chi chiém mét tf 1& rat nho.

* Chi duéi: B6t hac t6 van chiém ty 1& cao nhit véi 57.64%, tiép theo 1a ung thu hic td
v6i 15.95% va ung thu bi€u md té bao ddy véi 9.26%. Cac bénh khic nhu day siing
quang héa, day sling lanh tinh, u xo da va tdn thuong mach mau chiém ty 1¢ thip hon

nhiéu.

+ Miéng va b phan sinh duc: B6t hic t6 chiém 40.68% s6 4nh, ung thu hic t6 chiém
32.2%, trong khi cdc bénh khac chiém ty 1& nho hon. Ton thuong mach méu chi chiém
3.39%.

+ Long ban tay/long ban chan: Ung thu hic t6 chiém wu thé véi 50.5%, theo sau 1a bét
hic t6 véi 42.21%. Cac bénh khéac chiém ty 1& dui 5%.
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« Than sau: BSt hic t6 12 bénh phd bién nhit véi 67.74%, theo sau la ung thu hic t6 véi
15.43%. Céc bénh con lai chiém ty 1 rat thip, du6i 1%.

+ Chi trén: B6t hic t6 chiém 45.53%, trong khi ung thu hic t6 chiém 24.88%. Day siing
lanh tinh xép thi ba véi 8.04%.

Nhin chung, su phan bb bénh trén co thé c6 mot sé xu hudng 1o rét. Vi du, ung thu hic
t6 thudng xuét hién nhidu nhat & diu/cd va chi trén, trong khi b6t hic t6 thudng phd bién &
than trudc va chi dudi. Ung thu biéu mo té bao ddy thudng tap trung & dau/cd va than trudc,
do bénh nay hay xuit hién & nhitng khu vuc tiép xtic nhidu véi 4nh ning mit troi, nhu mat va
moi. Bénh day siing quang héa ciing tap trung chii yéu & dau/cd.

Phan tich nay gitp 1am rd méi lién hé gitta vi tri bénh va loai bénh, qua d6 hd trg cic bac

s va hé thdng chin doan tu dong trong viéc phat hién s6m va chinh xdc cic bénh ung thu da.
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PHU LUC C|IWN Labeller - Cong cu quan ly du
liéu hinh anh va ho tr¢ chan doan

bénh da lieu

Trong linh vuc chin dodn bénh ly da liéu, viéc xt Iy va quan ly dit liéu hinh 4nh dong vai tro
quan trong, dic biét khi s6 lugng anh da lidu cAn phan tich ngay cang ting. D& ddp ting nhu
cau nay, cong cu WN Labeller da dudc phit trién, tich hgp cong nghé tri tué nhan tao (AI)
nham hd trg cac bac si va co s y té trong viéc quan ly, gan nhan va tu dong nhan dién ving
da t6n thuong. Pay 1a mot hé thdng toan dién, gitip téi wu héa qua trinh chan dodn va ning
cao hiéu qué diéu tri bénh ly da liéu.

Cong cu WN Labeller khong chi gitip céi thién hiéu suit 1am viéc ctia bac s ma con ting
cuong do chinh xéc trong chan doan thong qua viéc tu dong nhin dién va phan tich céc ton
thuong trén da. Hé théng nay c6 tinh linh hoat cao, dé dang trién khai trong nhiéu mdi trudng

y té€ khéc nhau, tif phong khdm nhé dén cdc bénh vién 16n.

C.1 Quan ly du liéu hinh anh

Tinh niing quan trong dau tién ciia WN Labeller 12 kha ning quan ly hiéu qua di liéu hinh
4nh da liéu. Céc hinh anh dugc luu tri va sip xép theo hé thong, gitip ngudi dung dé dang
truy cip va quan ly mot khéi luong 16n dit liéu. Céc hinh anh da liéu dudgc t3 chiic theo céc
danh muc rd rang, bao gdm thong tin vé loai bénh, thdi gian chup, va cédc thong tin lién quan
khéc (hinh C.1). Piéu nay khong chi gitip theo ddi tinh trang clia bénh nhin ma con hd trg

qud trinh nghién ctu va chin dodn chinh x4c.

C.2 Gan nhan hinh anh

Mot trong nhiing thach thic 16n nhit trong viéc xi 1y dit liéu y t& 12 gan nhin chinh xic cho
cac hinh &nh. WN Labeller cung cAp mdt cong cu gan nhin thong minh, cho phép cic chuyén
vién y t& dé dang thém céc nhin va chi thich lién quan dén tinh trang tn thuong da (hinh
C.2). C4c nhan nay dudc st dung dé S chiic dit lidu c6 hé thdng, gitip viéc tim kiém va phan
tich sau nay dé dang hon. Hon nita, cong cu ho trd ca viéc gan nhan thi cong lan tu dong,
giam thiéu thoi gian can thiét dé xi 1y cac khdi lugng dit liéu 16n va ddm bao tinh nhét quan

cua cac nhan.
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©) Vision Project Hub - White Neuron

Hinh C.1: Man quan ly hinh anh

Hinh C.2: Man gan nhan hinh anh

C.3 Tu dong nhén dién ving ton thuong da liéu bang Al

Tinh ning ndi bat nhat ctia WN Labeller 12 kha niing tu dong nhan dién cac ving ton thuong

da dua trén cong nghé tri tué nhan tao (AI). Bang cach st dung cic thuit todn hoc siu va

mang no-ron tich chiap (CNN), hé théng c6 thé phan tich hinh anh dau vao va x4c dinh chinh

xdc céc vung da bi ton thuong (hinh ??). Diéu nay gidp gidm tai cong viéc cho cdc béc si va

ting tbc qua trinh chin doan. Al sé c6 1ap va lam ndi bat cdc viing quan trong trén hinh 4nh,

gitp béc si dé dang theo doi va danh gia tinh trang bénh ly.
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Image: 2143: Pictured3_...
Method: Skin Lesion Detection
Labels: lesion (17)

(Click here to see all ROls)

Preview:

Heatmap:

(click to zoom)

Hinh C.3: Chic ning tu dong nhan dién vung ton thuong da
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C.4 Hién thi va phan tich hinh anh da liéu

WN Labeller cung cAp mot bo cong cu manh mé dé hién thi va phan tich chi tiét cc hinh anh

da liéu:

« Hién thi hinh nh sac nét: Hé thong hé trg hién thi hinh 4nh véi do phan giai cao,

gitip céc bac si dé dang quan sat va phan tich chi tiét tiing ving tdn thuong trén da.

« Biéu d6 va su kién: Bén canh viéc hién thi hinh anh, hé théng con cho phép vé biéu
dd va ghi nhan cic sy kién quan trong trong qua trinh phan tich hinh anh. Diéu nay

gitp theo doi su tién trién clia cac viing t&n thuong theo thdi gian.

* Phéng to/thu nhé: Hé thong cung cip kha ning phéng to hoic thu nhé hinh 4nh, gitip

céc bac si dé dang xem xét chi tiét hon & cdc vung ton thuong nhé hodc khé nhan biét.

« Lam néi bat ving ton thuong: Hé thong hd trg 1am ndi bat cic ving da bi tdn thuong,

gidp bac si dé dang xac dinh va phan tich cdc khu vuc quan trong can quan tam.

C.5 Quan tri hé thong

WN Labeller cung cip cac cong cu quan tri toan dién nhdm hd trg cdc co s y té trong viéc

quan ly dit liéu bénh nhan va hinh anh lién quan:

* Quan ly bénh an: Hé thong cho phép quan ly bénh 4n va cic thong tin lién quan dén
qua trinh chan dodn va diéu tri cla tiing bénh nhan, tif d6 gidp theo ddi tién trinh bénh
ly (hinh C.4).

* Quan Iy hinh anh va su kién: Céc hinh 4nh va sy kién lién quan dén qua trinh chin
doan va diéu tri dugc luu trit va sap xép mdt cach hé thdng, gitip bac si dé dang truy

xuat va phan tich khi can.

C.6 Kétluin

WN Labeller 12 mot cong cu khong thé thiéu trong linh vuc da lidu, dic biét dbi véi cac co s6
y t& can quan ly va xi Iy mot khoi luong 16n hinh anh da lidu. Véi kha ning quan ly dit liéu,
gan nhin thong minh, va nhin dién ty dong ving tn thuong, hé théng nay da mang lai su hd
trg hiéu qua cho céc béc si trong qud trinh chin dodn va diéu tri bénh. WN Labeller khong
chi cai thién hiéu suat 1am viéc ma con gitip ting cudng chét luong dich vu y té, tif d6 nang

cao hiéu qua dieu tri cho bénh nhan.
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Hinh C.4: Quan ly bénh an
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