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LOT CAM DOAN

Tbi xin x4c nhdn rang toan bd ndi dung trong luan van véi dé tai “Tong hop
hinh anh y hoc dva trén bo loc Guided Filter va thudt toan 16i wu héa MPA” 1a két
qua nghién ctru do ca nhan t61 thuc hién trong qua trinh hoc tap va nghién ctu, dudi
sy huéng dan cia TS. Pinh Phit Hung va PGS.TS. Nguyén Long Giang. Cac noi
dung trinh bay trong luan vin dugc xay dung trén co s tim hiéu tai liéu, trién khai
phuong phap va thuc nghiém do t6i truc tiép thuc hién. Nhirng két qua dat duoc
trong luan van 1a trung thuc, phan 4nh dung qua trinh nghién ctru va khéng sao chép
tir bat ky cong trinh ndo khac. Moi tai liéu tham khao déu di duoc ghi nhan day du
theo quy dinh. T61 xin chiu trach nhi€ém vé tinh chinh xac cua ndi dung luén van.

Ha Noi, ngay 06 thang 07 nam 2026

Tac gia luan van
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LOTI CAM ON

Trong sudt qua trinh hoc tap va thuc hién ludn van, t61 da nhan dugc rat
nhiéu sy quan tam, hd trg va gitip d& tir cac thay co, gia dinh va ban bé.

Pau tién, toi xin bay té long biét on chan thanh tdi TS. Pinh Phu Hung va
PGS.TS. Nguyén Long Giang, nhirng ngudi di truc tiép huéng dan va dinh hudng
cho t0i trong qua trinh nghién ctru. Nhitng gép y chuyén moén, sy tdn tdm trong
hudng dan ciing nhu nhitng chia sé kinh nghiém cua cac Thay da giup toi timg budc
hoan thi¢n luan van nay.

Téixin giri 101 cam on t6i cac thiy cd trong Hoc vién da truyén dat kién thire
va tao nén tang hoc thuat viing chic dé toi co thé thuc hién dé tai. Déng tho1, to1
cling xin cdm on cdc can bd, nhan vién ctia Hoc vién da hd tro trong qua trinh hoc
tap va hoan thién céc thu tuc can thiét.

Téi xin tran trong cam on Quy Phat trién Khoa hoc va Céng nghé Quéc gia
(NAFOSTED) d3 tai tro cho nghién ctru nay theo dé tai md s 102.01-2025.01. Sy
hd tro cia Quy da tao diéu kién thuan loi cho toi trong qua trinh trién khai nghién
curu, tur viéc tiép can tai li¢u, thyc hién thuc nghiém dén hoan thién cac nodi dung
khoa hoc cua luan van.

Bén canh d6, toi xin cam on ban bé va dong nghiép da ludn sin sang trao
doi, gop v va hd trg toi trong qua trinh thyc hién ludn van, dac biét la trong giai
doan thyc nghiém va xir ly két qua.

Cudi cung, t6i xin guri 101 cam on sdu sic t6i gia dinh, nhirg ngudi ludn
dong vién, tao diéu kién va 13 chd dua tinh thin giup toi1 yén tdm hoc tdp va hoan
thanh luin van nay.

Xin chan thanh cam on!

Ha Néi, ngay 06 thang 07 nam 2026

Tac gid ludn van

Nguyén Tri Diing
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MO DAU

Trong chan doan y hoc, hinh anh tir cac phuong tién chup chiéu giir vai tro
rdt quan trong [1]. Du vAy, chi quan sat mot loai anh riéng 1é thi nhiéu truong hop
van chua du dé dua ra nhan dinh that sy chic chin vé cac bénh. C6 khi ton thuong
hién 1én kha 15 vé hinh thai, nhung trang thai hoat dong chirc ning cua ving d6 lai
chwa duoc thé hién day du. Ciing c¢6 trudong hop nhing bién doi vé sinh hoc da xuat
hién, song vi tri va ranh gigi giai phiu cua ving bat thuong van kho xac dinh mot
cach chinh xac. Vi thé, yéu cau dit ra khong con chi 1a sir dung thong tin ting anh
theo cach tach rdi, ma 1a khai thac dugc phan thong tin bo sung giita cac ngudn anh
khac nhau [2] dé hd tro chan doan t6t hon.

Trong ludn van nay, cdp anh dugc lya chon la MRI va PET. Day la hai loai
anh thuong gip trong cac nghién ctru lién quan dén ndo va mot sd co quan co cau
trac phirc tap. MRI thé hién tot hon mit giai phau, dic biét & md mém, nén thuin
loi khi cin quan sat hinh dang, vi tri va ranh gii ctia ving bat thuong. PET lai ndi
bat & khia canh khac. Loai anh nady phan anh rd hon hoat dong chirc nang, nhét la
cac bién ddi lién quan dén chuyén héa va sinh hoc cua md. No6i gon lai, MRI manh
vé cau trac, con PET manh vé chirc ning. Chinh vi vy, hai loai anh nay khong thay
thé nhau ma bo sung cho nhau & nhitng phan théng tin ma timg anh riéng 1é con
thiéu.

Néu chi st dung tirng 4nh mdt cach doc 1ap thi thong tin thu duoc van con
101 rac. MRI gitp nhin 13 cdu trac, nhung khong cho thiy day du tinh trang hoat
dong chtrc ning. PET c6 thé chi ra ving bat thuong vé chic ning, nhung lai khong
that su thuan loi khi can xac dinh chinh xac ranh gidi giai phau. Trong thyc té, bac
sT thuong phai ddi chiéu ddng thoi ca hai ngudn anh dé dua ra nhin dinh. Cach 1am
d6 13 can thiét, nhung khong hé don gian, nhit 1a khi hai anh khac nhau vé cudng
d6, do twong phan va cach biéu dién thong tin. Khi d6, qua trinh tong hop van con
phu thudc kha nhiéu vao kinh nghiém ciia bac sichuan doan hinh anh.

Dé dap tmg yéu cau do, bai toan tong hop anh y hoc dugc dit ra. Didu can
hudng téi1 khong phai 1a ghép hai anh theo nghia co hoc, ma 1a tao ra mot anh maoi
trong d6 nhitng thong tin quan trong tir anh dau vao van dugc bao toan & mirc can
thiét. V&i cap anh MRI-PET, anh sau tong hop phai vira giit dugc chi tiét cau tric
tir MRI, vira khong 1am mat phan thong tin chirc ning ma PET mang lai [3]. Pay la
mot bai toan c6 y nghia thuc tién rd rang, nhung khong dé xur 1y. Nguyén nhan nam
& chd hai ngudn anh khac nhau ngay tir ban chat. Néu két hop theo cach don gian,
anh dau ra rat d& bi mo, mat bién hodc léch qua nhiéu vé mot ngudn anh, khi do gia
tri ctia anh tong hop ciing giam di dang ké [4].



Dbi véi bai toan ndy, cac hudng xur 1y di duoc dé xuat kha da dang. Co
phuong phap di theo hudng truyén thong, ciing c6 phuong phap khai thac hoc sau.
Mbdi huéng déu c6 thé manh riéng. Cac phuong phap truyén théng thuong dé trién
khai hon, dé theo ddi timg budc xtr 1y va khong phu thudc qua ning vao dit liéu anh
dau vao. Trong khi d6, hoc sau c6 thé cho két qua tot hon & nhirng trudng hop phire
tap [5], nhung yéu cau vé dit liéu va chi phi tinh toan ciing cao hon. Véi diéu kién
ctia dé tai ndy, huéng duoc lya chon khong phai 1 hoc sau hay truyén théng hoan
toan, ma 1a két hop giira xtr Iy anh va tdi uu hoa.

Trén co sé do, luan vian dé& xuit mot phwong phap tong hop anh y hoc dwa
trén ba thanh phan chinh: bd loc Guided Filter, thuat toan ti wu héa Marine
Predators Algorithm (MPA) va phuong phap lwa chon MAX. Trudc hét, bo loc
Guided Filter dugc dung dé tach anh dau vao thanh hai phan 1 thanh phan nén va
thanh phan chi tiét [6]. Cach tach nay giup qua trinh xir Iy phia sau rd hon, vi hai
nhom thong tin khong con bi dit chung trong mot bude. Sau d6, ¢ thanh phan nén,
thuat toan toi vu hda MPA dugc sir dung dé tim trong s6 két hop phu hop hon thay
cho cach chon thu cong . Vi thanh phan chi tiét, phwong phap lia chon MAX duoc
dung dé giir lai thong tin ndi bat hon gitra hai anh dau vao trudc khi thuc hién tong
hop [7]. Tir cac bude @6, anh dau ra duge xay dung theo hudng cd gang giir duoc
d6ng thoi ca cau triic va thong tin chire nang, thay vi chi thién vé mot phia.

Luén van khong dit muc tiéu xy dung mot mo hinh qua phuc tap. Diéu duoc
hudng toi 1 mot quy trinh xtr 1y da 13, ¢ thé trién khai dugce va pha hop véi bo dir
litu MRI-PET st dung trong phan thuc nghiém. D6 ciing 14 1y do dé tai “Tong hop
hinh anhy hoc dwa trén bé loc Guided Filter va thudt toan t6i vu h6a MPA” dugc lya
chon.

1. Tinh cép thiét va muc tiéu cia luin vin

Chan doan hinh anh hién nay di tro thanh mot phan quen thudc trong thuc
hanh y hoc. Nhung c6 anh chua c6 nghia 1a da c6 du thong tin. Diéu quan trong hon
nam & chd doc dugc gi tir anh va rit ra dugc gi tir phan thong tin d6. Véi cac cip
anh nhu MRI va PET, mdi loai chi cung cip t6t mot mit thong tin. MRI cho thiy rd
hon vé c4u tric, con PET lai phan anh tot hon mit chirc ning. Vi vy, néu chi xem
riéng ting anh thi trong nhiéu trudng hop, két qua dénh gia van chua that sy tron
ven.

Bai toan tong hop anh di duogc nghién ctru theo kha nhiéu hudng khac nhau.
C6 phuong phap lam tét thanh phan chi tiét, co phuong phap cai thién dugc kha
nang hién thi cta anh dau ra. Nhung khi dat hai yéu cau do6 canh nhau thi van dé lai
khong don gian. Néu nghiéng qua nhiéu vé phia giir chi tiét, anh tong hop dé tro



nén qua sac nét, thiéu ty nhién. Néu thién vé 1am muot anh, nhitng thong tin quan
trong lai c6 nguy co bi mo di hodc mat di. Noi cach khac, diém khé cia bai toan
ndy khong nim & chd tao ra mot anh méi, ma nam & chd gitr duoc sy cin bang gitra
cac loai thong tin can bao toan.

Viéc tiép tuc nghién ctru cac phuong phap tong hop anh phi hop hon van 1a
can thiét. Trong ludn van ndy, bai toan MRI-PET dugc tiép can theo hudng khong
xir 1y toan bd anh bang mot co ché duy nhat. Anh dau vao duoc tach thanh nhiing
thanh phan khac nhau, sau d6 timg phan duoc xir 1y theo cach riéng. Huéng 1am nay
duoc lya chon véi ky vong gitr dugc phﬁn cAu tric quan trong cua anh, déng tho1i
han ché viéc that thoat thong tin trong qud trinh tong hop.

Luan van tap trung vao cac muc tiéu chinh sau:

« Xay dung mot quy trinh phan rd anh sir dung bd loc Guided Filter dé phan
tach anh dau vao thanh phan co so va thanh phan chi tiét.

o St dung thuat toan t6i wu hda MPA dé xac dinh trong sé phu hop trong
budec két hop thanh phan co sd.

« Ap dung phuong phap lwa chon MAX trong xir 1y thanh phan chi tiét
nham giit lai cac dic trung noi bat ciia anh.

« DPanh gid hidu qua cua phuong phip dé xuét thong qua cac chi s6 dinh
luong va ddi chiéu vai mot sb phuong phap khac.

2. P6i twong va pham vi nghién ciru

Pbi tugng nghién ctru ctia luan vin 13 bai toan tong hop anh y hoc, trong d6
phﬁn trong tam dugc dat vao cap anh MRI va PET. Pé xur 1y bai toan nay, luan van
st dung cac k¥ thuat thudc ba nhém chinh: xir 1y anh, quy tac két hop va toi uu hoa.
Pay 1a nhitng co s& dugc dung dé xay dung md hinh dé xuat.

Vé pham vi nghién ciru, ludn van tap trung vao cc ndi dung sau:

o Khao sat mot s phwong phap téng hop anh da duoc cong b, tir d6 1am co
s& lya chon hudng tiép can.

« Xay dung mot phuong phép tong hop anh dya trén sy két hop gitta bo loc
Guided Filter, thuat toan toi wu hoa MPA va phuong phap lua chon MAX.

e Thuc nghi€ém trén tap dir licu gé)m cac cap anh MRI-PET.

Panh gia két qua théng qua cac chi s6 nhu MLI (Mean Luminance Intensity), SD

(Standard Deviation), AG (Average Gradient), Q*B/F (Edge-based Fusion Quality
Metric), FMI (Feature Mutual Information), MI (Mutual Information) va Z-score.



Can noi 6 rang pham vi cta luan van chu yéu dung ¢ viéc dé xuat va kiém
chimg mot hudng cai tién cho bai toan tong hop anh. Noi dung nghién ctru chua di
t6i mic xdy dung mot hé théng Gmg dung hoan chinh cho méi truong chan doan
bénh. N6i cach khac, luan vin nghiéng vé mit phuong phap va thyc nghiém nhiéu
hon 14 trién khai thanh mot cong cu su dung truc tiép trong thuc té bénh vién.
3. Céu triic ludn vin

Luan van duoc to chire thanh bén chuwong, ngoai phan Mé dau va Két luan.

Chuong 1 Tong quan vé cac phuong phap tong hop hinh anh

Chuong 2 Co s 1y thuyét cho bai toan tong hop anh

Chuong 3 M6 hinh téng hop hinh anh dé xuit

Chuong 4 Dir liéu thyc nghiém va két qua



CHUONG 1
TONG QUAN VE CAC PHUONG PHAP TONG HQOP HINH ANH

Chuong 1 trinh bay tong quan vé tong hop hinh anh y hoc va cac 1y thuyét co
ban dé dit nén tang cho toan bd luan van. Noi dung ciia chwong ndy khong chi dirng
& viéc gidi thiéu bai toan tong hop anh y hoc, ma con 1am rd nhimng yéu té can thiét
dé hiéu vi sao bai toan nay dang quan tdm va vi sao hudng tiép can trong luan vin
lai dugc lwya chon theo cach d6. Trude hét, chuong nay xem xét vai tro cua anh y
hoc trong chan doén, déng thoi 1am 16 dic diém cua hai loai anh dugc st dung
xuyén sudt luan vian la MRI va PET. Tir d6, cac ndi dung co ban cuia bai toan tong
hop anh duoc dat ra, gém ban chit cua bai toan, muc tiéu can dat t&i va nhiing kho
khin thudng gap khi trién khai.

Bén canh phan nén tang d6, chwong nay ciing diém qua mot s6 hudng tiép
can di duogc st dung trong linh vic tong hop anh, tir cac phuong phap truyén thong
dén cac phuong phap dwa trén hoc sau.

1.1. TONG QUAN VE ANH Y HQC

1.1.1. Vai tro ciia anh y hoc trong chan doan

Trong hoat dong chan doan, viéc quan sat dugc co quan hodc vung ton thuong
bén trong co thé c6 ¥ nghia rat 16n. Néu chi dya vao biéu hién 14m sang hodc céc xét
nghiém thong thuong thi & nhiéu treong hop, viéc xac dinh chinh xac vi tri, mac do
va pham vi ton thuong van gap khong it khé khin. Chinh vi vay, cac k¥ thut tao anh
y hoc ngay cang giir vai trd quan trong trong chuan doén bénh dya trén hinh anh.

Anh y hoc giup bac si tiép can thong tin theo cach truc quan hon nhiéu so véi
viéc chi dya vao triéu chimg hodc moé ta 14m sang. Véi nhitng bénh 1y lién quan d&én
ndo ching han, viéc nhin thiy r& ving ton thuong thuong c6 ¥ nghia rat 16n trong
qua trinh danh gia va lya chon huéng xir 1y. Khi c6 hinh 4nh hd trg, nhan dinh
chuyén mon thuong c6 co so rd0 hon va baot 1€ thude hoan toan vao kinh nghiém chu
quan.

Du vy, khong c6 loai anh nao phan anh day da moi mit cua ddi tuong can
quan sat. Co k¥ thuat cho thiy 16 cau trac giai phiu, giup phan biét tét ranh gigi
gitta cac md, nhung lai khong cung cdp nhiéu théng tin vé& hoat dong chirc ning.
Nguoc lai, cling c6 nhiing k¥ thuat phan anh dugc bién ddi sinh hoc hodc chuyén
hoa, nhung phan ciu trac lai khong that sy chi tiét. Vi thé, néu chi dya vao mot
ngudn anh riéng 1¢ thi trong nhiéu trudng hop, viéc danh gia van chua du sau va
chua thé dua ra cac chan doén chinh xac.
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Thuyc té thi bac si hiém khi dwa ra két luan chi tir mot loai anh. Viéc két hop
thém nhiéu ngudn thong tin khac nhau la diéu gan nhu can thiét, dic biét trong nhiing
ca bénh phuc tap. Nhung cang ¢ nhiéu loai anh, viéc phan tich lai cang khé hon. Céc
ngudn anh co thé bod sung cho nhau, nhung dong thoi ciing 1am tang do phirc tap cua
qua trinh doc va dbi chiéu. Day la mot trong nhirng 1y do khién céc nghién ctru vé xir
Iy va tong hop anh y hoc ngdy cang dugc quan tAm, nhit 1a trong bdi canh nhu cau
khai thac ddng thoi ca théng tin cAu trac 13n thong tin chirc ning ngdy cang rd rét
hon.

1.1.2. Pic diém ciia anh MRI va PET

Trong cac k¥ thuat tao anh y hoc, MRI va PET thuong dugc dat canh nhau vi
hai loai anh ndy phan 4nh hai mat thong tin khong giéng nhau. Trudc khi di sdu vao
bai toan téng hop anh, can nhin 15 dic diém cua tung loai, bdi chinh sy khac biét do

1a 1y do 1am cho viéc két hop chiing trd nén c6 ¥ nghia.

Hinh 1.1. Cap anh MRI va PET

MRI ¢6 uvu thé & hon ¢ phuong dién ciu trac giai phau. Anh PET thién vé
mdt chirc nang. Loai anh nay thé hién kha tot cac mdé mém, nén thudn loi khi can
quan sat hinh dang, vi tri va ranh gi6i ctia ving ton thwong. Véi nhiing trudng hop
lién quan dén ndo, diém manh nay dic biét quan trong vi nd giup phan biét cac ving
md 10 hon va hd tro danh gia pham vi ton thuong mét cach cu thé hon. Vi vay, MRI
thudng phu hop véinhitng tinh huéng can nhdn manh dén chi tiét cau tric.

Piém manh ctia MRI ciing di kém v6i mot gigi han kha r5. MRI chu yéu
phan anh hinh thai. Nhiing bién ddi lién quan dén hoat dong sinh hoc hodc chuyén
héa ctia md khong phai lac nao ciing thé hién rd trén loai anh nay. Néi cach khac,
MRI cho thay ton thwong nim & dau 16 hon 14 ving d6 dang hoat dong nhu thé nao.
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PET thi di theo hudng nguoc lai. Anh PET thién vé mit chirc nang nhiéu hon
[1] . Do dugc hinh thanh tir sy phan b ciia chat danh dau phong xa trong co thé, PET
c6 kha nang phan dnh mic d hoat dong sinh hoc tai ting vung md. Trong thuc té,
nhitng viing c6 chuyén hoa bat thuong thuong 1 diu hidu quan trong trong phat hién
bénh. Vi thé, PET c6 gia tri 1 hon khi can danh gia hoat dong chirc ning, nhit 1a
trong cac trudong hop ma bién ddi chic ning xut hién sém hon thay d6i vé mit ciu
truc.

Du vay, PET khong phai 1a loai anh manh vé chi tiét giai phau. Do phan giai
khong gian ctia PET thudng thdp hon MRI, nén hinh dang va ranh gigi ton thuong
khong phai lic ndo ciing dugc thé hién 5. Néu chi quan sat PET riéng 1é thi viéc xac
dinh chinh x4c vi tri hodc mirc do lan rong cua vung bat thuong van c6 thé gap kho
khan.

Chinh tir nhitng dic diém d6 c6 thé thiy MRI va PET khong c6 quan hé thay
thé, ma chu yéu la quan hé bd sung [2]. MRI cho cai nhin 13 hon vé c4u tric, con PET
1am rd hon vé chirc nang. Khi dugc st dung dong thoi, hai loai anh nay ¢ thé hd tro
13n nhau dé tao ra mot cach nhin dé”ly dt hon so vé1 vig¢e chi dua vao tung nguén anh
riéng 1é. Dé tién so sanh, Bang 1.1 trinh bay mot sd dic diém co ban cua anh MRI va
PET.

Bdng 1.1. So sanh ddc diém anh MRI va PET.

Tiéu chi MRI PET
Loai thong tin Cau truc giai phau Thong tin chirc nang
D6 phan giai Cao Thap
Kha ning phat hién sém | Han ché Tot
Hién thi ranh gidi R& rang Mo
Ung dung chinh Xac dinh cau trac md | Phat hién viing hoat dong bat thudong

1.1.3. Han ché khi sir dung riéng 1é cac loai anh y hoc

Mic du MRI va PET déu co gia tri trong chan doan, viéc sir dung riéng timg
loai anh van boc 10 nhitng gi¢i han kha r8. Van dé nim & chd mdi loai anh chi 1am
t6t mot nhom thong tin nhit dinh, trong khi nhiéu bénh 1y trén thuc t& khong chi
lién quan dén ciu tric ma con gan v4i bién do6i chirc nang. Néu chi nhin theo mot
phia, phan thong tin con lai rat dé bi bo sét.

V&i MRI, uu diém ndi bat nhat 1a kha ning thé hién cau tric md twong dbi
r5. Nho d6, bac si co thé quan sat kha t6t hinh dang, vi tri va ranh giéi cia ton
thuong. Nhung MRI chil yéu van 13 anh céu trac. Trong nhitng truong hop ma thay
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d6i chirc ning xuit hién trudc thay d6i hinh thai, anh MRI c6 thé chua boc 10 diu
hiéu bat thuong da ro dé hd tro phat hién sém. Vi vay, néu chi dya vao anh ciu trac
thi viéc danh gia bénh 1y & giai doan sdm van co6 thé gap han ché.

PET thi khic. Piém manh ctia PET nam ¢ kha ning phan anh hoat dong sinh
hoc hodc chuyén hoa ciia md. Nho d6, nhitng ving bat thuong vé chirc ning c6 thé
dugc nhan ra sém hon, ké ca khi anh céu triic chua cho thdy thay doi rd rét. Tuy
nhién, PET lai khong phai 13 loai anh manh vé chi tiét giai phiu. Ranh gidi ton
thuong co thé mo, hinh dang thé hién chua du sic, nén néu chi quan sat PET thi
viéc x4c dinh chinh x4c vi tri bat thuong van chua that sy thuan loi.

Mot van dé khac ciing can chu y 1a cac loai 4nh ndy khong biéu dién thong
tin theo cting mot cach [3]. Thang cudng do, do twong phin va mic do nhiéu giita
cac ngudn anh co thé chénh nhau kha nhiéu. Khi phai ddi chiéu dong thoi nhiéu
anh, viéc téng hop thong tin khong phai lac nao ciing d&, nhat 1 trong cac truong
hop dir liéu phirc tap hoac khi sy khac biét gitra cac nguén anh bdc 10 qua ro.

Néu qua trinh tong hop thong tin van cha yéu dya vao kinh nghiém cta
ngudi doc anh thi tinh dong nhét trong danh gia kho duoc bao dam. Véi ciing mot
bo dit li€u, nhitng ngudi doc khac nhau van c6 thé dua ra cdc nhan dinh khong hoan
toan giéng nhau, dic biét trong truong hop thong tin gitta cac anh khong tring khop
mot cach 16 rang. Diéu d6 cho thiy can co nhitng phuong phap hd trg mang tinh hé
théng hon, thay vi chi dua vao quan sat tha cong va kinh nghiém c4 nhén.

Danh gia khach quan vé nhitng mit han ché cua ting loai anh c6 thé thiy
viéc két hop thong tin tir nhidu ngudn anh 13 mot hudng di can thiét. Thay vi xem
timg anh theo cach tach roi, cac phuong phap téng hop anh huéng dén viée tao ra
mot anh dau ra duy nhat nhung van giir lai duoc nhitng phan théng tin quan trong tir
cac nguon dau vao. Pay ciling 1a co sé dan tdi bai toan tong hop anh y hoc, noi dung
s& dugc trinh bay & cac phan tiép theo.

1.2. BAI TOAN TONG HQP ANH Y HQC

1.2.1. Khai niém tong hop anh y hoc

Tong hop anh y hoc c6 thé hiéu 1a qua trinh két hop thong tin tir hai hay
nhiéu nguén anh khac nhau dé tao ra mot anh dau ra c6 gia tri st dung cao hon so
v61 viée xem riéng tirng dnh. Trong xir 1y anh y hoc, day 1a mot hudng nghién clru
dugc quan tAm nhiéu vi né gin trice tiép voi nhu cau khai thac dong thoi nhiéu 16p
théng tin trén cuing mot d6i twong quan sat.

Piém c6t 16 ctia bai todn nay khong nam & viéc gom nhiéu anh lai thinh mot
anh moi theo nghia hinh thirc. Piéu quan trong hon 13 anh sau tong hop van phai
gitt dugc cac dic trung co gia tri tir anh dau vao. Véi trudng hop MRI va PET, yéu
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cau do6 thé hién kha rd: anh dau ra can gitr duoc phan cu tric giai phau tir MR,
dong thoi khong lam mat di phan thong tin chirc ning ma PET cung cap. Néu thyuc
hién tdt, anh két qua s€ thuan lgi hon cho vi¢c quan sat va hd trg danh gia chinh xac
hon.

Ciing can ndi 16 rang téng hop anh khong phai 1a phép chong anh don gian
[4]. Néu két hop theo cach khong phu hop, anh dau ra c6 thé bj md, mat chi tiét,
hodc 1am suy giam mot trong hai ngudn thong tin ban dau. Tham chi c6 truong hop,
anh sau tong hop con khé quan sat hon ca anh gdc. Vi vy, trong tim cua bai toan
khong phai chi 14 két hop nhiéu anh, ma 13 két hop theo cach van giit lai dugc phan
thong tin thuc sy can thiét cho muc dich sir dung.

Mot diém nita khong thé bo qua 1a cac anh dau vao thudng khac nhau kha
nhiéu vé cach biéu dién thong tin. Su khac biét do co thé ndm & cuong do, d tuong
phan, mtrc nhiéu hodc dic trung hién thi noi chung. Chinh diéu nay lam cho bai
toan tong hop anh phtrc tap hon nhiéu so véi cac bai toan xir Iy anh théng thudng.
Boi vay, cac phuong phap tong hop anh thuong khong thé dimng ¢ mot bude két hop
don gian, ma phai c6 thém nhitng co ché xir Iy phit hop dé vira chon loc duoc thong
tin quan trong, vira bao dam chét lwong anh dau ra.

1.2.2. Muc tiéu ciia bai toan tong hop anh y hoc

Muc tiéu cua bai toan tong hop anh y hoc 13 tao ra mot anh dau ra duy nhat
nhung van giit dugc nhitng thong tin quan trong tir cac anh dau vao. N6i cach khéc,
anh sau tong hop khong thé chi 1a két qua cua viéc ghép nhiéu anh lai v6i nhau theo
nghia hinh thirc. Diéu cin hudng tdi 1a mot anh c6 kha ning thé hién 1& hon nhirng
dic trung can thiét cho qua trinh quan sat va danh gid.

V6i cdp anh MRI va PET, yéu cau ndy boc 16 kha rd. Anh tong hop can giir
dugc thanh phan chi tiét cau trac tir MRI, dong thoi van phan anh duoc thong tin
chirc ning tir PET. Pay ciing 1a hudng ma nhiéu nghién ctru trong linh vuc tong hop
anh y hoc dang tap trung quan tdm. Néu trong qua trinh két hop, mot trong hai
ngudn thong tin bi suy giam qua nhiéu thi anh dau ra rat kho dap ung dugc yéu cau
st dung.

Nhung gitr dugc thong tin thoéi van chua du. Chit lugng hién thi cia anh sau
tong hop ciing 14 mot muc tiéu khong thé xem nhe [3]. Mot anh c¢6 nhidu thong tin
nhung bi mo, thiéu twong phan hoac chira nhiéu manh thi trén thuc té cling kho phat
huy gia tri. Vi vy, cac phuong phap tong hop khong chi can bao toan ndi dung tir
cac anh dau vao, ma con phai bao dam anh két qua du 3, c6 do sac nét phi hop va
thuan lgi cho viéc quan sat.
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Mot yéu cau khac ciing rit quan trong 13 phai gitt duoc sy can bang giira cac
ngudn anh. Néu qua rru tién mot anh dau vao thi nhig dic trung cta anh con lai rat
dé bi 1an 4t. Nhung néu két hop theo kiéu qua trung binh, anh dau ra lai ¢6 nguy co
tré nén nhat, khong thé hién 15 thé manh cua bat ky nguén anh nao. Vi vay, cach
lwa chon co ché két hop c6 anh hudng truc tiép dén chit lwong cua anh tong hop.

Phuong phap tong hop ciing can c6 tinh 6n dinh. Mot phuong phap khong
nén chi cho két qua tdt trén mot vai trrong hop riéng 1¢, ma can duy tri dugc hi¢u
qua khi ap dung trén nhiéu bo dit liéu khac nhau. Pay 14 yéu cau dic biét quan trong
trong anh y hoc, vi dit liéu dau vao thudng khong dong déu vé chat luong, muc
nhiéu va diéu kién thu nhan,

Phan muc ti€u cua bai toan téng hop anh hién nay con dugc mé rong theo
hudng ty dong hoa. Thay vi lwa chon tha cong cac tham sd hodc quy tic xu 1y,
nhiéu phuong phap st dung cac thuat toan tdi uu dé tim ra cach két hop phu hop
hon cho timg trudng hop cu thé [7]. Hudng di nay giup giam bét su 16 thude vao
kinh nghiém cha quan va tang kha nang thich irng cua phuong phap.

Tém lai, muc tiéu ctia bai toan tong hop anh y hoc khong dimg & viéce tao ra
modt anh mai tir nhiéu ngudn dau vao. Pidu can hudng téi 14 mot anh vira giir duoc
thong tin quan trong, vira c6 chat lugng hién thi du tot va c6 gia tri sir dung trong
thuc té. Pay ciing 1a co s& dé xem xét va danh gia hiéu qua cta cac phuong phap
tdng hop s& duoc trinh bay ¢ nhitng phan tiép theo.

1.2.3. Nhirng khé khin va thach thirc trong tong hop anh y hoc

Vé mit ¥ tudng, tong hop anh y hoc 13 viée két hop thong tin tir nhiéu ngudn
anh dé tao ra mot anh dau ra c6 gia tri st dung cao hon. Nhung khi di vao thuc té,
day khong phai 1a bai toan don gian. Cai kho khéng chi nim ¢ dir liéu dau vao, ma
con ndm & cach chon loc, gilr lai va két hop thong tin sao cho anh sau téng hop van
du tot dé st dung.

Mot trd ngai 16n cuia bai toan nay 1a sy khac biét giita cdc ngudn anh. Anh
dau vao co thé khéng gidng nhau vé cuong do, do tuong phan, do phan giai hay
murc do nhidu. Chinh sy chénh l1éch d6 1am cho viéc két hop thong tin tré nén phirc
tap hon, nhat 1a khi muc tiéu khong chi 13 gdp anh, ma con phai tranh dé anh dau ra
bi 1éch hin vé mét nguén nao do.

Khong phai moi thong tin xuat hién trén anh dau vao déu can duoc gitr lai.
Trong mdi anh thudng ton tai song song hai phan: phan c6 ich cho chan doan va
phan khong mong mubn nhu nhidu hodc nhitng chi tiét it gia tri. Néu qua trinh tong
hop khong c6 co ché lya chon phu hop thi anh két qua c6 thé giir lai ca nhiing yéu

t6 khong can thiét. Nhung néu loai boé qua manh thi cac dic trung quan trong ciing
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rat d& mat di. bay 1a mot chd kho, vi sai 1éch & budce nay thuong anh huong truc
tiép dén chat lwong anh sau clng.

Mot van dé khac 1a 1am thé nao dé duy tri duoc sy can bang giita cic ngudn
anh. Trong nhiéu phuong phap, budc két hop thuong gin voi cac trong sb. Tuy
nhién, viéc xac dinh nhirng trong s6 d6 khong phai lic ndo ciing 16 rang. Néu lya
chon khéng hop 1y, anh dau ra c6 thé giit qua nhiéu thong tin tir mot ngudn va 1lam
suy giam phan thong tin tir ngudn con lai. V4i cap anh MRI-PET, diéu ndy c6 thé
dan dén tinh trang anh tong hop van rd vé ciu trac nhung md di vé mit chirc ning,
hodc nguoc lai.

Su khac biét vé do phan gidi ciing 1a mot diém khong thé bé qua. Trong thuc
té, cac anh c6 thé dugc thu nhan véi kich thuéc khac nhau va mic do chi tiét cling
khong hoan toan tuong dong. Vi vay, trudc khi tong hop thuong phai ¢ cac budc
tién xir Iy nhu chuan hoa hodc can chinh. Néu cac budc ndy khong duge thuc hién
can than thi thong tin ban dau c6 thé bi thay d6i, tir d6 anh huong dén chit luong
ctia anh dau ra.

Hién nay di c6 nhiéu hudng tiép can duoc dé xudt dé xur 1y nhitng kho khin
ndy, ching han nhu cac phuong phap dua trén bién d6i [8], biéu dién thua [9] hodc
cac thuat toan t6i wu [7], [10]. Nhung mdi hudng van ¢ gidi han riéng. Co phuong
phép phu thudc khd manh vao tham sd, c6 phuong phap doi hoi chi phi tinh toan
cao [5], ciing c6 phuong phap chua giit dugc hiéu qua 6n dinh khi 4p dung trén
nhitng loai dit liéu khac nhau. Piéu d6 cho thiy bai toan tong hop anh y hoc dén
nay van chua phai 1a bai toan da c6 11 giai tron ven cho moi trudng hop.

Ttr nhitng khé khin néu trén, cho thdy viéc xdy dung mot phuong phap tong
hop anh hiéu qua khong thé chi nhin vao mot yéu té riéng 1¢. Can xem xét dong thoi
dic diém cua dit liéu dau vao, co ché lya chon thong tin va cach két hop gilra cac
nguon anh. Pay ciing 12 1y do luan van lya chon hudng tiép can két hop nhicu k¥
thuat khac nhau, v&i muc tiéu cai thién chat lugng cua anh téng hop.

1.3. CAC PHUONG PHAP TONG HQP ANH Y HQC

1.3.1. Cac phwong phap tong hop anh truyén théng

Trudce khi cac phuong phap hoc sdu dugce st dung rong hon, bai toan tong
hop anh y hoc chil yéu duoc giai bang cac ky thuat truyén thong. Diém dé& thiy cua
nhém phuong phap ndy 1a cach xay dung twong ddi rd, d& trién khai va khong doi
hoi mot tap dir liéu huan luyén 16n. Vi thé, trong mot thoi gian dai, day van la
hudng tiép can quen thudc trong nhiéu nghién ciru vé tong hop anh.

Mot huéng kha phd bién 1a cac phuong phap dwa trén mién bién doi [8].

Thay vi xir 1y truc tiép anh ¢ mién gbc, anh dau vao dugce chuyén sang mot mién
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biéu dién khac, chéng han nhu mién tin sd hoic mién da phan giai, roi méi thuc
hién budc két hop. Cach lam niay c6 mot diém thuan loi 1 cho phép tach anh theo
nhiéu mac chi tiét khac nhau. Nho do, viéc lua chon thong tin nao can gilr lai trong
qua trinh tong hop tré nén cha dong hon.

Ngoai ra, cac phuong phap dua trén bd loc ciing duge st dung khd nhiéu
[11]. Y tuwdng chung cta nhom nay 1a tach anh thanh nhitng thanh phan c6 tinh chit
khac nhau, vi du nhu thanh phan co s& va thanh phan chi tiét, sau d6 ap dung quy
tac két hop riéng cho ting phin. Huéng 1am nay pht hop véi nhitng bai toan ma
anh dau ra vira can giit dugc cu tric chung, vira khéng lam mat nhitng chi tiét quan
trong.

Bén canh hai nhom trén, cling c6 nhitng phuong phap dung cac quy tic két
hop twong ddi don gian, nhu chon gia tri 16n hon, 1y trung binh hodc dua vao do
twong phan cuc bo. Uu diém cua cac cach lam nay l1a dé thyc hién va tbc do xur ly
nhanh. Nhung ddi lai, @6 6n dinh thudng khong cao khi dit liéu dau vao thay doi
nhiéu vé chat luong hién thi hodc mirc d6 nhiéu.

Mot hudng khac ciing duge quan tim 13 cac phuong phap dua trén biéu dién
thua [12]. Thay vi xir 1y truc tiép toan bo anh theo dang diém anh théng thuong,
huong tiép can nay biéu dién anh theo cach co dong hon dé tir d6 lua chon cac dic
trung quan trong trong qua trinh tong hop.

Nhin mét cach thang hon, cac phuong phap truyén thong c6 wu diém & chd
don gian, dé trién khai va nguoi nghién ciru ciing dé theo doi timg bude xir 1y.
Nhung han ché ctia ching ciing kha rd. Phan 16n cac phuong phap nay con phu
thudc nhiéu vao thiét ké tha cong, va khi dit liéu dau vao trd nén phirc tap thi hiéu
qua thuong khong con gitr duoc on dinh nhu mong mudn. Pay ciing 14 mot trong
nhitng 1y do khién nhirg hudng tiép can méi tiép tuc duoc phét trién trong linh vuc
nay.

1.3.2. Cac phuong phap tong hop dnh dua trén hoc siu

Hién nay, hoc sau duoc sir dung ngiy cang nhiéu trong cac bai toan xir Iy
anh, trong d6 c6 ca tong hop anh y hoc. Piém khac biét 16 nhit ctia hudng nay so
v6i cac phuong phap truyén thong ndm ¢ chd mé hinh khong con phu thudc hoan
toan vao cac quy tac dugc thiét ké thu cong, ma c6 kha ning hoc dic trung truc tiép
tir dir liéu. T 46, nhiéu nghién ctru d3 str dung cac kién trac nhu CNN [5], VGG
[13], ResNet [14] va mdt s6 mo hinh lién quan cho bai toan tong hop anh da ngudn
[5], va trong khong it trudng hop dd cho két qua kha quan. Bén canh d6, ciing dd c6
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nhirng hudng phat trién riéng cho anh y hoc, trong d6 hoc sau duoc két hop thém
v6i t0i uru hoa hodc tri thirc mién dé cdi thién chat lugng anh tong hop [15].

Cach lam thuong giap ctia nhom phuong phap nay la dung mang no-ron tich
chap dé trich xuat dic trung tir anh dau vao, sau d6 thuc hién budc két hop trén cac
dic trung da hoc dé tao ra anh dau ra. Piém manh cta cach tiép cin nay 1a mo hinh
c6 thé ndm bat dugc nhitng dic trung phirc tap hon, nht 1a & nhing tinh huéng ma
cac phuong phép truyén théng khd mo ta day du chi bang cac quy tac thu cong,.

Ngoai cdc md hinh CNN co ban, mdt s6 nghién ctru con str dung nhiing kién
trac sau khac cho qua trinh tong hop anh. Cac mé hinh niy cho phép biéu dién dit liéu
& muc triru tugng hon, nén trong nhiéu truong hop co thé cai thién dugce do 16 chi tiét
cling nhu chét lugng hién thi ctia anh sau téng hop.

Du vay, hoc sau khi ap dung vao bai toan anh y hoc ciing khong phai khong
c6 kho khan. Trd ngai dau tién 13 dir liéu. Qua trinh huan luyén thudng can sé lugng
anh du 16n va chat lugng dit liéu tuong ddi tot, trong khi dir li¢u y hoc trén thuc té
khong phai liic nao ciing san c6. Bén canh d6, viéc huan luyén mé hinh thudng ton
thoi gian va yéu cau tai nguyén tinh todn cao hon kha nhiéu so v4i cac phuong phap
truyén thong. Mot han ché khac ciing can nhic dén 1a kha ning giai thich. Két qua
dau ra cua cac mo hinh sdu thuong khong dé phan tich trire tiép, nén trong mot sd
treomg hop viée 1y giai vi sao md hinh cho ra két qua d6 van con 1a vén dé.

Thyc té cho thdy nhidu nghién ctru hién nay khong di hin theo mot huéng
riéng biét. Thay vao dé, hoc sau thudng duoc két hop voi cac ky thuat truyén thong
dé tan dung vu diém cua ca hai phia. Cach lam nay gitp khai thac dugc kha ning
hoc dic trung ciia md hinh sau, dong thoi van gitr dwgc mot mire d6 kiém soat nhét
dinh trong qua trinh xtr 1y.

Tong hop lai, cac phuong phép dua trén hoc sdu cho thiy tiém ning kha 16n
trong bai toan téng hop anh y hoc, nhat 1a khi di liéu dau vao phtrc tap. Nhung dé
ap dung vao thyuc té, van phai can nhic k¥ vé dit liéu, chi phi tinh toan va kha ning
trién khai cu thé. Dé thuan tién cho viéc so sanh, Bang 1.2 trinh bay tom tat mot s6

diém khéac nhau giita phuong phap truyén théng va phuong phap dua trén hoc sau.
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Bdng 1.2. So sanh cdc phwong phdp tong hop danh

Tiéu chi Phuong phap truyén Phwong phap hoc sau
thong
Cach tiép can Thiét ké tha cong Hoc tir dif liéu
D¢ phirc tap Thap Cao
Yéu cau dir licu Khong can Cannhiéu dir li¢u
Kha ning tong quat Han ché Tothon
Kha ning giai thich Dé hiéu Khoé giai thich

1.4. KET LUAN CHUONG 1

Trong chuong 1 da lam r& nhitng vin dé nén cia bai toan tong hop anh y
hoc. Trudc hét, chuong nidy xem xét vai tro cua anh y hoc trong chan doan, dong
thdi phan tich dic diém cua hai ngudn anh dwoc st dung xuyén sudt luin vin 1a
MRI va PET. Tir d6 c6 thé thiy mdi loai anh c6 thé manh riéng: MRI pht hop hon
khi can quan sat ciu tric giai phiu, con PET c6 gia tri hon khi can xem xét thong
tin chirc ning. Néu chi sir dung riéng timg loai anh thi phan thong tin thu dwoc van
con thiéu va chua phan 4nh day du dbi twong can quan sat.

Chuong nay ciing da trinh bay ban chét cua bai toan tong hop anh y hoc, muc
tiéu can hudng tdi va nhitng kho khan thudng gap khi phai két hop nhiéu ngudn anh
khac nhau. Diém rat ra & day 1a anh sau tong hop khong chi can gitt dugc thong tin
quan trong tur anh dau vao, ma con phai bao dam chét luong hién thi va tranh bi 1éch
qua nhiéu vé mot ngudn thong tin nao do.

Ngoai phan khai quat bai toan, chuong ndy ciing da diém qua hai nhém
phuong phap thudng gip trong tong hop anh, gdm cac phuong phap truyén théng
va cac phuong phap dua trén hoc sau. Mdi hudng déu c6 mit manh va gio1 han
riéng. Cac phuong phép truyén thong c¢6 uu diém & tinh 16 rang, d& trién khai va dé
theo di qua trinh xir Iy. Trong khi dé, cac phuong phap hoc sau cho thay kha ning
khai thac dic trung tot hon trong nhitng bai toan phirc tap hon.
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CHUONG 2
CO SO LY THUYET CHO BAI TOAN TONG HQP ANH

Trong bai toan tong hop anh y hoc, viéc lwa chon mo hinh phi hop khong chi
phu thudc vao thuat toan str dung ma con li€n quan chat ché dén cach hiéu va xir ly
cac thanh phin thong tin trong anh. Pac biét voi cac cdp anh nhu MRI va PET, mbi
loai anh mang mot dang thong tin khac nhau, nén néu khong ¢ co s 1y thuyét rd
rang thi rat kho xay dung dugc mot quy trinh té)ng hop hiéu qua.

Chuong nay tap trung trinh bay céc kién thirc nén tang can thiét cho mé hinh
dé xuat trong luan van. Pau tién, phuong phap phan tach anh bang bo loc Guided
Filter duoc gii thiéu nhu mot budc quan trong dé tach anh thanh hai thanh phan:
thanh phin co s& va thanh phan chi tiét. Viéc phan tach ndy giup xir Iy riéng timg
loai thong tin, tir d6 ting kha ning kiém soat trong qua trinh téng hop.

Tiép theo, thuat toan tdi wu héa Marine Predators Algorithm (MPA) duoc
trinh bay vé&i vai tro tim trong sé phu hop cho qua trinh tong hop thanh phin co so.
Khéc voi cach Iya chon tham sb thu cong, viéc sir dung thuat todn toi uu giup qua
trinh két hop anh tré nén linh hoat va thich nghi hon véi timg dit liéu cu thé.

Phuong phap lia chon MAX duogc st dung trong budce tong hop thanh phan
chi tiét nham gitt lai cac vung c6 bién va bién thién manh. Méc du 1a mét quy tac
don gian, nhung khi dat dung vi tri trong mé hinh, n6 c6 thé mang lai hiéu qua 16
rét trong vi€c bao toan thong tin quan trong ctia anh.

Cudi cung, phan bién d6i khéng gian mau duoc trinh bay dé 1am rd cach xur
Iy anh PET trong trudng hop anh dau vao ¢ dang mau. Viée tach riéng kénh do sang
dé thyc hién tong hop va sau d6 tai tao lai anh mau gitip dam bao tinh nhat quan cia
két qua daura.

No6i dung cta chuong duoc td chirc theo thtr tu tir cac khai niém co ban dén
cac thanh phan cu thé ctia md hinh, 1am nén tang cho viéc xdy dung va danh gia

phuong phép dé xuit & cac chuong tiép theo.
2.1.BOLQC GUIDED FILTER

2.1.1. Gi6i thiéu khai quat vé bd loc Guided Filter
B6 loc Guided Filter dugc dé xuit boi Kaiming He, Jian Sun va Xiaoou Tang

vao ndm 2013, ban dau dugc xay dung nhim giai quyét cic bai toan 1am tron anh
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nhung van gitt duoc bién. Khac véi cac bo loc 1am mo thong thuong, bo loc Guided
Filter khong chi quan tdm dén viéc giam nhidu ma con cha y dén viéc bao toan cu
tric quan trong cua anh, dac biét 1a cac ving c6 bién ro rét [6].

Y tudng chinh cta phuong phip ndy 13 st dung mdt anh hudng dan
(guidance image) dé diéu khién qua trinh loc. Thay vi xr Iy anh theo cach doc lap
tai tung diém, bd loc Guided Filter gia dinh réng trong mQt vung lan can nhd, gia tri
ctia anh dau ra co thé duoc biéu dién nhu mot ham tuyén tinh cua anh huéng dan.
Nho cach tiép can nay, bo loc c6 kha ning lam muot cac ving twong doi dong nhat
trong khi van gitr duoc cac chi tiét bién, diéu ma nhidu phuong phap loc cb dién
thuong khong lam tot.

Bo loc Guided Filter 1a tinh toan twong d6i don gian va c6 thé thuc hién
nhanh, phu hop voi cac bai toan xtt ly anh co6 kich thudc 16n. Ngoai ra, phuong
phap nay khong tao ra hién twong “halo” xung quanh bién nhu mot sé bd loc khac,
nén chat lugng anh sau xir Iy thudng ty nhién va 6n dinh hon.

Trong bai toan tong hop anh, b loc Guided Filter thudng khong duoc ding
v6i muc dich 1am muot don thuin ma dugc sir dung nhu mot cong cu dé phan tach
anh thanh hai thanh phan: thanh phan nén mang thong tin tong thé va thanh phin
chi tiét chira cac cdu tric bién. Viéc phan tach nay tao diéu kién thuan loi cho cac
bude xir Iy tiép theo, khi mdi thanh phan c6 thé duoc xtr 1y theo cach phu hop véi
dic diém cua no.

Badng 2.1. Pdc diém ciia Guided Filter

Tiéu chi Mo ta
Kha ning giit bién Tot
Khé ning 1am min Trung binh cho t¢i manh
Ung dung Lam min va tdch anh
Vai tro Phan tach thanh phan va thanh phan chi tiét

2.1.2. Mo hinh toan hoc ctia bg loc Guided Filter

Xét anh dau vao |, anh hudng dan G va anh dau ra O. Trong trudng hop tu dan,
anh hudng dan duoc léy chinh 14 anh dau vao, tirc 13 G = I. Trénmdi ctra s6 cuc bd wy
, b0 loc Guided Filter gia thiét rﬁng anh dau ra c6 thé duoc xép xi bd1 mot mo hinh
tuyén tinh ctia 4nh hudng dan [6]:
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O, = a,G;i+ by, Vi € wyg 2.1)
trong d6 a, va by 1a hai hé sb duoc xac dinh trong ctra $6 Wy
Hai hé s6 nay khong duoc chon tiiy ¥, ma duoc tinh theo huéng lam cho sai
s6 gilta mo hinh tuyén tinh va anh dau vao dat mirc nho nhat:

MiNg, b, Z ((axG; + by — L,)* + eaf)
IEw) (22)

Tu do, ta thu duoc:
cov(G, 1)
e = var(G) + ¢ 2.3)
b, = mean(I) — a,mean(G)

Trong cé4c biéu thic trén, cov(G, 1) 1a hiép phuong sai giita anh huéng dan
va anh dau vao, var(G) la phuong sai cua anh hudng dan, con & 1a tham sé diéu
chuan. Y nghia cua & nim ¢ chd né gitip phép udc luong 6n dinh hon, nhat 1a &
nhitng viing anh ma mirc bién thién qua nho.

Trong mo hinh cta ludn vin, két qua loc duoc xem 13 thanh phin co sd, con
thanh phan chi tiét duoc lay bang phan chénh 1éch giita anh gbc va anh sau loc [11].
Khi do:

F;, = GuidedFilter(I)
F,=1-F,

V61 cach tach nay, F;, chu yéu gitr phan cuong dé va cau trac tong thé, con

2.4)

Fy mang theo cac bién, két cdu va nhitng bién thién cuc bd ndi bat hon. Pay ciing
chinh 13 hai nhém thong tin ma md hinh cn tach ra dé xr 1y theo hai nhanh khic
nhau.

Pé thun tién cho viéc mé ta va cai dat, budc phan tach bang bo loc Guided
Filter c6 thé trinh bay lai dudi dang thuét toan nhu sau.

Thuét toin. Phén tach anh bang bd loc Guided Filter

PAau vao: Anh I, ban kinh cira so r, tham sé diéu chuan e, hé s6 1dy mau s.
Piu ra: Thanh phin co s& Fy, thanh phan chi tiét Fy.

Buéc 1: Chon anh huéng dan G = .

Buéc 2: V&i mdi cira s6 cuc bd Wy, tinh gia tri trung binh cta G va l.
Buwéc 3: Tinh phuong sai var(G) va hiép phuong sai cov(G, I).
Buwérc 4: Tinh cac hé s6 a;, va by, theo cong thirc (2.3).

Bwoc 5: Tinh anh sau loc F;, theo mo hinh tuyén tinh cuc bo.

Buwéc 6: Tinh thanh phan chi tiét Fy = 1—Fy. (2.4)

Budc 7: Travé Fy va Fy.
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2.1.3. Ap dung b loc Guided Filter cho cip anh MRI-PET
Sau budc tién xir 1y, anh MRI dugc ky hiéu 1a A, con anh PET dung cho tong
hop duoc ky hiéu 1a B [11]. Néu anh PET ban dau & dang mau, thi B ¢ day duogc
hiéu 13 kénh d6 sang sau khi chuyén doi sang khong gian mau phu hop. Bo loc
Guided Filter dugc ap dung riéng cho tirng anh dau vao theo dang ty dan [6]. Khi
d6, qua trinh phan tich dugc viét nhu sau:
A, = GuidedFilter(A) Ay =A—A, (2.5)
B, = GuidedFilter(B) By =B —B,
Trong d6, ALva By, 1a c4c thanh phan co s¢ cua anh MRI va PET, con Ay va
By 13 cac thanh phan chi tiét twong tng.

»| B0 loc Guided Filter »

Y

Y

HIEU

h 4

Hinh 2.1. So d6 phdn tach thanh phdan anh bang bé loc Guided Filter

Trong phan thyc nghiém cta luin vin, bd loc Guided Filter dugc thiét lap
véi bo tham sé ¢b dinh gdm ban kinh loc r = 8, tham sé diéu chuan e = 1073 va hé
s6 1dy mau s = 4. BO tham sé nay duogc gilt nguyén trén toan bo tp dir liéu nham
bao dam tinh nhat quan cho qua trinh danh gia. Xét vé mdt tic dung, luya chon nay
tao ra duoc murc 1am tron da dé tach nén twong ddi rd, nhung van gitr lai dugc thanh
phén chi tiét can thiét cho nhanh tong hop phia sau.
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Bang 2.2. Cac buoc chinh cua Guided Filter

Buéc Noi dung

1 Chon anh hudng dan va xac dinh ctra s6 cuc bd

Tinh gia tri trung binh, phuong sai va hiép phuong sai trong cira so

Tinh cac hé sb tuyén tinh ay, by

2
3

4 Tinh anh nén sau loc

5 | Xéac dinh thanh phan chi tiét bang hiéu giita anh goc va anh nén

2.1.4. Nhan xét vé buéc phan tach anh
Dé nhin rd hon vai trd cta cac tham sb trong bd loc Guided Filter, co thé tom
tat anh hudng cta chiing nhu trong Bang 2.3.
Bdng 2.3. Anh huéng ciia Cac tham so trong Guided Filter

Tham so Anh huéng
Ban kinh (r) Quyét dinh mirc do 1am min
¢ (epsilon) Diéu chinh d6 nhay vdibién
r nhd Gitr nhiéu chi tiét
r 16n Lam min manh hon

2.2. THUAT TOAN TOI UU HOA MARINE PREDATORS ALGORITHM

2.2.1. Khai quat vé thuit toan MPA

Sau khi anh dau vao dd duogc phan tach thanh nén va chi tiét, van dé tiép theo
can giai quyét 12 nén két hop hai thanh phin co s theo ti 16 ndo. Néu dung mot bd
trong s& ¢ dinh cho moi cip anh thi két qua thudong thiéu linh hoat. C6 trudng hop
thanh phan co so tir MRI can chiém wu thé hon dé gitr cau trac rd hon. Nhung ciing
c¢6 trudong hop thanh phan co so tir PET lai can duoc duy tri & mic di manh dé
khong 1am suy giam thong tin chirc ning. Vi vay, trong luan vin nay, budc két hop
nén khong dugc thuc hién theo cach chon trong sb thu cong, ma dugc xay dung
thanh mdt bai toan tdi wu. Thudt toan tdi wu héa duoc st dung cho muc tiéu do 1a
Marine Predators Algorithm, viét tit [a MPA.

MPA la mdt thuat toan metaheuristic dugc dé xuat bai Faramarzi va cong sy
(2020), lay cam himg tir chién lugc kiém an ciia cac loai sin moi bién [7]. Co s&
clia thudt toan gan v&i hai kiéu chuyén dong ngiu nhién 13 Brownian motion va
Lévy flight, dong thoi xét dén sy thay d6i hanh vi theo twong quan vén tbc giita
predator va prey. Trong tdi wu hoa, nhitng yéu to ndy dugc chuyén thanh co ché cap
nhat nghiém trong khong gian tim kiém. Néi cach khac, MPA khong chi dya vao
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viéc sinh ngdu nhién rdi chon nghiém tot, ma t6 chirc qua trinh tim kiém theo nhiéu
pha khac nhau, trong d6 mirc do kham pha va khai thac dugc thay d6i dan theo
vong lap.

Trong pham vi luan vin, MPA khong duoc ding dé tdi wu toan bo anh tong
hop. Thuat toan chi tham gia vao nhanh nén, tire 1a tim cach két hop A va By, sao
cho thanh phan co s¢ sau tong hop dat chat lugng pht hop hon. Cach dung nay 1am
cho bai toan t6i wu gon lai, nhung van da dé phat huy vai tro ciia MPA trong viéc
giam bdt sy phu thudc vao lga chon trong sb thu cong. Pé khai quat ngén gon hon
cac ddc diém chinh cua thuat toan MPA, c6 thé tom tat ching nhu trong Bang 2.4.

Bdng 2.4. Mét 56 dic diém cua thudt toan MPA

Tiéu chi Mo ta
Loai thuat toan Meta-heuristic
Co ché hinh thanh Mo phéng hanh vi sdn moi trong tw nhién
Muc ti€u Tim nghiém ti uu hodc gﬁn ti uu
Uu diém Linh hoat, dé 4p dung cho nhiéu bai todn
Vai tro trong ludn van Ti vu trong s6 két hop thanh phan co sd

Tt nhitng dac diém néu trén, co thé théy thuat toan toi wu hoa MPA khong
chi pht hop ¢ mit ¥ twdng ma con phi hop & mit trién khai ddi v6i bai toan ti uu
trong s6 nén trong luan vin. Vi vay, cac phan tiép theo sé trinh bay cu thé hon cos&
chuyén dong Brownian, Lévy va cach thuat toan cap nhat nghiém trong qua trinh tdi
uu.

2.2.2. Brownian motion va Lévy flight trong MPA

Hai dang chuyén dong nén tang ctia MPA 13 Brownian motion va Lévy flight
[7]. Pay 1a phan c6t 13i tao nén co ché cip nhat nghiém ciia thudt toan.

Brownian motion 1a qué trinh ngﬁu nhién ma do dai budc dugc sinh theo
phan phdi chuin Gauss véi ky vong bang 0 va phuong sai don vi. Him mat do xac

( (x — u)2> (2.6)
exp| —————

2072

suat cua Brownian motion co thé viét:

fe(x; p,0) = \/%
trong truong hop chuan hda u = 0 va o2 = 1, biéu thirc trd thanh:
1 x? (2.7)

fe(x) = o &P <—7>

Brownian motion thuong tao ra cac budc di tuong do61 déu hon, vi vay phu

hop vé6i qué trinh quét va thim do mot ving nghiém theo cach 6n dinh hon.
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Khac v6i Brownian motion, Lévy flight c6 dic diém 1a phan 16n budc di
ngan nhung thinh thoang xuat hién nhiing budc nhay dai. Chinh ciu triic d6 1am cho
Lévy flight vira c6 kha ning khai thic ving gan, vira gitt dugc kha ning chuyén
nhanh sang ving nghiém xa hon. Mot dang phan phdi thuong dung dé mo ta Lévy
flight la:

Loy ~ 6775 1<as2 (2.8)

Du6i dang tich phan, mit d6 xac sudt ctia Lévy stable process co thé viét:
1r® 2.9
il ay) = f exp (=yq“) cos(gx) dq @9
0
Khi x du 16n, c6 thé dung xap xi:
yr(l+a) sin(%a) (2.10)

7-[xl+o:

il ay) =

Trong mo phong sd, mdt dang sinh budce di Lévy thuong duoc dung 1a:

x
Levy(a) = 0.05 % T (2.11)
|lyla
trong do:
x ~ Normal(0, 6,?) y ~ Normal(0, oy}) (2.12)

Su khéc nhau giita Brownian va Lévy 1a Iy do MPA khong sir dung mot kiéu
cap nhat duy nhat. Brownian pht hop hon véi cac bude do tim dn dinh. Lévy lai hitu
ich hon khi can ting kha ning kham pha va tranh ket ¢ nhirng ving nghiém khong tbt.
2.2.3. Ba giai doan t6i wu ciia MPA

Mot diém dang cha y caia MPA 1a qua trinh t6i wu khong dién ra theo mot quy
tac cb dinh tir dau dén cubi. Thuat toan dugc chia thanh ba giai doan [7]. Néu nhin
theo cach don gian hon, c6 thé hiéu d6 1a ba mirc chuyén dan tir khdm phé sang khai
thac.

O giai doan dau, thuat toan uu tién phi rong mién tim kiém. DAy 1a pha thién
vé exploration. Khi d6, budc cap nhat c6 thé viét:

stepSize, = Rz Q (Elite, — R_B) & Prey,) (2.13)

Prey, = Prey, + P - R ®W
O giai doan giita, thudt toan chuyén sang trang thai trung gian. Mot nira quan
thé van hd trg kham pha, nira con lai bit dau khai thic quanh viing nghiém t6t hon.
Khi d6, cap nhat dugc viét:
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V61 nira dau quan thé:

stepSize, = ﬁ;@ (Elite, — I—?: ® Prey,) (2.14)

Prey, = Prey, + P - R® stepSize,

V61 nra con lai:

stepSize, = Rp ® (R—B) & Elite, — Prey,) (2.15)

Prey, = Elite, + P- CF @ stepSize,
Trong do, R_L> 1a vector ngau nhién sinh theo Lévy flight, con CF 1a hé s
thich nghi giup diéu chinh d6 16n budc nhay theo vong lap.
O giai doan cuéi, trong tam khong con 1a m¢ rdng tim kiém nira ma 1a khai
thac sau hon quanh nghi¢m tdt nhat. Khi do, bude cap nhat dugc viét:

stepSize, = H@ (R_; ® Elite, — Prey,) (2.16)

Prey, = Elite, + P+ CF @ stepSize,

Viéc chia thanh ba giai doan nhu vdy giip MPA tranh dugc tinh trang gilt
nguyén mot kiéu tim kiém trong toan bo qua trinh toi wu. Thuat todn c6 thé quét
rong & dau, chuyén dan sang trang thai trung gian, roi thu hep lai dé tinh chinh
nghiém t6t hon & cudi qua trinh.

2.2.4. Hi€u irng FADs trong MPA

Ngoai ba giai doan cap nhat chinh, MPA con c6 thém hi¢u ing FADs. Trong
t nhién, cac yéu t6 kiéu Fish Aggregating Devices co thé lam thay d6i hanh vi di
chuyén cta sinh vat bién. Trong tdi uu héa, y tudng nay dugce dwa vao nhu mot co
ché gitp han ché viéc quan thé bi gitt qua lau & cuc tri dia phuong.

Dang céap nhat do FADs giy ra co thé viét:

Prey, =4 B
. Prey, + [FADs(1—r) +r] (Prey,; — Prey,,), r < FADs

. { Prey, + CF [Xmm + R® (Xmax — Xmm)]® U, r < FADs  (2.17)

Trong d6, FADs la xac suat xay ra hiéu tng, r 1 s6 ngau nhién trong [0,1],
con U 1a vector nhi phan. V& mit y nghia, ddy 1a budc tao thém kha ning pha thé
ket cho quan thé khi cac cap nhat thong thudng chua du dé giup thuat toan roi khoi
mot vung nghi¢m kém.
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2.2.5. HAm muc tiéu trong qua trinh tdi wu nén
Trong luan vin nay, MPA khong t&i wu trén mot ham cd san, ma trén mot
ham danh gia dugc xay dung riéng cho bai toan tong hop. Voi mdi nghiém x =
[x1; x,], saukhi chuan hoa thanh w,, w, anh dung dé danh gia duoc xac dinh 1a:
F=wA,+ w;B, + Fy (2.18)
Trong d6, Fy 1a thanh phan chi tiét di dugc tong hop trudc bang phuong
phép lya chon MAX:

Fy = max(Ay, By) (2.19)
Trén anh F, chuong trinh tiép tuc tinh cac dai lugng dac trung nhu gi tri
trung binh, entropy, phuong sai, thong tin bién Sobel, tong cudng do tai bién va sb
luong diém bién. Tir d6, ham muc tiéu duoc xay dung theo dang:
log(log(Eps(x) + €) - max(neqgeis(x),1)) " (Ho(x) = Hy).c(x) (2.20)
M- N-max(ME(x), &)

flx)=

Trong do:

« Ej 13 tong cudng do thong tin bién cua anh tong hop, dugce xac dinh thong
qua toan tir Sobel, phdn anh mirc do rd nét cuia cac dudong bién trong anh.

o MNegges(X) 12 sb lugng diém bién, thé hién mirc d6 phong phu cta chi tiét.

« H,, H, lan luot 1 entropy ciia anh MRI va anh tong hop, dung dé danh gia
lugng thong tin chira trong anh.

e« M, N Ilakich thudc cua anh.

e ME(x) la gia tri trung binh cudng d6 sang cua anh tong hop .

e &ola mot hiang sd nho nhdm tranh trudng hop mau sb bang 0.

e c(x) la hé sd diéu chinh nham can bang anh huong gitra cac thanh phan
trong ham muc tiéu. Trong luan vin ndy, c(x) duoc gan gia tri cd dinh bang
1 cho toan bd cac thuc nghiém.

Y nghia ciia hAm muc tiéu:

e Ham f(x) duoc xay dung nhim danh gia chat luong anh tong hop dua trén
nhiéu yéu t6 khac nhau, bao gdm d6 sic nét cia bién, lugng thong tin va sy
phan b cudng do.

« Trong d6, cac thanh phan ¢ tr s& c6 xu hudng 1am ting gia tri ctia ham khi
anh c6 nhiéu chi tiét va thong tin hon, trong khi mau sé dong vai tro chuan

hoa dé tranh anh huong cua kich thudc va mirc cuong do tong thé.
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Trong qué trinh t8i wu, thuat todn MPA tim nghiém sao cho ham muc tiéu
f(x) dat gia tri 16n nhat.
Viéc t6i thiéu hda ham nay gitp:
o Tang cudng cac vung bién quan trong,
o Duy tri lvgng thong tin can thiét trong anh,
« Dong thoi han ché cac trudng hop phan bd cudng do khong hop 1y.
2.2.6. Thuét toan tdi wu trong s6 nén bing MPA

Dé thuan tién cho viéc trinh bay va cai dt, budc tdi wu bang MPA c6 thé mo
ta dudi dang thuat toan nhu sau.

Thuét toan. T6i wu trong so két hop thanh phin co sé bing MPA

Pau vao: A, By, Fy s0 cathé n, so vong lap k can dudil can trén ul,

Pau ra: Hai trong s6 to1 vu wy, w,,.

Buéc 1: Khoi tao ngau nhién quan thé nghiém x; = [x;1; X;2], trong mién
tim kiém [II, ul].

Buéc 2: Vi mdi nghiém, chuan hoa dé thu dugc wy, w.

Buwéc 3: Tinh anh danh gia F theo cong thuc (2.18).

Buwdc 4: Tinh gié tri ham muc tiéu f (x) cho tirng nghiém.

Buéc 5: Xac dinh nghiém t6t nhat hién tai va xdy dung ma tran uu ta Elite.

Budre 6: Néu vong 1ap thudc giai doan dau, cap nhat quén thé theo cac
cong thirc cua giai doan 1. (2.13)

Buéc 7: Néu vong lip thudc giai doan giita, cp nhat quan thé theo cac
cong thirc cua giai doan 2. (2.14), (2.15)

Budc 8: Néu vong 1ap thudc giai doan cubi, cap nhat qur:Tln thé theo cac
cong thirc cia giai doan 3. (2.16)

Buwéc9: Ap dung hi¢u itmg FADs dé han ché ket cuc tri dia phuong.

Bwére 10: Danh gia lai quan thé va cap nhat nghiém tot nhat.

Buwéc 11: Sau khi dat diéu kién dung, 14y nghiém tot nhit va chuin hoa dé
thu duoc w4, w,.

Buwdc 12: Tra vé wq, w,
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Bt dAu | Knéitao 5| Khdi tao s6

cac tham sd Irgng ca thé n
Ghi tham sé téi Sai f<T <
wu
Plng l : Gial doan 1
Két thuc Xac dinh ca thé tét Cap nhit ca thé theo L -
nhat giai doan 1 Cap nhat lai ca thé
T T T T T Gaidoan2 5
Al a2 Ap dung FDAs
Cdp nhat ca thé theo iy
giai doan 2 H
. Giai doan 3 ! N e a2
Cap nhét ca thé theo : Y > Cap nh:ap Ial cathé
giai doan 3 ' tot nhat

Hinh 2.2. So'd6 ba giai doan ciia thudt todn MPA

2.3. TONG HQP THANH PHAN CHI TIET BANG PHUONG PHAP LUA
CHON MAX

2.3.1. Vai tro ctia phwong phap lra chon MAX trong mé hinh dé xuét

Sau khi anh dau vao duoc phan tach bang bd loc Guided Filter, hai thanh
phan chi tiét Ay va By duogc tach ra khoi thanh phan co s& va chuyén sang mot
nhanh xir 1y riéng. Pay 1 hai thanh phan mang theo cac thong tin nhu bién, két cau
va cac bién thién cyc bo ctia anh MRI va PET. Nhiing phan nay c6 y nghia kha 1d
d6i v6i chat luong anh sau téng hop. Néu xir Iy khong phu hop, anh tong hop rat dé
mat bién, giam do rd hodc trd nén phang hon so voi anh dau vao.

Trong luan van ndy, thanh phan chi tiét khong duoc xtr 1y bang mot mé hinh
phirc tap, ma dugc tong hop theo phuwong phap lwa chon MAX. Cach 1am ndy dua
trén mot ¥ tudng kha truc tiép: tai mdi vi tri anh, thanh phan nao cé thong tin manh
hon thi dugc gitr lai. Vi dit liéu chi tiét, gia tri 16n hon thudng gin véi diém co
bién 15 hon hodc bién thién cuc bd manh hon. Vi vay, viéc st dung MAX gitip mo
hinh giit lai nhitng chi tiét ndi bat tir ca hai ngudn anh dau vao ma khong can thém
mdt tang xur Iy ning hon.

Piém thuan cta phuong phap lwa chon MAX nam & chd né don gian, rd vé
mat cai dat va it phu thudc vao tham sé hon so véi nhitng huéng xir Iy phirc tap.
Trong bdi canh cua luan vin, diéu nay 1a c6 loi. M6 hinh da c6 mot nhanh tdi wu
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nén bang MPA, nén viéc giit cho nhanh chi tiét gon hon gitip toan bd quy trinh can
hon, dong thoi ciing dé kiém soat hon trong qué trinh thyc nghiém.

Bdng 2.5. Bdc diém cia phirong phdp lwa chon MAX

Tiéu chi Mo ta

Muc tiéu Lya cho gia tri 10n hon giira hai thanh phan chi tiét tai ting diém
anh

Cach tiép can | So sanh truc tiép gia tri ciia Ay va By theo timg pixel

Uu diém Pon gian, dé cai dat, toc do xir 1y cao

Ung dung T6ng hop thanh phéan chi tiét trong anh tong hop

2.3.2. Co'sé ciia phwong phap lwa chon MAX trong tong hop chi tiét
Vé mit ¥ tudng, phuong phap lua chon MAX duoc xay dung trén gia thiét
réng thanh phén chi tiét tai mdi vi tri anh c6 thé duogc gitr lai bﬁng cach chon gia tri
16n hon gitta hai ngudn dau vao. V&i hai anh chi tiét Ay va By, thanh phan chi tiét
sau té)ng hop duogc xac dinh boi:
Fy = max(Ay, By)
2.21)
Trong d6, phép max(-) duoc thuc hién theo timg diém anh. Nghia 13, tai mbi
vitri (i, j), gia tri cua Fy(i,j) dugc chon 1a gia tri 1om hon gitta Ay (i, j) va By (i, j):
Fu(i,j) = max(Ay (i, j), Bu(i,)))
2.22)
Cach tinh ndy cho phép mé hinh giit lai thong tin chi tiét manh hon tai ting
vi tri anh. Néu thanh phan chi tiét cia MRI n6i bat hon & mot ving nao d6 thi viing
do s€ duoc léiy tor Ay. Nguoc lai, néu PET cho thong tin manh hon thi m6 hinh s€
gitr lai phan d6 tir By
Du cong thire kha ngin, ¥ nghia ctia n6 lai twong ddi rd. Trong nhanh chi tiét,
diéu can uvu tién khong phai 1a d6 muot, ma 1a kha ning gitt dugc cac bién thién cuc
b c6 gia tri. B&i vay, chon gia tri 16n hon tai tirng vi tri 1a mot cach gitr lai cac chi

tiét noi bat ma khong can thém mdt budc toi uu riéng.
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Bang 2.6. Cac buoc thuc hién phuwong phap lva chon MAX

Buéc Noi dung

1 Nhan hai thanh phan chi tiét Ay va By tir budc phan tach Guided Filter

So sanh gia tri ctia Ay Va By tai ting diém anh

2
3 Chon gia tri 16n hon tai moi vi tri dé tao thanh phan chi tiét tong hop
4

Thu duoc thanh phan chi tiét sau tong hop Fy

2.3.3. Ap dung phwong phap lua chon MAX cho ciip anh MRI-PET

Sau budc Guided Filter, anh MRI va PET dugc tach thinh bon thanh phan
A., Ap, BL, By . Trong d6, Ay va By dugc xem 14 hai dau vao ciia nhanh chi tiét.
Luén van khong xir Iy hai thanh phan nay bang trung binh cong hay cac quy tic lam
muot, ma ap dung tryc tiép phuong phap lya chon MAX dé tong hop thanh phan
chi tiét:

Fy = max(Ay, By)
2.23)

Céach 1am nay phu hop véi dic diém cua dit liéu. O nhiéu vi tri anh, thanh
phén chi tiét cia MRI c6 thé thé hién rd hon bién cau trac, trong khi & mot sé viing
khac PET van c6 thé déng gop thém nhirng bién thién cuc bd co ich. Phuong phap
lwa chon MAX khéng ép hai anh phai chia déu déng gop, ma giir lai thanh phin nao
manh hon tai timg vi tri. Nho' d6, anh sau tong hop c6 co hdi gitr duoc nhidu chi tiét
n6i bat hon.

Mot diém dang cha ¥ 12 budc niy khong can thém tham sé diéu chinh. So
v6i nhanh nén phai ding MPA dé tim trong s6, nhanh chi tiét theo MAX gon hon
nhiéu. Diéu d6 1am cho toan bd mé hinh d& nang hon vé mat cai dat, déng tho1i cling
1am giam bot sb yéu td co thé anh hudng dén két qua thuc nghiém.

Bdng 2.7. Vai tro ciia MAX trong mé hinh dé xudt

Thanh phan Vai tro
Pau vio Hai thanh phan chi tiét Ay va By
Xu ly So sanh gi4 trj tai timg diém anh va chon gia tri 10n hon
DPaura Thanh phan chi tiét tong hop Fy
Y nghia Giir lai cac chi tiét noi bat trong anh sau tong hop

2.3.4. Thuit toan tong hop thanh phan chi tiét bing MAX
Pé thuén tién cho viéc md ta trong luan van, buédc téng hop thanh phﬁn chi
tiét theo phuong phap lya chon MAX c6 thé trinh bay duéi dang thuat toan nhu sau.
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Thuit toan. Tong hop thanh phan chi tiét bang phwong phap lwa chon MAX

Piu vao: Hai thanh phan chi tiét Ay va By.
Pau ra: Thanh phan chi tiét sau tong hop Fy.

Bwée 1: Nhan hai anh chi tiét Ay va By tir bude phan tach bang bo loc
Guided Filter.

Buwéc 2: Tai mdi vi tri diém anh (i, j), so sanh gia tri Ay (i,)) va By (i, j).
(2.22)

Buwée 3: Chon gia tri 16n hon dé gan cho Fy (i, j).

Buwdc 4: Lap lai cho toan b anh.

Buéc 5: Tra vé thanh phan chi tiét Fy. (2.23)

2.4. BIEN POI KHONG GIAN MAU

Trong bai toan tong hop anh MRI-PET, mét diém can xir 1y 1a sy khac nhau
vé dang biéu dién gita hai nguon anh. Anh MRI thuong & dang xam, trong khi anh
PET lai 14 anh mau. Néu thuc hién tong hop truc tiép trén anh RGB, viéc kiém soat
dong gop cua timg kénh mau tré nén khé khian va dé lam thay doi thong tin chirc
nang vbn co6 cua anh PET.

Pé don gian hda qua trinh xir 1y, luan vin sir dung phép bién d6i khong gian
mau tr RGB sang YUV [4]. Trong khong gian nay, thong tin anh dugc tach thanh
hai phan twong dbi doc 1ap: kénh do sang va cac kénh mau. Nho d6, qua trinh tong
hop chi can thuc hién trén kénh do sang, trong khi cac kénh mau van dugc giit lai
dé tai tao anh mau & bude cudi.

Cach tiép can ndy phu hop voi dic diém cia bai toan, vi phin 16n thong tin
cAu tric va chi tiét nam ¢ kénh do sang. Trong khi d6, cac kénh mau cha yéu phuc
vu muc dich hién thi. Viéc tach riéng hai nhém thong tin nay giap giam do phirc tap
clia bai toan va han ché viéc lam sai 1éch mau sic cua anh dau ra.

2.4.1. Bién d6i tir RGB sang YUV

Trong khong gian RGB, mdi diém anh dugc biéu dién boi ba thanh phan R,
G, B. Tuy nhién, ba thanh phan nay khong tach biét rd rang giita d6 sang va mau
sic. Vi vy, viéc chuyén sang khong gian YUV gitip biéu dién lai anh theo hudng
dé xtr 1y hon.

Phép bién ddi duoc thuc hién theo céc cong thirc sau:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
U =-0.147R — 0.289G + 0.436B (2.24)

V =0.615R - 0.515G — 0.100B
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Thuit toan. Chuyén doi RGB — YUV [4]

Piu vao: Anh mau Ipsp
Paura: Bakénh Y, U, V

Budc 1: Véi moi diém anh, lay gia tri R, G, B
Buwdc 2: Tinh:

e Y =0.299R + 0.587G + 0.144B

e U=-0.147R — 0.289G + 0.436B

e V =0.615R-0.515G — 0.100B
Buwéc 3: Luu riéng ba kénh Y, U, V

2.4.2. Bién d6i tir YUV sang RGB

Sau khi hoan tit qua trinh tong hop trén kénh do sang, anh can dugc chuyén
nguoc lai vé& khong gian RGB dé hién thi. Phép bién d6i nguoc duoc thuc hién nhu
Sau:

R=Y + 1.140V (2.25)
G =Y —0.395U — 0.581V
B =Y +2.032U
Trong do6:
«Y 1a kénh d6 sang sau tong hop
«U, V 12 hai kénh mau giit lai tir anh PET ban dau
Nh& cach 1am nay, anh dau ra van gitt duoc mau sic ty nhién cua anh PET,
dong thoi phan dnh dugc thong tin da dugc tong hop trén kénh dd sang.

Thuét toan. Chuyén ddi YUV — RGB

Piu vao: Yeusion U, V

Dﬁu ra.: Anh mﬁu IRGB

Buwée 1: Vi moi diém anh, lay gia tri Y, U, V

Buéce 2: Tinh:

e R=Y +1.140V

e G=Y—-0.395U - 0.581V

e B=Y+2.032U

Budc 3: Ghép ba kénh R, G, B dé tao anh mau

Buwéc 4: Chuan hoa gia tri vé khoang [0,255] néu can
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Bdang 2.8. So sanh khong gian mau RGB va YUV

Tiéu chi RGB YUV
Thanh phan R, G,B Y, U,V
Tach d sang, mau Khéng rd rang Tachrd
Phu hop xir 1y anh Trung binh Tt
Ung dung Hién thi Xir 1y va truyén dan

Viéc chuyén d6i sang khong gian YUV gitip tach riéng thong tin do sang va
mau sic, tir 46 cho phép thuc hién tong hop anh theo hudng c6 kiém soat hon.
Trong md hinh cta luin van, chi kénh d sang duoc dua vao qua trinh tong hop,
trong khi thong tin mau duoc giit nguyén. Nho vay, anh két qua vira gitt duge cau
trac tir MRI, vira dam bao khong lam bién dang mau sic cta anh PET.

2.5. KET LUAN CHUONG 2

Trong chuong ndy, ludn vin di trinh bay céc co sé 1y thuyét phuc vu cho
viéc xay dung phuong phap tong hop anh y hoc dugc dé xuat. Trude hét, bo loc
Guided Filter dugc gioi thiéu nhu mot cong cu phan tach anh dau vao thanh thanh
phin co s¢ va thanh phan chi tiét, tao diéu kién dé mdi nhom thong tin duge xir 1y
theo co ché phu hop. Viéc phan tich nay gitip nang cao kha ning bao toan cau tric

va cac dic trung quan trong cua anh trong qué trinh tong hop.

Bén canh do, luan van da trinh bay thuat toan tdi wu hoa Marine Predators
Algorithm (MPA) véi vai tro tim kiém trong s tdi wu cho buéc téng hop thanh
phan co s¢. Thuat toan MPA duoc lya chon nhd kha ning can bang giita qua trinh
kham pha va khai thac khong gian tim kiém, gop phan xac dinh bo trong s6 phu hop
hon so v6i cac phuong phap lua chon thu cong. Ddi v6i thanh phan chi tiét, phuong
phéap lya chon MAX dugc sir dung nham gilt lai cac vung c6 bién va bién thién cuc
bd ndi bat ciia anh dau vao, qua d6 nang cao kha ning bao toan thong tin chi tiét

trong anh tong hop.

Ngoai ra, chuong nay ciing da trinh bay qué trinh chuyén ddi khong gian
mau gita RGB va YUV dé xir ly anh PET mau, gitip viéc tong hop chi thuc hién

trén kénh d6 sang nhung van bao dam git nguyén thong tin mau sic ctia anh dau ra.
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CHUONG 3

MO HINH TONG HQP HINH ANH PE XUAT

Chuong trudc da trinh bay cac kién thirc nén tang, Trong chiwong ndy sé 4p dung
nhitng kién thirc nén tang tir chuong trén dé xdy dung md hinh tong hop hinh anh cu thé.

V&i cap anh MRI-PET, kh6 khan 16n nhat khong nim & viéc ghép hai anh
lai, ma nim & chd hai anh mang ban chét thong tin khac nhau. MRI thé hién o cau
trac giai phau, trong khi PET phan anh hoat dong chirc ning. Néu xir 1y toan bo anh
theo mot cach duy nhat thi rat dé xdy ra tinh trang anh sau tong hop bi mo chi tiét
hodc bi 1éch vé mot nguén anh.

Tt thyc té d6, mo hinh trong luan van khong xt 1y truc tiép trén anh gbc, ma
di theo hudng tach anh thanh cac thanh phan riéng roi xir 1y ting phan. Cu thé, mdi
anh dau vao duoc phin rd thanh hai phin 13 nén va chi tiét biang bo loc Guided
Filter. Sau budc nay, hai nhanh xtr 1y dugce thuc hi¢n ddc lap:

o Nhanh chi tiét st dung phuong phap lwa chon MAX dé giir lai cac thong
tin noi bat

o Nhanh nén su dung thuat toan tdi wu héa MPA dé tim trong s6 két hop
phu hop

Cudi cung, hai thanh phan ndy dugc cong lai dé tao ra anh tong hop. Véi
truomg hop anh PET ban du 14 anh mau, qué trinh tong hop chi thuc hién trén kénh
do sang, sau do két hop lai véi cac kénh mau dé tao anh dau ra hoan chinh.

Céach to chirc nhu vay gitp tach rd vai tro cua timg bude xir Iy. Thanh Phan
chi tiét duoc gitr sdc nét hon, trong khi thanh phﬁn co s& dugce diéu chinh linh hoat
thong qua ham tdi wu, thay vi chon trong s6 ¢d dinh.

So @ tong quat ciia md hinh

Toan bd quy trinh tong hop anh trong luan van co thé tom tit qua so do ¢ Hinh 3.1.

> [ALRy | | BL(Y) | > MPA > FL —
AmRi —l i, Téng
‘| Phanra2 D lAnMRy| | Ban | F—— MAX > g,
! | thanh phan [ ;
i I l'-"--"-"-"-"--"-"-"--'y—l -------------------- FGray i
PET ! RGB-YUV > YUV-RGB ;

F color

Hinh 3.1. So' d6 tong qudt mé hinh tong hop anh dé xudt
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Trong do:
e Thanh phan co sd: Ap, By,

o Thanh phan chi tiét: Ay, By

« Thanh phan chi tiét tong hop Fy

« Thanh phan co s tong hop F,

« Anh tong hop xam Fgray

o Anh tong hop mau Fgpor
3.1. PHAN RA HiNH ANH BANG BQ LQOC GUIDED FILTER

Trong mo hinh dé xuat, budc dau tién 1a phan rd hai 4nh dau vao thanh cac
thanh phan riéng biét. Thay vi xtr 1y truc tiép trén toan bo anh, viéc tach anh gitip
phan biét & phan thong tin nén va phan thong tin chi tiét, tir d6 thuan loi hon cho
cac bude tong hop phia sau.

Hai anh dau vao gdm anh MRI ky hiéu 13 A va anh PET ky hiéu 1a B dwoc dua
vao bo loc Guided Filter. D6i v6i anh PET & dang mau, chi kénh dg sang dugc st dung
trong qua trinh nay, con cac kénh mau duoc giir lai dé tai tao anh & budc cudi.

Sau khi ap dung bo loc Guided Filter, mdi 4nh dugc phan tach thanh hai
thanh phan:

e Thanh phén cos0: A, By,

o Thanh phan chi tiét: Ay, By

Trong do:

« A, By, chita thong tin tong thé ciia anh

« Ay, By chtra cac chi tiét nhu bién va két ciu cuc bd

Quan h¢ gitra cac thanh phan duoc x4c dinh nhu sau:

Ay =A—A4;
By =B—B, (3.1)

So d6 phéan rd anh bang bo loc Guided Filter :

“———‘ Guided Filter

Hinh 3.2. So' @6 phdn rd 2 thanh phan dua trén bé loc Guided Filter

An
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Mb ta so do:

Tu so dd trén co thé théy, b loc Guided Filter dugc 4p dung doc 1ap cho
ting anh dau vao. Két qua ciia qua trinh ndy 12 mdi anh dugc tach thanh hai phan:
thanh phan co s& va thanh phan chi tiét.

Viéc phan rd ndy c6 ¥ nghia quan trong trong toan bd mo hinh. Néu khéng
thuc hién budc nay, cac thong tin nén va chi tiét s& bi tron 1an, khién cho qua trinh
tong hop kho dat duoc sy cin bang giira viéc giir cau triic va bao toan chi tiét.

Sau khi phan ra:

o Céc thanh phan Ay, By s& duoc str dung trong budc tong hop chi tiét

e Cacthanh phﬁn Ay, By s€ duogc st dung trong budc téng hop nén

Nho d6, mdi loai thong tin dugc xir Iy bang mot co ché phu hop, thay vi ap
dung chung mot phuong phap cho toan bg anh.

Céac thanh phan sau khi phan rd s& dugc st dung trong hai budc tiép theo,
bao gém tong hop chi tiét va tong hop thanh phan co s6.

3.2. TONG HQP THANH PHAN CHI TIET

Sau budc phan ra bé’mg b6 loc Guided Filter, mdi anh dau vao duoc tach
thanh hai thanh phan la nén va chi tiét. Trong d6, thanh phan chi tiét Ay va By chia
cac théng tin quan trong nhur bién, két cau va cac bién doi cuc bo cua anh. Pay 1a
nhitng yéu t6 anh hudng truc tiép dén do sac nét ctia anh sau tong hop

3.2.1. Muc dich ciia viéc tong hop thanh phan chi tiét

Viéc téng hop thanh phan chi tiét nhdm giit lai cac dic trung noi bat tir ca hai
nguon anh [4]. V&i cap anh MRI-PET, mdi anh thuong thé hién r& mdt sé ving
nhat dinh. Néu chi iy chi tiét tir mot anh thi s& lam mat di cac thong tin quan trong
xuét hién & anh con lai.

Néu budc nay xir Iy khong phu hop, anh tong hop d& gip cac van dé nhu mat
bién, chi tiét bi md hodc hinh anh thiéu 16 rang. Do d6, muc tiéu ctia budc tong hop
chi tiét 1a giir lai cac ving c6 phan hdi manh, dong thoi han ché viéc lam suy giam

gia tri tai cac vi tri chira thong tin quan trong.

3.2.2. Ly do lwa chon phwong phap lwa chon MAX

Trong luin vin ndy, phuong phap lua chon MAX dugc sir dung dé tong hop
hai thanh phan chi tiét Ay va By.

Vé ban chat, trong thanh phan chi tiét, gia tri diém anh phan anh mirc d6 bién
thién cuc bg. Céac vung c6 bién hoac két cau rd thuong co gia tri I1é6n hon so vdi cac
ving phang. Khi so sanh hai anh tai cung mot vi tri, anh ndo thé hién chi tiét rd hon
thi thuong c6 gia tri 16n hon tai diém do.
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Phuong phap lua chon MAX khai thac dic diém nay bang cach chon gia tri
16n hon gitta hai anh tai tmg diém anh. Nho d6, cac ving c6 bién manh va cac chi
tiét ndi bat s& dugc giir lai trong anh sau tong hop.

Néu st dung phuong phap trung binh, gia tri tai cdc vi tri bién s& bi giam
xudng, dan dén hién twong mod bién va suy giam chi tiét. Trong khi d6, phuong
phap lua chon MAX khong 1am suy giam gia trj tai cac diém c6 phan hdi manh, do
d6 giup bao toan tét hon cac dic trung quan trong cua anh.

V61 cap anh MRI-PET, mot sb chi tiét c¢6 thé chi xuat hién rd trén mot trong
hai anh. Phuong phap lwa chon MAX cho phép giir lai cac chi tiét nay ma khong
lam mat thong tin tir anh con lai.

Hiéu qua cua phuong phap lwa chon MAX trong viéc gitt chi tiét s& dugc
kiém chung thong qua cac két qua thuc nghiém va cac chi s6 danh gia trong
Chuong 4

3.2.3. Cong thirc tong hop

V6i hai thanh phan chi tiét Ay va By, anh chi tiét sau tong hop Fy duoc xac
dinh theo cong thuc:

Fu(x,y) = max(Au(x,y), By (x,y))
3.2)

Trong do:

e (X, y)latoa do diém anh

e Ay(x,y),BL(x,y) lagia tri tai diém anh tvong ing cua hai anh chi tiét

3.2.4. Nhan xét

Phuong phap Iya chon MAX 1a mot lya chon don gian nhung phu hop cho
budc tong hop chi tiét. Phuong phap nay khong yéu cau thiét 1ap tham sé phirc tap,
ddng thoi gitip giit lai cac didc trung quan trong ciia anh dau vao.

Trong md hinh d& xuét, viéc sir dung MAX & nhanh chi tiét két hop voi tbi
uu héa & nhanh nén gitip dat duoc su can bang gitta do sac nét va chat luong tong
thé ctia anh sau tong hop.

Thanh phan chi tiét sau khi tong hop sé duoc két hop véi thanh phan co so
dé tao anh cudi cung.

3.3. TONG HQP THANH PHAN CO SO

Sau budc phan rd bang b loc Guided Filter, hai thanh phin co s cua anh
dau vao duoc ky hiéu 1a A, va By. Pay la phan chtra thong tin vé cudng do va cau
tric tong thé cua anh, dong vai tro quyét dinh dén do sang va su can bang chung ciia
anh sau tong hop.
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3.3.1. Ly do lwa chon MPA cho tong hop thanh phan co sé

Viéc tong hop thanh phan co s¢ khong thé thuc hién hiéu qua néu chi st
dung cac quy tic don gian nhu trung binh hodc chon gia tri 16n hon. Néu dung trung
binh, anh du ra dé bi nhat va giam tuong phan. Nguoc lai, néu thién 1éch vé mot
anh thi s& 1am mét can bang thong tin gitta MRI va PET.

Do d6, trong ludn vin ndy, viéc tong hop thanh phin co s& duge xay dung
nhur mdt bai toan toi wu. Thudt toan t6i wu hdéa MPA dugc sit dung dé tim bd tham
s6 tbi wu, tir d6 xac dinh trong sb két hop gitra hai anh nén.

Céch tiép can nay cho phép kiém soat chit luong anh dau ra thong qua mot
ham muc tiéu [7]. Thay vi luya chon trong sb theo kinh nghiém, trong s duoc xac
dinh sao cho anh sau téng hop dat chét lugng tdt nhat theo tiéu chi da ditra .

3.3.2. Ham t6i uu

Trong mo6 hinh dé xuit, ham muc tiéu dugc xay dung dua trén nhiéu thanh
phan khac nhau nhim danh gia toan dién chat lwgng anh sau tong hop. Cu thé, ham
muc tiéu khong chi phu thudc vao thanh phin co s ma con xét dén méi lién hé vai
thanh phan chi tiét.

Vé&i mdi nghiém x = [x4; x,], trudc hét anh thanh phan co sé sau khi tong

hop duoc xac dinh theo dang két hop tuyén tinh:

F = W1AL+ WZBL (33)
Trong doé:
_ X1 X2
W1 - X1+Xp ! WZ - X1+ Xy (3.4)

va Ar, B. 1an luot 1a thanh phan co so cua hai anh dau vao. Anh F thu dugc ¢ budc
ndy duoc sir dung dé danh gia trong qua trinh t6i vu. Khi d6, ham muc tiéu dugce ky

hiéu 1a f, va dugc biéu dién tong quat nhu sau:

Fitness(x) = f(x, AL, By, Ay, Fy )
3.5)

Trong do:

e x = [x1; x,]1a cic tham sb can tdi vu

o Ay, By 12 thanh phan co s6 cta hai anh dau vao

o Ay la thanh phan chi tiét ciia anh MRI

e Fy la thinh phan chi tiét sau khi tong hop

Viéc dua cac thanh phan chi tiét vao ham muc tiéu gitip dam bao rang qua
trinh t6i wu khong chi cai thién thanh phin co sé ma con giit dugce sy phi hop véi
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cac dic trung chi tiét cua anh [4]. Nho d6, anh sau tong hop dat dugc su can bang
t6t hon gitra cu triic tong thé va thong tin cuc bo.
3.3.3. Cong thirc tong hop thanh phin co sé

Sau khi tim duoc bo tham sé toi wu x = [x4; x,], cac trong sé dugc chuin

hoa nhu sau:
X1 — X2
Wl o X1+Xp ! WZ X1+ X2 3.6)
Thanh phan co s& sau tong hop F dugc tinh theo cong thic:
F(x,y) = wiAL(x,y) + w2 BL(x,y)
3.7)

Trong do:
e (X, y)latoa do diém anh
e AL(%y),BL(XYy) lagi4 tri tai diém anh twong mg

3.3.4. Nhan xét
Viéc st dung MPA giip qua trinh tong hop thanh phan co s trd nén linh
hoat hon so véi cac phuong phap truyén thong. Trong sd két hop khong duoc chon
¢ dinh ma dugc xac dinh thong qua qué trinh t6i wu, dya trén cac tiéu chi cu thé.
Ngoai ra, viéc dua thong tin tir thanh phan chi tiét vao ham muc tiéu giup
tang kha ning giir lai cac dic trung quan trong ctia anh. Nho' d6, anh sau tong hop
khong chi dam bao vé do sang va tuong phan ma con duy tri dugc su nhit quan véi

cac chi tiét cua anh dau vao

3.4. KET HQP CAC THANH PHAN
Sau khi thu dwoc hai thinh phin Fy; va Fy, anh tong hop xdm duoc xac dinh bang:
F=F + Fy
3.8)
Dbi véi truong hop anh PET ban dau 1 anh mau, kénh do sang dugc thay thé
bang F, sau d6 két hop lai véi cac kénh mau dé tao anh daura [11].

3.5.KET LUAN CHUONG 3

Trén co s& cac ndi dung 1y thuyét da trinh bay ¢ Chwong 2, chuong nay da
xdy dung mo hinh téng hop anh y hoc dua trén su két hop gitra bd loc Guided
Filter, phuong phap lga chon MAX va thudt toan tdi wu héa MPA. M6 hinh duoc
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thiét ké theo hudng xir 1y riéng biét thanh phin co s& va thanh phan chi tiét ctia anh

nham khai thac hiéu qua dic diém cua timg loai thong tin.

Cu thé, bo loc Guided Filter duogc sir dung dé phan ra anh dau vao thanh hai
thanh phin gdm thanh phin co s& va thanh phan chi tiét. Thanh phan chi tiét duoc
tong hop bang phuong phap lya chon MAX nham gitr lai cac dic trung ndi bat nhu
bién va két cau cuc bo. D6i v6i thanh phan co so, thuat toan toi vu hda MPA duoc
ap dung dé xac dinh trong s6 két hop t6i uu, gop phan cai thién do sang, do twong
phan va sy can bang thong tin gitta hai nguén anh MRI va PET. Sau khi hoan thanh
qua trinh tong hop, cac thanh phan duoc két hop dé tao thanh anh dau ra, dong thoi
thyue hién chuyén d6i ngugce vé khong gian mau RGB ddi voi anh PET mau.

C6 thé thiy mo hinh dé& xuit di tan dung duoc wu diém cua timg phuong
phap trong timg giai doan xtr 1y, dong thoi xdy dung duoc mdt quy trinh tong hop
anh c6 céu trac 1o rang va thuan lgi cho viéc trién khai thuc nghi¢m. Pay la co so
dé tién hanh danh gia hiéu qua ctia phuong phap théng qua cac chi sb dinh lugng va

so sanh v6i cac phuong phap khac trong chuong tiép theo.
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CHUONG 4
DU LIEU THUC NGHIEM VA KET QUA

4.1. DU LIEU THU'C NGHIEM

Trong luan van nay, dir li€u thuc nghiém dugc st dung 1a cac cap anh y hoc
da ngudn bao gdm anh cong huong tir (MRI) va anh chup cit 16p phat xa positron
(PET). Cac anh dugc thu thap tir bd dir li¢u cong khai:

Harvard Whole Brain Atlas (https://www.med.harvard.edu/aanlib/)

B dit liéu ndy cung cép cac anh MRI va PET cila cing mot bénh nhan, da

duogc can chinh vé mit khong gian, phu hop cho bai toan tong hop anh.

Trong thuc nghiém, luan van st dung 60 cip anh MRI-PET. Mbi cip gom:

e 01 anh MRI (anh xam)

e 01 anh PET (anh mau)
Kich thudc anh trong bo dir liéu tuong d6i ddng nhat, phd bién & mirc 256x256
pixel. Trudc khi dwa vao mé hinh, cac anh dugc chuan hoa vé cung kich thudc va

chuyén sang mién [0, 1] dé dam bao tinh nhit quan trong qua trinh x 1y.

Hinh 4.1. Anh MRI (trdi) ddau vao va anh PET (phdi) dau vao

4.2. CAC CHI SO PANH GIA

Pé danh gia chat lugng anh téng hop, luan van st dung mot sd chi sé phd
bién trong linh vuc tong hop anh. Céc chi s6 niy phan anh céc khia canh khac nhau
nhu d6 twong phan, mirc d6 sac nét, lwong thong tin va kha ning gitr lai dic trung tir
anh dau vao.

Dé danh gia chat lugng anh sau tong hop, luan van khong dwa vao mét chi s6
duy nhit ma st dung dong thoi nhiéu chi sé dinh lwong thudng gip trong linh vuc
tong hop anh [16]. Cach 1am nay 1a can thiét vi anh két qua khong thé dugc nhin
nhan dﬁy da chi qua mot ti€u chi. M3i chi sb chi phan dnh mdt mat ri€éng, nén néu
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tach rdi timg chi sé thi phan danh gia dé bi 1éch hodc thiéu. Trong nghién ctru nay,
cac chi s6 duge sir dung bao gdm: MLI, SD, AG, QB/F, FMI, Ml va Z-score. Céc
chi s6 dugc st dung trong luan van dugc trinh bay & Bang 4.1.

Bdng 4.1. Cdc chi s6 ddnh gid chdt hrong dnh

Tiéu chi Y nghia
MLI Dénh gid d6 sang trung binh
SD Danh gia do tuong phan
AG Panh gid do sac nét trung binh
QAB/F Kha nang bao toan thong tin bién
FMI Danh gid mic do gitt thong tin dac
trung
Mi Dénh gi4 lugng thong tin trong hd
Z-score Chuan héa két qua dé so sanh tong thé

MLI (Mean Luminance Index) duoc dung dé xem xét mirc do sang trung
binh cua anh tong hop. Chi sé nay cho biét anh sau tong hop c6 giit dugc mirc sang
pht hop hay khong. Néu gia tri do sang bi 1éch qua nhiéu, anh du ra c6 thé trd nén
qué toi hodc qua sang, tir d6 1am giam kha ning quan sat nhitng ving thong tin quan
trong.

SD (Standard Deviation) phan anh mirc do phan tan cua gia tri cuong do
diém anh. V& ¥ nghia thuc té, day 1a chi sé thuong duoc dung dé xem xét d6 tuong
phan ctia anh. Anh c6 d6 twong phan tbt thuong gitip phan biét cac ving sang t6i rd
hon, nhd d6 nhitng chi tiét can quan sét ciing dé nhan ra hon [4].

AG (Average Gradient) dugc str dung dé danh gia 6 sic nét ctia anh thong
qua muc bién thién trung binh ctia cuong d6 diém anh. Gia tri AG cang 16n thudng
cho théy anh c6 bién rd hon va chi tiét dugc thé hién sic hon. Véi bai toan téng hop
anh y hoc, ddy 1a mot chi sé hitu ich vi n6 phan anh khé tryc tiép kha ning gitr lai
céc bién d6i cuc bo trén anh tong hop [4] .

QAB/F (Edge-based Fusion Quality Metric) 1 chi s6 dung dé xem xét kha
ning bao toan thong tin bién trong anh sau téng hop. Pay 1a chi s co ¥ nghia rd dbi
v6i nhitng bai toan ma viéc giir lai cAu trac bién 13 quan trong, nhu trong anh MRI-
PET, noi bién va ranh gidi md khong nén bi 1am md qua manh sau qué trinh tong
hop [17].

FMI (Feature Mutual Information) dugc dung dé dénh gia mic do thong tin
dic trung ma anh tong hop giir lai tir cac anh dau vao. Néi cach khac, chi s6 nay cho
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thdy anh két qua da ké thira dugc bao nhiéu phan théng tin co ich tir cac ngudn anh
ban dau & mirc dic trung [16].

MI (Mutual Information) phan anh luong thong tin tuong hd gitra anh dau
vao va anh sau tong hop. Pay la chi s6 thuong dugc dung dé danh gia mirc do thong
tin ma anh tong hop tiép nhn tir cac anh ngudn. Gia trj MI cao thudng cho thiy anh
tong hop gittr lai dugc nhidu thong tin hon tir dit liéu dau vao [18].

Z-score duoc st dung nhu mot chi sb chuin héa dé hd tro so sanh két qua
gitta cac phuong phap trén ciing mot mit bang danh gia. Viéc dwa Z-score vao gidp
giam bt anh hudng cta sy khac nhau vé thang do giita cac chi sd, tir d6 lam cho
phéan so sanh tong thé trd nén rd hon va dé nhin hon [4].

Viée két hop cac chi sé MLL SD, AG, Q4B/F, FMI, MI va Z-score gilip qua
trinh danh gid anh téng hop dugc thuc hién trén nhiéu mat khac nhau, tir do sang,
do tuong phan, do séc nét, kha nang gitr bién cho dén muc do ké thira thong tin va
so sanh téng hop. Nho do, phan thie nghiém & cac chuong sau ¢ co sd khach quan
hon khi ddi chiéu két qua gitra cac phuong phap.

4.2.1. MLI (Mean Luminance Intensity)
MLI phan 4nh mirc d6 sang trung binh ctia anh tong hop. Chi sd nay gitp
danh gia xem anh c6 bi qué t6i hodc qua sang hay khong.
Dinh nghia ky hi¢u:
e F(i,j): gia tri diém anh tai vi tri (i, j)
e m, n: kich thudc anh

1 m n
MLI =—ZZF [
— ()]

i=1 j=1

@.1)

> MLI phu hop s& gitip anh c6 d6 sang can bang.
4.2.2. SD (Standard Deviation)
SD phan anh d¢ phan tan cua gia tri cudng do trong anh, tir d6 lién quan dén
do tuong phan.
Dinh nghia ky hiéu:
e L gid tri trung binh ctia 4&nh
e m, n: kich thudc anh

e F(i,j): gia tri diém anh tai vi tri (i, j)
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4.2)

n

m

1

SD= |— i 1) — )2

mnz, (F(i,j)) —w
=1 j=1

> SD cang 16n, anh c6 d6 twong phan t6t hon.
4.2.3. AG (Average Gradient)
AG do mitc d6 bién thién cuc bd ctia anh, thé hién do sdc nét va do rd ciia chi tiét.
Dinh nghia ky hiéu:
e L gid tri trung binh ctia 4&nh
e m, n: kich thudc anh

e F(i,j): gia tri diém anh tai vi tri (i, j)

AG = & Z (Fij = Fie1 ) + (Fj — Fij-1)?
(m—-1n-1) & z

> AG cang cao anh cang sic nét.

(4.3)

4.2.4. QAB/F (Edge-based Fusion Quality Metric)
Chi s6 Q*B/Fdung dé danh gia kha ning bao toan thong tin bién trong qua
trinh tong hop anh,
Chi sb nay duoc tinh dua trén su so sanh gradient gitta anh dau vao va anh
tong hop, tir d6 danh gia mirc do giit lai cac dic trung bién.
Dinh nghia ky hiéu:
e [,: Anh dau vao thir nhat (MRI)
e I,: Anh d4u vao thtr hai (PET)
o I Anh tong hop
® g1, 92 9y 1a d0 16n gradient cua cac anh Iy, 1,15
e 0,,0,,0; 1a goc bién cua cac anh twong ing
e A;, A, la mic twong quan vé goc bién
e Wy, W,la cac trong s dung trong qué trinh tong hop chi sb
e M, N toa d6 cua tirng diém anh (pixel)
e Céc tham sb:

C, = 0.9994, ~15, g, =0.5

K, =
C,=09879, K,=-22, g,=0.8
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Buéc 1: Tinh d9 l6n gradient va goc bién cia cac anh I4, I, I bang
toan tir Sobel:

91,92, 9f ; 01,0, 0;

Buéc 2: Tinh mirc twong quan vé gradient va goc bién giira anh I, va anh

I
g—f, Néu g, > gr (44)
G, = 91
17 )01 .
—, Nguoc lai
9r
16, — 6]
A =1— ——=
! /2
Buéc 3: Tinh mirc twong quan vé gradient va goc bién giira anh I, va
anh If
g—f, Néu g, > gy
G, = ggz 4.5)
—2, Ngwoc lai
9y
6,— 0
peq Lo 0]
/2

Budc 4: Tinh mirc dj bao toan thong tin bién giira anh I, va anh I

Ql = CgCa(]. + ekg(Gl_Gg))_l(l + eka(Gl_Ua))_l

4.6)
Budc S: Tinh mirc d bao toan thong tin bién giira anh I, va anh I:
Q, =C,C (14 ekg(GZ_”g))_1(1+ e"a(GZ‘”a))_1 |
4.7)
Buéc 6: Tinh chi sb bao toan thong tin bién tong thé:
0= Yhi=1 Lv=1(Q1w1 + Q2w,)
m=12n=1(W1 + W) 4.8)
Trong do6:
wi = g1, w, = g3
voi L = 1.

> QAB/F cang 16n — kha ning giit bién cang tot.

4.2.5. FMI (Feature Mutual Information)
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FMI do mirc d0 twong dong vé dic trung giita anh tong hop va cac anh dau vao.
Chi s6 nay phan anh kha ning giir lai théng tin quan trong tir ca hai ngudn
anh.
Dinh nghia ky hiéu:
e I;: Anh dau vao thir nhit (MRI)
e I,: Anh dau vao thir hai (PET)
e I Anh tong hop
Budc 1: Tinh thong tin dac trung

Fif= 2 Pir(x,y) logzm
PZf(x! Y)
For = 2P 1815, 05
Buwéc 2: Tinh tong thong tin
Buéc 3: Chuan hoa FMI
FMI = Fif + Fif (411)

Hp+Hy Hp+Hy
® Pis, Pyy: phan b xac suat chung

e P, P, Pr: phan bd riéng

e H,, H,, Hf: entropy cua cac anh

e Fif, Fyf: lugng thong tin dac trung

> FMI cang 16n, anh tong hop gilt duge nhiéu dic trung hon.

4.2.6. MI (Mutual Information)
MI do lugng thong tin chung giita anh tong hop va hai anh dau vao.
Dinh nghia ky hiéu:
e [,: Anh dau vao thir nhat (MRI)
e I,: Anh dau vao tht hai (PET)
o I Anh tong hop
Buwdc 1: Tinh histogram mirc xam cua cac anh, thu dugc:

P (x), P,(y), Pr(2)
4.12)
Buéc 2: Xay dung phén bd xac suit két hop giira:
Iy va I pip(x,2)
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12 va I:.l.,: plf(x, Z)
Budc 3: Tinh thong tin twong ho riéng

Plf(l )
MI, = Zzplf(l J) lOgZPl()Pf(])

_ Par (L)) 4.13
MI, = ZZPZf(l 7 log & B P () 5P/ (4.13)

Buéc 4: Tong chi so MI
MI = MI, + MI, 4.14)
e Pis, Pysiphin bd x4c suat chung
e Py, P, Pr:phan bd riéng
e MI;, MI,: luong thong tin tir timg anh dau vao
> MI cang 16n, anh tong hop chira nhiéu thong tin tir MRI va PET.
4.2.7. Z-score
Z-score duoc sir dung dé chuan hoa gid tri ctia cac chi sé danh gia, giup so
sanh gitra cac phuong phap mét cach cong bang hon.
Dinh nghia ky hi¢u:
o X: gi tri chisd
e L gid tri trung binh

e 0:d0 1éch chuan

7=%"F
o 4.15)
> Z-score giup dua céc chi sb vé cung thang do, thuén tién cho viéc so sanh
tong the.
4.2.8. Nhan xét

M&i chi s& phan anh mot khia canh riéng cua anh tong hop. Viée st dung két
hop nhiéu chi sd giup danh gia toan dién hon, tranh phu thudc vao mot tidu chi duy
nhit.

Trong luan vin ndy, cac chi sé dugc str dung dong thoi dé so sanh phuong
phap dé xuit vdi cac phuong phap khac, tir @6 dua ra nhan xét khach quan vé chat
lwong anh tong hop.

4.3. CAU HINH THU'C NGHIEM
Cac thi nghiém dugc thuc hién trén may tinh ca nhan véi c4u hinh nhu sau:
« CPU: Intel Core i5
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«RAM: 8GB
«O ctmg: SSD
« Hé diéu hanh: Windows
« Phin mém: MATLAB R2025b
Céu hinh tham s6 MPA
Trong luén van, thuat toan tdi wu héa MPA duoc st dung dé t6i vu trong sb
trong budc tong hop thanh phan co s¢. Cac tham sb duoc thiét 1ap nhu sau:
« Sb lugng ca thé (population): n =50
« Sb vong lap (iteration): k = 50
¢ S6 chiéu bai toan: d = 2
« Gi6i han tim kiém:
x, € [0.55,0.95], x, € [0.15,0.55]
4.16)
Céc gia tri nay duoc Iya chon nham dam bao su can bang giita hai ngudn anh
MRI va PET trong qua trinh tong hop.
4.4. THIET KE THU'C NGHIEM
Dé danh gia hiéu qua cta phuong phap dé xut, cac thi nghiém duogc thiét ké
theo hudng so sanh vdi cac phuong phap khac.
Cu thé, v&i mdi cap anh trong tap dir li€u:
- Ap dung phuong phap dé xuat (GF + MAX + MPA)
- Ap dung cac phuong phap so sanh
- Tinh toan céc chi s6 danh gia cho ting anh
- Két qua dugc tong hop duéi dang:
- Bang so sanh chi so trung binh
- So sanh truc quan anh
Ngoai ra, dé dam bao tinh khach quan, tat ca cac phuong phap déu duoc thyuc
hi¢n trén cung mot tap dir li¢u va cung diéu kién thuc nghiém.
4.4.1. Thue nghiém 1: Lwa chon thuit toan tong hop thanh phén chi tiét
Trong mo6 hinh dé xuét, thanh phﬁn chi tiét c6 nhiém vu gitr lai cac bién va
cac vung bién thién manh ciia anh. Néu budc nay lam khong t6t thi anh tong hop sé
bi mo, mat nét, hoac khong gitt dugc cac cau tric quan trong.
Vi vdy, trong thuc nghiém nay, mot sd phuong phap tong hop chi tiét dugc
lua chon dé so sanh, bao gom:
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CSR (bicu dién thua) [9]

SML (Sum Modified Laplacian) [19]

WLE két hop INSML [20]

STO-LE (Local Extrema) [21]

MAX (maximum selection rule)

Cac phuong phap nay duoc ap dung trén cing mdt mo hinh, trong dé thanh
phan co sé duogc gil c¢6 dinh bé“mg thuat toan tdi wu héa MPA dé dam bao viéc so
sanh chi phu thudc vao budc tong hop chi tiét.

Céc chi s6 danh gia dugc str dung gdm: AG, QAB/F, FMI va M.

4.4.2. Thwe nghiém 2: Lya chon thuit toan tong hop thanh phin co sé

Thanh phan co sé mang thong tin vé do sang va cau triic tong thé cta anh
[4]. Néu két hop khong phu hop, anh téng hop c6 thé bi 1éch sang hodc thiéu twong
phan, lam cho viéc quan sat tr¢ nén kho khan.

Trong thuc nghiém ndy, mot sb phuong phap téng hop nén duoc lya chon dé
so sanh, bao gdm:

TB (trung binh) [22]

LE (Local Extrema) [8]

DWRE (Distance-weighted regional energy) [23]

VSM (Visual Saliency Map) [15]

MPA (Marine Predators Algorithm)

Cac phuong phap nay duoc ap dung trong cung mdt md hinh, trong d6 thanh
phan chi tiét dugc gitr co dinh bang phuong phap lua chon MAX dé dam bdo tinh cong
bang khi so sanh.

Céc chi s6 danh gia dugc str dung gdm: MLI va SD.

4.4.3. Thuc nghiém 3: So sanh véi cac phwong phap khac

Trong muc ndy, phuong phap dé xuit dugc so sanh voi mot s6 mo hinh téng
hop anh khéc, bao gom: PAUDPCN [23], MDHU [10], AGPCNN [2], FUDPCNN
[24] va DCRNN [25] .

Muc dich cua thuc nghiém la kiém tra hiéu qua cua mo hinh dé xuit trong
viéc tong hop anh y hoc da ngudn, thong qua viéc so sanh voi cac phuong phap da
dugc sur dung phd bién.
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Tap dir li¢u str dung trong thuc nghi¢m la tap anh da trinh bay & muc 4.1.
Cac chi sd danh gia duoc st dung gom: MLL, SD, AG, Q*B/F, FMI, Ml va Z-score.
Céc gia tri s& biéu dién trong bang 14 gia tri trung binh trén toan bo tap dir lidu.
4.5.KET QUA THU'C NGHIEM

Phan nay trinh bay két qua thuc nghiém ctia mo hinh dé xuét sau khi da lya
chon duogc phuong phap tong hop thanh phin chi tiét va thanh phan co s& & muc
4.4. Cac két qua duoc phan tich dua trén ca bang so liéu va quan sat truc quan.

4.5.1. Két qua thue nghiém 1
O budc nay, thanh phin co s& giir nguyén bang MPA, chi thay ddi cach tong
hop chi tiét.
Khi so sanh, MAX_MPA cho két qua nhinh hon han cac phuong phap con
lai. Piéu nay thé hién kha rd & bang sd licu.
Bdng 4.2. So sanh cdc phwong phép tong hop thanh phan chi tiét (MPA ¢6 dinh)

Phuong Phap AG QABIF FMI MI
MAX_MPA 0.0751 0.7568 0.8679 4.2896
CSR_MPA 0.0698 0.7289 0.8625 4.0139
SML_MPA 0.0664 0.7135 0.8587 3.9301
WLE_INSML_MPA 0.0662 0.7124 0.8581 3.9549
STO_LE MPA 0.0663 0.7148 0.8585 3.9677

Két qua trong Bang 4.2 cho thiy phuong phap lwa chon MAX_MPA dat gia trj cao
nhat & tat ca cac chi s6 danh gia.

Cu thé, chi s6 AG dat 0.0751, cao hon so véi CSR MPA (0.0698),
SML_MPA (0.0664), WLE_INSML_MPA (0.0662) va STO_LE_MPA (0.0663),
v6i mirc chénh 1éch dao dong tir khoang 0.005 dén gan 0.009. Diéu nay cho thay
anh tong hop giir duoc do sic nét tot hon so voi cac phuwong phap con lai.

O chi s6 Q“®F, phuong phap dé xuat dat 0.7568, cao hon CSR_MPA
(0.7289) khoang 0.028 va cao hon cac phuong phap con lai trén 0.04. Két qua nay
cho thay kha ning bao toan thong tin bién cia MAX MPA duoc cai thién rd rét.

Tuong tu, chi s6 FMI dat 0.8679, cao hon CSR_MPA (0.8625), SML_ MPA
(0.8587), WLE INSML MPA (0.8581) va STO LE MPA (0.8585), voi mic
chénh 1éch tir khoang 0.005 dén gin 0.01, cho thiy cac dic trung tir anh dau vao

dugc gitr lai hiéu qué hon.
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Pbi v6i chi s MI, phuong phap MAX MPA dat 4.2896, cao hon
CSR_MPA (4.0139) khoang 0.276 va cao hon cac phuong phap con lai tir khodng
0.32 dén 0.36. Piéu nay phan anh lugng thong tin tong thé trong anh tong hop dugc
duy tri & mirc cao hon.

Nhin chung, phuong phap MAX_MPA khong chi dat gia tri cao nhit & timg
chi so riéng 1é ma con duy tri sy on dinh giita cac tiéu chi danh gia. Trong khi do,
cac phuong phap con lai ¢6 xu hudng cai thién mot sé chi sé nhat dinh nhung lai
giam & cac chi s6 khac, dan dén sy mét can bang trong chat luong anh tong hop.

Nguyén nhin cua két qua nday 1a do phwong phap lwa chon MAX lwa chon
gia trj 16n hon tai ting vi tri anh. D4i voi thanh phan chi tiét, cac gia trj 16n thuong
tuong tng v4i cac vung bién hoac bién thién manh, vi vay viéc lya chon theo MAX
giup gitt lai truc tiép cac dic trung quan trong ctia anh.

> Véi két qua thuc nghiém trén, phuong phap lira chon MAX dugc str dung dé
tong hop thanh phan chi tiét trong mo hinh dé xuat.
4.5.2. Két qua thue nghiém 2

O budc ndy thi nguoc lai, thanh phén chi tiét gitt ¢b dinh bang MAX, chi
thay thanh phan co so.

Bing 4.3. So sanh cdc phirong phép tong hop thanh phan co sé (MAX c6 dinh)

Phwong Phap MLI SD
GF_MAX_MPA 0.3318 0.3578
GF_MAX_TB 0.2926 0.3358
GF_MAX_LE 0.3279 0.3500
GF_MAX_DWRE 0.3281 0.3501
GF_MAX_VSM 0.2755 0.3247

Két qua trong Bang 4.3 cho thiy phuong phap GF_MAX_MPA dat gié tri cao nhét
& ca hai chi s6 MLI va SD.

Cu thé, chi s6 MLI dat 0.3318, cao hon so voi GF. MAX TB (0.2926)
khoang 0.0392, ddng thdi cao hon GF_ MAX LE (0.3279) va GF_ MAX DWRE
(0.3281) mot muc nho, 1an luot khoang 0.0039 va 0.0037. So véi GF. MAX VSM
(0.2755), mirc chénh léch 16n hon, khoang 0.0563. Diéu nay cho thay anh tong hop

c6 d6 sang trung binh phi hop hon va 6n dinh hon so véi cac phuong phap con lai.
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O chi s6 SD, phuong phap dé& xuit dat 0.3578, cao hon GF MAX TB
(0.3358) khoang 0.0220 va cao hon GF MAX LE (0.3500) ciing nhu
GF_MAX DWRE (0.3501) khoang 0.007-0.008. So voi GF_ MAX VSM (0.3247),
murc chénh 1éch dat khoang 0.0331. Két qua ndy phan anh do twong phan cua anh
duogc cai thién rd rét, gitp cac cAu trac trong anh duoc thé hién rd rang hon.

C6 thé thay phuong phép trung binh (TB) cho két qua thap nhit & ca hai chi
s6, do chi thuc hién phép cong trung binh don gian va khéng c6 co ché diéu chinh
theo ddc diém anh. Cac phuong phap nhu LE, DWRE va VSM c6 cai thién hon, tuy
nhién mirc d6 chénh léch so véi GF_ MAX_MPA van cho thiy hiéu qua chua that
su On dinh.

Nguyén nhan cta sy cai thién nay 1a do thuat toan ti wu hda MPA khong sir
dung trong s6 ¢ dinh ma tim ra bd trong sb pht hop cho ting anh cu thé. Nho do,
thanh phan co s¢ dugc két hop cin bang hon gitra hai ngudn anh, tranh tinh trang
thién 1éch vé& mot phia.

> Tu két qua thuc nghiém, co thé théy viéc sur dung MPA gitip cai thién 0 rét
chét luong anh téng hop & thanh phﬁn co s0O. Vi vay, thuat toan tdi wu hoa

MPA dugc lya chon dé thuce hién budce tong hop thanh phan co sé trong mo

hinh dé xuat.

4.5.3. Két qua thue nghiém 3
Bang 4.4. So sanh ket qua giita cac phwong phap

Phuong phap | MLI | SD AG | QA/F [ FMI MI | Z-score
PAUDPCNN 0.3109 | 0.3425 | 0.0783 | 0.6976 | 0.8564 | 2.7145 | 2.7044
MDHU 0.3223 | 0.3461 | 0.0755 | 0.7174 | 0.8676 | 4.6742 | 0.9467
AGPCNN 0.2493 | 0.3011 | 0.0715 | 0.5929 | 0.8334 | 2.0846 | -10.886
FUDPCNN 0.3049 | 0.3350 | 0.0784 | 0.6974 | 0.8561 | 2.6993 | 2.1622
DCRNN 0.3136 | 0.3426 | 0.0797 | 0.7060 | 0.8628 | 3.2543 | 2.0238
GF_MPA_MAX | 0.3318 | 0.3578 | 0.0751 | 0.7568 | 0.8679 | 4.2896 | 3.0488

Dua trén két qua trong bang, c6 thé thay phuong phap GF. MPA MAX dat
két qua t6t & nhidu chi s6 quan trong.

Cu thé, gia tri MLI dat 0.3318 1a cao nhét trong cdc phuong phap, cho thiy
anh t6ng hop c6 do sang on dinh va phu hop hon. Chi s6 SD ciing dat gia tri cao
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nhat (0.3578), cho thiy d¢ twong phan cua anh dugc cai thién rd rét so véi cac
phuong phéap con lai.

O chi s6 Q*B/F, phuong phap dé xuat dat 0.7568, cao hon cac phuong phap
khac, thé hién kha nang gilr lai thong tin bién tdt hon. Tuong tu, chi s6 FMI dat
0.8679 cling 1a cao nhét, cho théiy cac ddc trung tir anh dau vao duoc bao toan hiéu
qua hon trong qué trinh tong hop.

Nhung phuong phap dé xuat khong dat gid tri cao nhat o tat ca cac chi s6. Cu
thé, chi s6 AG dat 0.0751, thip hon so véi phuong phap DCRNN (0.0797). Diéu
nay cho théy & mot sd truong hop, mirc do sdc nét cuc bd cua anh chua phai la cao
nhat. Ngoai ra, chi s6 MI dat 4.2896, thip hon so véi phuong phap MDHU
(4.6742), cho thdy lugng thong tin tong thé thu dugc chua vuot trdi hoan toan.

Du vy, cac chi s6 AG va MI ciia phuong phap dé xuat van ¢ mirc tuong d6i
cao va khong chénh 1éch qué 16n so v&i cac phuong phap tot nhat ¢ timg chi sb.

Khi xét tong thé thong qua chi sé Z-score, phuong phap GF+MPA+MAX dat
gia tri cao nhit 1a 3.0488. Trong khi d6, cac phuong phap con lai déu co gia tri thap
hon, tham chi c6 phuong phap cho gié tri am.

Mic du khong t6i wu riéng 1é timg chi sd, nhung phuong phap dé xuét dat
dugc sy can bang tot giita cc tiéu chi danh gia. Nho d6, chat lwong anh tong hop
duogc cai thién mot cach tong thé, khong bi thién léch vé mot yéu td cu thé.

Tir két qua trén, c6 thé két luan rang phuong phap GF. MPA_ MAX cho hiéu
qua tong hop anh tdt hon so v&i cac phuong phap duoc so sanh khi xét trén toan bd
cac ti€u chi danh gia.

Sau ba thuc nghiém ¢ trén, m6 hinh dugc Iwa chon cho bai toan téng hop anh la:

B loc Guided Filter + phwong phap lua chon MAX (thanh phan chi
tiét) + thuét toan toi wu héa MPA (thanh phén co s6)

Viéc lya chon nay khong dua trén cam tinh ma dya trén két qua thyc nghiém
cu thé.

O thuc nghiém 1, MAX cho két qua tét hon cac phuong phap khac khi tong
hop thanh phan chi tiét. Cac chi s6 AG, Q*B/F, FMI va MI déu cao hon, dong thoi
khi quan sat anh, cac ving bién va chi tiét duoc gitr lai & hon.

O thyc nghiém 2, MPA cho két qua tot hon cac phwong phap con lai khi tong
hop thanh phan co sd. Cac chi s6 MLI va SD déu cao hon, cho thiy anh c6 do sang
6n dinh hon va d tuong phan rd hon.

Két hop hai thanh phan ndy lai vao thuc nghiém 3, md hinh GF+MPA+MAX
cho két qua 6n dinh hon so véi cac cach két hop khac da thur.
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Trong bang so sanh tong thé v&i cac phuong phap khac, mo hinh dé xuat
khong dat gia tri cao nhit & tat ca cac chi s6. Cu thé, chi s6 AG va MI vén ¢
phuong phéap khac cao hon.

Tuy nhién, cic chi sé quan trong nhu MLI, SD, Q*B/F va FMI déu dat gié tri
cao. Pic biét, Z-score cia phuong phap dé xuét 13 cao nhat so véi cac phuong phap
con lai.

Piéu nay cho thdy mo hinh khong chi tét ¢ ting phan riéng 1é, ma con dat
hiéu qua tong thé tot hon khi xét dong thoi nhidu tiéu chi danh gia.

4.6. D¢ phurc tap tinh toan
Bang 4.5. Thoi gian chay trung binh cua cdc phwong phap

Phuong phap Thoi gian chay trung binh (s)
PAUDPCNN 48.9005
MDHU 18.9510
AGPCNN 10.8340
FUDPCNN 37.9880
DCRNN 6.0899
GF_MPA_MAX 6.2163

Két qua trong Bang 4.5 cho thay su khac biét rd rét vé thoi gian xur 1y giita cac
phuong phap.

Cu thé, phuong phap GF_MPA_MAX c6 thoi gian chay trung binh 13 6.2163
gidy, chi cao hon mot chut so véi DCRNN (6.0899 gidy), vdi mirc chénh Iéch
khoang 0.1264 gidy. Piéu niy cho thdy phuong phap dé xuit van duy tri duoc toc
d6 xtr Iy nhanh, gan tuong duong véi phuong phap c6 thoi gian thip nhat.

So v&i cac phuong phap con lai, GE. MPA MAX c6 thdi gian xir Iy thip hon
dang ké. Cu thé, nhanh hon AGPCNN (10.8340 gidy) khoang 4.6 gidy, nhanh hon
MDHU (18.9510 giay) khoang 12.7 gidy, nhanh hon FUDPCNN (37.9880 giay)
khoang 31.8 gidy, va dac biét nhanh hon PAUDPCNN (48.9005 gidy) hon 42 gidy.

Nhin chung, cac phuong phap dua trén mang no-ron hodc cau triic phirc tap
nhu PAUDPCNN va FUDPCNN c¢6 thoi gian xtr 1y 16n do yéu cau tinh toan cao.
Trong khi d6, phuong phap dé xuét sir dung Guided Filter két hop voi quy tic MAX
va thuat toan t6i wu hda MPA nén co cau tric xir Iy don gian hon, gitp giam dang

ké chi phi tinh toan.
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Mic du co st dung thudt toan tbi wu hda MPA, thoi gian xir 1y cia
GF_MPA MAX van ¢ mirc thdp va khong 1am ting dang ké d6 phtrc tap tong thé.

Tt két qua trén co thé thdy phuong phap dé xut khong chi cho chit lugng
anh tot ma con dam bao hiéu qua vé mat thoi gian xtr 1y, phi hop cho cac bai toan
yéu cau can bang giita d6 chinh xac va tdc do tinh toan.

Tt nhitng wu diém trén, md hinh GF + MAX + MPA dugc chon 1am mé
hinh cudi cing cho luan van nay

4.7. KET LUAN CHUONG 4

Trong chuong nay, luan van da tién hanh thuc nghiém nham danh gid hi¢u
qua cua md hinh téng hop anh dé xuét trén bo dir liéu gdm 60 cip anh MRI-PET.
Cac két qua duoc danh gia thong qua nhiéu chi sé dinh lwong nhu MLIL SD, AG,
QAB/F, FMI, MI va Z-score, dong thdi so sanh véi mot sé phuong phap tong hop

anh d3 duoc cong bé.

Két qua thuc nghiém cho thdy phuong phap Iya chon MAX dat hiéu qua cao
trong budc tong hop thanh phin chi tiét, trong khi thuat toan t6i wu héa MPA gitp
ci thién chat lwong ctia thanh phan co sd so v6i cac phuong phéap truyén thong. Khi
két hop ca ba thanh phin gdm Guided Filter, MAX va MPA, mo hinh dé xuit dat
két qua tt trén hau hét cac tiéu chi danh gia, dic biét & cac chi s6 MLL SD,
QAB/F, FMI va Z-score. Mic du chwa dat gia tri cao nhat & moi chi sé riéng 1¢,
phuong phap dé xuét van thé hién duogc su can béng va On dinh hon khi danh gia
tong thé.

Bén canh chat luong anh, két qua thuc nghiém ciing cho thdy mo hinh dé
xuat ¢ thoi gian xtr 1y trong ddi thap so véi nhidu phuong phap d6i sanh, gop phan
ning cao kha ning tmg dung trong cac bai toan tong hop anh y hoc. Nhing két qua
dat dugc 1a co s dé khang dinh tinh kha thi cia mo hinh va ciing 1a tién dé cho céc
ndi dung téng két, danh gia han ché va dinh hudng nghién ctru tiép theo dugc trinh

bay trong phan Két luan ciia luan vin.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Ludn vin ndy tap trung vao bai toan tong hop anh y hoc, cu thé 13 két hop
anh MRI va PET nham dua thong tin cdu tric va théng tin chirc ning vé cling mot
anh. Trén co s& khao sat cac hudng nghién ctru da cong bd, luan vin lya chon xay
dung mo hinh gdm bo loc Guided Filter, thuat toan t6i vu héa MPA va phuong
phap lua chon MAX. Viéc lya chon nay xuét phat tir dac thu cua bai todn: anh sau
tong hop khong chi 1a két qua cua viéc ghép hai anh dau vao, ma can giir lai dugc

nhitng thong tin quan trong tir tirng ngudn anh mdt cach c6 kiém soat.

1. Tém tat dong gép chinh

Nhiing két qua chinh ctia luan van c6 thé tom lai nhu sau.

Trudc hét, luan vin da tong quan va phéan tich cac hudng tiép can thuong gip
trong tong hop anh y hoc, tir cac phuong phép truyén thong dén cac phuong phap
dwa trén hoc sau. Qua qua trinh ndy, thuc té cho thdy mdi hudng déu c6 diém manh
riéng, nhung chua co6 cach tiép cin nao dap tng tot ddng thoi cac yéu ciu vé giir chi
tiét, bao toan thong tin va tinh 6n dinh. Day cling 1a co s& dé luan van lya chon mot
hudng xtr 1y két hop, thay vi sir dung nguyén ven mot phuong phép cé sén.

Ttr d6, luan vin xdy dung mo hinh tong hop anh dwa trén ba thanh phan
chinh 13 bo loc Guided Filter, thut toan toi wu hda MPA va phuong phép Iya chon
MAX. Trong md hinh nay, b loc Guided Filter dugc st dung dé tach anh dau vao
thanh thanh phin co s& va thanh phan chi tiét. Thanh phan chi tiét duoc tong hop
theo phuong phap lwa chon MAX nhidm giir lai nhitng thong tin ndi bat tai ting vi
tri anh, ddc biét 1a cac vung bién va két cau. Trong khi d6, thanh phan co s dugc
dua vao thuat toan t6i wu hda MPA dé tim trong s két hop phut hop hon, thay cho
cach lya chon thi cong. Cach td chirc ndy gitip qua trinh xtr Iy bam sat hon véi dic
diém cua dir liéu, ddng thoi han ché viéc lam suy giam thong tin trong qué trinh
tong hop.

Bén canh d6, luan van da tién hanh cai dat phuong phap dé xuét va thuc
nghiém trén tap dir liéu gdm 60 cip anh MRI-PET. Két qua thu duoc cho thdy mo
hinh GE. MPA MAX dat két qua tich cuc trén cac chi sé danh gia duoc st dung
trong ludn vin, dong thoi cho thiy su cai thién so voi cac phuong phap ddi sanh
trong pham vi bd dit li¢u thir nghiém. Céc chi sb lién quan dén kha nang gitr bién va
muc do twong dong dic trung, cac chi sé déu cho thdy xu huéng on dinh. Trong
pham vi nghién ctru cta luan van, c6 thé xem ddy 13 mot huéng xir Iy pht hop cho
bai toan tong hgp anh MRI-PET.
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2. Han ché ciia nghién ctru

Du két qua thuc nghiém dat dugc 1a kha tich cuc, nghién ctru nay van con
mdt s6 diém han ché can dugc nhin nhan rd.

Trudce hét, mo hinh van con phu thugc vao tham sb & nhiéu bude trong toan
bd quy trinh. Sy phy thudc ndy xudt hién tir tham sé cua bd loc Guided Filter cho
dén mién tim kiém va sb vong 1ap cua thuat toan t6i wu hoa MPA. V&i bo dit lidu st
dung trong ludn van, cac lya chon nay cho két qua tuong ddi 6n dinh. Tuy nhién,
khi thay ddi dit liéu hodc ap dung sang cac bai toan khac, hi€u qua ctia mo hinh c6
thé bién dong,

Mot diém can can nhac nita 1a cach xdy dung ham muc tiéu trong budc t6i uu
thanh phin co so. Ham nay dugc hinh thanh tir nhiéu thanh phan nhu d¢ sang,
entropy, phuong sai va thong tin bién, giip qua trinh tim nghiém c6 dinh huéng 1o
rang hon. Tuy nhién, cach két hop giita cac thanh phan vin mang tinh kinh nghiém,
chwa c6 co s& da manh dé khing dinh day 13 dang ham tbi uu cho moi trudng hop.
Vi vay, trong nhiing diéu kién dir liéu khac nhau, hiéu qua cua ham muc ti€u nay
van can dugc kiém chimg thém.

Déi voi thanh phan chi tiét, phuong phap lya chon MAX ¢6 wu diém 1a don
gian va gilt duoc cac thong tin ndi bat tai timg vi tri anh. Tuy nhién, chinh sy don
gian d6 ciing 1a mot gidi han. Quy tac nay khong xét dén mdi lién hé 14n can hoic
cAu trac rong hon trong anh, nén trong mot s6 truong hop c6 thé 1am ting d6 chi tiét
ctia bién hodc tao ra sy khong ddng nhit nhe giita cac ving anh. VAn dé nay chua
thé hién 5 trén tap dir lidu thir nghiém, nhung van can dugc luu ¥ khi 4p dung cho
cac loai dir li¢u phutrc tap hon.

Phan thuc nghiém cta ludn vin ciing con & quy mo tuwong dbi han ché. M6
hinh méi duoc kiém tra trén 60 cip anh MRI-PET. Két qua thu duoc 1a kha quan,
nhung chirng d6 van chua du dé dua ra két ludn manh vé tinh tong quat ctia phuong
phép. Pé danh gia chac chan hon, can mé rong thir nghiém sang cac bo dir liu
khac, chéng han CT-MRI, SPECT, hoac nhiing tdp anh c6 dac tinh khac biét ro hon
so voi1 dir liéu hién tai.

3. Hwéng nghién ctru trong twong lai

Tir nhitng diém con bo ngod cua luan van, hudng phat trién tiép theo c6 thé di
theo mot sb hudng chinh.

Trude hét, can giam bot sy phu thudoe cua mé hinh vao viéc lya chon tham
sb. Hién nay, nhiéu thanh phan trong quy trinh van duoc thiét 1ap dwa trén kinh
nghiém hodc théng qua qué trinh thir nghiém trudc do, dac biét 1a tham sd ciia bd
loc Guided Filter va cac thiét 1ap trong thudt toan tdi vu hoa MPA. Néu co thé xdy
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dung duoc co ché lya chon tham sd theo hudng tu dong hoac thich nghi theo tirng
loai dir liéu, md hinh s& 6n dinh hon khi 4p dung trén cac bo anh khac nhau, dong
thot gidm bét sy phu thude vao viéce tinh chinh tha cong.

Ham muyc tiéu trong budc t6i wu thinh phan co s& cling con nhiéu du dia dé
cai thién. Du d3 giup dinh hudng cho qua trinh tim nghiém, cach két hop cac thanh
phan nhu d6 sang, entropy, phuong sai va thong tin bién hién van mang tinh thuc
nghiém nhiéu hon 13 ¢6 co s& 1y luan chit chd. Mot huéng phat trién hop 1y 1a phan
tich rd hon vai trd cua timg thanh phan trong ham muc tiéu, tir d6 diéu chinh lai
cach xdy dung ham theo huéng gon hon nhung hiéu qua hon. Khi dé, qua trinh tdi
uu khong chi dya vao viéc thir, ma co nén tang rd rang hon.

Pbi v6i nhanh xir 1y chi tiét, phuong phap lya chon MAX trong ludn vin cho
thdy wu diém & tinh don gian va kha ning gitr lai cac thong tin ndi bat. Tuy nhién,
quy tic ndy van con han ché & chd chua xét dén moéi quan hé khong gian giita cac
diém anh. Trong tuwong lai, c6 thé xem xét mé rong theo hudng két hop MAX voi
cac thong tin cuc bg hodc cac dac trung vung lan cén, nham giam hién tuong bién
chi tiét hodc sy khong ddng déu giita cac ving anh. Ngoai ra, viéc két hop thém cac
mo hinh hoc sau cling 1a mdt hudng dang can nhic, dic biét khi xir 1y cac bd dir lig¢u
phtrc tap hon.

Phan thuc nghiém cta luan vin cling can dugc mo rong dé danh gia day du
hon kha ning cta phuong phap. M6 hinh nén dugc kiém tra trén nhiéu bo dir liéu
khac nhau, khong chi dung lai & MRI-PET ma c6 thé m& rdng sang cac cip anh
nhu CT-MRIL SPECT hodc céc dit liéu c6 dic tinh khac biét rd hon. Khi do, két qua
danh gia s& phan anh t6t hon tinh tong quat cua phuong phép.

Nhin chung, phuong phap dé xuat van con kha ning phat trién thém ¢ nhiéu
khia canh, tir cach xay dyng mo hinh, thiét ké ham t6i wu cho dén pham vi thuc
nghiém. Hudng di tiép theo khong chi dimg ¢ viéc diéu chinh ting thinh phan riéng
1€, ma 1a hoan thi€én mo hinh theo hudng chit ch€ hon, linh hoat hon va c6 kha nang
thich nghi t&t hon véi cac diéu kién dir liéu khac nhau.
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