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MO DAU

Ung thu hién 12 mot trong nhitng nguyén nhan gay tir vong hang dau trén thé giéi. Theo béo
c40 GLOBOCAN 2022 ciia Co quan Nghién ctiru Ung thu Quéc té (IARC), mdi nam c6 khoang
20 triéu ca miac mai va gan 10 triéu ca tir vong do ung thu. Tai Viét Nam, nam 2022 ghi nhan
khoang 180.480 ca mic méi va 120.184 ca tir vong. Nhiéu nghién ciru cho thiy nguy co mac
ung thu lién quan chit ché dén cac yéu tb moi truong va 16i sbng nhu hat thude 14, 6 nhiém
khong khi, béo phi va it van dong. Pang chu ¥, phan Ion cac trudng hop ung thu chi dugc phét
hién & giai doan mudn, gay kho khin cho diéu trj va 1am gia ting chi phi y té. Vi vay, viéc phat
hién sém c6 y nghia dic biét quan trong trong nang cao hiéu qua diéu tri va ting co hoi song
cho bénh nhan. Hién nay, nhiéu k§ thuat chan doan hinh anh dugc st dung trong y hoc nhu siéu
am, X-quang, CT, MRI, PET-CT va SPECT-CT. Tuy nhién, cac phuong phap nay van ton tai
nhiing han ché nhur chi phi cao, thoi gian khao sat dai hozc gay buc xa ion héa. Trong béi canh
d6, k¥ thuat siéu am dan hoi md ndi 1én nhu mot giai phap tiém niang nhd vu diém khoéng xam
I4n, an toan, chi phi thap, thoi gian khao sat nhanh va c6 thé thuc hién nhiéu lan. Bac biét, anh
dan hdi md cung cap thdng tin vé do cing va d6 nhét cia mé sinh hoc, hd trg hiéu qua trong
phét hién som céc bénh 1y nhu ung thu v, ung thu tuyén giap, ung thu tuyén tién liét va xo
gan. Mac di ¢ nhiéu vu diém, ky thuat siéu am dan hoi mé van gap cac thach thic nhu nhiéu
ngau nhién, nhiéu ¢ém, nhidu phan xa va suy giam nang luong song trugt theo d6 sau, lam giam
chat luong anh va do chinh xac ctia qua trinh wéc lugng tham sé co hoc ciia md. Xuat phat tir
thuc tién do, luan an lya chon dé tai: “PHUCGNG PHAP TAO ANH PO PAN HOI VA PO
NHOT CUA MO MEM BENH SU DUNG KY THUAT XU LY NHIEU”. Muyc tiéu caa luan
an 1a xay dung cac phuong phap va mé hinh giai thuat nham nang cao do chinh xac trong udc
luong d6 dan hdi va do nhot cia md mém tir truong van te song truot, dong thoi cai thien chat
lwong anh dan hoi-nhdt trong méi truong méd khong dong nhat. Bbi tuong nghién ciu 1a tin
hiéu van toc song truot thu duoc trong k¥ thuat siéu am dan hoi md. Luan &n st dung phuong
phap md phong sé két hop xi Iy tin hiéu. Phuong phap sai phan hiru han mién thoi gian (FDTD)
dugc sir dung dé mé phong su lan truyén song truot trong md sinh hoc, trong khi phwong phép
nghich dao dai s6 Helmholtz (AHI) duoc 4p dung dé udc luong mé dun truot phirc cia mo. Cac
bo loc LMS, trung vi va dinh hudng duoc tich hgp nham xir ly cac dang nhiéu dic trung cia
anh siéu &m. Cac déng gop chinh cia luan an gém: (1) dé xuat phuong phap két hop cac ki
thuat loc nhiéu nham nang cao chit luong anh dan hdi va anh nhét trong méi trudng md khong
d6ng nhat; (2) d& xuat mé hinh kich thich da diém nham cai thién chat luong anh ¢ ving md
sdu, noi ning luong séng truot bi suy giam dang ké.

CHUONG 1: TONG QUAN VE KY THUAT SIEU AM PAN HOI MO
1.1. Bdi canh va y nghia cia dé tai
Trong nhiéu thap Ky qua, su gia ting ctia c4c bénh 1y ung thu da dat ra yéu cau phét trién céc
k§ thuat chan doan khong xam 14n, an toan va c6 kha nang phat hién som. Hién nay, cac phuong
phap nhu X-quang, CT, MRI, PET-CT va SPECT-CT duoc su dung rong rdi trong chan doan
hinh anh. Tuy nhién, c4c ky thuat nay van ton tai nhiing han ché nhu gay bic xa ion hoa, chi
phi cao hoac thoi gian khao sat kéo dai.
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Khéc phuc nhiing han ché dé, k¥ thuat siéu 4m dan hoi mé dang duoc quan tdm nho vu diém
an toan, khdng xam 1an, chi phi thap va c6 kha ning tao anh thoi gian thuc. Dic biét, ky thuat
nay khéng chi cung cip thong tin hinh thai ma con cho phép danh gia do dan hdi va do nhot
ciia md sinh hoc, hd tro hiéu qua trong phan biét mo lanh va mé bénh.

Hinh 1.1: Mgt ca chup nhii anh va anh X-quang nhii anh

Hinh 1.2: Kj thudt fibroscan trong kiém tra xo gan
1.2. Co s6 ly thuyét ciia siéu 4m dan hdi mo
Tir so nan truyén thong dén 1am sang hién dai, do cung ciia mo la thdng tin quan trong trong
chan doan bénh, tuy nhién phuong phap nay phu thudc nhiéu vao kinh nghiém va mang tinh
chu quan cua bac si.

Hinh 1.3: Anh siéu dm dan hoi vl cua bénh nhan niz [118]
Siéu am dan hoi moé ma hoa d6 cing ctia md bang mau sic (tir xanh dén do), gidp quan sét truc
quan thong tin d6 cing—duoc dinh lwong bang mé dun Young (Pa)—ma anh siéu &m B-mode
khong thé cung cap
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Hinh 1.4: Mizc bién dang duéi tic dong cua luc nén

E=" (1.1)
e

Trong d6: s 1a luc nén e 1a mac d6 bién dang caa md E 13 mé dun young (hinh 1.4). Nhiéu

nghién ctru da chitng minh gia tri cua k§y thuat dan hoi md trong viéc phan biét giira tén thuong

4c tinh va lanh tinh. P9 cang & cac mo &c tinh 16n hon dang ké so véi & khdi u lanh tinh [43].
Bang 1.1: PG cing cra mot so logi md [112]

Loai md mém (Type of soft tissue) i/;z)dun Young (E, Ti khoi (p, kg/m?)
VU (Breast)

M& binh thuong (Normal fat) 18 -24

Tuyén binh thudong (Normal glandular) 28 — 66 1000 + 8%

MO0 soi (Fibrous tissue) 96 — 244

Ung thu biéu md (Carcinoma) 22 — 560

1.3. Théch thirc anh hwéng téi chat lweng anh siéu Am dan hoi mo

Trong siéu am dan hdi md, tinh chét co hoc ciia mé dugc suy ra tir van toe lan truyén caa song
trugt thu duoc, thay i tir bién do phan Xa siéu am nhu trong ché d6 B-mode. Tuy nhién, tin
hiéu thu nhan dé udc lwong van tdc song truot 6 thé bi anh huong boi nhiéu loai nhidu va sai
léch, 1am suy giam do chinh xac cua anh dan hoi va do tin cay cua cac tham sé dinh luong.
Nhiing nhidu nay khdng chi anh huong téi chat lugng hinh anh ma con lam giam do tin cay coa
cac thong sé dinh luong, dac biét trong cac viing md sau, nhitng yéu té cé y nghia quan trong
trong chan doan. Cac thach thirc nay duoc phan tich theo tung loai nhidu cu thé dudi day.

1.4. Tinh hinh nghién ctu hién nay

Tinh hinh nghién ciu quéc té

Trong thuc té, mé sinh hoc c6 tinh nhét—dan hoi, do d6 viéc chi danh gia do cung 1a chua da
dé phan anh chinh xac dic tinh co hoc caa md bénh. Cac nghién ctu gan day cho thay viéc
ddng thoi ude lwong do dan hdi va do nhat gitp phan biét mé lanh va md bénh hiéu qua hon,
dic biét trong cac bénh 1y nhur ung thu, xo gan hay gan nhiém ma [63-65]. Phuong phap nghich
dao dai s Helmholtz (AHI) cho phép uéc luong ddng thoi hai tham sé nay vai dé tin cay cao,
g6p phan nang cao hiéu qua tai tao mé dun truot phirc (CSM) trong moi trudng mé khong dong
nhét [66-69]. Céc ki thuat siéu am dan hoi truyén thong thuong gom hai budc: tao song truot
bang luc birc xa &m (ARF) hoic kich thich co hoc, sau d6 do dap tmg co hoc cua mo dé suy ra
cac tham sb dan hdi—nhét [35], [70-75]. Nam 2007, Zheng va cong su sir dung bo loc Kalman
dé phan tich chuyén dong song truot va ude luong dic tinh tan sic caa md [76]. Tuy nhién,
phuong phap nay doi hoi khédi lugng tinh todn 16n va chua xem xét anh huong caa nhidu do.
Trong nghién ciu [35], Hengzhao va cong su xac dinh d6 dan hdi va do nhét dya trén van téc
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lan truyén va hé sb suy giam cua séng truot bang bién doi Fourier hai chiéu. Tuy nhién, nghién
ctru chi thuc hién trén méi trudng ddng nhat va chua xét dén nhiéu trong qua trinh do. Deffieux
T. va cong su [78] khao st anh huong cia séng phan xa trong méi trudng chira khéi u va sir
dung bd loc dinh hudng dé cai thién chat lugng anh dan hoi. Du dat hiéu qua tét, nghién ciu
van chura xem xét nhidu ngau nhién va nhidu ddm. Ngoai ra, Njeh va cong su [79] d& xuét thuat
toan SMU két hop SRAD, Median va Unsharp masking nham giam nhidu dom va ting cuong
chat luong anh siéu &m va. Nhin chung, cac nghién ctiu quéc té da dat duoc nhiéu két qua quan
trong trong udc lugng dic tinh nhot—dan hoi cia mé. Tuy nhién, viéc xu 1y dong thoi nhiéu loai
nhiéu va cai thién chat luong anh trong méi truong mo khong déng nhét van 1a thach thire can
tiép tuc nghién ctu.

Tinh hinh nghién ciru trong nwéc

Tai Viét Nam, nghién ctiru vé xir Iy tin hiéu trong siéu &m dan hoi mo da duoc quan tam trong
nhitng nam gan day. Pham-Thi va cong su [66] dé xuat phuong phap két hop AHI va bo loc
LMS dé udc luong mo dun truot phire 2D trong mdi trudng cb nhidu, gilp cai thién chat lugng
anh dan hdi—nhét. Quang-Huy va cong su [67] tiép tuc khai thac AHI két hop loc thong dai dé
tai tao anh nhot—dan hoi trong nhiéu diéu kién nhidu khac nhau. Gan day, Tran va cong su [89]
dé xuat phuwong phap két hop da tan sé véi thuat toan LMS/AHI nham nang cao kha ning wéc
lugng trong méi trudng tin hiéu phic tap. Cac nghién ciru trong nudc cho thay hudng tiép can
tich hop xir Iy nhiéu véi ude lugng mé dun trugt phirc dang dugc quan tam, tuy nhién viéc xu
1y dong thoi nhiéu loai nhiéu va cai thién chat lugng anh ¢ viing moé sau van con la thach thirc
can tiép tuc nghién cuu.

1.5. Két luan chwong 1

Trong chuong nay, NCS di trinh bay téng quan vé k§y thuat siéu 4m dan hdi mo, co so Iy thuyét
ciia md dun trugt phirc (CSM) va céc yéu té anh huong dén chat lwong anh dan hdi mé. Siéu
am dan hoi mo 1a ky thuat khong xam l4n, an toan va chi phi thap, cho phép danh gia do dan
hoi va do nhét cia mo sinh hoc, hd tro hiéu qua trong phat hién va phan loai bénh 1y nhu ung
thu va xo gan. Két qua khao sat cho thay chat luong anh dan hoi md bi anh huong bai nhiéu
yéu t6 nhu nhidu ngau nhién, nhidu dém, nhiéu phan xa va suy hao ning luong song trugt &
viing mo su, l1am giam d6 chinh xac cua qué trinh wdc lwong CSM. Nhiéu phuong phap xir ly
nhidu va k¥ thuat tao song truot da duoc nghién ciu nham cai thién chat luong anh. Tuy nhién,
viéc két hop hiéu qua céc k§y thuat xir Iy nhiu va nang cao chét lugng anh trong méi trudng mo
khong dong nhat van con 1a thach thic, 14 dinh huéng nghién ciru dugc tiép tuc trién khai trong
cac chuong tiép theo cua luan én.

CHUONG 2: PHUONG PHAP KET HQOP LQOC NHIEU
CAIl THIEN CHAT LUQNG ANH PAN HOI NHOT
Trong chuong nay, NCS trinh bay nguyén 1y hinh thanh va lan truyén song trugt trong mé mém
khong ddng nhat, ddng thoi xay dung md hinh md phong bing phuong phap FDTD. Phuong
phap AHI duoc sir dung dé uéc lwong mé dun truot phirc (CSM), két hop véi céc bo loc LMS,
trung vi va dinh huéng nham cai thién chat lwgng anh dan hdi-nhét 2D. Két qua thu duoc 1a
anh phan b6 d6 dan hoi va do nhét sau xur ly nhidu, dugc danh gia dinh luong bang chi sé
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RMSE. Cac két qua cua chuong da dugc cdng bd trong cac cong trinh [CT2], [CT4], [CT5],
[CT6] va [CT7].2.1. Lan truyén va thu nhin séng truot

2.1. Lan truyén va thu nhan séng trugt

Lan truyén séng trwot trong mo

Song truot ¢6 thé duoc tao bang chum séng &m hoi tu hodc khdng hoi tu nhu ki thuat CUSE,
tuy nhién cac phuong phap nay yéu cau hé théng siéu am cdng suat Ién, cu hinh phuc tap va
chi phi cao. Vi vy, trong nghién ctu nay, NCS lua chon phwong phép tao song truot bang kim
rung co hoc véi dai tan 50-500 Hz nhd kha ning diéu chinh linh hoat va dé trién khai. Song
truot lan truyén trong md va xay ra phan xa tai ranh gioi gitta mé lanh va khéi u. Tin hiéu van
téc thu nhan bang siéu 4m Doppler thudng chiu anh huéng cia nhiéu loai nhidu, do dé viéc
giam nhidu nham nang cao chit lugng anh 1a myc tiéu quan trong cua nghién ciu.

Kim rung q

Xung dao dong \‘\_,
=

LJ

-3 o

7 Khéi u
ol

(uusumung>

Song truot

Hinh 2.1: Khdi tgo va lan truyén séng truot trong mo
Thu nhin séng trwet
Céc xung Doppler dugc sir dung dé theo ddi chuyén dong cua mé do song trugt gy ra, tir d6
wéce lwong van téc lan truyén cua song [80-82]. Trong hé thong do, dau do siéu &m phét va thu
tin hiéu phan xa tir mé bang ky thuat Doppler xung. Tin hiéu echo sau khi thu nhan dugc xt ly
bang bo udc lugng Doppler dya trén dich pha dé xac dinh van téc dao dong caa céc phan tir
md. Truong van toc thu duoc phan anh qua trinh lan truyén cua song truot trong mé va duoc
str dung lam co so dé ude luong d6 dan hdi va d6 nhdt caa md mém.
M@ hinh lan truyén séng trwgt biang phwong phap FDTD
Trong co hoc md sinh hoc, cac mé hinh dan hi- nhét kinh dién thuong dugc st dung dé mo ta
tinh chat co hoc cia md mém, tiéu biéu 1a cac mé hinh Kelvin-Voigt, Maxwell va Standard
Linear Solid (SLS).

utj“ ! # )

(@) (b) ()
Hinh 2.2: Cac md hinh Kelvin-Voigt (a), Maxwell (b), SLS (c)
Trong chuong 2 va 3 NCS str dung mé hinh Kelvin-Voigt d&¢ mé hinh hoa dic tinh dan hoi va
nhét cia mo, phuong trinh Kelvin-Voigt duoc thé hién nhu trong (2.1) [84-88].

G (X’ y,a)) = :u(X1 y) - ia”?(x’ y) (2-1)
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Trong d6 G 12 mé dun truot phirc CSM, (X, Y) 1a 6 dan hoi, 7(X, y) 1a do nhét tai vi tri (X, Y)
trong khong gian. Toa do kim rung & vi tri (0,0) Theo phwong trinh Kelvin-Voigt & trén c6 thé
thdy CSM phu thudc vao tan s6 goc @ cua dao dong duoc tao bai kim rung.

Mai lién hé gitra gié tri van toc va céc thanh phan cua tensor bién dang duoc xéac 1ap thdng qua
cac phuong trinh (2.2), (2.3) va (2.4).

POV, =0,0, +0,0, (2.2)
0,0,, = (u+n0,)0,Vv, (2.3)
6,0,, = (u+n06,)0 .V, (2.4)

Véi V, 1a hat van téc dao dong theo phuong z vudng goc véi mit phang (X, y), Oy, o, la
thanh phan cua &ng suat, 2 1a ti khdi cia md, 0, dai dién cho toan tar dao ham riéng theo thoi
gian, 0, la toan ta dao ham riéng theo toa do khong gian x, 0, dai dién cho toan tar dao ham
theo toa do khong gian y. p(Pa) 1a d6 dan hoi cua mé, n(Pa.s) 1a d6 nhét cua mo, day chinh 1a
hai tham s6 can wdc luong.

Ap dung phuong phép sai phan hiru han trong mién thoi gian (FDTD) dé bién doi phwong trinh
(2.2), (2.3), (2.4) thanh phuong trinh (2.5), (2.6), (2.7) dudi dang roi rac nhu sau.

n+l n At ; n+;
Vv, || i v, |i,j + A O 5 | 1. Ox | 1.
PRy 2 2
(2.9)
1
At n+> n+3
+ Oy | 1. Oy | 1.
pAy i+= =
n+1 n—2 ,UAt n+1 n+1
O 5 |i+1 i O 5 | 1 + A (Vz |I+lj -V, || J)
2 X (2.6)
n n+1 n+1 n n n
+_(Vz |i+1,j -V, || j)_ (Vz |i+1,j -V, || j)
X X
1
n+1 _ n_E lLlAt n+1 n+1
O-zy | 1.= 0y | 1. + (Vz |i+1,j _Vz |i,j)
45 4 Ay
(2.7)
77 n+l n+l 77 n n
+_(Vz |i+1,j _Vz |i,j)__(vz |i+l,j _Vz |i,j)
Ay Ay

Ax Vva Ay lan luot 12 khoang cach giita cac vi tri khdng gian lién tiép theo truc X va truc Y.
At 1a chu ki ldy mau hay buéc thoi gian, i 1a chi s6 khong gian theo truc X, j 1a chi s6 khéng
gian theo truc Y, n l1a chi sb budc thoi gian

2.2. Phwong phap nghién ctru dé xuit

Ludng xir Ii dir liéu



7

Dé tai tao chinh xac anh dic tinh co hoc cua mé tir tin hiéu van téc song trugt, NCS xay dung
chudi xu ly tin hiéu gom cac budc khir nhidu va wéc luong mé dun trugt phirc (CSM). Tin hiéu
van toc thu duoc tir hé thong Doppler chira ddng thoi séng téi, séng phan xa va nhidu ngau
nhién nén can duoc tién xir Iy trude khi wdc lwong tham sé co hoc. Pau tién, tin hiéu duoc bién
d6i sang mién tan s6 bang DFT dé ap dung bo loc dinh hudng nham loai bo séng phan xa. Sau
do, tin hiéu dugc dua vé mién thoi gian bang IDFT va tiép tuc xu Iy bang bo loc thich nghi
LMS dé giam nhidu ngau nhién. Tin hiéu sau loc duoc sir dung trong phuong phap AHI dé tai
tao anh 2D d6 dan hoi va d6 nhét cia mo. Cudi cung, bo loc trung vi duoc ap dung trén anh
CSM nhiam giam nhiéu d5m va bao toan bién anh. Chudi loc dugc sip xép theo thir tu: loc dinh
huéng, loc LMS va loc trung vi nham xi 1y riéng ting loai nhidu ma van duy tri cau tric vat ly
cta song truot. Nho d6, thong tin van téc phuc vu ude lwong CSM duoc bao toan va chit lugng
anh duoc cai thién déng ké.

Song phan xa

Song tai Song tdng hop —°—

Nhiéu Mat na
ngau nhién b6 loc dinh hudng

Anh CSM

Hinh 2.3: Luong xa Ii dé liéu
Loai bé nhiéu sir dung b loc dinh hwéng
S6ng phan xa trong moi truong khong dong nhat gay giao thoa véi song ti dugc loai bo bang
loc dinh hudng trong mién tan sb, trong d6 tin hiéu DFT duoc nhan vaéi mit na loc dé gitr song
tai va loai bo sdng phan xa.

Hinh 2.4: Mat ng bé loc dinh huwong
Loai bé nhiéu ngau nhién sir dung bé loc LMS
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Hinh 2.5: Hoar dong cua bo loc LMS
Thuat toan loc LMS
Thuat toan loc LMS
Budc 1: Thiét lap budc nhay p*, bac b loc L, va phuong sai nhiéu.
Buwéc 2: Khoi tao hé s6 w(n)= 0.
Buwéc 3: Chon=0,1, 2, 3...
Tinh dau ra cia bé loc
y(n) = W(f])*(”)
Tinh toan trong so6 cua bé loc
e(n) =’Vz(”) -y(n)
Cap nhat hé so cua bo loc
w(n + 1) = w(n) + pe(n)x(n)
Tinh toén tin hiéu da dwoc loc bang cach gan

v.(n)=e(n)
Lap lai téi khi két thic tin hiéu
U'éc lwgng CSM sir dung thuét toan bién d6i nguwece dai s6 Helmholtz
Tin hiéu hat van tdc song truot sau khi duoc loc nhidu phan xa va nhiéu ngau nhién s& duoc
dung dé ude lwong CSM bang bién ddi nguoc dai sé Helmholtz [93]. Pao ham theo thoi gian
ctia tng suat ddi véi phuong trinh (2.2) duoc (2.8), cac phuong trinh (2.3) va (2.4) twong duong
lan luot vai (2.9) va (2.10). Thay thé (2.10) va (2.9) vao (2.8) duoc (2.11).

o, o8(do,\ ofdo,
P ol a )Tl a (28)
oo 0
atZX: (ﬂ+f78t)a—“ (2.9)
oo, o,
?E (4 +no,) 3 (2.10)

y

? o, o, (2.11)
atZ

oV,
P =(u+no) [aTF oy



o,
atZ
Trong cdng thic (2.11) c6 thé thiy vé bén phai gdbm CSM trong mién thoi gian va toan tir
Laplace, cong thirc dugc viét lai thanh (2.12)

2

tZZ

=G (x,y,t)V?, (2.12)

0

Trong d6 p lati khdi cia m, 1a dao ham bac hai cua vector hat song truot theo thoi gian

hay gia toc ciia vector hat séng trugt. G (X, y,t) [a CSM trong mién thoi gian, Vv, Ia toan tir
Laplace caa V.. Can bién d6i Fourier (2.12) dé CSM chuyén sang mién tan sb (2.13) (Phuong
trinh Helmoltz).

(M V24 a)z]Vz (x.¥,0)|,.,=0 (2.13)
Trong d6 G(X,y,w)la uée lugng CSM, V, (x, y,@) dugc xac dinh bang bién ddi Fourier roi
rac cua V, (x,y,t). wo la tan s6 goc wo = 2zf6. Nghich dao dai s6 phuong trinh Helmoltz (2.13)
thu duoc phuong trinh (2.14), day chinh 1a CSM trong mién tan so.

—,OCOOZVZ (X’ Y, a)o)
VZVZ (X1 y’ a)o)

Trong d6 V, (X, Y, @) 1a bién doi Fourier tai tan s6 goc @, . VAV, (x, y, w,) la bién déi Laplace

G(x,Yy,0)=

(2.14)

cua V, (X, Y, @,) . Theo phuong trinh (2.1) u(x) d6 dan hdi va do nhét 5(x) trong md Ia hai thanh
phan thuc va 40 ciia CSM. Do dan hoi va do nhot tai mot vi tri ciia moé duoc xac dinh bai cong
thac sau.

A A AN

) =R |G @19
_ ) —paV (XY, @)

n(X, y)—I{ VZ\Z 0 y1w0)° } (2.16)

u(x,y) phan anh kha nang dan hdi cuia mo, duoc lay tir phan thuc ciia mé dun truot phirc tai tan
s6 wy, 7(x,y) 1a @6 nhét, chi kha ning hap thu ning luong ctia mo, duoc lay tir phan 4o tai tan
6 w,.
Loai bé nhiéu dém bang b loc trung vi
Thuat toan loc trung vi
Cho anh dau vao I ¢6 kich thuéc MxN, thuat toan loc trung vi voi cira s6 3x3 dugc thuc
hién nhu sau:
Buéc 1: V&i moi pixel I(i,j) trong anh (véi i€[2,M—1]
I€[2,M—1], j€[2,N—1] j€[2,N—1]), xac dinh vung lan can 3x3 xung quanh pixel do.
Bwéc 2: Trich xuat tat ca 9 gid tri pixel trong ctra s6 Wi, j:
Wi j={I(i+r, j+c)Ire{-1,0,1}, ce{-1,0,1}}
Budc 3: Sap xép 9 gia tri trong Wi,j theo thi ty ting dan thanh diy S={s1,s2,...,s9} sao cho
S={s1,s2,...,s9} sao cho s1<s2<---<s9
Bud6c 4 : Gia tri trung vi 1 phan tir ¢ vi tri chinh giia:
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median(Wi,j)=ss
Bud6c 5: Gan gié tri trung vi cho pixel twong (ng trong anh dau ra:
I'(i,j)=median(W1i,j)
Céc kich thuéc ctra s6 khac nhau duoc thir nghiém cho bo loc trung vi, bao gdm 3x3, 5x5 va
7x7. Két qua cho thay kich thudc cira s6 3%3 cho hiéu qua tét nhat, vira giam nhiéu hiéu qua,
han ché hién twong lam tron qua mirc, qua d6 bao toan tét cac duong bién va ciu tric quan
trong trong anh.
2.3. Kich ban mé phéng
Dé danh gia higu qua ctia phuong phap dé xuat, mot mo hinh md phong mé mém kich thuéc
80 x 80 mm chtra khdi u 30 x 30 mm duoc xay dung. Cac tham sb dan hoi va do nhét cia mo
lanh va m6 bénh duoc trinh bay trong bang 2.1, véi ti khdi mé 1a 1000 kg/m?. Séng trugt duoc
tao boi kim rung dao dong & tan sé 150 Hz véi bién do 5 mm. Dé md phong diéu kién thuc té,
nhiéu phan xa va nhidu ngiu nhién dwoc thém vao tin hiéu van téc thu duoc.
Bang 2.1: PG dan hoi va do nhét ciia md
Loai m6 Elasticity (Pa) Viscosity (Pa.s)
M6 lanh 6000 1.2
M6 bénh 7000 15
2.4. Két qua md phéng
Két qua mo phéng véi SNR = 20dB
Két qua sau loc nhiéu phan xa va nhidu ngau nhién

Estimated-elasticity imag

Estimated-viscosity image

10 20 30 40 50

s
70

Hinh 2.6: Anh 2D d¢ dan hoi, dé nhét

50
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Hinh 2.7: Anh dé dan hoi va dé nhét tai dwong 30
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Hinh 2.8: Anh d@é dan hoi va dg nhét tai durong 45
Két qua sau loc nhidu dém
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Hinh 2.10: Anh dan hoi, nhét tai dwong 30 sau khi loc nhiéu dom
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Hinh 2.11: An dan hoi, nhét tai dweong 45 sau khi loc nhiéu dom

Két qua mo phéng véi SNR = 40dB
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Hinh 2.14: Anh dg dan hoi va dé nhét tai dwong 45
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Hinh 2.16 Anh dan hoi, nhét tai dwong 30 sau khi loc nhiéu dom
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Hinh 2.17: Anh dan hoi, nhét tai dwong 45 sau khi loc nhiéu dom

Anh d6 dan hdi va d6 nhét duge wdce luong thanh cong tir gia tri van toc, bang viéc md phong
v6i cac mac SNR khac nhau két qua cho thiy chat lwong anh sau khi loc da cai thién hon so
Véi trude khi loc. Mac du viée taing SNR giup cai thién dang ké chat lugng anh va do chinh xéc
cua cac gia tri udc luong, nhung trong thuc nghiém va lam sang viéc tang SNR bi gii han bai
cac yéu té vat ly, thiét bi va sinh hoc. Do d6, viéc phat trién cac phuong phap xtr Iy nhidu va tai
tao anh hiéu qua la can thiét nham nang cao chét lugng anh CSM trong diéu kién SNR thap dén

trung binh.

2.5. Chi s6 danh gia mirc d twong dong RMSE

RMSE la chi sé dinh lwong do muc sai khéc giira anh udc lugng va anh 1y tudng, duoc ding
dé danh gia chét luong anh d6 dan hoi va do nhét, trong d6 RMSE cang nho thi chat lugng wdc
lwong cang cao. Tuy nhién, RMSE chi phan &nh sai s6 toan hoc theo diém anh, khéng thé hién

riéng do twong phan, cau trdc anh hay cam nhan thi giéc.
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== o 2.13
RMSE=\/WZZ[|(LJ)—K(I,J)] 219
i=0 j-
SNR :10*Ioglo( Psignal j (2.14)
Pnoise

Ung véi mdi gid tri SNR thu dugc gia tri RMSE tuong tng. Trong d6 R_nh (1) va R _nh (2) 1a
RMSE cua anh d6 nhét trudce va sau khi loc trung vi. R_dh (1) va R_dh (2) la RMSE cua anh
d6 dan hoi trude va sau khi loc trung vi (bang 2.2).

Bdng 2.2: Chi s6 RMSE d¢ dan hoi va dé nhét lan lirot theo SNR

SNR/dB | R R nh2) R an (1) R a2
20 0.130 0.064 197.2 105.0
26 0.122 0.060 202.1 105.3
30 0.118 0.055 193.3 103.4
32 0.111 0.052 182.4 102.4
34 0.106 0.047 169.0 101.6
36 0.095 0.041 159.2 100.2
37 0.087 0.037 144.9 99.8
38 0.078 0.032 132.6 98.6
39 0.065 0.026 120.4 98.4
40 0.055 0.023 112.0 98.3

ES 2

20 a0
SR [dB] SNR [dB]

Hinh 2.18: RMSE dnh dan héi, nhét trieée va sau khi loc trung vi
2.6. So sanh véi nghién ciru caa Lipman
Lipman va cong su [100] da dé xuét mé rong b loc dinh hudng tir 2D 1én 3D va 4D nham
giam nhiéu phan xa trong tai tao anh tdc d6 song cat (SWS). Két qua cho thay bd loc 4D cai
thién dang ké chat lwong anh va giam sai léch tai ving bién khdi u. Tuy nhién, nghién ctru chi
xtr 1y nhidu phan xa, chua xét d¢én nhidu ngiu nhién va nhiéu dém; déng thoi mé hinh chi gia
dinh mo dan hdi thuan tiy ma chwa xét tinh nhét ciia mo sinh hoc. Ngoai ra, phuong phap 4D
yéu cau tai nguyén tinh toan 16n va phan cing dat tién, han ché kha niang tmg dung thuc té. So
voi nghién ctu trén, ludn an dé xuat két hop déng thoi céc bd loc LMS, dinh hudng va trung
vi dé xtr Iy nhiéu loai nhiéu trong méi trudng mé khong ddong nhat. Bén canh d6, phuong
phap khong chi udc luong dd dan hdi ma con dong thoi danh gia d6 nhét cia mé thong qua
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mé dun truot phitc (CSM), gitip phan 4nh day du hon dic tinh co hoc ciia mé sinh hoc. Hiéu
qua phuong phap duoc danh gia dinh luong bang chi s6 RMSE, gbp phan nang cao do chinh
x4c va kha niang ung dung trong chan doan 1am sang.

2.7. Kétluan chuong 2

Trong chuong ndy, nghién ctru sinh d& xuat phuong phap uée luong anh d6 dan hoi va do nhét
ciia md tir van tdc song truot bang biéu thirc AHI, két hop céc bo loc LMS, trung vi va dinh
huéng nham giam ddng thoi cac loai nhidu chinh trong anh siéu 4m dan hdi mé. Két qua cho
thiy chét luong anh va d6 chinh xac cia qua trinh uée luong tham sé co hoc duoc cai thién rd
rét, duoc danh gia thong qua chi s6 RMSE. Céc két qua nghién ciru da dugc céng bd trong cac
cbng trinh [2], [4]-[7].

Tuy nhién, nhidu van ting tai ving md sau do suy giam ning lugng song truot, dong thoi md
hinh khao sat méi chi xét khdi u hinh vuéng don gian. Vi vay, Chuong 3 dé xuat phuong phap
kich thich da diém nham cai thién chat luong anh & viing md sau va mo rong mé phong sang
cac cau tric hinh hoc phuc tap hon.

CHUONG 3: MO HINH KELVIN-VOIGT VOI KICH THICH PA PIEM CHO ANH PAN
HOI/NHOT TRONG MO SAU
3.1. Khéi tao va lan truyén séng truot

Kim rung { \

Kim rung
AN N
Xung dao dong <§i Xung dao dong
N oy Khodiu Khéi u +“05 H
: ;
4 v
Song trugt Séng truot
a) Kich thich tai vi tri 1 b) Kich thich tai vi tri 2

Hinh 3.1: Khai tao song truot tai hai vi tri riéng biét
3.2. Phwong phap dé xuat
Tin hiéu van tdc tai mdi vi tri trude hét duge xir ly bfmg b6 loc LMS dé giam nhiéu ngﬁu
nhién, sau d6 anh d6 dan hoi va d6 nhot duge ude luong bang biéu thire AHI. Tiép theo, bo
loc trung vi dugc ap dung dé giam nhiéu ddm va lam muot anh. Cudi clng, cac anh thu duoc
tir hai vi tri kich thich duoc két hop dé tao anh tong hop c6 chat lugng cao hon. Hai chudi xir
1y tin hi¢u dugc thuc hién doc 1ap tuong trng véi hai vi tri dat kim rung.



Tin hiéu thu § Tin hiéu thu

B [oc LMS e Loc LMS

Anh dan hdi/nhét | Anh dan hdi/nhét

Loc trung vi Loc trung vi

Anh Anh
dan héi / nhét dan hoi / nhét

Hinh 3.2: Quy trinh tai tgo dnh dan hoi-nhét mod
Thuit toan két hep anh tir hai nguén kich thich
Pau vao: mul_estl, eta_estl: Anh do dan hoi va do nhot udc lwong tir ngudn 1 (kich thudc
80x80), mul_est2, eta_est2: Anh d6 dan hdi va d6 nhét wdce luong tir ngudn 2 (kich thude
80x80). Dau ra: mul_est, eta_est: Anh do dan hdi va do nhét két hop (kich thudc 80x80)
Cac bwéc thuc hién:
Bud6c 1: Duyét qua timg diém anh (i,j) trong mién anh 80x80:
Fori=1to80do
Forj=1to080do
Budéc 2: Kiém tra vi tri cua diém anh theo chiéu ngang va chon ngudn dit liéu tuong ung:
Néu j < 40 (diém anh nam & nira bén tréi):
Gan mul_est(i,j) = mul_estl(i,j) (lay gié tri tir anh ngudn 1)
Gan eta_est(i,j) = eta_est1(i,j) (Idy gia tri tir anh nguén 1)
Nguwoc lai (diém anh nim & ntra bén phai, j > 40):
Gan mul_est(i,j) = mul_est2(i,j) (Iay gia tri tir anh ngudn 2)
Gén eta_est(i,j) = eta_est2(i,j) (1ay gia tri tir anh ngudn 2)
Bwéc 3: Lap lai quy trinh cho tat ca cac diém anh trong anh.
Tiép tuc vong lap cho dén khi duyét hét tat ca cac diém anh tir (1,1) dén (80,80).
Bud6c 4: Xuat anh két hop.
Ma tran mul_est va eta_est 1a anh d6 dan hoéi va d6 nhot da dugc két hop tir hai nguén.
3.3. Kich ban md phéng va két qua
Kich ban mé phéng: Phuong phap FDTD dugc ding ¢é mo phong lan truyén song truot tai
hai vi tri kich thich trong m6 80x80 mm, vai kim rung 150 Hz—6 mm, cho phép danh gia kha
nang phéan biét md lanh—mad bénh (cing va nhdt hon) thong qua cac tham sé dan hoi-do nhét.
Bang 3.2: CAc gid tri dé dan hoi va dg nhét cia md lanh va mé bénh.
Loaimdé | D¢ dan hoi (Pa) | Do nhét (Pa.s)
Mo lanh 6000 1.2
Khoi u 9000 1.8

Két qua mo phéng véi SNR = 29dB
Nguén phat dit tai vi tri 1.
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Hinh 3.7: Anh @6 dan hoi, nhét két hop

Estimated-viscosity (2 sources)

Estimated-elasticity (2 sources)

10000
— ]
Estimed

oo a AN s
oy ‘VJVV v

000 z
= 7
& £
£ 00 1 Z15
H 2
L ;

6060 1

4000
10 0

10 20 70 o0 &0 70 o0

0 40 50 30 a0 50
Spatial location Spatial location

Hinh 3.8: D6 thi dg dan hoi, nhot két hop tai dirong 40Két qua mod phong véi SNR = 19dB
Ngudn phat dit tai vi tri 1
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Hinh 3.10: Anh dg dan hoi va dé nhét tai dwong 40
Ngudn phat dit tai vi tri 2
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Hinh 3.12: Anh dg dan hoi va dé nhét tai dwong 40
Két hep nguén 1 va nguén 2
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Hinh 3.13: Anh dg dan hoi, nhét két hop

Estimated-slasticity (2 sources) Estimated.viscosity (2 sources)

10 20

10000

— el —
Estimated Estemate

A 1M |
N[WY
- s
'\JV

L

Elasticity [Pa]
g

Viscosity [Pa.s]
&

o

-

4£

8000 e ]
1
5000
ost
4000
1o 20 30 a0 50 a0 il an
Spatial location 10 20 ) 0 ™ E

Hinh 3.14: Puong do thi dé dan hoi, nhét két hop
3.4. Chi s6 Q-index

46w§§

(3.1)

(20X +Y)
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Bang 3.3: Bang gia tri Q-Index dé dan hoéi va dg nhét

SNR/dB Q_dh_nl Q_dh_n2 Q_dh_kh Q_nh_nl Q_nh_n2 Q_nh_kh
19 0.662 0.769 0.927 0.198 0.24 0.532
21 0.725 0.823 0.946 0.227 0.309 0.622
23 0.821 0.847 0.954 0.336 0.433 0.709
25 0.848 0.897 0.961 0.375 0.453 0.798
27 0.895 0.913 0.963 0.521 0.547 0.861
29 0.919 0.935 0.965 0.582 0.609 0.87

Q-index for estimated-elasticity image . ) Q-index for estimated-viscosity image
o 05

=== Combine sources 1

19 20 21 22

23 24 25
SNR [dB]

26 27 28 29

19 20 21 22 23 24 25 26 27

SNR [dB]

Hinh 3.15: Q-index cho dnk wéc lirong dé dan hoi, nhét
3.5. Chi s6 RMSE (Root Mean Square Error)

28 29

VGi R ah ni, R b n2, R an kn 1an luot 14 gia tri RMSE anh d6 dan hdi tai vi tri ngudn phét 1,
ngudn phéat 2 va gia tri RMSE anh do dan hoi két hop tir hai ngudn phat. Tuong tu R nh_nt,
R nh_n2, R nh_kn lan luot 12 gia tri RMSE anh d6 nhét tai vi tri ngudn phat 1, nguon phat 2 va gia
tri RMSE anh do nhét két hop tir hai ngudn phét

Bang 3.4: Bang gia tri RMSE cuia dg dan hoi va dé nhot
SNR/dB R dh n1 R dh n2 R dh xn R nh n1 R nh n2 R nh kn
19 1456.4 1087.7 490.6 0.6971 0.5911 0.3269
21 1211 876.9 410.1 0.6013 0.5039 0.269
23 886.5 794.1 377.7 0.4751 0.3996 0.2176
25 793.1 613.5 345.8 0.4376 0.3688 0.1743
27 624.2 548.8 332.2 0.3343 0.3133 0.1425
29 527.1 459.6 323 0.2911 0.2738 0.1349
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Hinh 3.16: RMSE cho dnh wéc lwong dé dan héi, nhét
3.6. So sanh véi nghién ciru cia Xufei Chen
Xufei Chen [103] d& xuat mang hoc sau 3D da d6 phan giai (MRCNN) nham cai thién SNR
cua tin hiéu song trugt trong Shear Wave Elastography. Phuong phép sir dung dit liéu huan
luyén chét lugng cao tir nhiéu lan thu plane-wave compounding dé khir nhidu va nang cao chét
luong anh d6 dan hoi, gitp ting SNR va cai thién cac chi s6 CNR, RMSE. Tuy nhién, phuong
phap nay doi héi quy trinh huan luyén phuc tap, chi phi tinh toan 16n va c6 nguy co 1lam muot
qua muc hodc téi tao sai chi tiét tin hiéu. Ngoai ra, nghién ciru chi yéu tap trung vao anh do
dan hoi ma chua danh gia do nhét caa mé. So véi nghién ciu trén, phuong phap ctia NCS st
dung hai ngudn kich thich co hoc bang kim rung dé tao séng truot, cho phép diéu khién linh
hoat vi tri va cudng d6 kich thich, ddng thoi cai thién chét lugng tin hiéu & ving mo sau. Két
hop véi cac bo loc dinh huéng, LMS va trung vi, phuong phap d& xuat giam nhiéu truc tiép
trén tin hiéu van téc ma khong can huan luyén dit liéu. Dac biét, phuong phap cho phép tai tao
ddng thoi anh d6 dan hoi va do nhét, gilp mo ta day du hon dic tinh dan hdi-nhét caa md sinh
hoc.

Két luan chwong 3

Trong nghién ctru nay, NCS dé xuat phuong phép str dung hai ngudn kich thich nham cai
thién chat lugng anh dan hdi—nhdt, dic biét tai ving mé sau. Mic du thoi gian xir Iy dai hon
so v6i phuong phap don ngudn, thoi gian mod phong van ¢ mirc chap nhan dugc (khoang 3
phiit trén may tinh c4 nhan va 1 phit trén MATLAB Online). Két qua dinh tinh va dinh luong
cho thay anh két hop tir hai ngudn kich thich c6 chat lugng vuot troi so v6i timg ngudn riéng
1¢. Tai SNR =27, anh d6 nhét két hop dat RMSE = 0,1425, thap hon dang ké so vé6i 0,3133
va 0,3343 cta hai ngudn don. Tuong tu, anh d6 dan hoi dat RMSE = 332,212, cai thién 13 rét
so vOi 548,77 va 624,25. Chi sb Q-index ciing ting 1én dang ké, véi anh do dan hoi dat 0,963
va anh d¢ nhdt dat 0,861. Cac két qua nay khang dinh hiéu qua ctia phwong phép kich thich da
diém trong nang cao chat lwong anh dan hdi—nhét.

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
KET LUAN
Trong luan &n nay, nghién ciru sinh da nghién ciu va phat trién cac phuong phap uée lugng md
dun truot phirc cia md mém dua trén truedng van tde song truot trong anh siéu 4m dan hdi mo.
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Trong tam cua luan &n 1a giai quyét cac han ché thuong gap trong qua trinh tai tao anh dan hdi—
nhét, dac biét 1a anh huéng cua nhiéu do, séng phan Xa va Sy suy giam nang luong song truot
trong moi truong mod khéng dong nhat va ving mo sau.

Trén co sé mo hinh héa lan truyén séng truot va mé phong sé bing phuong phap sai phan hitu
han trong mién thoi gian, luan an da xay dung va danh gia cac phuong phap xir ly tin hiéu nham
nang cao do on dinh cua phép nghich dao Helmholtz trong bai todn wéc lugng mé dun trugt
phtic. Céc két qua md phong cho thiy nhimg phuong phap dé xuat gidp cai thién dang ké chat
lwong anh dan hoi-nhét va giam sai sé wée lugng cac tham sé co hoc ciia mé trong cac diéu
kién nhidu khac nhau. Théng qua cac kich ban mé phong, luan an da lam rd mdi lién hé giita
chat lwong van tdc song truot, chién luoc xir Iy tin hiéu va do tin cay cua anh dan hdi-nhét thu
duoc. Nhiing két qua nay cho thdy huéng tiép can cua luan an c6 kha ning khic phuc hiéu qua
cac han ché cua cac phuong phap udc luong truyén thdng, dic biét trong cac méi truong mo
phtrc tap va vung khao sat séu.

Nhirng dong gop khoa hoc caa luan an

Pong gop 1: Dé xuat khung ude lwong mé dun truot phirc 6n dinh hon trong méi trudng mo
khong dong nhat

Luan an d& xuat mot khung xir Iy tin hiéu — udc luong mé dun trugt phic dya trén phuong phéap
nghich dao dai s6 Helmholtz (AHI), trong d6 cac dang nhidu dic trung ctia anh siéu 4m dan hoi
md, bao gdm nhiéu ngau nhién, nhidu dém va nhiéu phan xa, dugc xir ly mot cach tuan tu dac
tinh caa mdi loai. Piém mai cua dong gop nay khong nam ¢ ting ky thuat xi 1y riéng I¢, ma &
chién lugc két hop tuan ty cac bo loc pht hop véi ting loai nhidu, dong thoi danh gia tryc tiép
tac dong caa chudi xir Iy ndy 1&n anh mo dun truot phic, thay vi chi trén tin hiéu van toc song
trugt. Cach tiép can nay gilp giam sai s6 lan truyén tir tin hiéu van téc sang anh dan hoi-nhét,
qua d6 nang cao do 6n dinh va do tin cdy cia anh mé dun trugt phirc trong méi trudng mod
khong dong nhat.

Pong gép 2: Cai thién chat lugng anh dan hdi-nhét ¢ ving mo siu thong qua kich thich da
diém

Luan 4an dé xuat mo hinh kich thich da diém nham khac phuc hién tugng suy giam ning luong
song truot theo d6 sau, von 1a nguyén nhan chinh 1am giam ty sé tin hiéu trén nhidu va gay sai
léch trong phép ude lwong mod dun truot phirc & cac ving xa ngudn kich thich. Pong gbp nay
thé hién & viéc &p dung kich thich da diém trong bdi canh wdc lugng dong thoi do dan hoi va
d6 nhét caa mo, két hop véi chudi xtr Iy nhidu va phuong phap nghich dao Helmholtz dé danh
gia truc tiép hiéu qua cai thién trén anh mé dun truot phic, thay vi chi tap trung vao cai thién
tin hiéu van toc. Két qua mé phong cho thiy phuong phap dé xuét giGp cai thién rd rét chat
luong anh dan hoi—nhét & viing mé sau, dugc chimg minh dinh lugng thong qua cac chi s6 danh
gia dinh luong RMSE va Q-index.

Nhan dinh tong quét

Céc dong gop cua luan an khdng nham xay dung mot md hinh vat 1y hoan toan mai, ma tap
trung vao viéc tich hop va téi wu héa cac cong cu vat ly, toan hoc va xir ly tin hiéu hién c6 nham
nang cao dg chinh xac va do on dinh cua anh dan hoi—nhot trong cac diéu kién md phuc tap.
Nhitng két qua dat dugc cho thay luan an c6 gia tri khoa hoc va tiém ning tng dung thuc tién
trong linh virc siéu 4m dan hoi mo.
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HAN CHE CUA NGHIEN CUU
Mic du cac phuong phap dé xuat da dat duoc két qua tich cuc trong viéc cai thién chat luong
anh dan hdi-nhét, luan &n van con mot sé han ché nhit dinh.
Thit nhit, cac két qua trong luan an duoc xay dung va danh gia trén dit liéu md phong, vai cac
diéu kién nhidu dugc kiém soat. Didu nay dong nghia vai viéc phuong phép chua dugc kiém
chung trong méi truong thuc, noi xuét hién thém céac yéu t phic tap nhu nhidu sinh ly, tinh di
huéng cia md va su khac biét dic tinh gitta cac thiét bi siéu am. Do d6, 6 chinh xac cua
phuong phap dé xuét trong diéu kién thuc té can duoc danh gia thém trén phantom vat ly va di
liéu 1am sang trong cac nghién cau tiép theo.
Thw hai, md hinh lan truyén song trugt va quy trinh uwdc lwong mo dun truot phie dugc thyuc
hién trong khéng gian hai chiéu. Pay 1a gia thiét don gian hda so vai cau trdc ba chiéu caa mo
sinh hoc thyc té, dac biét khi khdi u c6 hinh théi phic tap va phan b khong gian khong déu.
Cu thé, md hinh 2D bo qua thanh phan ning luong song truot theo truc thi ba, do d6 chua mo
ta day du hién twong suy giam bién do trong khong gian thuc. Ngoai ra, cac hién tuong phan xa
Va tan xa tai ranh giéi mo trong khong gian 3D phuirc tap hon dang ké so véi gia thiét phang
trong 2D, ¢6 thé anh hudng dén d6 chinh xac ciia anh dan hdi—nhét khi chuyén sang tng dung
thuc té. Viéc mo rong sang mo hinh 3D, trong d6 truong van tdc song truot dugc ude luong
theo ca ba huéng khong gian, 1a hudng phét trién tiép theo duoc xac dinh trong luan an.
Thir ba, mic du phuong phép kich thich hai diém gidp cai thién SNR & ving md su, viéc kich
thich tuan ty lam tang thoi gian do va doi hoi do chinh xac cao trong dinh vi nguon kich thich,
d6ng thoi phuong phéap nay dé bi anh huang boi chuyén dong md, 1am giam do tin cay caa két
qua trong diéu kién 1am sang thyc té. Pé khic phuc, mot s6 giai phap thuc té co thé duoc ap
dung: thir nhat, tdi wu hoa giita cac khoang thoi gian kich thich nham rit ngan thoi gian cho
giita c4c lan do; thi hai, tan dung anh B-mode sin c6 trén may siéu 4m dé hd tro xac dinh vi tri
kich thich mét cach triuc quan trude khi tién hanh do; thir ba, ddng bo thoi diém do véi pha 6n
dinh caa chu ky hd hap dé han ché anh husong cia chuyén dong mé 18n tin hiéu thu nhan. Cac
giai phap nay khong doi hoi thay doi phan cang thiét bi va cé tinh kha thi cao trong diéu kién
lam sang, s& duoc nghién ciru, danh gia cu thé trong giai doan phat trién tiép theo cua luan an.
HUONG PHAT TRIEN
Mic du luan an da dat duoc cac két qua nhit dinh trong viéc cai thién chét luong anh siéu &m
dan hoi-nhét thong qua ude luong mé dun trugt phic cia mé mém, van con mot sé van dé can
tiép tuc dugc nghién ctru va hoan thién nham nang cao hon nita tinh téng quét va kha niang tng
dung thyc tién cua phuong phap dé xuat. Cac hudng nghién ciu tiép theo dugc kién nghi nhu
sau:
Mé réng sang bai toan ba chiéu (3D):
Phat trién mé hinh do va udc luong van tde song truot theo ba hudng khdng gian (X, y, z), tir
d6 tai tao anh mé dun truot phic dang thé tich. Huéng nghién ciru ndy cho phép mé ta day da
hon cau tric khdng gian ciia mé sinh hoc, ciing nhu hinh dang va thé tich caa khdi u, gép phan
nang cao gia tri chan doan so véi anh 2D truyén thng.
Kiém chirng trén dir liéu thuc nghiém va lam sang:
Ap dung phuong phap dé xuét trén cac bo dir liéu thuc nghiém, bao gom phantom va dix liéu
lam sang, nham danh gia do tin cdy, kha ning phan biét mé 1anh va mé bénh trong diéu kién do
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thue té. Bong thoi, viéc so sanh giira két qua md phong va di liéu thuc sé gidp hiéu chinh céac
gia thiét mo hinh, ciing nhu diéu chinh tham sé xu ly tin hiéu pht hop véi dic tinh caa cac hé
thdng siéu am khac nhau.

Ting cwong kha ning loai bé nhiéu:

Nghién ciru két hop thém cac dang ngudn kich thich khac, bén canh kich thich co hoc hién tai,
nham cai thién chat luong truong song truot thu dugc. Viéc két hop cac ngudn kich thich khéac
nhau véi cac bo loc xir Iy tin hiéu (LMS, trung vi, dinh huéng) cd thé gop phan ting cuong kha
nang giam nhiéu, dic biét trong ving mé sau va trong mdi trudng md khong déng nhat ¢ khéi
u.
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