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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Ảnh siêu âm đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong chẩn đoán bởi 

những ưu điểm như không xâm hại, giá rẻ, có tính chất thời gian thực … Tuy 

nhiên, kỹ thuật tạo ảnh phổ biến hiện nay dùng để phát hiện khối u (đối tượng 

tĩnh) sử dụng thông tin phản hồi của sóng siêu âm khi gặp vật thể (ví dụ B-

mode) chỉ cho phép hiển thị định tính cấu trúc và chỉ xác định được u kích 

thước đủ lớn. Trong khi đó, kỹ thuật tạo ảnh siêu âm cắt lớp sử dụng thông tin 

tán xạ (dùng DBIM) cho phép hiển thị định lượng cấu trúc, phát hiện được u 

kích thước nhỏ, và có nhiều tiềm năng ứng dụng (ví dụ phát hiện sớm ung thư 

vú). Tuy nhiên, phương pháp DBIM có độ phức tạp tính toán cao dẫn đến thời 

gian tạo ảnh lâu. Đó là lí do cho đến nay số lượng các thiết bị tạo ảnh siêu âm 

cắt lớp được thương mại hóa rất hạn chế.  

Luận án tập trung nghiên cứu các thuật toán xử lý tín hiệu tiên tiến (kỹ 

thuật kết hợp tần số, kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên) nhằm nâng cao tốc 

độ và chất lượng tạo ảnh siêu âm cắt lớp.  

2. Đối tượng nghiên cứu 

Sự thay đổi tốc độ truyền âm khi gặp môi trường không đồng nhất (tức 

là khi có u lạ), kỹ thuật tạo ảnh dựa trên sự tán xạ ngược.  

Phương pháp lặp vi phân Born (DBIM). 

Kỹ thuật xử lí tín hiệu tiên tiến (kỹ thuật kết hợp tần số, kỹ thuật lấy mẫu 

nén giả ngẫu nhiên) kết hợp với phương pháp DBIM.  
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3. Mục đích nghiên cứu 

Xây dựng và phát triển các phương pháp, mô hình, giải thuật và công cụ 

nhằm nhằm tăng tốc việc lấy mẫu, nâng cao chất lượng tạo ảnh siêu âm cắt lớp 

sử dụng kỹ thuật kết hợp tần số, kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp thực hiện đề tài là nghiên cứu lý thuyết (các giải thuật xử 

lý tín hiệu) áp dụng cho ảnh siêu âm cắt lớp kết hợp với mô phỏng số. Trong 

luận án, tôi sử dụng phương pháp mô hình hóa và mô phỏng để xây dựng mô 

hình tạo ảnh siêu âm cắt lớp (phương pháp DBIM) và phương pháp này đã được 

kiểm chứng dựa trên dữ liệu thực nghiệm. Từ đó, tôi tiếp tục phát triển mô hình 

mô phỏng của phương pháp DBIM bằng việc sử dụng một số giải thuật tiên 

tiến ứng dụng trong tạo ảnh siêu âm cắt lớp. Ta biết rằng, một trong các giải 

pháp để xây dựng ảnh 3D được tạo bởi từ các ảnh 2D. Bởi vậy trong luận án, 

tôi giới hạn nghiên cứu ở việc tạo ảnh lát cắt 2D với mục đích để nâng cao chất 

lượng của lát cắt 2D này, để từ đó có thể tạo được ảnh 3D có chất lượng tốt. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Việc xây dựng và phát triển các phương pháp, mô hình, giải thuật và 

công cụ nhằm nâng cao hiệu quả xử lý tín hiệu và tạo ảnh y-sinh có ý nghĩa 

khoa học tốt vì những kết quả nếu thành công sẽ là đóng góp mới trong tạo ảnh 

y – sinh nói chung và tạo ảnh siêu âm cắt lớp nói riêng. Những nghiên cứu lý 

thuyết của đề tài thực hiện theo định hướng có thể hiện thực hóa được trên các 

máy tạo siêu âm cắt lớp thế hệ sau.  

6. Cấu trúc luận án 

Mở đầu 

Chương 1: Tổng quan 
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Chương  2: Kỹ thuật tạo ảnh siêu âm cắt lớp 

Chương 3: Thuật toán kết hợp tần số dùng cho tạo ảnh siêu âm cắt lớp 

Chương 4: Thuật toán lấy mẫu nén dùng cho tạo ảnh siêu âm cắt lớp 

Kết luận và kiến nghị 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1. Đặt vấn đề 

Trên thế giới mỗi năm có khoảng 1,4 triệu người mới mắc bệnh ung thư 

vú và 458.000 người tử vong [1]. Ở Việt Nam, mỗi năm có khoảng 7.000 người 

mới mắc bệnh, trong đó tỷ lệ tử vong khoảng 35%, cao hơn các nước phát triển, 

bệnh có xu hướng trẻ hóa và tăng dần qua các năm. Vì vậy, các công trình 

nghiên cứu về các thiết bị nhằm phát hiện sớm căn bệnh ung thư vú là rất cần 

thiết và mang tính thời sự ở Việt Nam cũng như trên thế giới.  

Ung thư vú nếu được phát hiện và điều trị sớm thì tỷ lệ chữa khỏi bệnh 

đạt tới 90% và chất lượng sống của bệnh nhân được tăng lên rõ rệt. Do đó, kỹ 

thuật tạo ảnh của khối u lạ khi còn nhỏ (tức là đường kính của khối u nhỏ hơn 

5mm) là rất cần thiết. Kỹ thuật chụp X–quang tuyến vú (mammography) được 

sử dụng rộng rãi để tìm kiếm ung thư vú ở phụ nữ hậu mãn kinh. Tuy nhiên, 

đối với những phụ nữ dưới 50 tuổi thì kỹ thuật X–quang tuyến vú bị hạn chế 

bởi vì các mô vú ở phụ nữ là dày đặc [41]. Các mô dày đặc không cung cấp 

được sự thay đổi vận tốc truyền âm cần thiết để tạo được ảnh của khối u nhỏ. 

Trong khi đó, kỹ thuật siêu âm cắt lớp (ultrasound tomography) lại thực hiện 

được điều này. Nó là một kỹ thuật thay thế cho kỹ thuật X-quang tuyến vú trong 

chẩn đoán ung thư vú. Vì vậy, các công trình nghiên cứu để nâng cao chất lượng 

tạo ảnh siêu âm cắt lớp sẽ tạo điều kiện thuận lợi để áp dụng vào thực  tiễn y 

sinh.     

Kỹ thuật siêu âm cắt lớp là một lĩnh vực rất mới trên thế giới, nó có rất 

nhiều tiềm năng phát triển, bởi vì nó có khả năng phát hiện được các u lạ, dựa 

trên kỹ thuật tán xạ ngược [54]. Các công trình nghiên cứu hiện nay về lĩnh vực 

này thường tập trung nghiên cứu về Phương pháp lặp Born (BIM) và Phương 

pháp lặp vi phân Born cải tiến (DBIM) [5]. Vì vậy, tôi tiếp tục nghiên cứu và 
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phát triển mô hình tạo ảnh siêu âm cắt lớp sử dụng các kỹ thuật tiên tiến như 

kỹ thuật kết hợp tần số, kỹ thuật lấy mẫu nén. Tôi đã ban đầu đưa ra hướng 

nghiên cứu sử dụng chuỗi giả ngẫu nhiên trong kỹ thuật lấy mẫu nén, là bước 

tiến quan trọng trong việc đưa kỹ thuật lấy mẫu nén thực thi được trên phần 

cứng của máy chụp ảnh siêu âm cắt lớp. Những nội dung nghiên cứu nếu thành 

công sẽ cho phép hoàn thiện cả lý thuyết lẫn thực tế trong ứng dụng chụp ảnh 

siêu âm cắt lớp.  

Kỹ thuật tạo ảnh siêu âm cắt lớp có ưu điểm an toàn, không xâm lấn, rẻ 

tiền, có tính chất thời gian thực và nó rất phù hợp với điều kiện nghiên cứu ở 

Việt Nam. Tuy nhiên, ngoài những ưu điểm trên, thì kỹ thuật này vẫn còn một 

số hạn chế như ảnh siêu âm có độ phân giải thấp; tốc độ tạo ảnh còn chậm; độ 

chính xác chưa cao; còn ảnh hưởng bởi nhiễu; độ phức tạp tính toán còn lớn, 

… Các kết quả nghiên cứu của luận án đã cải tiến đáng kể những hạn chế hiện 

tại. Cụ thể:  

+ Độ phân giải thấp, ảnh hưởng bởi nhiễu được cải tiến bằng cách sử 

dụng kỹ thuật kết hợp tần số đề xuất.  

+ Độ chính xác chưa cao và độ phức tạp tính toán lớn được cải tiến bằng 

cách sử dụng kỹ thuật lấy mẫu nén đề xuất.  

Có thể thấy rằng, những kỹ thuật xử lí tín hiệu tiên tiến này, nếu được áp 

dụng trong việc khôi phục ảnh siêu âm thực tế thì sẽ cải thiện đáng kể chất 

lượng siêu âm cắt lớp hiện tại, tạo điều kiện ứng dụng rộng rãi trong y khoa. 

1.2. Tổng quan về kỹ thuật tạo ảnh siêu âm cắt lớp 

1.3. Các công trình nghiên cứu liên quan đến phương pháp DBIM  

1.4. Định hướng nghiên cứu 

 (a) Nghiên cứu đề xuất kỹ thuật kết hợp tần số tối ưu ứng dụng trong 

DBIM nhằm nâng cao chất lượng tạo ảnh siêu âm cắt lớp, đặc biệt là tăng 
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tốc độ hội tụ và cải thiện độ phân giải ảnh. Kỹ thuật kết hợp tần số cho phép 

nâng cao chất lượng của ảnh chụp siêu âm cắt lớp. Về nguyên lý, ta có thể sử 

dụng phương pháp quyét tần số để tạo ảnh, tuy nhiên khi sử dụng phương pháp 

này, thì ứng với mỗi tần số ta sẽ có một tập giá trị đo, bởi vậy việc lưu trữ và 

tính toán sẽ lớn. Đây là một rào cản của phương pháp DBIM mà cho đến nay 

có rất ít các thiết bị thương mại hóa sử dụng công nghệ này. Bởi vậy, trong luận 

án, tôi chỉ giới hạn việc sử dụng 2 tần số ứng dụng trong việc khôi phục ảnh. 

Trong Hình 1.2, với mỗi một phép đo thì sóng siêu âm (ở một tần số nhất định) 

khi truyền qua đối tượng nếu có khối u thì vận tốc truyền âm sẽ thay đổi. Khi 

chúng ta có một tập kết quả đo thì sẽ sử dụng phương pháp BIM/DBIM để xây 

dựng ảnh phân bố theo không gian thể hiện được sử thay đổi vận tốc này, từ đó 

phát hiện được vị trí, kích thước và loại u. Kỹ thuật kết hợp tần số vốn được sử 

dụng rộng rãi trong viễn thông và có thể áp dụng cho siêu âm như sau: trong 

giai đoạn đầu của bài toán khôi phục ảnh sẽ sử dụng tập dữ liệu với tần số thấp 

để đảm bảo sự hội tụ nhanh, tiếp đó sẽ sử dụng tập dữ liệu tần số cao hơn để 

đảm bảo độ chính xác của thuật toán khôi phục. Theo hướng nghiên này, các 

nhà khoa học đã trình bày một số công trình về kết hợp tần số cho tạo ảnh siêu 

âm cắt lớp [44]. Tuy nhiên, thời điểm chuyển giao từ tần số thấp sang tần số 

cao là điểm mấu chốt mà các nhà nghiên cứu khác chưa khai thác được. Nếu 

xác định đúng thời điểm này, chất lượng ảnh khôi phục sẽ là tốt nhất. Ngược 

lại, nếu xác định không đúng chất lượng ảnh thậm chí còn xấu hơn khi chỉ sử 

dụng một tần số. Vì vậy, một trong những hướng đi của luận án là tập trung xác 

định thời điểm chuyển giao tối ưu này. 

(b) Nghiên cứu đề xuất kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên ứng dụng 

trong DBIM nhằm nâng cao chất lượng tạo ảnh siêu âm cắt lớp, đặc biệt là 

giảm đáng kể độ phức tạp tính toán, ảnh khôi phục có độ chính xác cao. Hạn 

chế mà thiết bị tạo ảnh siêu âm cắt lớp chưa được ứng dụng rộng rãi trong thực 
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tế vì quá trình tạo ảnh siêu âm cắt lớp vẫn còn độ phức tạp tính toán cao và thời 

gian tạo ảnh kéo dài. Vì vậy, các công trình nghiên cứu để làm tăng tốc độ tạo 

ảnh và giảm độ phức tạp tính toán đang là vấn đề nóng được nhiều các nhà 

nghiên cứu quan tâm. Vào năm 2006, các nhà khoa học Candes, Tao và Donoho 

đã đề xuất kỹ thuật lấy mẫu nén (Compressed Sensing) [14]. Kỹ thuật này cho 

phép thu nhận và khôi phục tín hiệu thưa với tốc độ lấy mẫu thấp hơn nhiều so 

với tốc độ lấy mẫu Nyquist. Mặc dù kỹ thuật lấy mẫu nén là một kỹ thuật đang 

tập trung thu hút nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới trong lĩnh vực xử lý tín 

hiệu và lý thuyết thông tin, cũng như nhiều người ở những lĩnh vực khác đang 

tìm cách ứng dụng nó. Hiện nay, các nghiên cứu liên quan đến lấy mẫu nén tại 

Việt Nam còn đang rất hạn chế. Trong các hội nghị quốc tế về lĩnh vực Kỹ thuật 

y sinh, ở Việt Nam, chỉ thấy có nhóm nghiên cứu của Trường Đại học Công 

nghệ có công bố nghiên cứu về lấy mẫu nén [12], [55], [70], [71], [76]. Có thể 

thấy rằng, việc thực hiện kỹ thuật lấy mẫu nén dựa trên việc lấy mẫu ngẫu nhiên 

dẫn đến hạn chế khó thực thi trên phần cứng. Vì thế, trong luận án này tôi đề 

xuất hướng nghiên cứu lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên trong tạo ảnh siêu âm cắt 

lớp. Đây là bước tiến quan trọng trong việc đưa lấy mẫu nén thực thi được trên 

phần cứng của các máy chụp ảnh siêu âm cắt lớp thế hệ sau. Cho đến nay, chưa 

có công trình công bố nào trên thế giới cũng như ở Việt Nam đi theo hướng sử 

dụng kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên trong việc nâng cao chất lượng tạo 

ảnh siêu âm cắt lớp.  
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CHƯƠNG 2: KỸ THUẬT TẠO ẢNH SIÊU ÂM CẮT LỚP 

2.1. Cơ sở lý thuyết về siêu âm cắt lớp 

2.2. Phương pháp lặp vi phân Born – DBIM 

2.3. Mô phỏng và thực nghiệm kiểm chứng phương pháp DBIM 

2.4. Kết luận chương 2 

Trong chương này, tôi trình bày cơ sở lý thuyết về sóng siêu âm, sau đó 

nghiên cứu và xây dựng thành công mô hình mô phỏng phát – thu siêu âm cắt 

lớp, phương trình truyền sóng, sử dụng hàm Green để giải phương trình truyền 

sóng, sử dụng phương pháp moment để rời rạc hóa phương trình sóng, và cuối 

cùng là tính toán áp suất tán xạ thu được tại các đầu thu. Sau đó, tôi so sánh dữ 

liệu thực nghiệm là tín hiệu áp suất tán xạ thu được tại các đầu thu với kết quả 

mô phỏng với các độ phân giải khác nhau, từ đó xác định được độ phân giải 

ảnh phù hợp (là khi kết quả mô phỏng và thực nghiệm là sát nhau), cho phép 

cải tiến hiệu năng tạo ảnh siêu âm cắt lớp. Tôi đã thực hiện mô phỏng với nhiều 

độ phân giải khác nhau để so sánh với dữ liệu thực nghiệm để tìm ra độ phân 

giải tối thiểu nhưng vẫn đảm bảo sự tương đồng giữa kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm, đảm bảo được độ phức tạp tính toán là nhỏ nhất (N = 32 trong kịch 

bản đề xuất). Tôi hoàn toàn có thể sử dụng kịch bản mô phỏng để tiếp tục phát 

triển các giải thuật nhằm nâng cao chất lượng và tốc độ tính toán ảnh chụp siêu 

âm cắt lớp.   
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CHƯƠNG 3: THUẬT TOÁN KẾT HỢP TẦN SỐ DÙNG 

TRONG TẠO ẢNH SIÊU ÂM CẮT LỚP 

3.1. Cơ sở lý thuyết 

3.2. Phương pháp luận 

3.3. Mô phỏng và kết quả 

3.3.1. Tìm giá trị 𝐍𝐟𝟏
 tốt nhất 

Hàm mục tiêu lý tưởng 𝑂(𝑟) được mô tả trong phương trình (3) và được 

biểu diễn ở Hình 3.1 theo tỷ lệ phần trăm của sự thay đổi vận tốc truyền âm. 

Chi tiết hơn, sự thay đổi vận tốc truyền âm của đối tượng (theo trục Z) là 30% 

(tức là sự thay đổi vận tốc truyền âm cao, nó cũng được mô tả trong Bảng 3.1), 

và các trục X, Y (tức là vùng chia lưới) được chia thành các điểm ảnh. Giả sử 

đối tượng được đặt ở tâm vùng chia lưới và được dùng để chứng minh quy 

trình khôi phục ảnh. Chúng ta thu thập hàm đối tượng sử dụng một chuỗi các 

vòng lặp. Sau đó, sai số giữa ảnh khôi phục và ảnh gốc trong từng vòng lặp 

được tính toán. Giả sử m là ảnh gốc có kích thước V×W (tức là hàm mục tiêu 

lý tưởng) và m̂  là ảnh khôi phục. Lỗi chuẩn hóa có thể được định nghĩa như 

sau:  

 ˆ
1

1 1



    

m mV W ij ij

V W i j m
ij  

(3.3) 

Lỗi chuấn hóa của phương pháp DF-DBIM ở các vòng lặp tương ứng 

với các giá trị Nf1
khác nhau trong các kịch bản 1, 2, 3, và 4 được mô tả tương 

ứng trong Hình 3.2, 3.3, 3.4, và 3.5. Bảng 3.3 biểu thị lỗi ở các kịch bản tương 

ứng với mỗi giá trị Nf1
 sau Niter vòng lặp. Dựa vào các kết quả mô phỏng, giá 

trị Nf1
phụ thuộc vào số lượng 𝑁𝑡 và 𝑁𝑟. Nếu Nt và Nr nhỏ, Nf1

sẽ lớn và kết quả 
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chỉ phụ thuộc vào f1 (như được biểu thị trong Hình 3.3, Nf1
= 6); khi 𝑁𝑡 và 𝑁𝑟 

lớn, kết quả chỉ phụ thuộc vào f2 (như được biểu thị trong Hình 3.2, Nf1
= 1). 

Trong trường hợp này, hiệu suất phương pháp kết hợp tần số không tốt hơn 

phương pháp sử dụng một tần số. Trong thực tế, khi Nt×Nr lớn hơn N×N, số 

phương trình sẽ lớn hơn số biến, và sự hội tụ của giải thuật DF-DBIM được 

đảm bảo. Trong trường hợp như vậy, chỉ có tần số cao f2 làm cho hiệu suất tốt 

hơn. Trong trường hợp ngược lại, Nt×Nr nhỏ hơn N×N, số phương trình sẽ nhỏ 

hơn số biến; sự hội tụ của giải thuật DF-DBIM có thể đạt được bằng việc chỉ 

sử dụng tần số thấp f1. Nếu Nt và Nr là các giá trị trung bình (tức là trong kịch 

bản 3, 4), Nf1
có thể được lựa chọn để khai thác cả hai tần số f1 và f2. Chúng ta 

thấy rằng, giải thuật DF-DBIM chỉ thực sự có ý nghĩa với các giá trị trung bình 

của Nt và Nr (như được biểu thị trong Hình 3.4, 3.5, với Nf1
= 4). Do đó, tôi chọn 

kịch bản 3 để tiếp tục nghiên cứu khảo sát (tức là số máy phát và máy thu bằng 

một nửa số biến). 

 

Hình 3.1. Hàm mục tiêu lý tưởng (N = 22) 
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Bảng 3.3. Lỗi ở các kịch bản tương ứng với mỗi giá trị Nf1
 sau tổng số 8 

vòng lặp 

 

Hình 3.2. Lỗi chuẩn hóa của giải thuật DF-DBIM qua các vòng lặp tương 

ứng với các giá trị 𝑁𝑓1
khác nhau trong kịch bản 1  
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𝐍𝐟𝟏

Lỗi 
1 2 3 4 5 6 7 

Kịch 

bản 1 
0.0049 0.0081 0.0098 0.0169 0.0284 0.0514 0.1537 

Kịch 

bản  2 
0.3420 0.3266 0.3268 0.3273 0.3260 0.3248 0.3364 

Kịch 

bản  3 
0.2510 0.1980 0.1847 0.1800 0.1810 0.1863 0.2402 

Kịch 

bản  4 
0.1544 0.1061 0.0984 0.0970 0.1078 0.1235 0.2013 
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Hình 3.3. Lỗi chuẩn hóa của giải thuật DF-DBIM qua các vòng lặp tương 

ứng với các giá trị 𝑁𝑓1
khác nhau trong kịch bản 2  

 

Hình 3.4. Lỗi chuẩn hóa của giải thuật DF-DBIM qua các vòng lặp tương 

ứng với các giá trị 𝑁𝑓1
khác nhau trong kịch bản 3  
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Hình 3.5. Lỗi chuẩn hóa của giải thuật DF-DBIM qua các vòng lặp tương 

ứng với các giá trị 𝑁𝑓1
khác nhau trong kịch bản 4 

3.3.2. Mô phỏng DBIM và DF-DBIM   

Trong kịch bản 3, Niter  được thiết lập là 8 và giá trị vòng lặp tốt nhất 

tương ứng với tần số đầu tiên là Nf1
= Niter/2 (bằng 4). Trong thực tế, các thí 

nghiệm mô phỏng cũng đã được thực hiện với các tham số đầu vào khác nhau 

(kể cả giá trị  Niter trung bình) và kết quả thu được đã chứng tỏ rằng giá trị 

vòng lặp tốt nhất tương ứng với tần số đầu tiên là Niter/2. Điều này cũng không 

đáng ngạc nhiên vì khi làm việc chủ yếu với f1 (Nf1
tiến gần đến Niter và Nf2

tiến 

gần đến 1), giải thuật sẽ nhanh chóng hội tụ nhưng độ chính xác thấp; trong khi 

với f2 (thì Nf2
tiến gần đến Niter và Nf1

 tiến gần đến 1), ngược lại, giải thuật sẽ 

cho độ chính xác cao nhưng tốc độ hội tụ thấp. Do vậy, theo lôgic, ta lựa chọn 

giá trị Nf1
sẽ là sự thỏa hiệp giữa Nf1

và Nf2
, tức là Nf1

= [Niter/2]. 

Kết quả khôi phục ở ba kịch bản khác nhau sau 8 vòng lặp được biểu thị 

trong Hình 3.6 và 3.7. Ta thấy rằng, chất lượng khôi phục hàm mục tiêu lý 
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tưởng với tần số f1 tốt hơn khi sử dụng với tần số f2 sau vòng lặp 1, 2, 3 và 4. 

Có sự khác biệt rõ ràng giữa các kết quả sử dụng kỹ thuật kết hợp hai tần số, so 

với khi chỉ sử dụng một tần số, được biểu thị trong các vòng lặp từ 5 đến 8. Tốc 

độ hội tụ của giải pháp kết hợp tần số dễ dàng quan sát so với giải pháp đơn tần 

trong Hình 3.3. Tóm lại, kết quả của phương pháp đề xuất gần với hàm mục 

tiêu lý tưởng hơn so với phương pháp truyền thống.  

Hình 3.8 và 3.10 trình bày hiệu suất lỗi chuẩn hóa của ba giải pháp khác 

nhau (sử dụng f1, sử dụng f2, và kết hợp f1&f2) trong hai kịch bản 3 và 4 để 

chứng minh hiệu quả của phương pháp đề xuất. Ta thấy rằng, lỗi chuẩn hóa 

giảm 67.6% so với phương pháp DBIM truyền thống sử dụng một tần số. Đây 

cũng là một thực tế rằng, giải pháp kết hợp hai tần số có thể tận dụng được các 

tần số thấp và cao. Nó cho tốc độ hội tụ tốt hơn và lỗi chuẩn hóa giảm. Mặt cắt 

dọc hàm khôi phục trong kịch bản 3, 4 được biểu diễn trong Hình 3.9 và 3.11 

(cụ thể là, hàm mục tiêu lý tưởng, hàm khôi phục sử dụng f1, hàm khôi phục sử 

dụng f2, và hàm khôi phục sử dụng kết hợp f1 và f2). Hai hình này cho ta thấy 

rằng, giải pháp đề xuất (f1&f2) cho kết quả tốt nhất.   

Quy trình thực thi DF-DBIM được trình bày trong Hình 3.12. Giả sử rằng 

số điểm ảnh của hàm mục tiêu lý tưởng (N) và tổng số vòng lặp (Niter) được 

cho trước. Sơ đồ trong Hình 3.12 bắt đầu bằng việc khởi tạo 3 tham số �̅�𝑛, p
0
, 

và n (�̅�𝑛 = �̅�0; p
0

=  p
inc

; n = 0). Ngoài ra, 𝑁𝑡𝑁𝑟 cũng được chọn sao cho nó 

nhỏ hơn 𝑁2 (các điểm ảnh của hàm mục tiêu lý tưởng) (trong trường hợp tốt 

nhất, 𝑁𝑡𝑁𝑟 = 0.5 𝑁2). Sau đó, quy trình đề xuất được chia làm hai giai đoạn. 

Giai đoạn thứ nhất được thực hiện với DBIM từ vòng lặp 1 đến vòng lặp 

[Niter/2], sử dụng tần số thấp f1. Giai đoạn thứ hai được thực hiện với DBIM 

từ vòng lặp [Niter/2 + 1] đến vòng lặp Niter, sử dụng tần số cao f2. Kết quả đầu 

ra của quy trình là hàm khôi phục sau Niter vòng lặp.  
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Phương 

pháp 

Vòng lặp 

DBIM – Sử dụng f1 DBIM – Sử dụng f2 DBIM – Sử dụng f1&f2 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

Hình 3.6. Kết quả khôi phục của các giải pháp khác nhau ở các vòng lặp từ 1 

đến 4 
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5 

   

6 

   

7 

   

8 

   

Hình 3.7. Kết quả khôi phục của các giải pháp khác nhau ở các vòng lặp từ 5 

đến 8 
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Hình 3.8. So sánh lỗi của DF – DBIM và DBIM sau 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 vòng lặp (Kịch bản 

3) 

 

Hình 3.9. Mặt cắt dọc hàm lý tưởng và hàm khôi phục DF–DBIM và DBIM 

sau 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 vòng lặp (Kịch bản 3) 
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Hình 3.10. So sánh lỗi của DF – DBIM và DBIM sau 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 vòng lặp (Kịch bản 

4) 

 

Hình 3.11. Mặt cắt dọc hàm lý tưởng và hàm khôi phục DF–DBIM và DBIM 

sau 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 vòng lặp (Kịch bản 4) 
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Hình 3.12. Sơ đồ đề xuất quy trình giải thuật DF-DBIM 

3.4. Kết luận chương 3 

Nếu quy trình tạo ảnh siêu âm cắt lớp được chia thành các giai đoạn (a. 

Thiết lập cấu hình đo; b. Phát tín hiệu siêu âm; c. Thu dữ liệu tán xạ; d. Khôi 

phục ảnh (giải hệ phương trình bất định); e. Hiển thị ảnh), thì giải thuật đề xuất 

DF-DBIM được ứng dụng vào công đoạn khôi phục ảnh.  Phương pháp DF-

DBIM cải thiện cải thiện được các yếu tố sau: 1. Tốc độ hội tụ; 2. Độ phân giải 

ảnh khôi phục; 3. Tạo ảnh được trong miền tán xạ mạnh; 4. Tạo ảnh được đối 

tượng ở cấp độ mô sinh học.  
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Trong chương này, tôi đã phân tích ảnh hưởng của phương pháp kết hợp 

hai tần số đến chất lượng chụp ảnh siêu âm cắt lớp dựa vào sự thay đổi vận tốc 

truyền âm. Trong thực tế, chất lượng khôi phục phụ thuộc vào nhiều tham số 

như số máy phát và máy thu, vùng chia lưới, mức độ nhiễu, số vòng lặp và các 

tần số. Bằng việc thiết lập các hạn chế trong các kịch bản mô phỏng để điều 

khiển chi phí tính toán, số vòng lặp Nf1
 được xác định để thu được hiệu suất tốt 

nhất. Giải thuật DF-DBIM chỉ có ý nghĩa trong trường hợp số vòng lặp, số máy 

thu, máy phát là trung bình. Nếu số máy phát và máy thu quá lớn hay quá nhỏ, 

giải thuật DF-DBIM không cho kết quả khôi phục tốt hơn, so với giải pháp sử 

dụng một tần số. Dựa vào sự quan sát này, tôi đã lựa chọn một số kịch bản thực 

tế để phân tích sâu hơn. Với các kịch bản này, giá trị Nf1
tốt nhất là Niter/2 (một 

nửa của tổng số vòng lặp), nó làm cho lỗi chuẩn hóa giảm 67.6%, so với phương 

pháp truyền thống. Công trình này sẽ được phát triển hơn nữa bởi việc sử dụng 

dữ liệu thực nghiệm, trước khi nó có thể được ứng dụng trong thực tế. Công 

trình công bố liên quan của nghiên cứu sinh trong chương này là công trình số 

3.  

Mặc dù phương pháp DF-DBIM có nhiều ưu điểm như việc cải thiện: a) 

Tốc độ hội tụ; b) Độ phân giải ảnh khôi phục; c) Tạo ảnh được trong miền tán 

xạ mạnh; d) Phương pháp này có thể cho phép tạo ảnh được các đối tượng ở 

cấp độ mô sinh học. Hiệu suất khôi phục mới chỉ đạt ở mức dao động khoảng 

90%. Tuy nhiên, một số yếu điểm của phương pháp này có thể kể đến như: vẫn 

còn xuất hiện đáng kể nhiễu nền; việc lưu trữ và xử lý nhiều tập dữ liệu đo. Gần 

đây, kỹ thuật lấy mẫu nén bước đầu đã được áp dụng trong tạo ảnh siêu âm cắt 

lớp và hiệu suất khôi phục ảnh của phương pháp này có thể đạt đến mức 97% 

và nhiễu nền gần như không tồn tại khi sử dụng phương pháp này. Tuy nhiên, 

phương pháp hiện tại ứng dụng kỹ thuật lấy mẫu nén ngẫu nhiên, nó sẽ làm cho 
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việc thực thi phần cứng trở nên khó khăn. Bởi vậy, trong chương 4, tôi sẽ tiếp 

tục nghiên cứu giải thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên nhằm tiếp tục nâng cao 

hiệu suất khôi phục ảnh siêu âm cắt lớp (từ 90% lên đến cỡ 97%). 
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CHƯƠNG 4: THUẬT TOÁN LẤY MẪU NÉN DÙNG TRONG 

TẠO ẢNH SIÊU ÂM CẮT LỚP 

4.1. Cơ sở lý thuyết 

4.2. Kỹ thuật lấy mẫu nén ngẫu nhiên  

4.3. Kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên 

4.4. Phương pháp lặp vi phân Born kết hợp với kỹ thuật lấy mẫu nén giả 

ngẫu nhiên 

4.5. Mô phỏng số 

Tần số sóng tới, f = 1MHz, được lựa chọn từ kết quả thực nghiệm trước 

[45]. Chúng ta biết rằng, tốc độ hội của của phương pháp DCS-DBIM phụ thuộc 

vào sai số khôi phục cho phép. Nếu sai số lớn, tốc độ hội tụ sẽ nhanh; nó sẽ làm 

chậm quá trình khôi phục ảnh khi sai số nhỏ đi. Trong bất kỳ trường hợp nào, 

sau một vài vòng lặp, lỗi chuẩn hóa sẽ đạt đến một mức thềm. Nếu chúng ta 

muốn làm giảm giá trị thềm này, sự biến dạng cho phép của ảnh khôi phục 

trong giải thuật l1 phải giảm đi. Điều này sẽ làm cho quy trình tính toán phức 

tạp hơn và kết quả là thời gian tạo ảnh sẽ kéo dài.  

Tốc độ lan truyền thực của sóng siêu âm trong môi trường vú phụ nữ nằm 

trong khoảng từ 1350 m/s đến 1600 m/s (trong môi trường nền khoảng 1484 

m/s) [33], tức là, độ chệnh lệch tốc độ lan truyền trong vú phụ nữ nằm trong 

khoảng từ 0% đến 15.6%. Do đó, trong luận án này, tôi lựa chọn độ chênh lệch 

tốc độ lan truyền 5% là hợp lý.  

Hạn chế chủ yếu của phương pháp DBIM là vấn đề phân kỳ sẽ xảy ra khi 

∆𝜑 > 𝜋, trong đó ∆𝜑 = 2𝜔 (
1

𝑐
−

1

𝑐0
) 𝑅 [67]. Do đó, tần số sóng tới phải thỏa 

mãn 𝑓 <
𝑐0

2𝑑 × %∆𝑐
.  
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Dựa trên các phân tích trên, trong kịch bản mô phỏng, tôi lựa chọn các 

tham số mô phỏng như sau: Tần số f = 1 MHz; Tổng số vòng lặp Nsum = 8; N = 

21 (tức là, số biến = N2 = 21×21 = 441); Đường kính đối tượng = 7.3 mm; Sự 

thay đổi vận tốc truyền âm 5%; Tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR = 20 dB; Khoảng 

cách từ máy phát, máy thu đến tâm đối tượng là 100 mm. Chương trình mô 

phỏng số được sử dụng là Matlab chạy trên máy PC có cấu hình là Bộ xử lý 

Intel core i3 và RAM 2 GB. 

4.5.1. Đánh giá hiệu suất của phương pháp DCS-DBIM và DBIM 

Hình 4.3 biểu thị hàm mục tiêu lý tưởng 𝑂(𝑟) như được mô tả trong 

phương trình (4). Đối tượng được đặt tại tâm vùng chia lưới với các trục X và 

Y được chia theo các điểm ảnh. Hình 4.4 biểu diễn cấu hình đo truyền thống 

gồm vị trí các máy phát được bố trí tuyến tính trong trường hợp Nt = Nr = 22. 

Hình 4.5 biểu diễn biểu đồ vị trị các máy thu bố trí tuyến tính xung quanh vòng 

tròn trong trường hợp Nr = 22. Hình 4.6 biểu thị cấu hình đo đề xuất gồm vị trí 

các máy phát được bố trí tuyến tính và vị trí các máy thu được bố trí theo 

phương pháp lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên (DCS) trong trường hợp Nt = Nr = 16.  
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Hình 4.3. Hàm mục tiêu lý tưởng (N = 21) 

 

Hình 4.4. Cấu hình đo truyền thống: Vị trí các máy phát và máy thu 

được bố trí tuyến tính (Nt = Nr = 20, 𝑟 = 0.826) 
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Hình 4.5. Biểu đồ vị trí các máy thu bố trí tuyến tính xung quanh vòng 

tròn (Nr = 20) 

 

Hình 4.6. Cấu hình đo đề xuất: Vị trí các máy phát được bố trí tuyến tính 

và máy thu được bố trí kiểu DCS (Nt = Nr = 16, 𝑟 = 0.581) 
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Hình 4.7. Biểu đồ vị trí các máy thu bố trí kiểu DCS xung quanh vòng 

tròn (Nr = 16) 

Hình 4.7 biểu thị biểu đồ vị trí các máy thu bố trí kiểu DCS xung quanh vòng tròn 

trong trường hợp Nr = 16. 

Để định lượng được tính hiệu quả của phương pháp đề xuất, tôi thu thập 

hàm mục tiêu lý tưởng thông qua các vòng lặp. Sau đó, sai số ở ảnh khôi phục 

được xác định và so sánh với ảnh gốc ở từng vòng lặp. Giả sử rằng m là ảnh 

gốc có kích thước V×W (tức là hàm mục tiêu lý tưởng) và m̂  là ảnh khôi phục. 

Lỗi chuẩn hóa được tính toán sử dụng công thức (3.3).  

Bảng 4.1 biểu thị lỗi chuẩn hóa và thời gian tạo ảnh của phương pháp 

DBIM và DCS-DBIM qua các vòng lặp với số máy phát (Nt) và máy thu (Nr) 

khác nhau. Từ các kết quả mô phỏng này, chúng ta có thể quan sát rằng, sau 

Nsum vòng lặp, trong một số trường hợp, thời gian tạo ảnh của phương pháp 

DCS-DBIM khá lớn hơn so với phương pháp DBIM. Cái giá phải trả cho việc 

thực thi dễ dàng và phần cứng ít phức tạp hơn của giải pháp mới DCS-DBIM 

chính là thời gian tạo ảnh dài so với kỹ thuật truyền thống; tuy nhiên, trong tạo 

ảnh siêu âm, kỹ thuật xử lý hàng loạt (batch processing) sẽ chỉ kéo dài vài phút, 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4



29 

 

do đó, thời gian tạo ảnh kéo dài của phương pháp DCS-DBIM ảnh hưởng không 

đáng kể so với tính hiệu quả của phương pháp này trong thực tế.  

Với lỗi chuẩn hóa sau Nsum vòng lặp, chất lượng khôi phục ảnh của phương 

pháp DCS-DBIM kém hơn phương pháp DBIM khi 𝑟 < 0.5 và tốt hơn đáng kể 

so với phương pháp truyền thống khi 𝑟 > 0.5. Trong trường hợp 𝑟 < 0.5, mặc 

dù chất lượng khôi phục ảnh không tốt bằng phương pháp truyền thống, nhưng 

nó vẫn khôi phục thành công hàm mục tiêu lý tưởng khi 𝑟 rất nhỏ (trong trường 

hợp 𝑟 = 0.082 và 0.145). Trong khi đó, phương pháp truyền thống không thể 

khôi phục được hàm mục tiêu lý tưởng (tức là NaN trong Bảng 4.1). Trong 

trường hợp 𝑟 > 0.5, chất lượng khôi phục của phương pháp đề xuất tốt hơn 

nhiều so với phương pháp truyền thống. Tôi tập trung xem xét trường hợp khả 

dụng trong thực tế mà nó cho hiệu suất tốt nhất với một lượng nhỏ phép đo. Do 

đó, tôi quan tâm đến trường hợp 𝑟 = 0.735 (tức là 324 phép đo). Trong trường 

hợp này, phương pháp đề xuất cho hiệu suất tốt hơn nhiều so với phương pháp 

truyền thống như được thể hiện trong Hình 4.8. Tóm tại, các kết quả mô phỏng 

đã chứng minh rằng, phương pháp DCS-DBIM là một công cụ khôi phục ảnh 

chất lượng cao rất mạnh. Đây thực sự là một giải pháp hứa hẹn trong các ứng 

dụng thực tế của công nghệ tạo ảnh y sinh hiện đại.  
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Hình 4.8. So sánh hiệu suất khôi phục thành công của phương pháp 

truyền thống và phương pháp đề xuất 

 

Hình 4.9 trình bày lỗi chuẩn hóa theo vòng lặp sử dụng phương pháp DCS-

DBIM (trong trường hợp Nt = Nr = 16, tức là số phép đo = 16×16 = 256) so với 

phương pháp DBIM truyền thống (trong trường hợp Nt = Nr = 22, tức là số phép 

đo = 22×22 = 484). Mặc dù số phép đo của phương pháp DCS-DBIM xấp xỉ 

bằng một nửa số phép đo được sử dụng trong phương pháp DBIM, cả hai 

phương pháp đều cho chất lượng khôi phục ảnh tương đương sau bước lặp thứ 

6. Với cùng lỗi chuẩn hóa, trong phương pháp DCS-DBIM, tôi chỉ cần 3 vòng 

lặp; trong khi đó, trong phương pháp DBIM, tôi cần 6 vòng lặp. Do đó, trong 

kịch bản này, khi sử dụng phương pháp đề xuất, tôi tiết kiệm được một nửa số 

phép đo và số vòng lặp. Hình 4.10 cũng chỉ ra rằng, phương pháp đề xuất cho 
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hiệu suất rất tốt (với 400 phép đo), so với phương pháp truyền thống (900 phép 

đo). Như đã được đề cập ở trên, thời gian tạo ảnh lớn hơn nhiều phương pháp 

truyền thống.  

Hình 4.12 và 4.13 biểu thị các kết quả khôi phục của phương pháp DBIM 

và DCS-DBIM ở các vòng lặp từ 1 đến 8 trong trường hợp Nt = Nr = 16 (tức là 

𝑟 = 0.581). Ta có thể thấy rằng, tốc độ hội tụ đạt được rất nhanh khi sử dụng 

phương pháp DCS-DBIM, chỉ sau một vài vòng lặp đầu tiên và không bị ảnh 

hưởng nhiều bởi nhiễu. Ngược lại, phương pháp DBIM có tốc độ hội tụ rất thấp 

và bị ảnh hưởng nhiều bởi nhiễu. Điều đó chứng tỏ rằng, phương pháp đề xuất 

cho chất lượng tốt hơn nhiều phương pháp truyền thống.  

 

Hình 4.9. So sánh lỗi chuẩn hóa của phương pháp truyền thống (484 

phép đo) và phương pháp đề xuất (256 phép đo) 
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Hình 4.10. So sánh lỗi chuẩn hóa của phương pháp truyền thống (900 

phép đo) và phương pháp đề xuất (400 phép đo) 

4.5.2. Đánh giá hiệu suất của phương pháp DCS-DBIM và CS-DBIM 

Trong phần này, tôi thảo luận và so sánh hiệu suất của phương pháp DCS-

DBIM và DBIM. Cụ thể là so sánh hiệu suất của các phương pháp DCS-DBIM 

và CS-DBIM. 

Trong Hình 4.11, chúng ta thấy rằng, hiệu suất của phương pháp DCS-

DBIM hầu như tương tự với phương pháp CS-DBIM.  
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Hình 4.11. So sánh lỗi chuẩn hóa của phương pháp CS-DBIM và DCS-

DBIM với các tỷ số nén khác nhau 

Các kết quả mô phỏng số khá phù hợp với công trình nghiên cứu trước 

đây về kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên [55]. Hơn nữa, việc thực thi kỹ 

thuật lấy mẫu nén dựa trên việc lấy mẫu ngẫu nhiên, nghĩa là các đầu dò sẽ 

phân bố ngẫu nhiên trên hệ đo. Cấu trúc ngẫu nhiên này dẫn đến việc thực thi 

phân cứng phức tạp. Nếu chúng ta áp dụng kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên, 

kỹ thuật này sử dụng hệ giả ngẫu nhiên phi tuyến và hoạt động giống như hệ 

ngẫu nhiên [43], nên việc thực thi phần cứng cấu trúc giả ngẫu nhiên sẽ đơn 

giản hơn nhiều so với cấu trúc ngẫu nhiên. Chú ý rằng, việc khôi phục chính 

xác bởi kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên cũng được đảm bảo như đối với 

kỹ thuật lấy mẫu nén thông thường.  
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(a) (b) (c) (d) 

    

(e) (f) (g) (h) 

Hình 4.12. Kết quả khôi phục của phương pháp DBIM và DCS-DBIM ở các 

vòng lặp từ 1 đến 4 trong trường hợp Nt = Nr = 16, r = 0.581 

    

(a) (b) (c) (d) 

    

(e) (f) (g) (h) 

Hình 4.13. Kết quả khôi phục của phương pháp DBIM và DCS-DBIM ở các 

vòng lặp từ 5 đến 8 trong trường hợp Nt = Nr = 16, r = 0.581 
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Hình 4.14. Biểu đồ quy trình tạo ảnh của phương pháp DCS-DBIM đề xuất 

Quy trình thực thi của giải thuật DCS-DBIM được trình bày trong Hình 

4.14. Giả sử rằng, số điểm ảnh của hàm mục tiêu lý tưởng (N) và tổng số vòng 

lặp (𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟) được cho trước. Biểu đồ ở Hình 4.14 bắt đầu bằng việc khởi tạo 3 

tham số �̅�𝑛, 𝑝
0
, và n (�̅�𝑛 = �̅�0; 𝑝

0
=  𝑝

𝑖𝑛𝑐
; n = 0). Ngoài ra, 𝑁𝑡𝑁𝑟 cũng được 

lựa chọn để nó nhỏ hơn 𝑁2(điểm ảnh của hàm mục tiêu lý tưởng) (trong trường 

hợp tốt nhất, 0.5 < 𝑟 < 1). Sau đó, tôi thiết lập cấu hình đo giả ngẫu nhiên dựa  
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Bảng 4.1. Lỗi chuẩn hóa và thời gian tạo ảnh của phương pháp DBIM và 

DCS-DBIM thông qua các vòng lặp với Nt và Nr khác nhau 

Số máy phát 

(Nt)   và máy 

thu (Nr) 

Phương 

pháp 
Lỗi chuẩn hóa từ vòng lặp 1 đến 8 

Thời gian tạo 

ảnh (giây)  

Nt = Nr = 6 

(𝑟 = 0.082) 

DBIM 0.8682    0.8438     NaN        NaN       NaN        NaN        NaN       NaN 69.692787 

DCS-

DBIM 
1.2077    1.2102    1.2105    1.2105    1.2105    1.2105    1.2105    1.2105 42.139530 

Nt = Nr = 8 

(𝑟 = 0.145) 

DBIM 0.7964    0.7515    0.7490    0.7489    0.7489       NaN       NaN       NaN 61.308944 

DCS-

DBIM 
1.1587    1.1718    1.1721    1.1721    1.1721    1.1721    1.1721    1.1721 47.157182 

Nt = Nr = 10 

(𝑟 = 0.227) 

DBIM 0.7305    0.6811    0.6779    0.6772    0.6771    0.6770    0.6770    0.6770 40.428921 

DCS-

DBIM 
1.1123    1.1224    1.1226    1.1226    1.1226    1.1226    1.1226    1.1226 53.017146 

Nt = Nr = 12 

(𝑟 = 0.327) 

DBIM 0.6808    0.6140    0.6083    0.6073    0.6070    0.6069    0.6069    0.6069 48.419012 

DCS-

DBIM 
0.8834    0.8945    0.8950    0.8950    0.8950    0.8950    0.8950    0.8950 63.057426 

Nt = Nr = 14 

(𝒓 = 0.444) 

DBIM 0.9367    0.6457    0.5824    0.5547    0.5398    0.5308    0.5254    0.5218 55.754608 

DCS-

DBIM 
0.7025    0.7084    0.7085    0.7085    0.7085    0.7085    0.7085    0.7085 90.422976 

Nt = Nr = 16 

(r = 0.581) 

DBIM 0.5272    0.4629    0.4585    0.4576    0.4572    0.4570    0.4570    0.4570 66.137258 

DCS-

DBIM 
0.1604    0.1078    0.1082    0.1082    0.1082    0.1082    0.1082    0.1082 185.779095 

Nt = Nr = 18 

(𝑟 = 0.735) 

DBIM 0.8196    0.5734    0.4919    0.4480    0.4176    0.3948    0.3773    0.3632 77.524221 

DCS-

DBIM 
0.1240    0.0342    0.0338    0.0337    0.0337    0.0337    0.0337    0.0337 251.473327 

Nt = Nr = 20 

(𝑟 = 0.907) 

DBIM 0.4749    0.2760    0.2356    0.2225    0.2158    0.2115    0.2086    0.2066 94.343578 

DCS-

DBIM 
0.2243    0.0689    0.0672    0.0670    0.0670    0.0669    0.0668    0.0668 237.118941 

Nt = Nr = 22 

(𝑟 = 1.098) 

DBIM 0.4604    0.2106    0.1598    0.1353    0.1209    0.1110    0.1036    0.0973 112.128716 

DCS-

DBIM 
0.3255    0.0777    0.0729    0.0724    0.0723    0.0721    0.0719    0.0718 234.584982 

Nt = Nr = 24 

(𝑟 = 1.306) 

DBIM 0.5754    0.2832    0.1321    0.0942    0.0725    0.0641    0.0534    0.0632 125.724742 

DCS-

DBIM 
0.3870    0.0310    0.0197    0.0192    0.0190    0.0188    0.0186    0.0184 225.159681 

Nt = Nr = 26 DBIM 0.5545    0.1933    0.1141    0.0846    0.0685    0.0585    0.0516    0.0464 144.661175 
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(𝑟 = 1.533) DCS-

DBIM 
0.1768    0.0129    0.0066    0.0064    0.0064    0.0064    0.0064    0.0064 201.250795 

Nt = Nr = 28 

(𝑟 = 1.778) 

DBIM 0.4905    0.1680    0.0858    0.0570    0.0417    0.0329    0.0271    0.0229 170.032561 

DCS-

DBIM 
0.1338    0.0080    0.0031    0.0030    0.0029    0.0029    0.0029    0.0029 238.488285 

Nt = Nr = 30 

(𝑟 = 2.041) 

DBIM 0.5971    0.3079    0.2179    0.1602    0.1215    0.0948    0.0764    0.0633 212.923908 

DCS-

DBIM 
0.1466    0.0062    0.0022    0.0022    0.0022    0.0022    0.0022    0.0022 263.288455 

 

Bảng 4.2. Thời gian tạo ảnh của phương pháp DBIM và DCS-DBIM sau 

8 vòng lặp với số phép đo khác nhau 

Số 

phép 

đo 

100 144 196 256 324 400 484 576 676 784 900 

DBIM 

(giây) 

40.4289

21 

48.419

012 

55.754

608 

66.137

258 

77.5242

21 

94.3435

78 

112.12

8716 

125.72

4742 

144.66

1175 

170.03

2561 

212.92

3908 

DCS-

DBIM 

(giây) 

53.0171

46 

63.057

426 

90.422

976 

185.77

9095 

251.473

327 

237.118

941 

234.58

4982 

225.15

9681 

201.25

0795 

238.48

8285 

263.28

8455 

Thời 

gian 

tăng 

23.74% 23.21% 38.34% 64.40% 69.17% 60.21% 52.20% 44.16% 28.12% 28.70% 
19.13

% 

  

 

Bảng 4.3. Lỗi chuẩn hóa của phương pháp DBIM và DCS-DBIM sau 8 

vòng lặp với số phép đo khác nhau 

Số phép 

đo  
100 144 196 256 324 400 484 576 676 784 900 

DBIM  0.6770 0.6069 0.5218 0.4570 0.3632 0.2066 0.0973 0.0632 0.0464 0.0229 0.0633 
DCS-

DBIM  
1.1226 0.8950 0.7085 0.1082 0.0337 0.0668 0.0718 0.0184 0.0064 0.0029 0.0022 

Lỗi 

giảm/tăn

g 

39.69

% 

32.19

% 

26.35

% 

76.32

% 

90.72

% 

67.67

% 

26.21

% 

70.89

% 

86.21

% 

87.34

% 

96.52

% 
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trên bộ lọc giả ngẫu nhiên. Tiếp theo, giải thuật DCS-DBIM được sử dụng để 

khôi phục hàm mục tiêu trong Nsum vòng lặp. Kết quả đầu ra của quy trình là 

hàm khôi phục sau 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 vòng lặp. 

4.6. Kết luận chương 4 

Nếu quy trình tạo ảnh siêu âm cắt lớp được chia thành các giai đoạn (a. 

Thiết lập cấu hình đo; b. Phát tín hiệu siêu âm; c. Thu dữ liệu tán xạ; d. Khôi 

phục ảnh (giải hệ phương trình bất định); e. Hiển thị ảnh), thì giải thuật đề xuất 

DCS-DBIM được ứng dụng vào công đoạn thiết lập cấu hình đo và khôi phục 

ảnh. Phương pháp DCS-DBIM cải thiện được các yếu tố sau: 1. Tốc độ hội tụ 

(lớn hơn nhiều so với phương pháp DF-DBIM); 2. Giảm mạnh số phép đo; 3. 

Thực thi phần cứng. 

Dựa trên lý thuyết tán xạ ngược, phương pháp DBIM được biết đến là giải 

pháp tạo ảnh định lượng rất phổ biến trong việc phát hiện các đối tượng rất nhỏ 

thông qua thuộc tính cơ học của nó. Kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên là 

một giải pháp hứa hẹn trong việc thực thi phần cứng khả thi trong các ứng dụng 

thực tế. Luận án này đã nghiên cứu áp dụng thành công kỹ thuật DCS để thiết 

lập cấu hình đo cho phương pháp DBIM, và sau đó, hàm mục tiêu được khôi 

phục sử dụng bài toán bình phương nhỏ nhất l1 để cải thiện chất lượng khôi 

phục ảnh. Phương pháp này cũng cho phép thiết lập đơn giản hơn so với các 

phương pháp khác. Các kịch bản mô phỏng khôi phục sự thay đổi vận tốc truyền 

âm được thực hiện để chứng minh hiệu suất rất tốt của phương pháp này. Các 

kết quả này đã chỉ ra rằng, những ưu điểm của phương pháp mới này sẽ đóng 

góp giá trị cho ứng dụng thực tiễn. Công trình công bố liên quan của nghiên 

cứu sinh trong chương này là công trình số 5.  

Đối với mục đích tạo ảnh trong thực tế, việc khôi phục ảnh ba chiều (3D) 

có thể được thực hiện bằng việc sử dụng nhiều lát cắt 2D tại nhiều vị trí trên 
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trục Z; các đầu ra được xử lý riêng lẻ và sau đó chúng được kết hợp với nhau 

để tạo ảnh 3D [17]. Do đó, vấn đề cốt lõi là chúng ta cần thu nhận các lát cắt 

2D thật tốt.  

Với công nghệ mảng đầu dò hiện nay, một đầu do có thể vừa phát và thu 

tín hiệu siêu âm. Do đó, khi thiết lập cấu hình đo thực tế, nó còn phụ thuộc vào 

yêu cầu chất lượng tạo ảnh, chúng ta có thể sắp xếp các đầu dò trên hệ đo sao 

cho khoảng cách giữa hai đầu dò có thể là 1 độ, 2 độ, ... Nếu khoảng cách giữa 

hai đầu dò là nhỏ, chúng ta có thể sắp xếp nhiều máy phát và máy thu trên hệ 

đo, do đó, chúng ta có thể khôi phục được ảnh chất lượng cao (tức là một số 

lượng lớn các điểm ảnh trong vùng quan tâm); ngược lại, nếu khoảng cách giữa 

hai đầu dò lớn, số máy phát và máy thu có thể bố trí trên hệ đo sẽ ít. Do đó, 

chúng ta có thể khôi phục ảnh có độ phân giải thấp. Bởi vì số máy phát và máy 

thu sẽ phải được lựa chọn trong dải cho phép để khôi phục ảnh đủ tốt, tức là 

0.5 < 𝑟 < 1. Tuy nhiên, để hợp lý hơn, chúng ta nên sắp xếp cấu hình đo để 

khoảng cách giữa hai đầu dò là nhỏ, khoảng 1 độ. Với sự thiết lập này, khi 

chúng ta tạo chuỗi giả ngẫu nhiên DCS, các chỉ số của chuỗi này sẽ tương ứng 

với các vị trí đầu dò trên hệ đo. Điều này sẽ tạo ra một hệ tựa ngẫu nhiên, và 

do đó đảm bảo điều kiện khôi phục trong kỹ thuật lấy mẫu nén [10], [14]. Việc 

thiết lập này không làm cho quá trình tạo ảnh thêm phức tạp. Trong thực tế, 

không phải tất cả đầu dò trong hệ đo làm việc, chỉ các đầu dò có chỉ số trùng 

với các chỉ số của chuỗi giả ngẫu nhiên. Do đó, khối lượng tính toán chỉ phụ 

thuộc vào số đầu dò hoạt động trên hệ đo.  
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KẾT LUẬN 

A. Các kết quả của luận án 

Chụp ảnh siêu âm cắt lớp là kỹ thuật có nhiều tiềm năng ứng dụng; sử 

dụng kĩ thuật tán xạ ngược nên có thể phát hiện được các u có kích thước nhỏ 

hơn bước sóng. Tuy nhiên do sử dụng kỹ thuật tán xạ ngược nên có độ phức 

tạp tính toán rất lớn, là rào cản lớn để thương mại hóa thiết bị sử dụng công 

nghệ này.  

Trong phương pháp DBIM, đã có nhiều công trình công bố về DBIM, 

hai trong nhiều công trình mà được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm, đó là: (a) 

Kỹ thuật kết hợp tần số, tuy nhiên, kỹ thuật này chưa đề cập đến bước nhảy cần 

thiết từ tần số thấp sang tần số cao (tham số này ảnh hưởng đến chất lượng toàn 

bộ hệ thống); (b) Kỹ thuật lấy mẫu nén ngẫu nhiên, tuy nhiên việc thực thi phần 

cứng khá khó khăn vì cấu hình đo là ngẫu nhiên. 

Luận án đề xuất 02 thuật toán xử lý tín hiệu tiên tiến nhằm giải quyết các 

hạn chế của các phương pháp hiện tại:  

Kỹ thuật kết hợp tần số tối ưu: Kỹ thuật này phân tích ảnh hưởng việc 

kết hợp tần số và đề xuất công thức tính bước nhảy tần số tối ưu từ tần số thấp 

sang tần số cao. Tôi đã phân tích ảnh hưởng của phương pháp kết hợp hai tần 

số đến chất lượng chụp ảnh siêu âm cắt lớp dựa vào sự thay đổi vận tốc truyền 

âm. Giải thuật DF-DBIM chỉ có ý nghĩa trong trường hợp số vòng lặp, số máy 

thu, máy phát là trung bình. Nếu số máy phát và máy thu quá lớn hay quá nhỏ, 

giải thuật DF-DBIM không cho kết quả khôi phục tốt hơn, so với giải pháp sử 

dụng một tần số. Kết quả là, giá trị Nf1 tốt nhất là Niter/2, đề xuất này làm cho 

lỗi chuẩn hóa giảm 67.6%, so với phương pháp truyền thống (hiệu suất khôi 

phục ảnh có thể đạt đến 90%). Kết quả nghiên cứu về kỹ thuật này đã được 

nghiên cứu sinh công bố ở công trình số 3.  
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Kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên: Kỹ thuật này đề xuất cấu hình đo 

giả ngẫu nhiên kết hợp với giải thuật khôi phục tín hiệu thưa khả nén. Tôi đã 

nghiên cứu áp dụng thành công kỹ thuật DCS để thiết lập cấu hình đo cho 

phương pháp DBIM, và sau đó, hàm mục tiêu được khôi phục sử dụng giải 

thuật khôi phục thưa l1 để cải thiện chất lượng khôi phục ảnh. Phương pháp này 

cũng cho phép thiết lập đơn giản hơn so với các phương pháp khác. Các kịch 

bản mô phỏng được thực hiện để chứng minh hiệu suất rất tốt của phương pháp 

này (hiệu suất khôi phục ảnh có thể đạt đến 97%). Kết quả nghiên cứu về kỹ 

thuật này đã được nghiên cứu sinh công bố ở công trình số 5.   

 

B. Hướng phát triển của luận án 

 Với công nghệ đầu dò hiện nay và việc sử dụng kỹ thuật tạo lát cắt để 

biến đổi ảnh 3D thành một số ảnh 2D, chúng ta có thể tạo ra nhiều ảnh lát cắt 

tại cùng một thời điểm. Điều này sẽ làm giảm đáng kể thời gian tạo ảnh cho 

bệnh nhân và làm cho kỹ thuật chụp ảnh siêu âm cắt lớp trở thành một công cụ 

tạo ảnh thời gian thực. Để thực hiện giải pháp này trong thực tế, trong khi vẫn 

giữ được chi phí tính toán ở mức độ có thể chấp nhận được, tôi xem xét hai khả 

năng sau đây: 1) Tôi chỉ cần một hệ đo 2D; khi cần tạo ảnh các lát cắt khác 

nhau, hệ đo sẽ dịch chuyển dọc theo trục Z để tạo ảnh ở các lát khác nhau. Tuy 

nhiên, điều này sẽ mất nhiều thời gian và khi hệ đo dịch chuyển sẽ gây ra các 

sai số cơ học; 2) Tôi thiết lập hệ đo theo hình dáng vú phụ nữ; quá trình tạo ảnh 

ở các lát cắt khác nhau sẽ đồng thời xảy ra. Nếu thực hiện như vậy, chúng ta có 

thể sắp xếp các đầu dò ở các lát cắt khác nhau là khác nhau và thưa thớt? Nếu 

điều này có thể thực hiện được, chi phí thiết lập sẽ giảm thiểu đáng kể. Đây có 

thể là vấn đề thú vị để nghiên cứu sâu hơn. 
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  Kỹ thuật kết hợp đa tần số cho phép nâng cao cho tốc độ hội tụ và quan 

trọng hơn là cải thiện độ phân giải ảnh. Kỹ thuật này hứa hẹn là có thể tạo ảnh 

có độ phân giải đến cấp độ có thể tạo ảnh được các mô sinh học. Tuy nhiên, 

khối lượng tính toán và lưu trữ vẫn đang là rào cản để có thể triển khai ứng 

dụng rộng rãi trong thực tế. Vấn đề này có thể khắc phục bằng việc sử dụng kỹ 

thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên kết hợp (DCS) với kỹ thuật kết hợp đa tần số 

(MF). Thật vậy, giải pháp này vẫn đảm bảo khả năng có thể tạo ảnh được ở cấp 

độ mô sinh học, trong khi đó có thể giảm mạnh được khối lượng tính toán bởi 

vì số lượng đầu dò cần thiết cho hệ tạo ảnh giảm thiểu đáng kể (với cùng chất 

lượng tạo ảnh, kỹ thuật lấy mẫu nén giả ngẫu nhiên chỉ cần chưa đến một nửa 

số đầu dò dùng cho kỹ thuật kết hợp đa tần số truyền thống). Giải pháp này đã 

được nghiên cứu sinh cùng thầy hướng dẫn bước đầu nghiên cứu và đã có một 

số kết quả nhất định như được công bố trong công trình số 4. Tuy nhiên, trước 

khi có thể triển khai ứng dụng trong thực tế, giải pháp này cần được nghiên cứu 

sâu hơn về các vấn đề: 1) Lựa chọn nút chuyển tiếp giữa các tần số; 2) Ảnh 

hưởng độ lệch pha và sự phá vỡ điều kiện của phương pháp xấp xỉ Born; 3) Mở 

rộng phạm vi ứng dụng của giải pháp này bên cạnh việc phát hiện sớm các u lạ 

phục vụ chẩn đoán sớm ung thư vú ở phụ nữ.     
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