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MO PAU

1. B&i canh nghién ciu

Hinh 4nh y t& c6 vai trd quan trong trong y hoc. Nhiéu va cic chi tiét gia
trong 4nh c6 thé dnh hudng t6i chit luong anh CT va do d6 anh hudng dén do
chinh x4c trong chin doan, diéu tri bénh. Vi viy, bai todn ning cao chit luong
hinh 4nh y t& bi nhiéu van 12 mét thach thic c6 y nghia. Anh CT dudc sit dung
rong rai trong cac loai anh y té.

Cin phai c6 cdc phuong phap dé nang cao chit lugng trong d6 c6 viéc khit
nhiéu. Khit nhiéu 4nh 12 viéc khoi phuc 4nh gbc (ground truth) tif 4nh nhiéu
va la mot bai toan nguge kho giai. C6 nhiéu céch tiép can khéc nhau dé giai
quyét bai toan nay. Khi nhiéu anh c6 the dugc thuc hién trong mién khong
gian (mlen goc) hoac chuyen ddi sang mién khac dé xi ly r6i bién ddi ngugc
lai mién gbc. Hau hét cic phuong phap khit nhiéu 4nh y té déu | hudng t6i muc
tiéu khir dudc nhiéu dong thoi bo tdon dudc cang nhiéu chi tiét nhé cang tot.
V6i anh CT viéc khit nhiéu gip mdt sb thach thic chinh sau:

* Ving biang phang cin bing phing
+ Céc ving bién can dudc bao ton (khong bi md di)

¢ Cac chi tiét két cau can tranh bi mat

Su tuong phan can dugc bio ton
+ Can han ché phit sinh cac chi tiét gia
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2.Tong quan vé cac van dé nghién ciu

Céc phuong phdp khit nhiéu st dung bo loc kinh dién ¢6 uu diém la don
gian va hiéu qua dbi véi nhitng viing 4nh c6 tinh dong nhét nhung thudng giy
hién tuong 1am md, nhoe nhiing viing bién anh [Han ché 1]. Phuong phép dua
trén khuéch tan bat dang hudng bao ton cac bién anh nhung khong hiéu qua
v6i nhiing dudng bién cong [Han ché 2]. Céc phuong phap khit nhiéu dua trén
bién phan toan phan khic phuc dudc nhuge diém ctia phuong phap dua trén
khuéch tan bat dang huéng nhung phuong phép nay gay ra hién tugng lam tron
qué va khong phit hdp vé6i nhitng dnh ma c6 su bién ddi tir tir vé do sang.

Céc phuéng phap khi nhiéu anh dua trén miéng anh cho két qua kha quan
hon so véi cac phuong phdp kinh dién. Phuong phdp Non-local mean khit
nhiéu hiéu qua nhung kha ning gilt cdc chi tiét nhd con han ché [han ché 4],



phuong phap K-SVD sit dung biéu dién thua dé khii nhiéu yéu cau viéc hoc tit
dién nén t6n thdi gian, va dnh diu ra thudng bi 1am tron qua miic [han ché 5].

Trong qua trinh nghién cifu chiing tbi thiy phuong phap siéu phan giai ctia
Freeman c6 thé dp dung cho khit nhiéu 4nh ma trudc dé chua c6 cong trinh
nghién cdu nao thuc hién viéc nay [han ché 6]. Vi vay, chiing toi da nghién ciu
4p dung phuong phdp trén d€ dua ra phuong phap khi nhiéu MRFD.Phuong
phap MRFD c6 nhugc diém 12 thanh phan tan sb cao dugc tao thanh tir tip cdc
miéng anh chon truc tiép tif tAp cadc miéng anh trong tif dién vi vy c6 su rang
budc chit ché giita thanh phan tin sé cao vdi tir dién cac miéng anh dugc sir
dung [han ché 7].

Mot nhanh nghién cifu vé khit nhiéu hién nay dang thu hiit dugc nhiéu nha
nghién ctfu 1a nhanh si dung cac ky thuat hoc may dé khtt nhiéu. Céc phuong
phap hoc mdy truyén thong khong yéu cau lugng dit liéu 16n nhung yéu cau
viéc trich chon dic trung [han ché 8]. C4c k¥ thuat hoc siu khong yéu cau trich
chon dic trung nhung lai yéu cau dit liéu 16n va khdi luong tinh todn 16n trong
giai doan huén luyén va giai doan huén luyén can phai c6 phan cting dd manh
[han ché 9].

Trong céc phuong phap khit nhiéu anh st dung mang CNN chiing t6i 4n
tugng v6i phuong phdp FFDNet. Phuong phap nay khu nhiéu anh tu nhién
hiéu qua nhung trong phuong phap st dung gla thiét nhiéu trén toan bo anh l1a
nhiéu Gauss, kéo theo dit liéu huén luyén, ciu tric mang c6 diém nhu’ng di€ém
chu phit hop véi viée khit nhiéu anh CT [han ché 10], hAm mét mat st dung
trong mang FFDNet 12 ham mét mat dya trén sai s6 trung binh binh phuong
nén thudng giy ra hién tugng 1am tron qua mic [Han ché 11].

Ngoai ra, trong qua trinh nghién ciu cac phuong phap khit nhiéu st dung
mang CNN, ching t6i thiy phuong phiap SAR-DRN c6 kha niing dp dung tot
cho viéc khit nhiéu dnh CT liéu thap. Mang CNN dugc dé xuat trong c6 s6 16p
it tuy nhién do phu’dng phap nay dudc thiét ké khong phal danh cho anh y té
nén viéc bao ton cac chi tiét nhd chua dude chi y [han ché 12].

3. Van dé nghién ctu

Vén dé 1: Nghién ctiu két hop uu diém cta bo loc nhiéu kinh dién va wu
diém ctia khtt nhiéu 4nh dya trén miéng anh dp dung cho khit nhiéu anh y té
dé€ c6 dudc hinh anh y té sau khi khit nhiéu giit dugc nhiéu chi tiét hon so véi
mot s& phuong phap khit nhiéu chi dya trén miéng anh( lién quan dén han ché
1, han ché 4, han ché 5]. VAn dé 2: Nghién cttu d€ tan dung cac phuong phap
khit nhiéu duya trén hoc mdy diung cho khit nhiéu cdc loai dnh khong phai 4nh
y té d€ khit nhiéu 4nh y té nham dat dudc két qua khii nhiéu anh y té t6t hon so
v6i mot s6 phuong phap khit nhiéu danh cho anh y t& (lién quan dén han ché
8, han ché 10, han ché 11, han ché 12)



4. Muc tiéu nghién ciu
* Muc tiéu chung: (1) Nghién cttu dé xuét phuong phap khi nhiéu nh
y té dua trén cac miéng anh. (2) Nghién ctu dé xuat phuong phap khi
nhiéu &nh st dung hoc may.

* Muc tiéu cu thé: (1) Nghién cttu d& xuit phuong phap khit nhiéu dnh
y té st dung biéu dién thua dudi su trg gidp cda tip hinh dnh mau. (2)
Nghién ctu dé& xuit phuong phap khi nhiéu 4nh y t& st dung hoc sau
dua trén tap dit liéu 16n cac hinh anh y té.

5. Hudng tiép can va phuong phap nghién ciu

Véi véan dé 1, ching tdi tiép can theo huéng tin dung bo loc kinh dién dé
khit nhi€u nhiing viing bang phang va tan dung khi nhiéu theo miéng dé khir
nhiéu nhitng ving chia nhiéu chi tiet nho. V6i van de 2, ching toi tiep cén
theo hudng tac dong vao cau tric mang, ham mat mat, cach st dung du ligu
dé dat dudc két qua khit nhiéu &nh y t€ t6t hon mot s6 phuong phép ndi tiéng
dung mang CNN dé€ khtt nhiéu anh y €.
6. Noi dung nghién ciru

Luén an tap trung nghién cttu phat trién céc ndi dung sau:
1. Anh y t& va nhiéu trong anh y té.

2. Biéu dién thua va ting dung trong khit nhiéu anh y té )
3. Mang no-ron tich chap va ting dung trong khtt nhiéu anh y té

7. Pham vi va gidi han nghién ciou

Trong luin 4n nay chiing t6i tip trung nghién ctiu ning cao chét lugng
hinh &nh CT bi nhiéu, dic biét Ia dnh CT liéu thap.
8. Pong gop chinh cta luin an

Luan 4n c6 hai déng gép chinh: 1) Két hgp dugc uu diém ctia bo loc kinh
dién va vu diém ctia khit nhiéu dua trén miéng 4nh dé khi nhiéu 4nh y té cho
két qua tot hon so v6i mot s6 phuong phap khit nhiéu néi tiéng chi khit nhiéu
dua trén miéng anh. 2) Xuét phat tir mang CNN kht nhiéu cho loai 4nh khéc
anh y té va dif liéu anh y té, ching t6i da tim ra dugc ham mAt mat phu hop,
phuong an st dung dit liéu phu hdp, chu truc mang phu hop dé khtt nhiéu anh
LDCT tt hon so véi mot s6 phuong phap ndi tiéng ding mang CNN.

9.B6 cuc cua luan an

Luan 4n c6 bd cu nhu sau: ngoai phan mé dau, két luan, luan an dugc chia
thanh 3 chuong. Chuong 1: Co s6 va tong quan; Chuong 2: Kht nhiéu anh si
dung biéu dién thua két hop véi phan tich anh thanh céc thanh phan tan sd;
Chuong 3: Khtt nhiéu 4nh stt dung mang no-ron tich chap (CNN).
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CHUONG 1.
CO SO VA TONG QUAN

1.1. Gidi thiéu
Dé ting do chinh xac, han ché nhiing nham 1n trong chén dodn, can thiét

phai ¢6 nhiing phudng phdp xt ly anh hiéu qua. Chét lugng cia hinh anh y té
lién quan t6i mot s6 yéu td co ban sau:

1.
2
3.
4

5.

b6 tuong phan

. Su md va khé niing thy dudc céc chi tiét

Yéu t6 gia

. Nhiéu quan sat

Phén giai theo khong gian

C6 hai céch tiép can dé€ nang cao chit lugng hinh anh y té:

Céc ky thuat tic dong trude va trong qua trinh dung anh.

Céc ky thuét tac dong sau qua trinh dung anh.

1.2. So luge vé mot s6 loai anh y té phé bién

Mot sb hé théng tao anh gom:

Hé théng chup X-quang chiéu(X-Ray Projection Radiography)
Hé thdng chup cit 16p dung tia X (X-Ray Computed Tomography)

Chup cit 16p hinh anh cdng hudng tir (Magnetic resonance imaging to-
morgraphy)

Tao anh hat nhan (Nuclear Imaging)

Tao anh siéu 4m

Tao 4nh quang hoc va 4nh hong ngoai (Infrared and Optical Imaging)
Tao 4nh ti kinh hién vi dién ti

Chup cit 16p dién tré (Electrical Impedance Tommorgraphy)



1.2.1. Cic loai anh y té sir dung tia X
1.2.1.1. Anh X-quang chiéu
1.2.1.2. Anh néi soi huynh quang
Céc giai doan chinh d€ tao ra anh CT gdm: Quét, tai tao, chuyén déi sd
tuong tu.
1.2.2. Cac loai anh sur dung tia gamma
1.2.2.1. Anh PET
1.2.2.2. M6 hinh tao anh SPECT
1.2.3. Cic loai anh tao ra tir cac nguén ning hrong khéng phong xa
1.2.3.1. Ky thudt tao anh diing song siéu am
1.2.3.2. MRI
1.2.4. Mt sé tinh chat nhiéu trong anh y té
1.2.5. Cac mé hinh nhiéu
1.2.5.1. Nhiéu Gauss
1.2.5.2. Nhiéu Poisson
1.2.5.3. Nhiéu Rice
1.2.5.4. Nhiéu dém
1.2.6. Mot s6 ky thuat kit nhiéu
C6 rat nhiéu phuong phap khtt nhiéu da dudc dé xuat tuy nhién ching déu
dua trén mot hodc mdt vai k¥ thuét co ban la:
+ Khit nhiéu 4nh theo miéng dua trén ly thuyét Bayes
+ Khii nhiéu 4nh dua trén viéc dit ngudng cho cac hé s bién déi

« Khit nhiéu anh dua trén ma hoéa thua (bi€u dién thua trén mot ti dién
dudc hoc)

+ Khii nhiéu anh dua trén viéc lay trung binh gia tri cic diém 4anh va trung
binh cac khoi anh.

1.3. Tong quan vé cac phuong phap khit nhiéu 4nh
1.3.1. Gioi thiéu

Vé co ban, muc dich ctia kht nhiéu anh 12 loai bd nhiéu trén anh mot cach
hiéu qua, trong khi bao ton dugc cc dic trung quan trong nhu c4c bién anh va
nhiing chi tiét nhé cang nhiéu cang tot. Khit nhiéu anh y t& can thdéa min cic
diéu kién sau:



* NO phéi thich hgp véi loai nhiéu trong &nh.
+ N6 can khit nhiéu hiéu qué trong khi bao ton tdt cidc dudng bién ciing

nhu céc ciu triic nhd cang nhiéu cang tot.

Mic dt di c¢6 nhiéu phuong phap khit nhiéu da dugc dé xuét, dé thdéa man cac
diéu kién trén van con la thach thic kho.
1.3.2. Phuong phap 1am tron tuyén tinh
1.3.3. Phuong phap loc trung vi
1.3.4. Phuong phap khir nhiéu Bilateral
1.3.5. Phirong phip kit nhiéu dura trén bién phén toan phan TV
1.3.6. Phuong phap khuéch tin khéng ding hudng
1.3.7. Phuong phap khir nhiéu NLM
1.3.8. Phurong phap khir nhiéu dua trén biéu dién thua KSVD
1.3.9. Phirong phap hoc trén tip mau TID
1.3.10. Khit nhiéu Poisson
1.4. Nhiéu trong anh CT va van dé khi nhiéu anh CT
1.4.1. Ky thuat hinh inh CT
1.4.2. Cdc yéu té chinh inh hudng téi chat lwong ciia anh CT
* Mo
* Trudng quan sat (FOV: Field of View)
» Cic chi tiét gia
+ Nhiéu thi gidc
* Bodo
* Céc 6ng chuin truc
* Dai quét
+ Dong dién 6ng phéng tia
* Thai gian quét
* Do day lat cat

* KVP (Peak kilovontage)



1.4.3. Nhiéu trong anh CT va mét s6 thiach thiic chinh trong khir nhiéu
anh CT

1.4.3.1. Cic loai nguon nhiéu
 Nhiéu ngiu nhién
+ Nhiéu théng ké
« Nhidu dién tit

e Nhiéu ludng tif héa (nhiéu lam tron)

1.4.3.2. Phan bé ciia nhiéu trong dnh CT

Phén b6 nhiéu trong anh CT ¢6 thé dugc dic trung chinh xdc bsi phan bd
Podt-x6ng. Nhung v6i mdy chup da dau do (MDCT), phén bo cua nhi€u duge
déc trung chinh xac hon bdi phan bo Gauss.

1.4.3.3. Mot s6 thach thiic chinh trong kit nhiéu anh CT
* Ving biang phang cin bing phing
+ Céc bién anh can dudc bao ton (khong mo)
« Can gilt dugc cic chi tiét két cau
+ Can giif dugc do tuong phan toan cuc

 Khong phat sinh cdc chi tiét gia

1.5. Két luan

Kht nhiéq 4nh 12 bai toan kinh dién c6 bdn nguyén ly co ban thuong dudc
ap dung bao gom: Nguyén ly Bayes, nguyén ly dit ngudng céac hé sb bién doi,
nguyén ly ma hoa thua, nguyén ly lay trung binh cac di€ém 4nh. Mot phuong
phdp c6 thé lién quan dén mot hodc nhiéu nguyén ly.



CHUONG 2.
KHU NHIEU ANH SU DUNG BIEU DIEN THUA KET HOP VOI
VIEC PHAN TACH ANH THANH CAC ANH THANH PHAN TAN SO

2.1. Gidi thiéu
2.2. Phuong phap khit nhiéu anh CT két hgp biéu dién thua va phéan tich
anh thanh cac thanh phan tan s6 FD-SC1
2.2.1. Gioi thiéu
Phuong phap MRFD con mot s6 han ché d6 1a 4nh thanh phan tan s cao
¢6 dugc la nhd viée t6 hgp cac miéng anh tan s6 cao ma nhiing miéng anh nay
dugc tim ki€m tryc tiep ti cd s¢ dit liéu dan t6i hiu néng cua phucng phap
phu thudc nhiéu vao co sé dit liéu cac miéng anh. Ngoai ra, do phuc tap tinh
todn pﬁa phuong phap ciing kha 16n. D€ khac phuc nhitng han ché trén, ching
toi dé xuat phuong phap FD-SC2.
2.2.2. Néi dung phuong phap
Phuong phap gom hai pha chinh 12 Pha xiy dung cd sé dir liéu; va Pha
khi¥ nhiéu.
A. Pha xiy dung co s6 dir liéu
Pha nay nham xdy dung co sé dit liéu (P,,, P},) chifa cic cip miéng anh dudc
véc-td hoéa (uf,u}t) trong d6 uj va u} wiong tng véi cic miéng chia cac
di€m c6 cung toa do trong I} va I,’} dudc tach ra tir ca I;.
B. Pha khit nhiéu
O pha nay, X™ va X" dugc uéc lugng theo miéng qua bbén bude nhu sau:
Budce 1: Anh thanh phan tin sb trung binh Y™ dugc tach thanh N véc-to
miéng dnh {y™}Y .
Budgce 2: V6i mbi véc-td miéng anh y!", ching t6i tim trong (P, Pp,) mot co
s6 dit lieu con (D, D) C (P, P,) trong d6 D" = {up"}£ | latap K
véc-td 1an can clia y? trong P, va D! = {ul'}X | sao cho (uf*,u}) 1a mot
cap trong (P, Pp).
Bude 3: Udc lugng x7 va x).
Trudc hét ching t6i tim bi€u dién thua cia y7 trén D" bing viéc gii bai todn



tol vu sau:

1
& = arg min §HD§“04 —ym3 (2.8)
«
lx]lo <L
sao cho
{ IDfa -yl < Aof.

trong d6 o; 1a d6 1éch chudn ciia nhiéu trong miéng anh y; cla dnh nhiéu Y,
va A la mét tham so duong. Xap xi clia x" va x? sau d6 dugc xac dinh bdi
X" =DMa; %! = Dha. (2.9)
O day, bai toan (2.8) dudc giai bdi thuat toin OMP.
Budc 4:: O budc cudi ciing nay, tap cac miéng {x"}V | va {xP1Y | duge st
dung d€ tdng hop thanh X™ va X" tir day sé c6 dudc dnh dau ra.
2.2.3. Thuc nghiém va danh gia
Chi s6 SSIM dugc st dung trong danh gia khach quan.
A. Dénh gia dua trén ket qua khit cdc anh nhi¢u md phéng
Ket qua thu dugc la chi s6 SSIM cua phuong phép ching tdi dé xuat cao hon
s0 v6i chi s6 SSIM cua céc phuong phdp con lai. V6i so sanh chu quan, ching
t6i dua ra hinh 2.5 la ket khit nhi€u anh CT vung phdi v6i miic nhiéu o = 20.
Dé nhén thay rang trong anh dugc khit nhiéu béi phuong phép ching toi dé
xuat (Hinh 2.5(e)) nhiéu dudc khit hiéu qua trong khi céc chi tiét nhd dude
bao ton tot hon cac phuong phap khac (quan sat hinh chi nhat nhd).
B. Dénh gia trén anh nhiéu that o i
Chung t6i da tién hanh 4p dung phuong phdp dé xuat d€ khi nhi€éu mot anh
nhiéu CT viing bung nhi€u ning. Két qua la phuong phdp ching toi dé xuat
cho két qué khtt nhiéu tot hon so vGi cac phuong phdp con lai cu thé 12 nhiéu
dugc khu trong khi ¢6 su cai thién vé do tuong phan.
2.24. Két ludn
Két qué thuc nghiém cho thiy phuong phap chiing tdi dé xuét khii nhiéu
hiéu qua trong khi bio tdn dudc céc chi tiét nhd tét hon mot sb phuong phap
hién dai khac nhu NLM, TGV, va MRFD. Trong tuong lai, ching t6i s€ tim
gidi phap dé t6i vu co 6 dit liéu cling nhu danh gia su 4&nh hudng cta cdc tham
s0 tGi hiéu nang cla phuong phap.
2.3. Phuong phap khit nhifu anh CT liéu thip dua trén biéu dién thua
két hop véi phan tach anh thanh cac anh thanh phan tan s6 FD-SC2
2.3.1. Gidi thiéu
. Nhém khic phuc mot sb dié{n yéu ciia MRFD, FD-SC2, cong trinh nay
dé xuat mot phuong phap khi nhiéu theo miéng anh méi véi ba dong gép. Mot
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(c) NLM (d) MRFD

(e) phuong phdp dé xuét (f) Original image

Hinh 2.5. So sénh chii quan khtt nhiéu dnh CT vung phdi muc nhiéu o = 20.

13, chiing t6i dé xuat mot gidi phap mdi cho viéc phan tach 4nh thanh cic anh
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thanh cdc anh thanh phan tan s6 gitp viét thiét 1ap tham s6 cho céac bo loc dé
hon. Hai 13, chiing t6i dé xuAt mot gidi phdp mdi cho viéc xay dung tir dién
nham cii thién hiéu qua va giam thoi gian tinh toan. Thi ba, ching t6i minh
hoa hiéu qua ctia phuong phap dé xuét ( trong viéc bido ton céc chi tiét nhé trong
4nh mang thong tin bénh ly 12 mot ndt nhd trong anh CT phdi ctia mot bénh
nhén bi ung thu.

2.3.2. Coso

2.3.3. Phuong phap dé xuat

2.3.3.1. Phan tdch dnh thanh cdc dnh thanh phan tan s6
Trong cong trinh nay chung t6i dua ra phuong an phin ra méi nhu sau:

Ihigh - I StllowL (219)
Ilow _ gleOWg:llowI’ (220)
Imld _ S_rllowl o Ilow — g:llowI . 3:'120W3_"110WI. (221)

23.3.2. Xdy dung tir dién
Mai anh I;(1 < ¢t < T trong tap anh dugc chon d€ xay dung co s& dit
liéu ta tao ra

id,t high,t
D, — ( mid,t high,t) _ pznl pllg C R™ x R" (2 22)
t=3 G = Hpmld t Hpmld K ’ :

mid,? Meht rong tng 1a cdc miéng (v/i X /1) ¢6 toa do diém

h1gh

trong do p, " and p;
&nh 12 4 trong &nh T4 va T}

Co s6 dif liéu cac ciip miéng anh thu dudc bao gom 7 tap Dy, nhu sau

3 = UL Dy = {1, (2.23)
Cubi ciing, mot tir dién D sit dung cho ma héa thua dudc tao ra nhu sau
D = (D™, D) = {(c', ¢*") 1Y, (225)
trong d6 D™ = {cMd}N va Dhigh = (¢ ?lgh N | sao cho
cinid . c?“d < e,Vi # j. (2.26)

2.3.3.3. Khit nhiéu dua trén ma hoa thua

Trudc hét tim hé s6 biéu dién thua ctia cic miéng tan s6 trung binh bing
viéc giai bai toan toi vu:

&; = argmin ||a;llp s.t. HDmidai — y?‘ing < 'y(na?), (2.34)
[ 7]
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trong d6 ~ 1a mot tham s ngudng. O day, v khong qua nhay cam vé6i miic
nhiéu o; (d6 léch chuén) trong y; bdi vi y™9 1a miéng anh it nhiéu.

Sau d6 x™< va xM" duge udc lugng b
XM = DMy, (2.35)
Ahlgh = D"ehgy; (2.36)
Cudi cung, ta thu dugc miéng anh da dugc khi nhiéu
= yiov & e, (2.37)
2.3.3.4. Tong hop hinh dnh
Xzarg};ninnufoll%leﬁi ~RX|3, (2.39)

i
6 day R; 1a ma tran kich thude n x M thyc hién viéc phan tach anh X kich
thuéc W x H thanh céc miéng &nh kich thudc v/n x \/n rdi chuyén thanh
dang véc-to, s day M = W - H.

2.3.4. Panh gia hiéu nang

Bang 2.2. So sanh chi s6 PSNR tinh todn trén mdt sd anh CT dudc khi nhiéu

Bung TGV NLM KSVD MRFD FD-SC1 FD-SC2
o=10 342799 36.3421 36.8336 35.6138 36.4885 37.1032
o =20 30.8922 32.1371 319603 31.1545 31.8460 32.3604
oc=30 28.2133 289184 28.6996 28.1523 28.6462 29.1911

DPau TGV NLM KSVD MRFD FD-SC1 FD-SC2
o =10 34.0854 34.5950 36.7655 35.4944 36.1263 36.9110
o=20 312148 31.6419 31.7591 31.3365 31.2083 32.0666
o=30 285300 289722 28.5374 28.3154 28.6859 29.1964

Phoi TGV NLM KSVD MRFD FD-SC1 FD-SC2
o =10 357034 37.3210 39.7222 36.7019 38.5793 38.8037
o=20 33.1212 34.4838 35.3297 32.9889 34.3846 35.6359
o=30 31.0489 31.6936 31.8397 30.1855 31.2497 32.9167

2.3.4.1. Danh gid khach quan

Nhiing két qua tot nhat clia cdc phuong phép dugc trinh bay 6 bang 3.2
va 2.3 trong do6 gia tri 16n nhat tuong dng v6i moi muc nhiéu dudgc in dam.

13



Bang 2.3. So sanh SSIM

Abdomen TGV NLM KSVD MRFD FD-SC1 FD-SC2
o =10 0.7970 0.8083 0.7998 0.8089  0.8052 0.8213
o =20 0.7683 0.7141 0.7228 0.6929 0.7103 0.7436
o =30 0.65752 0.6426 0.6872 0.6078  0.6366 0.7018
Head TGV NLM KSVD MRFD FD-SC1 FD-SC2
o =10 0.8347 0.8340 0.8714 0.8790 0.8817 0.8865
o =20 0.7895 0.7717 0.8045 0.7931 0.7781 0.8173
o =30 0.7464 0.7096 0.7668 0.7079  0.7393 0.7804
Lung TGV NLM KSVD MRFD FD-SC1 FD-SC2
o =10 0.9496 0.9558 0.9695 0.9489 0.9619 0.9741
o =20 0.8877 0.8924 0.9439 0.8569 0.8923 0.9439
o =30 0.8669 0.8243 0.9134 0.7574 0.8038 0.9054

FD-SC2 hau hét vugt qua cic phuong phap con lai chiing t6 phuong phép ctia
chiing tdi c6 trién vong cho viéc khit nhiéu &nh CT liéu thap.

2.3.4.2. Panh gia chi quan

Hinh 2.11 12 céc két quéa thuc nghiém trén anh CT viung phdi v6i mic
nhiéu o = 20. Hinh vé cho thiy phuong phéap dé xuit bao ton tot hon céc chi
tiét nho so véi cac phuong phap khdc. Ngoai ra chiing toi thuc nghiém trén co
s6 dit liéu 4nh ung thu phoi ELCAP ctia dai hoc Cornell !. Trong hinh 2.12,
chiing toi dua ra két qua khit nhi€u mot anh (hinh 2.12(a)) dugc ldy ra tir co
s& dif liéu nay . Anh CT liéu thip chita mdt ndt nhd. Co s6 di lieu miéng dnh
dugc xay dung tit mot anh CT liéu thuong (hinh 2.12(b)). Quan sat két qua ta
thiy phuong phap dé xuit c6 két qua t6t hon cic phuong phap con lai.

2.3.4.3. Khdo sat thoi gian tinh toan

Cic két qua thuc nghiém dudc dua ra & bang 3.4. Quan sit bang ta thiy,
phuong phap FD-SC2 nhanh hon so v6i phuong phap MRFD va FD-SC1.
2.3.4.4. Nghién cifu dnh hudng ciia cdc tham sé qua thuc nghiém
2.3.5. Két luin

FD-SC2 khit nhiéu anh hiéu qua trong khi bao ton tdt cic chi tiét nhd va
dic tinh cta dnh. Hudng phat trién tiép theo 1a bai todn tdi wu ti dién ding dé
ma hda thua va tim cac giai phap tot hon cho viéc phan tach hinh anh.

"http://www.via.cornell.edu/lungdb.html
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() Anh nhiéu véi mic nhiéu (b) Anh thit nghiém
o =20
(c) TGV (d) NLM (¢) KSVD

-5

w” g

e ] Al

(f) MRFD (g) FD-SC1 (h) FD-SC2

Hinh 2.11. Két qua khi nhiéu trén anh CT liéu thAp md phong miic nhiéu
o = 20. M6t viing quan tdm dugc phéng to dé so sanh kha ning bio ton cac
chi tiét nhé trong 4nh sau khi khit nhiéu.

2.4. Két luin chuong
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(a) Anh CT liéu thip (b) Anh CT lidu thudng

(c) TGV (e) KSVD

(f) MRFD (2) FD-SC1 (h) FD-SC2

Hinh 2.12. Két qua khi nhiéu trén 4nh CT liéu thip viing phdi chita mot ndt c6
toa to diém anh (X=190, Y=394).

Béang 2.4. So sanh thai gian chay cia MRFD, FD-SC1 va FD-SC2 khi kht
nhiéu viing dau véi cdc mic nhidu o = 10, 20 va 30 (thdi gian tinh bing gidy).

Noise level MRFD FD-SC1 FD-SC2
o =10 129.00  46.90 9.63
o =20 78.13 46.77 4.78
o =30 86.41 46.90 3.73
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CHUONG 3.

KHU NHIEU ANH CT LIEU THAP SU DUNG MANG NO-RON TiCH
CHAP(CNN)

3.1. Gigi thiéu
3.2. Phuong phap khit nhiéu FD-VGG
3.2.1. Gioi thiéu

Mang FFDNet c6 nhiéu vu viét, ching t6i huéng téi viéc 4p dung né trong
viéc ci thién chét luong anh CT liéu thap.
3.2.2. Phuong phap
3.2.2.1. Phat biéu bai todn

Ham nay c6 thé c6 duge bing cich huin luyén mang CNN dé€ anh xa tir x
thanh y. Chung t6i hudng t6i xay dung mot mang CNN cho khit nhiéu anh CT
liéu thap dua trén FFDNet.
3.2.2.2. Céu triic cia mang

Cau tric ctia mang FD-VGG dugc thé hién trén hinh 3.7 c6 mot s6 thay
d6i d€ phu hop véi khit nhiéu anh CT liéu thép.
3.2.2.3. Him mat mat

FFDnet st dung ham mét mat MSE dan t6i qua tron khong phu hgp voi
khir nhieu anh CT li€u thap. Chung t0i dwa ra ham mat mat la t0 hop ctia ham
mat mat MSE va ham mat mat cam thu:

L(@) = Lumse + )‘LPerceptiona 3.3)
trong d6 tham s6 A > 0 diéu tiét vai tro ctia m6i ham mat mét trong 5 hop,
© la tap cac tham sO cua mang. Ham mat mat cam thu do ludng su khac biét
gilta hai véc-to déc trung anh va phan anh sy khdc nhau 6 cap do cao. DE trich
chon déc trung phyc vu tinh ham mat mét cam thy, ching t6i st dung mang
VGG-19 di duge huin luyén sin
3.2.3. Thuc nghiém va danh gia

D€ danh gid hiéu ning cla mang FD-VGG, ching t6i tién hanh h}lén luyén
mang va st dung mo hinh da huan luyén dé khir nhicu 100 anh CT liéu thap va
doi chiceu ket qua véi 100 anh CT tuong tng lieu thudng. PSNR va SSIM duge
st dung d€ danh gid khach quan. Phuong phap FD-VGG dugc so sanh véi hai

phuong phap la BM3D va phuong phap RED CNN la phuong phap khtt nhiéu
anh CT liéu thap st dung mang CNN ndi tiéng gan day.
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Noisy image Noisy sub-images Denoised sub-images Denoised image

DOWNSAMPLE
Conv + ReLLU
. S
Cony + BN + ReL.U
L
Conv +BN + ReLL.U
Conv + BN + ReLLU
UP SAMPLE
!

Pre-processing layer (L0) Nonlinear mapping (L1-L15) Post-processing (L16)

Hinh 3.1. C4u triic cia mang FD-VGG.

Bang 3.1. So sanh hiéu nang dva trén PSNR, SSIM

BM3D FD-MSE RED-CNN FD-VGG
PSNR 28.3000 30.8196 30.1353 30.8211
SSIM 0.8219 0.8504 0.8447 0.8507

3.2.3.1. Tap dit liéu

Trong cac thuc nghiém, ching t6i dung cac anh trong tip dit liéu ma nd
da dugc st dung trong cudc thi "céc thich thic lién quan dén anh CT lidu
thip nim 2016" ctia Mayo Clinic d€ tao ra 226200 cidp miéng anh kich thuéc
64 x 64 ding cho huén luyén.

3.2.3.2. Huén luyén

DE€ t6i uu céac tham sb ctia mang, thuat toan ADAM dudc st dung véi cac
siéu tham s6 dudc thiét 1ap mic dinh. Toc dd hoc dudc khdi tao 1a 1073 va
dudc diéu chinh & cac c6t mbe 12 vong hoc 50 va vong hoc 60. T vong hoc 50
tdc dd hoc gidm di 10 1an va tif vong hoc 60 gidm 1000 1an. Tham sd X in (3.9)
dudgc thiét 1ap 0.1, W nhan gi4 tri 64 va K dudc dit 12 3 nhu 1a thiét 13p trong
FFDNet.

3.2.3.3. Panh gid khach quan

PSNR va SSIM cia cdc anh kht nhiéu dugc tinh v6i anh tham chiéu
12 4nh CT liéu thudng tuong ting. Bang 3.1 dua ra cdc gi4 tri trung binh ctia
PSNR va SSIM ctia 100 anh dugc khi nhiéu béi hai hai phuong phép néi tiéng
la BM3D, RED-CNN va cac cac md hinh FD-VGG. Hinh 3.4 dua ra gia tri
PSNR, SSIM ctia 50 4nh thit nghiém. Quan sét ta thiy, PSNR va SSIM ciia
FD-VGG cao hon sd véi cdc chi s6 clia cic phuong phap khac.
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Hinh 3.4. PSNR, SSIM ctiat 50 4nh khi nhiéu dau tién.

Bang 3.2. Dung lugng luu trit md hinh va thdi gian tinh toan

RED-CNN FD-VGG
Dung luong(MB) 1.78 1.87
Thai gian chay trén GPU(s) 0.01717 0.01536
Thai gian chay trén CPU(s) 8.90300 0.4633

3.2.3.4. Danh gia chu quan

Hinh 3.10 dua ra két qua khit nhiéu anh CT liéu thip ciia cac phuong phép
khéc nhau. Anh CT liéu thip chiia hai khéi u dugc ddnh diu bdi cac hinh chit
nhat nho vién xanh. Trong anh CT liéu thip rat khé quan st khéi u nhd hon do
su xuét hién ctia nhiéu va cic chi tiét gia. Nhung trong anh CT liéu thudng va
tAt c4 cdc anh da dugc khit nhiéu ta c6 thé quan sit dudc khdi u nay mot cach
dé dang, ngoai ra 4nh dugc khi nhifu bdi phuong phdp FD-VGG gidng véi
4nh liéu thuong nhiéu hon so véi cdc anh khac. Piéu nay cé nghia 1a phuong
phap FD-VGG c6 thé 4nh xa tét anh CT liéu thap thanh dnh CT liéu thudng.
Két qua nay bat nguodn tir viéc st dung ham méat mat phu hop.

3.2.3.5. §6 Iuogng tham s6 va thoi gian chay

Bang 3.4 cho thdy dung luong ctia FD-VGG 16n hon so véi dung luong
cua RED-CNN Nhung thdi gian tinh todn ctia FD-VGG it hon so v6i thdi gian
tinh toan cia RED-CNN, dac biét 1a trong trudng hgp khit nhieu the CPU.
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3.2.4. Két Iuan
_ Phuong phip dé xuit FD-VGG c6 thé khit nhiéu hiéu qua trong khi bdo
ton tot cdc chi tiet nho. Mot so van dé can xem xét vi du nhu trudng hop anh
dau vao 1a anh liéu thap vdi lieu lugng tia X cao hon hoac thap hon so v6i anh
st dung d€ huén luyén mang, lua chon tham s6 \ trong (3.9), thiét ké ban dd
nhiéu phu hdp v6i khit nhiéu dnh CT licu thap thay vi g& bo.
3.3. Phuong phap khit nhiéu FDRN-LDCT
3.3.1. Gioi thiéu
Chiing t6i dé xuat mot mo hinh dya trén SAR-DRN vdi bon diéu chinh: (i)
ap dung khoi BN (Batch Normalization) cho 5 16p trong mang SAR-DRN nhu
mo ta trong hinh 3.7, (ii) thém hai 16p (I6p ha mau va 16p ting mau) (quan sat
hinh 3.7), (3) st dung ham mat mat 1a t6 hop cia ham méit mat MSE va ham
mat mat cam thu trong giai doan huan luyén mang, va (iv) tap di liéu huan
luyén dugc thay thé bdi mot tap cap cac anh (miéng dnh) CT liéu thap-CT liéu
thuong. Phuong phap dugc dat tén la FDRN-LDCT (Fast Dilated Residual
Network for LDCT).
3.3.2. Phuong phap
3.3.2.1. Phat biéu bai todn
3.3.2.2. Cau triic mang
“Mang FDRN-LDCT gom 9 16p: 1 16p tién xi ly tiép theo sau 1a 7 16p phi
tuyén va cuoi cung la 1 16p hau xi Iy nhu trong hinh 3.7.
3.3.2.3. Him mat mat
Nhim tan dung cdc uu diém ctia ham mét mat MSE va ham mét mat cam
thu, chiing t6i sit dung haim mét mat 1a t6 hgp tuyén tinh cta chiing:
L(@) - LMSE + )\LPerceptiona (39)
trong d6 A > 0 dudc st dung dé diéu tiét vai trd ciia mbi ham mat mat.
3.3.3. Thuc nghiém va danh gia
3.3.3.1. Dit liéu
D¢ huan luyén mang, 220600 cdp cic miéng anh liéu thip va liéu thudng
dudc tach ra tit 600 cdp anh lieu thap-lieu thuong chon ngau nhién tir 1351
cdp anh cta 6 bénh nhan. Nhiing anh con lai dudc st dung cho viéc thim dinh
(100 cdp anh dudc chon ngiu nhién).
3.3.3.2. Cdc mo6 hinh duoc huin luyén dé'so sdnh
Mot s6 md hinh dudc huin luyén va sit dung dé khit nhiéu anh LDCT
gom: SAR-DRN dugc huan luyén véi dit ligu anh CT; FDRN-LDCT; FDRN-
BN dudc huan luyén véi hai tinh hudng la st dung chi ham mat mat MSE va
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Bang 3.4. Dung lugng luu trit mang va thdi gian tinh toan

RED-CNN DRN(BN)-LDCT FDRN-LDCT

Dung lugng luu trii(MB) 1.78 0.75 0.75
Thdai gian tinh toan trén CPU(s) 4.3807 1.939 0.4753

ham mit mat MSE két hop v6i ham mat mat cam thu thuc hién qua mang hun
luyén san c6 VGG. Tat ca cdc m6 hinh dugc huan luyén trén cing mot tap dit
liéu. Ngoai ra, chiing toi cling huin luyén mo hinh néi tiéng RED-CNN d€ so
sanh véi cac mo6 hinh trén.
3.3.3.3. Thiét 1ap tham s

Thuat toan ADAM dudc st dung dé tbi thi€u héa ham mat mat véi cac
tham s6 mac dinh. Gia tri A trong (3.9) dugc dat 0.1. SO vong hoc dugc dat la
50; toc d6 hoc dugc khéi tao 10~2 va giam di mdt nifa sau mdi 10 vong hoc.

3.34. Két qua

Hinh 3.10 minh hoa két qua ctia mot s6 phuong phép. Quan sat ta thiy tat
cé cdc md hinh bién thé tir SAR-DRN déu khtt nhiéu tot hon so véi BM3D va
RED-CNN. Ngoai ra chi s6 SSIM va PSNR ctia FDRN-LDCT tuong tu nhu
ctia DRN(BN)-LDCT va nhinh hon ctia RED-CNN. nhung bang 3.4 cho thiy
FDRN-LDCT chay nhanh hon so v6i cic mo hinh khac va dung lugng luu trit
mo hinh nho hon.

3.3.4.1. Dung luong luu trid va thoi gian chay

Bang 3.4 cho thdy Dung luong luu trit cia FDRN-LDCT nhé hon so véi
dung lugng cia RED-CNN. Thdi gian tinh toan (trén CPU) cia FDRN-LDCT
it hon so vdi thoi gian tinh todn cia RED-CNN va DRN(BN)-LDCT.

3.3.5. Két luan
Trong cong trinh nay, chung t6i da thich nghi thanh cong mé hinh SAR-
DRN vao viéc khit nhiéu anh anh CT liéu thép.

3.4. Két luan chuong
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(i) FD-MSE (k) FD-VGG (1) Lidu thuong

Hinh 3.5. Vi du vé khit nhiéu 4nh CT liéu thép.

Downsample
1-D conv+RelU

2-D conv+ReLU+BN
Upsample

4-D conv+ReLU+BN

2D conv+RelU+BN

Denoised image

0 u ] 3 4 5 16 ] 18

Hinh 3.7. CAu triic cia mang FDRN-BN.
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(f) Liéu du

Hinh 3.10. Anh minh hoac két qua khi nhiéu 4nh CT liéu thap.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Keét luan caa luén an

Lu4n 4n da tap trung nghién ctu chi tiét vé cac phuong phap khit nhiéu va
¢6 hai dong gop chinh la:
1) Két hop dudc nhitng uu diém ctia cic bo loc truyén théng véi biéu dién thua
trong viéc khit nhiu anh néi chung va khir nhiéu 4nh y t& néi riéng thong qua
dé xult hai phuong phap khit nhiéu anh CT st dung bi€u dién thua két hgp
v6i viéc phan tach anh thanh cac anh thanh phan tan s (dugc trinh bay trong
chu’dng 2). Céc két qua thuc nghiém cho thay phuong phép dé xuét c6 nhiéu
tiém niing trong khi nhiéu 4nh y té.
2) Khai thdc cdc mang no-ron tich chip dung d€ khit nhiéu anh tu nhién vao
viéc khit nhiéu anh y té thong qua dé xuit hai phuong phap kht nhifu anh CT
1a phuong phap FD-VGG va phuong phap DRN-LDCT (dudc trinh bay trong
chuong 3). C4c phuong phép dé xuit khit nhiéu tét trong khi bao ton dudc cic
chi tiét nh.
2. Hudng nghién ciru tiép theo

O céc phucng phap trong chuong hai, hudng phit trién tiép theo 1a nghién
ctfu viéc tach anh thanh cdc thanh phan tan s mot cach thich nghi véi anh dau
vao. O cdc phuong phép trong chuong ba, huéng phat trién tiép theo 1a khai
thac k§ thuat self attention d€ ting kha niing bao ton cac chi tiét nhd trong anh.

24



DANH MUC CONG TRINH KHOA HOC CUA TAC GIA
LIEN QUAN PEN LUAN AN

1 . Thanh-Trung Nguyen, Dinh-Hoan Trinh, and Nguyen Linh Trung
(2016). “An Efficient Example-based Method for CT Image Denoising
Based on Frequency Decomposition and Sparse Representation” 2016
International Conference on Advanced Technologies for Communica-
tions (ATC), pp. 293-296.

2 . Nguyen Thanh-Trung, Dinh-Hoan Trinh, Nguyen Linh-Trung and Ha
Luu-Manh (2019), “Robust Denoising of Low-Dose CT Images Using
Convolutional Neural Networks”, 2019 6th NAFOSTED Conference on
Information and Computer Science (NICS), pp. 506-511

3 . Nguyen Thanh-Trung, Dinh-Hoan Trinh, Nguyen Linh-Trung and
Marire Luong (2019), “Low-dose CT Image Denoising using Image De-
composition and Sparse Representation”, REV Journal on Electronics
and Communications, pp. 78-88.

4 . Nguyen Thanh-Trung, Dinh-Hoan Trinh, Tran Thi Thuy Quynh, Manh-
Ha Luu (2020), “Dilated Residual Convolutional Neural Networks for
Low-Dose CT Image Denoising”, 2020 IEEE Asia Pacific Conference
on Circuits and Systems (APCCAS), pp. 189-192.

5 . Nguyen Thanh-Trung, Dinh-Hoan Trinh, Nguyen Linh-Trung and
Marire Luong (2021), “Low-Dose CT Image Denoising using Deep Con-
volutional Neural Networks with Extended Receptive Fields”, journal of
Signal, Image and Video Processing(submitted).

25



