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LOI NOI PAU

Nhiéu bénh 1y trong cac mod cua co thé c6 thé duge nhan biét boi su thay ddi vé
hinh thai, tinh chat co hoc cia mé mém. Hinh anh siéu 4m tao bdi séng bién dang c6
thé cung cép thong tin dinh lwong vé cac tinh chit co hoc ctia mé mém, cu thé 1a st
dung phuong phap modun shear phttc (CSM). Nhirng tién bo trong linh vuc niy rat
tiém ning dé 1am cau ndi giita sinh hoc phén tir, sinh hoc mdé mém va chan doan diéu
tr1 cho bénh nhan. Luan van nay thuc hién viéc nghién ctru, dé xuit mot thuat toan cho
phép mo phong, phan loai do dan hoi va do nhdt trong mot ving khao sat cia gan.
Nang cao chét luong hinh anh si€u am. Thi nhét, tao ra cac kich ban nhu trong thuc té
dé nhan duoc hinh anh siéu 4m va sau d6 thém nhidu dé 1am cho né giéng nhu hinh
anh siéu am trong thyc té. Thit hai, sit dung phuong phéap khac dé loai bo nhiéu va tim
ra cach tot nhat dé c6 hinh anh tuong ty nhat so véi hinh anh ban dau (khong c6
nhiéu), dong thoi dung song bién dang va thuét toan cdy dé phéan loai ra cac ving gan
bi bénh va gan binh thudng. Két qua tir nghién ctru nay 1a tién dé quan trong trong
viéc st dung song bién dang co thé duoc st dung dé phat hién va phan loai mot )
trang thai quan trong ciia md phuc vu cho xét nghiém tam soat bénh. Trong twong lai,
c¢6 thé nang cao hiéu xuat phan loai va phat trién thém bang mo phong, thir nghiém

trén mo hinh 3D.



LOI CAM ON

Luan van nay duoc thuc hi¢n tai truong Pai hoc Cong Nghé - DPai hoc Quéc

Gia Ha N1 dudce sy hudng dn tan tinh cta PGS.TS Tran Puc Tan.

Trude hét t6i mudn gui 16i cam on t6i PGS.TS Tran Puc Tan, ngudi ludn
huéng dan 61, chi ra nhiing sai sot va dua ra cac y kién trong thoi gian ti thuc hién
nghién ctru ndy. Néu khong c6 su chi bao cua thay, t6i s& gip rat nhiéu kho khin dé

hoan thanh luédn van nay.
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LOI CAM POAN
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CHUONG 1: TONG QUAN VE LY THUYET

1.1.  Gid6i thiéu chung

Hién nay, viéc st dung cac ngudn phong xa trong linh vuc y t€ kha phd bién
nham phuc vu cong tdc chan doan va di€u tri bénh nhu chup X quang, cac may xa tri.
Tuy nhién, mdi loai déu c6 uu nhuoc diém va d6i khi gay tac hai rat nguy hiém cho

cac chuyén gia y té, bénh nhan va méi trudng [10].

Theo cac nha nghién ctru tai Pai hoc Oxford - Anh, ho tin rang 0.6% nguy co
ung thu xuat phat tir tia X. Bang cach sir dung "Hinh anh cong hudong tir", mot bai
kiém tra str dung tir truong va xung ning luong song vo tuyén dé tao ra cic birc anh

vé cac co quan va cau tric bén trong co thé khong st dung X-quang [10].

Phuong phép chup hinh dnh khong dan hoi thuong sir dung 1a siéu am (US),
chup cong hudng tir (MRI) va chup cét 16p quang hoc két hop (OCT). Nhitng k¥ thuat
nay hira hen cho thiy sy khac nhau giita ton thuong v lanh tinh va 4c tinh, xac dinh
tinh trang viém gan, danh gia do co dan cua co tim, kiém tra ung thu tuyén tién liét va
khao sat cac ddc tinh luu bién ciia ndo nguoi dé chan doan cac qua trinh thoai hoa than
kinh. Khi theo di tién trién ctia bénh, moi trudng cua té bao co vai tro quan trong
trong str dung phuong phap chan doan hinh anh dan hoi nhu su phat trién ctia khdi u
va tur sy khac bi¢t trong moi truong té bao co thé chan doan, phan biét gitra mo binh

thuong va moé bi bénh [6].

Str dung MRI chung ta ¢ thé biét dugc hinh anh cia cdu tric mdé mém bén
trong co thé, chéng han nhu tim, phéi va nhiéu vung khac vdi do chi tiét cao hon mot
s6 phuong phéap khac. Pidu nay c6 thé gitp bac si phan tich cac chirc ning va ciu trac
ctia nhiéu co quan noi tang, né khong anh huéng nhiéu dén sirc khoé nhu X-quang.

Gitip chan doan nhanh va chinh xac bénh.
Tuy nhién, c6 mot sb bét loi & phuong phap nay dé la:

- Thoi gian chan doéan ton nhiéu thoi gian.

- Kho str dung trong trudng hop khén cap.



- Cac bénh nhan sir dung thiét bi hd tro bang kim loai c6 thé 1a nguyén nhan
gay nhiéu anh hoic khong thé sir dung RMI.

- Cac bénh nhan c¢ thai trude 3 thang khong duge phép stir dung.

Siéu am dan hoi (Elastography) duoc st dung dé giam sy dong nhit bé mit
trén co thé c6 bién dang mé [14]. Pan hoi tinh (Strain Elastography) dua vao cac két
qua kiém tra dé hiéu chinh nham c6 duoc két qua tot nhat. Cac may siéu 4m thuc hién
tinh todn va hiéu chinh bién dang cta hinh anh va tinh dan hdi cia mé thudong khong

chinh xac. Ky thuat nay khong dinh lugng, phu thude nhiéu véao nguoi van hanh [14].

Véi siéu am dan hdi tiéu chuan, miu ¢ dinh (goi 1a Stress) va dan hoi (goi 1a
Strain). Mic du c6 nhiéu phuong phap khac nhau dé kiém tra d6 dan hoi hoic dan hdi
tinh nhung thong thuong ta ding mdy siéu 4m & ving mé can khao sat dé xem hinh

anh siéu am [14].

Chuyén dong cua mo dugc do béng cach theo doi tai vi tri A hoac so sanh cac
hinh anh tai vi tri B trudc va sau khi nhan va giit hodc day di, day la cach dé nhat dé
do do bién dang. Pan hoi tinh trong thoi gian thuc duoc thuc hién theo phwong phap
truot 2 chiéu dé do phan bén trong cua ving khao sat. Vi dan héi tinh duoc do trong

thoi gian thue, tinh dan hdi dugc xac dinh chinh xac khi nguoi bénh dén kham.

Thudng ¢ nhiéu bién dang khi thu thap thong tin trong thoi gian thuc, nén qua
trinh léy mau duoc thuc hién nhiéu 1an. Hinh anh chét lugng nhét s& do béc si lua
chon, lua chon tdi wu cta bac si phu thudc vao su bién dang vé hinh dang doi tuong

khao sat.

Pic biét lién quan dén chan doan y khoa, do dan hdi (Viscoelasticity) c6 lién
quan dén thay doi bénh 1y trong mé mém [14]. Udc luong cac thong sb cua modun
shear phirc (CSM) hay wdc luong s song va su suy giam truyén song cta séng bién
dang (ShearWave), co thé dugc uéc luong bé’mg cach su dung hinh anh séng siéu am

[14].

Khi sir dung séng bién dang dé tai tao hinh anh siéu 4m, ta s& c6 két qua tt va

chinh x4c hon, khong phu thudc vao xét nghiém cila bac si hogc hinh dang bat thuong



cua mo. Chung ta co6 thé biét chinh xéc trang thai cua mo, chi tiét cua khoi u, kich c&

khéi u va céc chi tiét khac cua khdi u [20].



1.2. Hiéu &rng Doppler

Niam 1842, Johan Christian Doppler nha vt 1y hoc ngudi Ao dd phat biéu hiéu
ung mang tén ong trong linh vuc anh sang. Sau nay cac nha vat ly da chiing minh hiéu
mg nay con xdy ra va ding & cac moi truong vat chit dang séng khac nhu song
Radio, séng am thanh. Trong linh vyc song am, nguyén 1y cta hi¢u tng Doppler dugc
hiéu nhu sau: “Khi mot chum siéu 4m duoc phat di gap mot vat thi s€ cd hién tugng
phan hoi Am, tan sé cua chum siéu 4m phan hdi vé s& thay doi so véi tan sb ciia chum
phat di néu khoang cach twong ddi giita ngudn phat va vat thay ddi, tan sb ting néu

khoang cach gidm va ngugc lai” [8].

fo
f
v/ \ 0

F 3

Hinh 1.1: Hiéu tng Doppler’

Sy thay ddi tan sb:

.cos @
Af = f — fo = L2552 (1.1)
trong do Af tan sb thay s0, fo tan sb phat xa, f tan sb phan xa, V tbe d6 vat di chuyén,

6 goc giira chum siéu 4am va mach mau, C tbc do ctia siéu 4m trong co thé (1540 m/s).
1.3. Siéu am Doppler

Siéu am Doppler 1a phuong phap tng dung hi¢u ung Doppler [8]. Nguoi ta
phat séng siéu 4m téi bd phan cin khao sat chirc ning va thu hdi séng phan xa. Tir su
khac biét tin so téi va phan hoi ta s& ¢ cac thiét bi xir Iy va hién thi 1én man anh. Anh

nay cho bi€t chirc nang hoat dong ctia cac co quan ra sao.

! http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler1.jpg



Vé khia canh k¥ thuat ta quan tdm t6i hai van dé: Mot 1a phan tich song phan
hoi dé tinh tan sé Doppler, nhd d6 khéao sat duoc su chuyén dong cua vat can khao sat;

hai 13 hién thi 1én man anh su phan b cta vat chuyén dong do.

Khi danh giad tin hi€u phan hoi cua dong chay, cac van toc cua dong chay
hudng vé phia dau do dugc ma mau do trén Doppler mau, con cac van téc cua dong

chay huéng ra xa dau do s& duge md mau xanh [8].

Siéu am Doppler c6 4 loai:
- Doppler song lién tuc (Continuous wave doppler).
- Doppler xung (Pulse doppler).
- Doppler mau (Color doppler).
- Doppler ndng luong (Power Doppler).

1.3.1. Siéu am Doppler song lién tuc

Pay 1a kiéu siéu 4m Doppler doi hoi ciu tric may don gian nhat. Dau do cia
may c6 chira hai tinh thé gbm 4p dién: mot tinh thé c6 chirc ning phét lién tuc chum

song si€u am va tinh thé kia c6 nhiém vu thu song phan hoi vé.

So sanh gitta tan s ctia chiim siéu 4m phét va chim siéu 4m thu vé 1a co s¢ dé
tinh téc do di chuyén cua vat. Trong co thé thi vat di chuyén dé tao nén tin hiéu
Doppler chinh 14 cac té bao méau di chuyén trong long mach, trong dé chu yéu la cac
hong cau. Tin hiéu Doppler c¢6 thé dugc biéu dién dudi dang am thanh, duong ghi

hozc phd [8].

Kiéu siéu Am Doppler lién tuc c6 cac uu diém nhu ciu tao cua may don gian,
gi4 thanh thap, cho phép ghi duoc cac dong chay c6 toc do cao, khong c6 hién tuong
“Aliasing” (cit cut dinh).

Nguoc lai, kiéu Doppler nay cé cac nhuoc diém nhu: khong cho phép ghi chon

loc & mot ving, may ghi lai tat ca cac tin hiéu dong chay ma chum siéu am di qua [8].



Af

Hinh 1.2: Nguyén ly Doppler lién tyc >

trong d6 1 1a dau do, 2 1a mach mau, f, tin s6 song phat, f tan s song thu, Af = f —

£, tan s6 Doppler [8].

1.3.2. Siéu am Doppler xung

Trong kiéu Doppler xung thi dau do chi c6 mot tinh thé gém ap dién, song 4m
duoc phat ra ngit quing duoc goi 13 xung siéu 4m, xen giira cac xung siéu am 13 thoi

gian nghi dé cac tinh thé gom &p di¢n thu tin hi¢u cia chum si€u am phan hoi ve.

Siéu am Doppler xung d3 giup giai quyét dugc van dé kho khin thim kham
mach lién quan dén chiéu sau va kich thuéc mach do siéu 4m Doppler xung luén gan

cung voi siéu am hai binh dién [8].

2 http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler2.jpg
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Hinh 1.3: So d6 siéu 4m Doppler xung *

trong d6 1 1a dau do, 2 1a mach mau, f, tan s song phat, f tan sd song phan hoi,
Af = f — f, tan s6 Doppler, P d sau cua ctra ghi Doppler, L kich thudc ctra ghi
Doppler [8].

Trong kiéu siéu 4m Doppler xung thi chi c6 tin hiéu dong chay ¢ mot ving

nhat dinh duoc ghi lai.

Vi tri va thé tich viing ghi tin hiéu Doppler (con goi 1a cira ghi Doppler) cé thé
thay ddi duoc. Vi tri ctra ghi Doppler duoc xac dinh boi khoang thoi gian tir lac phat
dén luc thu chum siéu 4m phan hoi vé. Kich thudc ciia cira ghi Doppler phu thudc vao

chiéu rong ctia chum siéu 4m va khoang thoi gian thu séng phan hai () [8].

3 http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler3.jpg



Hinh 1.4: So d cira ghi Doppler *

Tham kham siéu 4m Doppler dé dang nhd gan cung hé thong siéu am cat 16p va
hién nay tit ca cic mdy siéu am Doppler xung déu duoc cdu tao nhu vay. Nho c6 hé
thong siéu am cat 16p ma mach mau dugc dé dang nhan thdy dé dat ctra so ghi
Doppler ciing nhu d6 rong ctia n6 chinh xac phu hop véi kich thude cua mach can
tham kham. PRF ciing c6 thé dugc ty dong diéu chinh hay diéu chinh tuy theo ¥ mudn

pht hop véi timg mach mau can thaim kham ciing nhu goc thim kham 6 phu hop.

Hinh ph6 Doppler duoc biéu hién trén man hinh dong thoi v6i hinh 2D hay
riéng biét & dé dang phan tich [8].

1.3.3. Siéu am Doppler mau

Nguoi ta ap dung nguyén 1y siéu am Doppler xung nhiéu cira (Multigate Pulse

Doppler) dé thu tin hiéu Doppler trén mot viing trong mot mat cit.

Tin hiéu tir cdc cira ghi Doppler nay dugc mi hoa dudi dang mau va thé hién
chdng 1én hinh anh siéu 4m hai chiéu tao thanh hinh Doppler mau con dwgc goi 14 ban

d6 mau cua dong chay (Color Flow Mapping- CEM) [8].

Trong céach thirc thé hién Doppler mau, thi tin hiéu Doppler duoc dung dé tao

ra mau sac phu 1€n hinh dnh si€u am hai chi€u. D¢ tao ra di€u nay nguoi ta can phai co

4 http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler4.jpg



dugc thong tin Doppler & rat nhiéu vi tri 14y mau trén ving khao sat, boi vy can phai

xtr Iy mot khéi lwong 16n céc dit lidu (can c6 phan clng va phdn mém thich tng).

Thay vi phat hién dong chay ¢ mot thé tich mau don doc thi & diy mot so rat
16n cac thé tich miu ké can nhau doc theo mdi duong tao anh dé thu nhan thong tin

Doppler [9].

S6 lugng, vi tri 1dy mau dé thu nhan tin hiéu Doppler thay dbi tuy thiét bi va
cach diéu khién khac nhau. Thong tin Doppler nhan duoc tir mdi cong thu duge phan
tich dé xac dinh huéng dong chay va danh gia tbc do trung binh (Vmean), nhiing
thong tin ndy chuyén doi thanh tin hiéu mau chong lén tin hiéu hinh anh tuong tng
trén hinh siéu 4m hai chidu. Dong chay huéng vé dau do dugc ma hoa mau do va dong

chdy roi ra dau do duge ma héa mau xanh.

Thong thuong thi trén mdi duong (line) tao anh B mode c6 khoang 32 dén 128
vi tri 1y mau va tuong Gng can khoang 32 dén 128 xung khao sat Doppler cho mdi vi
tri, diéu nay doi hoi thoi gian cho su tinh toan va xu 1y; day 1a nhuoc diém cua thiét b
siéu &m mau — tbc d6 hinh anh (Frame rate) thuong cham hon so véi thiét bi siéu am
thong thuong vi mudn c6 dugc chit lugng mau chi tiét thi toc do tao anh phai cham lai

va mudn co toc d6 tao anh cao thi chat lugng mau lai suy giam [9].



10

Hinh 1.5: Panh gia dong chay tinh mach gan bang Doppler mau °

1.3.4. Siéu am Doppler niang lwgng

Po tin hiéu Doppler thap nén tin hiéu Doppler (Af) duoc bién d6i ma hod ning
luong. Hinh anh nay dugc goi 1a si€u &m nang luong hay si€u &m mau ma hod nang

luong.

Hinh anh md&i nay khong con 1a hinh si€u am Doppler mau nira va cd nhiéu

diém khéc so v6i siéu am Doppler mau [8]:

- Khong nhan biét duoc chiéu ctia dong chay vé phia dau do hay di xa dau do.

- Toan bo 10ng mach dugc 1ap day cac pixel mau vi Doppler ning lugng c6 do
nhay gap 3 1an Doppler mau va c6 hinh anh chup mach trén siéu am Doppler
ning luong (Angio Doppler). Cac mach méau nhé ciing duoc nhin thiy (cac
dong mach lién thuy than).

- Hinh anh chyp nhu mé c6 thé dugc thay.

S http:/files.benhvien108.vn/2015-10-12-143812_thumb_690.jpg
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- Béng siéu am Doppler nang luong co thé phat hién tu mau trong u, cac mach
mai tao hodc mach viém ciling c6 thé dugc phat hién.

- Khong c6 hién tugng “Aliasing” mau, khong con phai phu thudc vao goc 6.

- Siéu am Doppler ning lugng dugc tng dung chi yéu trong tham kham céac
mach méau nho va nhat 13 c6 téc d6 dong chay thip ma siéu 4m Doppler mau
thong thudng khong du do nhay dé phat hién [8].

Hinh 1.6: Siéu 4m Doppler ning luong cho thay cac vi tri viém °
1.4. Ung dung

Nhu vay ta da biét cac dic tinh ctia siéu Am Doppler, k¥ thuit nay duoc tng
dung trong kha nhiéu trudng hop, thuodng gip nhat 1a khao sat mach mau. Trong khao

sat mach méu, thong tin tir siéu Am Doppler c6 thé cho ta cac thong s vé:

- Hudng dong chay.

- Su phan bd vén tdc dong chay.
- béc tinh nhip dap.

- bong mach hay tinh mach.

- Van tdc va luu lugng dong chay.

¢ http://thanhanmed.com/wp-content/uploads/2017/06/hinh-anh-sieu-am-doppler-nang-luong.gif
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Ngoai ra siéu am Doppler con duoc Gng dung trong san phu khoa dé xem xét
tinh hinh phat trién cua thai nhi, cung cip céc thong tin hitu ich vé sinh 1y tir cung

trong thot ky mang thai cua nguoi me.
Cac ung dung khac cua siéu am ciing dugc ung dung kha rdng rai nhu:

- Khéo sat hoat dong va cac théng sd chirc ning cua tim.

- Khao sat h¢ théng tinh mach ctra, tinh mach trén cua gan.
- Khéo sat bénh 1y dong mach than.

- Khao sat bénh 1y cua dong mach chu bung.

1.5. Déng gép va tong quan luin an

Muc dich ctia luan an nay la tim hiéu vé nguyén tic hoat dong cia siéu am
song bién dang, phuong thirc do d6 dan hdi — do nhét va ap dung phat hién u ciing
nhu tao anh si€u am song bién dang. Luan van da dé xuat viée sir dung thuan toan cay
quyét dinh két hop loc t6i vu dé phan loai u trong mot tinh hudng cu thé. Cac kich ban
mo phong phuc dung d6 dan hdi va do nhot cia dbi twong mod phong dé ching minh
hiéu nang tbt ciia phuong phap nay. Thir nhat, ta tao ra cac kich ban nhu trong thuc té
dé nhan dugc hinh anh siéu 4m va sau d6 thém nhiéu dé lam cho né gidng nhu hinh
anh siéu am trong thuc té . Thu hai, t6i st dung phuwong phap khac dé loai bo nhiéu va
tim ra cach tot nhat dé c6 hinh anh twong ty nhit v6i hinh anh ban dau (khéng co

nhicu).
Phan con lgi cua lugn van nay dwoc to chirc nhu sau.

Chuong 2 cung cip nén tang 1y thuyét, tdp trung vao cac kién thuc trong 1y
thuyét dé dua ra phuong phap. Trudc tién, ta ndi vé song bién dang va vé Modun
Shear Phuc (CSM). Thtr hai, ta néi vé bd loc Maximum Likelihood (MLEF) mdt
phuong phap tét dé giai quyét van dé udce tinh.

Trong chuong 3 trinh bay phwong phap thuit toan cay quyét dinh. Téi st dung
dé tim va giai quyét cac van dé trong phan loai mo, phan loai ving bi bénh st dung

mo phong Matlab. Cubi cung 1a két luan.



13

CHUONG 2: NGUYEN LY HOAT PONG

2.1. Séng bién dang
2.1.1. Pinh nghia vé séng bién dang

Song bién dang 14 séng dich chuyén bao gom céc dao dong xay ra vudng goc
(hodc goc phai) so vaoi bo tao tao dao dong. Néu song bién dang c6 hudng theo truc x
thi bién d6 ctia nd s& nhap nho theo truc y va z. Anh sang 1a mot vi du vé song bién
dang. Trong vét chit song bién dang c6 hudng lan truyén vudng goc voi sy dich
chuyén ctia méi truong. Giéng nhu mot gon song trén mat nudc hay song dugc tao

thanh tir mot chudi déu c6 thé coi 1a song bién dang.
2.1.2. Pic tinh ciia séng bién dang

Song bién dang 1a dang song dao dong theo hudng vudng goc véi hudng lan
truyén. Néu mdi tay ta cam mot ddu cua soi day, bang cach di chuyén hai tay 1én va
xubng s& tao ra song bién dang. Ta ciing c6 thé tao song bién dang bang cach di
chuyén hai tay qua lai. Py 1a diém méu chét, chuyén dong cua soéng co thé xay ra
theo hai huéng doc 1ap. Trong trudng hop nay, day chinh 12 huéng y va z da dé cap

phia trén. Ngoai ra con xuét hién cac dinh song va bung song trén cac song khao sat.
2.2.  Module shear phirc (CSM)

Su lan truyén cua song co hoc ¢ cac mo dugce diéu chinh béi cac thong s6 mo
trong moi truong khong gidgi han. Cu thé, su truyén song co hoc cua song hai duogc
diéu chinh boi s6 séng phiic, phu thudc vao tan sd, mat d6 va modun shear phirc
(CSM). Su thay ddi vé mat do khdi luong va CSM anh hudng truc tiép dén kha ning
truyén song.

Dé dinh luong sé song phirc cia mé mém thudng doi hoi phai uée lugng duoc
méat do khdi va modun shear phuc. Mat do khdi lugng cua mo mém nam trong pham

vi u6e lugng p = 971 — 1220 [kg/m’].Véi md md, mat do thdp hon, p = 920 — 970
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[kg/m’]; v6i ving mé collagen, mat dd cao hon mét chit, p = 1020 — 1100 [kg/m’].
Céc gia tri ndy duoc tong hop tir cac két qua sit dung cac phuong phap udc luong
khac nhau. Do do6, trong thuc té su bién thién vé mat do gifta cac mo co thé thép hon.
Thong tin cung cap dua vao ciu tric md sau khi cit c6 thé khong cung cip day du su
khac biét giira cac loai mé khac nhau. Do viy, théng thuong trong didu ché modun
shear phtrc c6 mat do khoi lugng khong déu va béng mat d¢ nudce, p = 1000 [kg/m3 ].
Vay nén, udc luong sb song phire duoc giam xudng dé wéc luong modun shear phirc.
Trong bao cao nay, to1 s€ tp trung vao vi¢c xay dung lai dinh lugng modun shear

phtrc co hoc.

Theo 1i thuyét song, su lan truyén song trong méi truong dan hoi dic trung boi
modun shear phtc, hau hét cac két qua thu duoc dua trén sy tai hién cua thanh phﬁn

thuc ciia modun shear dan hoi.

Modun shear phtrc mo ta su lién quan giita tan s va tham sb cta vat liéu.Mdi
quan hé giira mau c6 dinh va mau dan hoi dbi v6i Linear Viscoelastic Solid c6 thé xac
dinh bai modun phuc g = G(w) = G' —iG" vdi o 1a mau cb dinh va € 1a mau dan hoi.
Céc dang toan cta G'- modun du phong, G"’- modun mét di, dugc xac dinh bang mod
hinh héa co hoc co ban cua vat liéu. V&i moi truong do dan hoi, toi str dung thuat toan

Kelvin-Voigt, trong d6 CSM 1a [13]:

K= Uy — w1, (2.1)
trong d6 wy 14 tan s6 dao dong rad/s (w, = 27fp), py 14 d6 dan hdi, n 1a do nhét cua
moi truong.

Hon nita, cac phuong phap cu thé dugc phan biét dua trén mdi quan hé giira cb
dinh — dan hdi nham muc dich tai tao cac tham sb vé d6 dan hoi hodc do nhét. Mic du
d6 ctig c6 lién quan dén dinh li cling nhu séng dan hoi rat hitu dung dé tang su tuong
phan vat i trong cac phép do.

Mot trong nhiing li do chinh ma hau hét cic nghién ctru 1am sang hién nay
duoc tién hanh sir dung gia dinh modun shear lai thiéu bang chimg vé G'’- modun mét

di, mang thong tin chuan doan.
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Cung cap thém thong tin ciia G- modun mét di, c6 thé thuc day cac nghién ctru
tiép theo nhim xac dinh chét lugng cua tham sb. Cudi cing, trai nguoc véi bién doi
(do nhiéu hoic bién dbi sinh hoc) viéc xac dinh chét luong ciia mot tham s6 danh cho

chan doan cu thé khong chi danh riéng cho sy dbi chiéu.
2.3. Uéc lwgng modun shear phirc

Hinh 2.1 duéi day 1a so ¢6 minh hoa ciu hinh ctia hé théng uéc luong séng
bién dang. Gom mot bo dao dong co hoc va mot kim rung duong kinh 1.5mm, lam tir
thép khong ri duoc ding dé rung dang ¢ tan sd nhét dinh (100 < f < 500 Hz). Kim
rung dat trén bé mat cua ving can khao sat. Song bién dang sau d6 xuét hién, di qua
cac mo binh thudng va khéi u. Tai day van toc cta song khi di qua mo binh thudong va
mo bi bénh c6 khac biét, nhd vay phan biét dugc dau 1a mo binh thuong, dau la khdi
u. Van toc cua song duogc thu br?mg thiét bi Doppler. Tt gia tri thu dugc, ta s€ tim duogc

gia tri cua do dan hoi va do nhdt, sau do udc lugng dugc modun shear phuec.

Bi tao dao ﬂﬁngU
J
; Thiét bi siéu

Kim rung = im Dopple

Song x>

hién - .
dang g . Khdiu

Miu mé
Hinh 2.1: Hé thong tao dao dong va udc lugng song bién dang thu dugc

Viéc truyén song dan hoi trong mé mém la mdt qua trinh phuc tap. Van toc cia
song dan hoi lién quan truc tiép dén song dan hoi cia md. Vi vay khi ching ta c6 thé
do van toc song dan hoi, thi chung ta c¢6 thé udc lugng modun shear phuc ciia mo.

D061 vo1 moi truong hoan toan dan hoi, van téc song dan hoi co thé tinh nhu

sau:



¢, = \/% ’ (2.2)

trong d6 u, 12 do dan hdi nhét ciia moi trudng, p 13 mat do khdi ctia moi truong.

To1 ap dung thuat toan Kelvin — Voigt cho moi truong nhdt, modun shear phirc

(CSM) ¢6 thé duoc xac dinh [13]:

K= U — iwg, (2.3)
trong d6 w, 12 tan s6 goc song bién dang (rad/s) (w, = 27f,),uy 12 d6 dan hoi, n 1a do
nhdt cua moi trudong.

Modun séng phtc c6 thé ude tinh tir s séng phirc. S6 song phic co thé tinh

nhu sau:

K=o, (2.4)
Sb song phirc k. cua song bién dang co thé viét lai theo phuong trinh sau:

k. =k, —ia, (2.5)

trong d6 a 13 hé s6 suy giam, tir cong thire (2.4) va cong thire (2.5) ta c6 thé ude tinh

k¢ va a dé c6 thé tinh CSM [13].

Voi gia thuyét mot hinh tru va tan sb giao dong cd dinh fo, van tbe riéng
v(r,t) 1a mot ham khong gian — thoi gian cta toa do r, dwgc biéu dién bang phuong

trinh sau:

v(r,t) = Jl_Ae‘“(r‘rO) coslwt — k(r —1ry) — @], (2.6)

r—To
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trong d6 7, 12 vi tri can, A 1a bién do clia song bién dang tai vi tri géc va ¢ pha thoi

gian ban dau.

Vung khao sat (ROI) bao gébm ving mé phéng (néu cé) trong khéng gian 2-D
theo Hinh 2.2. Tia quét dugc dung dé cho khu vuc ROI: khu vuc duoc quét béng cach
thay ddi goc tir 0° dén 90°, mdi budce dich 1° tao ra 91 tia. Luu ¥ rang, van tdc hat tai
mdi diém trong mdi tia duoc do bang thiét bi Doppler. Bang cach khai thac tinh chat
co hoc ctia md vé do nhét, do dan hoi ta ¢ thé phat hién dugc cac khéi u. Hai dbi
tuong trén co thé x4c dinh nhu sau:

py — ud, 7 € mo bt thwong

0,(#) , (2.7
0, néu khong phai

w(u, — pd),7 € md bat thuong
va 0,(7) , 2.8)
0, néu khong phai

trong d6 p; va u, 13 6 co din va d6 nhdt cia mé khong binh thuong (néu co), u? va

19 13 d6 co din va d6 nhét ciia mé binh thuong, w 1a tan sb goc (w = 2rf).

Tia thir k

ROI
Tia din tién

L
Kim rung
Hinh 2.2: Tia quét trong vung khao sat (ROI)
Trong thyc té, ching ta khong thé wéc tinh mot cach tryc tiep CSM. CSM ¢6

nguon goc tur sO song k, va he¢ so suy giam a [11],

_ pw*(i2-a?)

u = (k§+a2)2 9 (29)
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__ 2pksa
‘le (ksz+a2)2 b

Uéc luong dua trén sb song kgva hé sb suy giam a bang viée sir dung bd loc
Kalman [12]. Mot MLEF [2] hiéu qua dugc thiét ké dé ude luong sé song kg va hé sd
suy giam « tai mdi diém trén mot duong thudc ving ROL Sau budce nay, chung ta thu
dugc mot ddm may cac diém trong ROI véi twong tmg s6 song k va hé sb suy giam a.
Do d6, hé s6 CSM duogc tinh theo cong thire (2.9). Cudi cing, cac ham muc tiéu dugc

tai tao bang cong thirc (2.7) va (2.8).

2.4. Giéi thiéu vé MLEF

Maximum Likelihood Ensemble Filter (MLEF) [2] 14 phuong trinh dugc tao ra
ma khong co yéu cau vé su khac biét trong mo hinh dy bdo va céc toan tir. Két qua
nghién ctru cho thdy mot phuong phap tdi thiéu hoa khong kha vi médi co thé dinh
nghia nhu moét sy khai quat hoa ctia phuong phap khong gidi han Gradient-Based,
ching han nhu phuong phap Conjugate-Gradient va Quasi-Newton. Trong thudt toan
ti thiéu hoa mdi, vector bac thir nhat cia ham chi phi duoc dinh nghia 1a mgt ham
téng quat, trong khi ma tran d6i xng ctia bac thir hai cia ham chi phi ting 1én 1a mot
ma trin Hessian tong quat. Trong trudng hop céc toan tir ¢6 thé phan biét, thuat toan

t6i thiéu hoa s& dua vé dang chuan theo dang phuong trinh [1].

a. Budc du doan

Dy doan sai s cua bd loc Kalman [12] roi rac cung voi gia thuyét sai sb
Gaussian c6 thé duoc viét nhu:

Pe(k) = My_1P,(k — DM{_1, + Q(k — 1), (2.10)

Trong d6 P (k) la du bao hiép phuong sai tai thoi diém t,, M,_, 12 mo hinh dy
bao tuyén tinh tir thoi diém t,_, dén t,, P,(k — 1) 1a phan tich 1i hiép phuong sai ¢

thoi diém t,_,, Qx_, 13 15i hiép phuong sai ctia mo hinh tai thoi diém t,_,. Ldi md
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hinh dugc boé qua trong phan con lai ctia bdo cdo ndy. Vi gia thiét nay, sau khi loai

bo cac moc thoi gian, hiép phuong sai sai s6 du bao la:

)(;}%) , 2.11)

1 1, T
Pr = MP,MT = (MPaZ) <MPaZ) = (
Gia st sai s6 12 mot ma tran cot:

1

P? = (p; pap3 - Ps) »

, . P1,i
VvO1 pi = P2,i 9
PN,i

Chi s6 N 1a kich thudc ciia mo hinh (theo diéu kién ban dau) va chi sé S 12 s6

(2.12)

lugng céc tap hop. Trong thuc té S nho hon N rat nhiéu [2]. Theo cong thie (2.11) va

cong thirc (2.12), sai s6 hiép phuong c6 thé viét la:

[}- - (blbz bS) 5
(2.13)
by = M(xx_q + py) — M(xi_1) = MP;
Vi x,_q 12 gia tri phan tich tai thoi diém t,_,. Luu y mdi ¢ot {b;: 1,...,S}

1
¢6 N phan tir sz. M (x,_; + p;) ¢6 thé tinh tir 1a chu ki phi tuyén M (x,_,) theo cong
thire (2.13).

Pinh nghia 16i du bao hiép phuong sai trong cong thirc (2.13) ngu y viéc sit
dung kiém soat ¢ diéu khién (xac dinh) thay vi trung binh toan b, thudng duoc sir
dung trong cic phuong phap dong bo dir liéu khac. Tt nhat, kiém soat du bao dai
dién cho trang thai dong, do d6 nd lién quan dén cach tiép can t6i da. V& nguyén tic
viéc str dung gia tri trung binh thay vi du doan chinh xac 14 diéu hoan toan kha thi [2].

1
biéu quan trong, can luu y su san c6 cua mot sai so phuong sai P? duogc thuat

toan thu thap sb liéu cung cép rat quan trong cho sy két hop giita phan tich va du
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1
doan. Ngoai cac chu ki thu thap dir lidu, cot P? co thé duoc sir dung giéng nhu nhiéu

ban ddu cho du béo tdng quan, trong cong thirc (2.5) [2].
b. Budc phan tich

Trong phuong phap MLEF [2], gidi phap phan tich thu duogc 1a udc tinh kha
ning udc luong tdi da, nghia 13 mé hinh hoa tdi da sy phan bd xac suat. Véi gia dinh
Gaussian trong dinh nghia ctia ham, van dé t6i thiéu héa kha ning lai 13 giam thiéu

ham phi tuyén tinh cia mau bat ki.
JG) =5 —x) P (= x) + 5[y —HOOIR Iy — H],  (2.14)

v4i X vector trang thdi mau, x;, biéu thi trang thai trudc (nén), y 1a vector do ludng.
Trang thai nén xp 1a mot udce tinh vé trang thai dong kha quan nhét. Do do, nd 1a mét
du doan tir chu ki dong hoa trude d6. Toan tir phi tuyén H 13 4nh xa tir khong gian
mau dén khong gian quan sat, R 12 ma tran hiép phuong sai 16i dang theo ddi.

Luu ¥ ma tran hiép phuong sai 16i Py dugc xac dinh trong khong gian tong thé
theo cong thirc (2.13), do viy no6 c6 thir hang nhé hon nhiéu so véi hiép phuong sai sai
s6 thuc. Pinh nghia gid tri cia ham theo cong thic (2.14) chi twong ty nhu ham bién
doi ba chiéu. Nghiém tic ma néi, khong thé tranh khoi Py trong cong thirc (2.14) chi
trong khoang Py, ngu y rang gia tri cta cong thic (2.14) dugc xac dinh c6 hiéu qua
trong pham vi Py. Ly lun va dinh nghia twong tu nam trong cac phuong phap dong bo

dr 1i€u khac, khong st dung cac phuong phap lai ghép [2].

biéu kién ti€n quyéet cua Hessian dugc xac dinh boi su thay doi cua bién:

N =

x—x, =P*(I+ C)‘gf , (2.15)

f

Véi vector 14 bién diéu khién xac dinh trong khong gian con
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1 1 1T 1 1
C = P;HTR-lHP = (R‘EHPZ) (R‘EHP;), (2.16)

N =

f f

1 1. T
2

P? = (f}z) duoc sir dung trong cong thire trén. Kiém tra ki hon ta thiy rang sy thay

d6i cua biéu thirc (2.15) 1a diéu kién tién quyét trong van dé tdi thiéu hoa phuong trinh
bac hai. Voi su thay ddi cia bién trong cong thirc (2.15) va phwong phap quan tric
tuyén tinh giai phap duoc téi thiéu hoa chi trong mot bude. Ma tran duge dinh nghia
trong cong thie (2.15) 1a cin bac hai ciia Hessian nghich trong biéu thirc (2.14). Ma
tran C thuong bi bé qua trong diéu kién tién quyét cuia Hessian trén cac van dé vé bién
[2].

Van dé thuc té bay gio 1a x4c dinh cac ma tran xuat hién trong biéu thirc (2.15).

Dy bdo hi¢p phuong sai dugc tinh tr cdc du bao chung trudc doé trong cong thirc

(2.10). Ma tran (I + C)_g duoc tinh toan, tuy nhién, c6 mot vai diéu can cha y. Khi
cac cot cua du doan gde cua hiép phuong sai sai s6 xuat hién, cot e ctia ma tran xuét
hién trong cong thirc (2.16) la:
1 1 1 1 1
2 = (R-sz;)i — R2Hb; ~ R2H(x + b;) — R2H(x) , 2.17)
Luu y rang mdi vector cot z; ¢6 kich thudc trong khong gian khao sat. Ma tran

C c6 thé duoc viét 1a:

T T T
Z1Zy Z1Zy . Z1Zg
T T T

C=| %2241 2222 - Z2%Zs |, (2.18)
T T T
Z_S‘Zl Z5Z2 . Z5ZS

Ma tran C 1a mdt ma tran doi1 xing, do d6 no6 cé kich thude nho va dugc xéac

dinh béi s6 cac phan tir. Dé tinh todn phép dao nguoc hiéu qua, can bac hai lién quan

14 T 9 e 9
dén (I+C) 72, c6 thé bién doi gia tri riéng (EVD) cua ma tran C. Ta ¢c6 C = VAVT:
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1 1
(I4C)2 = VI+A) z2VT, (2.19)

Luu ¥ rang dinh nghia ma tran C va EVD ké tiép twong duong véi phép bién
ddi ma tran duogc gi6i1 thiéu trong bo loc Kalman. Su thay ddi cua bién trong cong thirc
(2.15) ¢6 thé d& dang thuc hién. Cac nhoém xuét hién trong biéu thic (2.13) va biéu

thire (2.17) [2].

Sau khi tim ra diéu kién tién quyét Hessian, budc tiép theo trong trong viéc
giam nhiéu 1a 13p di lap lai tinh toan gradient trong khong gian mé bao quanh. Nguoi
ta c6 thé xac dinh lai gia tri ciia ham cta biéu thirc (2.14) bing cach thay d6i bién cua
biéu thuc (2.15) ta duoc:

. T

1 1 = 1
G, = (140)71¢ — (1+C) 2 (R_EHP]?) R3 x {y —H [x,, +P

1
2

T
(14+C)z } (2.20)
Luu ¥ rang tranh st dung mot phan trong cong thire (2.20) thong qua cong thirc

, 1 1
(2.17) d¢ tinh toan ma tran R zH sz [2].
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CHUONG 3. PHUONG PHAP PE XUAT VA KET QUA

3.1. Phuwong phap dé xuit

Xo gan khong phai 12 mot can bénh, nd 14 sy mét can bang giita tong hop va
phan huy soi collagen [7]. Xo gan mot phan (Fubrosis) va xo gan toan phin
(Cirrhosis) 1a khac nhau, xo gan toan phan thuong phat trién tir xo gan mot phan. Cho
t61 nay, sinh thiét gan van 1a phuong phap dang tin nhat dé chan doan mutrc d6 xo hoa.
Trong nghién ciru nay, t6i d phat trién thuat toan ciy quyét dinh (Decision-Tree) theo
Hinh 3.1 dé phan loai 3 trang thai ctia gan: Binh thuong, xo mot phan va xo toan
phan. Trong biéu dd nay, c6 ba ngudng: Ngudng A, ngudng B, ngudng C. Vi so gan
toan phan thuong cting hon nén dau tién do dan hdi 0, (r)so véi ngudng A duge si
dung dé phat hién xo gan toan phan & vi tri r. Hon nita, s& chac chan mic xo gan toan
phan néu d6 nhét 0,(r)> ngudng B. Pé phan biét giita xo gan mot phan va mo gan
binh thuong, ta can quan tam dén ca do nhét va d6 dan hoi. Xo gan mot phﬁn néu

|0,(r) +10,(r)|> ngudng C.
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Khoi tao va do luong
song bién dang

|

[ U6c lugng dua trén mo hinh J

cua CSM su dung MLEF

|

[ Mo phong ham d6i tuong (OF) ]

1

Do dan hoi 0, (r)> Ngudng A

]

[ D6 nhét 0, (r)> Ngudng B } |0,(r) +i0,(r)|> Ngudng C J

! J

[ Xo gan toan phan } [ Loai J [ Xo gan mot phan J [ Mo binh thuong J

Hinh 3.1: Phan loai u str dung thuat toan cay (DT).
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3.2. Mo phéng va két qua

Trong bao cao nay, t6i d& xuit mot kich ban moé phong trong d6 c6 ba loai mo
khac nhau c6 do dan hoi va do nhét twong Gng trén Bang 3.1. Céc gia tri nay dugc

tham chiéu tir thyc té da dugc cong bd trong nghién ciru [7].

Bang 3.1: Cac thong s ctia mot vai trang thai dién hinh ctia gan

Do dan hoi bién dang | Do nhot bién dang
Loai (kPa) (Pa.s)
1 | Bénh nhan xo héa mot phan 2.58 2.29
2 | Bénh nhén xo hoa toan phan 4.69 5.21
3 | Gan cua nguoi binh thuong 2.08 1.74

Kim rung c6 dudng kinh 1.5mm, duoc rung véi tan sd f, = 100 Hz. Dir liéu
thu thap tai 43 diém, khoang cach giira hai diém 13 0.3 mm, tan s6 1ay méu 1a 10 kHz
va tai mdi diém 1ay 500 miu. Trong luin vin nay ngudng A, ngudng B, ngudng C

dugc chon gia tri lan luot 12 3.640 kPa, 2.364 kPa, 2.848 kPa [7].

e Paiu tién tao song bién dang khi c6 cic dao dong vudng goc xuat hién dé
chuyén huéng ning luong. Néu song bién dang di chuyén theo truc x thi cac
dao dong sé& theo hudng 1én va xudng trong mit phing y-z. Van tdc cla song
bién dang tai mot vi tri duogc do bﬁng mot may si€u am Doppler.

e Thi hai, phuong phap quét tia dugc dung 1am mé hinh cac hudng truyén song.
Biéu dién a va kg 1a h¢ ) suy gidm va ) song tai diém r (toa dd cuc) trén moi
tia.

e Thu ba, st dung MLEF dé udc luong a va kg tai vi tri r, tir d6 udc luong duoc

tham s6 CSM ctia m6 hinh tai vi tri r
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e Thu tu, tai tao anh bang viéc bién ddi cac tham sé6 CSM da dugc udc luong tir
toa do cuc sang toa do Pé-céc.

e Cudi cung dung b loc trung vi dé giam nhidu anh thu duoc.

Hinh 3.2 minh hoa van téc 1y tudng (khong c6 nhidu) thu dugce tai 1 diém trong
khong gian theo thoi gian. Hinh 3.3 mb ta so sanh gitta van toc 1y tudng va vén tdc khi
c¢6 nhidu do. D& nhan thiy rang c6 1 lwong nhiéu tring cong tinh di dugc dua thém

vao vén tdc 1y twong. Nhidu nay sau do s& gay ra sai 1éch khi uéc lugng CSM.
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Vin t8c 17 tudng theo théd Zian

L

Vin the 1)

05 I 1 i i I I I i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cic mic thixi gian (s5)

Hinh 3.2: Van tdc 1y tudng thu duoc tai 1 diém trong khong gian theo thoi gian
(khong nhiéu)

Vian tdc theo théi gian

Van t8c [m 5]

03 ! | i 1 1 1 I i 1 |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cic mdc thii gian (5)

Hinh 3.3: Van tdc thu duoc tai 1 diém trong khong gian theo thoi gian (kém nhiéu)
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Anh quét tia cia do nhét Anh quét tia cua 6 dan héi
T R
Aaad) zf:--.':-"!-'"-'.-ﬂ-:,."-".l'

= o

Truc y (mm)
Truc y (mm)

40 G0 80 100 120 40 80 80 100 120
Truc x (mm) Truc x (mm)

Hinh 3.4: Anh quét tia cia d6 dan hoi va do nhét

Truc ¥ (mm)

20 40 B0 80 100 120
Truc x (mm)

Hinh 3.5: Anh udc lugng d6 dan hoi nho st dung MLEF

Hinh 3.4 mo ta anh quét tia mg voi 2 tham sb do dan hoi va do nhot; day chinh
1a kich ban mo phong cua bai toan ma sau niy hoc vién can uéc lugng dugc. Tir hinh
3.4 c6 thé thiy rd phan ving cac khu vic khong c6 xo hda, xo hoéa 1 phan, xo hoa

toan phan.

Hinh 3.5 va 3.6 1a anh udc luong tham s6 d6 dan hdi va do nhét dung b0 loc

MLEF sau khi sir dung giai thuat do nhém nghién ctru dé xuat.
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Truc ¥ (mm)

.l 40 &0 a0 100 120

Truc x (mm)
Hinh 3.6: Anh uéc lugng do nhot nho st dung MLEF

Hinh 3.7 dudi ddy moé phong do dan hoi 1y twong O;tai vi tri dit kim rung. Gia
trj ctia ba mé hinh nay dwgc dé cip trong Bang 3.1. C6 thé thdy su khac biét ciia dan

hoi gita xo gan mot phan va gan binh thuong khong rd rang.



Xo gan mjt phan
] i

Ham muc tiéu0, (1) (kP

30

=)

Xo mjt phan

=)

g

Tryc y (mm)
8

- M5 binh thwong

Truc x (mm)
(a) Dang anh

Xo gan toan phén

- Mo binh thwong

Truc x (mm)

120

(b) Biéu dién theo gi4 tri

Hinh 3.7: D6 dan hoi 1y tuong cia O;(r)
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Xo mot phin

Xo toan phan

Truc ¥ (mm)

100

120

Truc x (mm)

(a) Dang anh

Ham muc tiéu0,() (Pa.rad)

Truc v (mm)
100

Tryuc x (mm) 120

(b) Biéu dién theo gia tri

Hinh 3.8: D0 nhot Iy tudng ctia O(1)
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Hinh 3.9 dudi ddy mo phong do dan hdi 0; theo dit lidu dd c6. Mic du co gon
song trén bé mit, nhung d6i twong md phong da thé hién ¥ tudng rat tot. Gon song co
1a do nhiéu duoc thém vao mé hinh tai tao khong hoan hao. Rat kho dé phan biét giira
xo gan mot phan va gan binh thuong do cac gon song. Ciing trong Hinh 3.7 ta ¢6 thé
thdy rang k¥ thuat quét tia khong thé che phu toan bo dién tich hinh vudng 12.6 x 12.6
mm”. Ving khao sat (ROI) chi 1a mot khu vire véi ban kinh 12.6 mm.

Xo.toan 13]1%111

Xo mot ;3]1&5111.. '\'iﬁ:'hinh thlrf.:mg

\.goal nmg khacn sat

Him muc tiéu D1 (n (kPa)

120
80

Truc ¥ (mm)

Hinh 3.9: M6 hinh d6 dan hoi ham O,(r) dugc bo sung d6 dan hoi ciia gan binh
thudng (tai 2.08 kPa) dé cho thdy cic mé trong va ngoai ROI

Hinh 3.10 téi Hinh 3.15 cho thay két qua uéc tinh cho sb song va hé sb suy
giam doc theo cac tia véi SNR = 30 dB. C6 thé thiy su thay d6i dot ngdt cua sd song
xay ra ¢ khoang cach 7 mm (giita xo gan mot phan va xo gan toan phan) va 110 mm
(giita xo gan toan phan va gan binh thudng). Cé thé thdy sy udc luong vé sb song va
hé sd suy giam di di ding huéng. Tuy nhién, gon song trong wdc luong suy giam 16n

hon so vo1 udc lugng s6 song. Sau khi wdc luong s6 song va cac yéu to suy giam, do
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dan hoi va do nhdt co thé dugc tinh bang cach sir dung cong thie (2.9). Do d6, ham
O4(r) va Oy(r) cudi cing di dugc mo phong thanh céng (xem hinh 3.16 va 3.17).

Ude lisgng,

2m L i '] 1 I 1 i i
0 ] 10 15 20 25 1] k1 4 45
Khoang ciach (mm)

Hinh 3.10: Uéc luong kg doc theo tia thi 20

I e i T B e
ok - 7 tuimg
[ vec tugmg
=0k i
-'534;]_.
v :
o :
% 1l i
g g 1
=0l : :
e T R R T
240 1 L i i 1 | 1 i j
i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Khoang cich (mm)

Hinh 3.11:Uéc lugng kg doc theo tia thi 40
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Khoang cich (mm)

Hinh 3.12: Uéc luong kg doc theo tia thir 60

I
A

Hé o8 suy gidm Np ')
& & 8

&

E

o i i i i i i | i ;
0 5 10 15 20 25 30 3m 40 45
Khoang cach (mm)

Hinh 3.13: Ué6c luong a doc theo tia thir 20



16 56 suy gidm [Hp ']

35

HB o8 suy giim Mp et

| i
0 5 10 15 20 25 20 35 40 45

Khoang cach (mm)

Hinh 3.14: Uéc luong a doc theo tia thir 40

Khoang cach (mm)

Hinh 3.15: Uéc luong a doc theo tia thir 60
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Truc ¥ (mm)

20 40 60 &0 100 120
Truc x (mm)

Hinh 3.16: Do dan hoi sau khi khoi phuc

= Pl
o] -

o
= |

Truc y (mm)
3

=
=

Bl
=

20 40 2] a0 100 120
Truc x (mm)

Hinh 3.17: D nhét sau khi khoi phuc
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Str dung ngudng A va ngudng B trong thuét toan DT trén Hinh 3.1, rat dé dang
dé tach cac vi tri xo gan toan phan khoi nhom xo gan mot phan va mé binh thudng.
Tuy nhién néu chiing ta chi quan tim dén 0, hay O, dé phén loai xo gan mot phan va
mo binh thuong, hi¢u XuAt s& khong dugc tdt. Vi vay, dé phan biét gita xo gan mat
phan va mo binh thuong, can tinh toan d6 16n cia |0; + i x 0,], sau d6 so sanh véi
ngudng C theo Hinh 3.1. Li do 13 d6 16n cua |0, + i x 0,| c6 thé khuéch dai sy khac
biét gifta xo gan mot phan va gan binh thudng. Hinh 3.18 cho thdy anh mé phong
CSM c6 thé chi ra chinh xac vi tri cia mé mém (xo gan mdt phan, xo gan toan phan,

gan binh thuong) trong vung khéo sat sau khi loc trung vi.

Xo mo6t phan

B

Xo toan phf‘an

Truc ¥ (mm)
2

M6 binh®

100 throng Bt
Ngoai vung

khao sat

120

20 40 B0 B0 100 120
Truc x (mm)

Hinh 3.18: Anh m6 phong CSM thé hién ba loai khac nhau ctia mé mém ( xo gan mot
phan, xo gan toan phan va mo binh thudng) trong ving khao sat (ROI) sau khi sir

dung loc trung vi.
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KET LUAN

Trong ludn van ndy t6i dd tim hiéu vé nguyén tic hoat dong cta siéu 4am song
bién dang, phuong thirc do d6 dan hdi — d6 nhét va ap dung phat hién u ciing nhu tao
anh si€u am song bién dang. Luan van da dé xuat viéc st dung thuan toan cay quyét
dinh két hop loc tdi vu dé phan loai u trong mot tinh huéng cu thé. Cac kich ban mé
phong phuc dung do dan hdi va do nhdt cua dbi twong méd phong dé chirmg minh hiéu
ning tot cia phuong phap nay. Thuat toan phan loai don gian DT rat hitu ich trong
viéc phan loai cdc mau udc luong. Do d6 co thé tu dong phat hién cac u néu co. Trong
tuong lai ta c6 thé xem xét 1am thé nao dé nang cao hiéu suat phan loai bang cach két
hop céc thuat toan DT véi SVM. Luan van c6 thé dugce phat trién thém bang mo

phong va thir nghi¢ém trén mo hinh 3D.
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