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 Ờ       ẦU 

Nhiều bệnh lý trong các mô của cơ thể có thể được nhận biết bởi sự thay đổi về 

hình thái, tính chất cơ học của mô mềm. Hình ảnh siêu âm tạo bởi sóng biến dạng có 

thể cung cấp th ng tin định lượng về các tính chất cơ học của mô mềm, cụ thể là sử 

dụng phương pháp modun shear phức (CSM). Những tiến bộ trong lĩnh vực này rất 

tiềm năng để làm cầu nối giữa sinh học phân tử, sinh học mô mềm và chẩn đoán điều 

trị cho bệnh nhân. Luận văn n y thực hiện việc nghiên cứu, đề xuất một thuật toán cho 

phép mô phỏng, phân loại độ đ n hồi v  độ nhớt trong một vùng khảo sát của gan. 

Nâng cao chất lượng hình ảnh siêu âm. Thứ nhất, tạo ra các kịch bản như trong thực tế 

để nhận được hình ảnh si u âm v  sau đó th m nhiễu để làm cho nó giống như hình 

ảnh siêu âm trong thực tế. Thứ hai, sử dụng phương pháp khác để loại bỏ nhiễu và tìm 

ra cách tốt nhất để có hình ảnh tương tự nhất so với hình ảnh ban đầu (không có 

nhiễu), đồng thời dùng sóng biến dạng và thuật toán cây để phân loại ra các vùng gan 

bị bệnh v  gan bình thường. Kết quả từ nghiên cứu này là tiền đề quan trọng trong 

việc sử dụng sóng biến dạng có thể được sử dụng để phát hiện và phân loại một số 

trạng thái quan trọng của mô phục vụ cho xét nghiệm tầm soát bệnh. Trong tương lai, 

có thể nâng cao hiệu xuất phân loại và phát triển thêm bằng mô phỏng, thử nghiệm 

trên mô hình 3D. 
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   Ơ   1:  ỔNG QUAN VỀ LÝ THUYẾT 

1.1. Giới thiệu chung 

Hiện nay, việc sử dụng các nguồn phóng xạ trong lĩnh vực y tế khá phổ biến 

nhằm phục vụ công tác chẩn đoán v  điều trị bệnh như chụp X quang, các máy xạ trị. 

Tuy nhiên, mỗi loại đều có ưu nhược điểm v  đ i khi gây tác hại rất nguy hiểm cho 

các chuyên gia y tế, bệnh nhân v  m i trường [10]. 

Theo các nhà nghiên cứu tại  ại học Oxford - Anh, họ tin rằng 0.6% nguy cơ 

ung thư xuất phát từ tia X. Bằng cách sử dụng "Hình ảnh cộng hưởng từ", một bài 

kiểm tra sử dụng từ trường v  xung năng lượng sóng vô tuyến để tạo ra các bức ảnh 

về các cơ quan v  cấu trúc b n trong cơ thể không sử dụng X-quang [10]. 

Phương pháp chụp hình ảnh kh ng đ n hồi thường sử dụng l  si u âm (US), 

chụp cộng hưởng từ (MRI) v  chụp cắt lớp quang học kết hợp (O T). Những kỹ thuật 

n y hứa hẹn cho thấy sự khác nhau giữa tổn thương vú l nh tính v  ác tính, xác định 

tình trạng vi m gan, đánh giá độ co dãn của cơ tim, kiểm tra ung thư tuyến tiền liệt v  

khảo sát các đặc tính lưu biến của não người để chẩn đoán các quá trình thoái hóa thần 

kinh. Khi theo dõi tiến triển của bệnh, m i trường của tế b o có vai trò quan trọng 

trong sử dụng phương pháp chẩn đoán hình ảnh đ n hồi như sự phát triển của khối u 

v  từ sự khác biệt trong m i trường tế b o có thể chẩn đoán, phân biệt giữa m  bình 

thường v  m  bị bệnh [6]. 

Sử dụng MRI chúng ta có thể biết được hình ảnh của cấu trúc m  mềm b n 

trong cơ thể, chẳng hạn như tim, phổi v  nhiều vùng khác với độ chi tiết cao hơn một 

số phương pháp khác.  iều n y có thể giúp bác sĩ phân tích các chức năng v  cấu trúc 

của nhiều cơ quan nội tạng, nó kh ng ảnh hưởng nhiều đến sức khoẻ như X-quang. 

Giúp chẩn đoán nhanh v  chính xác bệnh. 

Tuy nhiên, có một số bất lợi ở phương pháp n y đó l : 

- Thời gian chẩn đoán tốn nhiều thời gian. 

- Khó sử dụng trong trường hợp khẩn cấp. 
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- Các bệnh nhân sử dụng thiết bị hỗ trợ bằng kim loại có thể là nguyên nhân 

gây nhiễu ảnh hoặc không thể sử dụng RMI. 

- Các bệnh nhân có thai trước 3 tháng kh ng được phép sử dụng. 

Si u âm đ n hồi (Elastography) được sử dụng để giảm sự đồng nhất bề mặt 

tr n cơ thể có biến dạng m  [14].   n hồi tĩnh (Strain Elastography) dựa v o các kết 

quả kiểm tra để hiệu chỉnh nhằm có được kết quả tốt nhất.  ác máy si u âm thực hiện 

tính toán v  hiệu chỉnh biến dạng của hình ảnh v  tính đ n hồi của m  thường kh ng 

chính xác. Kỹ thuật n y kh ng định lượng, phụ thuộc nhiều v o người vận hành [14]. 

Với si u âm đ n hồi ti u chuẩn, mẫu cố định (gọi l  Stress) v  đ n hồi (gọi l  

Strain). Mặc dù có nhiều phương pháp khác nhau để kiểm tra độ đ n hồi hoặc đ n hồi 

tĩnh nhưng th ng thường ta dùng máy si u âm ở vùng m  cần khảo sát để xem hình 

ảnh siêu âm [14]. 

 huyển động của m  được đo bằng cách theo dõi tại vị trí   hoặc so sánh các 

hình ảnh tại vị trí B trước v  sau khi nhấn v  giữ hoặc đẩy đi, đây l  cách dễ nhất để 

đo độ biến dạng.   n hồi tĩnh trong thời gian thực được thực hiện theo phương pháp 

trượt 2 chiều để đo phần b n trong của vùng khảo sát. Với đ n hồi tĩnh được đo trong 

thời gian thực, tính đ n hồi được xác định chính xác khi người bệnh đến khám. 

Thường có nhiều biến dạng khi thu thập th ng tin trong thời gian thực, n n quá 

trình lấy mẫu được thực hiện nhiều lần. Hình ảnh chất lượng nhất sẽ do bác sĩ lựa 

chọn, lựa chọn tối ưu của bác sĩ phụ thuộc v o sự biến dạng về hình dạng đối tượng 

khảo sát. 

 ặc biệt liên quan đến chẩn đoán y khoa, độ đ n hồi (Viscoelasticity) có liên 

quan đến thay đổi bệnh lý trong mô mềm [14]. Ước lượng các thông số của modun 

shear phức ( SM) hay ước lượng số sóng và sự suy giảm truyền sóng của sóng biến 

dạng (ShearWave), có thể được ước lượng bằng cách sử dụng hình ảnh sóng siêu âm 

[14]. 

Khi sử dụng sóng biến dạng để tái tạo hình ảnh si u âm, ta sẽ có kết quả tốt v  

chính xác hơn, kh ng phụ thuộc v o xét nghiệm của bác sĩ hoặc hình dáng bất thường 
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của m .  húng ta có thể biết chính xác trạng thái của m , chi tiết của khối u, kích cỡ 

khối u v  các chi tiết khác của khối u [20]. 
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1.2. Hiệu ứng Doppler 

Năm 1842, Johan  hristian Doppler nh  vật lý học người Áo đã phát biểu hiệu 

ứng mang t n  ng trong lĩnh vực ánh sáng. Sau này các nhà vật lý đã chứng minh hiệu 

ứng này còn xảy ra v  đúng ở các m i trường vật chất dạng sóng khác như sóng 

Radio, sóng âm thanh. Trong lĩnh vực sóng âm, nguyên lý của hiệu ứng Doppler được 

hiểu như sau: “Khi một chùm si u âm được phát đi gặp một vật thì sẽ có hiện tượng 

phản hồi âm, tần số của chùm siêu âm phản hồi về sẽ thay đổi so với tần số của chùm 

phát đi nếu khoảng cách tương đối giữa nguồn phát và vật thay đổi, tần số tăng nếu 

khoảng cách giảm v  ngược lại” [8]. 

 

Hình 1.1: Hiệu ứng Doppler
1
 

Sự thay đổi tần số:  

        
         

 
 ,                                             (1.1) 

trong đó    tần số thay số,    tần số phát xạ,   tần số phản xạ,   tốc độ vật di chuyển,    

  góc giữa chùm siêu âm và mạch máu,   tốc độ của si u âm trong cơ thể (1540 m/s). 

1.3. Siêu âm Doppler 

Si u âm Doppler l  phương pháp ứng dụng hiệu ứng Doppler [8]. Người ta 

phát sóng si u âm tới bộ phận cần khảo sát chức năng v  thu hồi sóng phản xạ. Từ sự 

khác biệt tần số tới v  phản hồi ta sẽ có các thiết bị xử lý v  hiển thị l n m n ảnh. Ảnh 

n y cho biết chức năng hoạt động của các cơ quan ra sao. 

                                                           
1
 http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler1.jpg 
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Về khía cạnh kỹ thuật ta quan tâm tới hai vấn đề: Một l  phân tích sóng phản 

hồi để tính tần số Doppler, nhờ đó khảo sát được sự chuyển động của vật cần khảo sát; 

hai l  hiển thị l n m n ảnh sự phân bố của vật chuyển động đó. 

Khi đánh giá tín hiệu phản hồi của dòng chảy, các vận tốc của dòng chảy 

hướng về phía đầu dò được mã m u đỏ tr n Doppler m u, còn các vận tốc của dòng 

chảy hướng ra xa đầu dò sẽ được mã m u xanh [8]. 

Siêu âm Doppler có 4 loại: 

- Doppler sóng li n tục (Continuous wave doppler). 

- Doppler xung (Pulse doppler). 

- Doppler màu (Color doppler). 

- Doppler năng lượng (Power Doppler). 

1.3.1. Siêu âm Doppler sóng liên tục 

 ây l  kiểu si u âm Doppler đòi hỏi cấu trúc máy đơn giản nhất.  ầu dò của 

máy có chứa hai tinh thể gốm áp điện: một tinh thể có chức năng phát liên tục chùm 

sóng siêu âm và tinh thể kia có nhiệm vụ thu sóng phản hồi về. 

So sánh giữa tần số của chùm si u âm phát v  chùm si u âm thu về l  cơ sở để 

tính tốc độ di chuyển của vật. Trong cơ thể thì vật di chuyển để tạo n n tín hiệu 

Doppler chính là các tế b o máu di chuyển trong lòng mạch, trong đó chủ yếu l  các 

hồng cầu. Tín hiệu Doppler có thể được biểu diễn dưới dạng âm thanh, đường ghi 

hoặc phổ [8]. 

Kiểu siêu âm Doppler liên tục có các ưu điểm như cấu tạo của máy đơn giản, 

giá thành thấp, cho phép ghi được các dòng chảy có tốc độ cao, không có hiện tượng 

“Aliasing” (cắt cụt đỉnh). 

Ngược lại, kiểu Doppler n y có các nhược điểm như: kh ng cho phép ghi chọn 

lọc ở một vùng, máy ghi lại tất cả các tín hiệu dòng chảy m  chùm si u âm đi qua [8]. 
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Hình 1.2: Nguy n lý Doppler li n tục 
2
 

trong đó 1 l  đầu dò, 2 l  mạch máu,    tần số sóng phát,   tần số sóng thu,      

   tần số Doppler [8]. 

1.3.2. Siêu âm Doppler xung 

Trong kiểu Doppler xung thì đầu dò chỉ có một tinh thể gốm áp điện, sóng âm 

được phát ra ngắt quãng được gọi là xung siêu âm, xen giữa các xung siêu âm là thời 

gian nghỉ để các tinh thể gốm áp điện thu tín hiệu của chùm siêu âm phản hồi về. 

Si u âm Doppler xung đã giúp giải quyết được vấn đề khó khăn thăm khám 

mạch li n quan đến chiều sâu v  kích thước mạch do siêu âm Doppler xung luôn gắn 

cùng với siêu âm hai bình diện [8]. 

 

                                                           
2
 http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler2.jpg 
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Hình 1.3: Sơ đồ si u âm Doppler xung 
3 

trong đó 1 l  đầu dò, 2 l  mạch máu,    tần số sóng phát,   tần số sóng phản hồi, 

        tần số Doppler, P độ sâu của cửa ghi Doppler, L kích thước cửa ghi 

Doppler [8]. 

Trong kiểu siêu âm Doppler xung thì chỉ có tín hiệu dòng chảy ở một vùng 

nhất định được ghi lại. 

Vị trí và thể tích vùng ghi tín hiệu Doppler (còn gọi là cửa ghi Doppler) có thể 

thay đổi được. Vị trí cửa ghi Doppler được xác định bởi khoảng thời gian từ lúc phát 

đến lúc thu chùm siêu âm phản hồi về. Kích thước của cửa ghi Doppler phụ thuộc vào 

chiều rộng của chùm siêu âm và khoảng thời gian thu sóng phản hồi (t) [8]. 

                                                           
3
 http://virad.org/wp-content/uploads/2017/03/sadoppler3.jpg 
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Hình 1.4: Sơ đồ cửa ghi Doppler 
4 

Thăm khám si u âm Doppler dễ dàng nhờ gắn cùng hệ thống siêu âm cắt lớp và 

hiện nay tất cả các máy si u âm Doppler xung đều được cấu tạo như vậy. Nhờ có hệ 

thống siêu âm cắt lớp mà mạch máu được dễ dàng nhận thấy để đặt cửa sổ ghi 

Doppler cũng như độ rộng của nó chính xác phù hợp với kích thước của mạch cần 

thăm khám. PRF cũng có thể được tự động điều chỉnh hay điều chỉnh tuỳ theo ý muốn 

phù hợp với từng mạch máu cần thăm khám cũng như góc thăm khám θ phù hợp. 

Hình phổ Doppler được biểu hiện trên màn hình đồng thời với hình 2D hay 

riêng biệt để dễ dàng phân tích [8]. 

1.3.3. Siêu âm Doppler màu 

Người ta áp dụng nguyên lý siêu âm Doppler xung nhiều cửa (Multigate Pulse 

Doppler) để thu tín hiệu Doppler trên một vùng trong một mặt cắt. 

Tín hiệu từ các cửa ghi Doppler n y được mã hoá dưới dạng màu và thể hiện 

chồng lên hình ảnh siêu âm hai chiều tạo th nh hình Doppler m u còn được gọi là bản 

đồ màu của dòng chảy (Color Flow Mapping- CFM) [8]. 

 

Trong cách thức thể hiện Doppler m u, thì tín hiệu Doppler được dùng để tạo 

ra m u sắc phủ l n hình ảnh si u âm hai chiều.  ể tạo ra điều n y người ta cần phải có 

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



9 

 

được th ng tin Doppler ở rất nhiều vị trí lấy mẫu tr n vùng khảo sát, bởi vậy cần phải 

xử lý một khối lượng lớn các dữ liệu (cần có phần cứng v  phần mềm thích ứng). 

Thay vì phát hiện dòng chảy ở một thể tích mẫu đơn độc thì ở đây một số rất 

lớn các thể tích mẫu kề cận nhau dọc theo mỗi đường tạo ảnh để thu nhận th ng tin 

Doppler [9]. 

Số lượng, vị trí lấy mẫu để thu nhận tín hiệu Doppler thay đổi tùy thiết bị v  

cách điều khiển khác nhau. Th ng tin Doppler nhận được từ mỗi cổng thu được phân 

tích để xác định hướng dòng chảy v  đánh giá tốc độ trung bình (Vmean), những 

th ng tin n y chuyển đổi th nh tín hiệu m u chồng l n tín hiệu hình ảnh tương ứng 

trên hình siêu âm hai chiều. Dòng chảy hướng về đầu dò được mã hóa m u đỏ v  dòng 

chảy rời ra đầu dò được mã hóa m u xanh. 

Th ng thường thì tr n mỗi đường (line) tạo ảnh B mode có khoảng 32 đến 128 

vị trí lấy mẫu v  tương ứng cần khoảng 32 đến 128 xung khảo sát Doppler cho mỗi vị 

trí, điều n y đòi hỏi thời gian cho sự tính toán v  xử lý; đây l  nhược điểm của thiết bị 

siêu âm màu – tốc độ hình ảnh (Frame rate) thường chậm hơn so với thiết bị si u âm 

th ng thường vì muốn có được chất lượng m u chi tiết thì tốc độ tạo ảnh phải chậm lại 

v  muốn có tốc độ tạo ảnh cao thì chất lượng m u lại suy giảm [9]. 
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Hình 1.5:  ánh giá dòng chảy tĩnh mạch gan bằng Doppler màu 
5 

1.3.4.   ê  âm  oppler năng lượng 

 o tín hiệu Doppler thấp nên tín hiệu Doppler (Δf) được biến đổi mã hoá năng 

lượng. Hình ảnh n y được gọi l  si u âm năng lượng hay si u âm m u mã hoá năng 

lượng. 

Hình ảnh mới này không còn là hình siêu âm Doppler màu nữa và có nhiều 

điểm khác so với siêu âm Doppler màu [8]: 

- Không nhận biết được chiều của dòng chảy về phía đầu dò hay đi xa đầu dò. 

- Toàn bộ lòng mạch được lấp đầy các pixel m u vì Doppler năng lượng có độ 

nhạy gấp 3 lần Doppler màu và có hình ảnh chụp mạch trên siêu âm Doppler 

năng lượng (Angio Doppler). Các mạch máu nhỏ cũng được nhìn thấy (các 

động mạch liên thuỳ thận). 

- Hình ảnh chụp nhu mô có thể được thấy. 

                                                           
5
 http://files.benhvien108.vn/2015-10-12-143812_thumb_690.jpg 
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- Bằng si u âm Doppler năng lượng có thể phát hiện tụ máu trong u, các mạch 

mới tạo hoặc mạch vi m cũng có thể được phát hiện. 

- Không có hiện tượng “ liasing” m u, kh ng còn phải phụ thuộc vào góc θ. 

- Si u âm Doppler năng lượng được ứng dụng chủ yếu trong thăm khám các 

mạch máu nhỏ và nhất là có tốc độ dòng chảy thấp mà siêu âm Doppler màu 

th ng thường kh ng đủ độ nhạy để phát hiện [8]. 

 

Hình 1.6: Siêu âm Doppler năng lượng cho thấy các vị trí viêm 
6 

1.4. Ứng dụng 

Như vậy ta đã biết các đặc tính của siêu âm Doppler, kỹ thuật n y đuợc ứng 

dụng trong khá nhiều trường hợp, thường gặp nhất là khảo sát mạch máu. Trong khảo 

sát mạch máu, thông tin từ siêu âm Doppler có thể cho ta các thông số về: 

- Hướng dòng chảy. 

- Sự phân bố vận tốc dòng chảy. 

-  ặc tính nhịp đập. 

-  ộng mạch hay tĩnh mạch. 

- Vận tốc v  lưu lượng dòng chảy. 

                                                           
6
 http://thanhanmed.com/wp-content/uploads/2017/06/hinh-anh-sieu-am-doppler-nang-luong.gif 
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Ngo i ra si u âm Doppler còn được ứng dụng trong sản phụ khoa để xem xét 

tình hình phát triển của thai nhi, cung cấp các thông tin hữu ích về sinh lý tử cung 

trong thời kỳ mang thai của người mẹ. 

Các ứng dụng khác của si u âm cũng được ứng dụng khá rộng rãi như: 

- Khảo sát hoạt động và các thông số chức năng của tim. 

- Khảo sát hệ thống tĩnh mạch cửa, tĩnh mạch trên của gan. 

- Khảo sát bệnh lý động mạch thận. 

- Khảo sát bệnh lý của động mạch chủ bụng. 

1.5.  óng góp  à tổng quan luận án 

Mục đích của luận án này là tìm hiểu về nguyên tắc hoạt động của siêu âm 

sóng biến dạng, phương thức đo độ đ n hồi – độ nhớt và áp dụng phát hiện u cũng 

như tạo ảnh siêu âm sóng biến dạng. Luận văn đã đề xuất việc sử dụng thuận toán cây 

quyết định kết hợp lọc tối ưu để phân loại u trong một tình huống cụ thể. Các kịch bản 

mô phỏng phục dựng độ đ n hồi v  độ nhớt của đối tượng mô phỏng để chứng minh 

hiệu năng tốt của phương pháp n y. Thứ nhất, ta tạo ra các kịch bản như trong thực tế 

để nhận được hình ảnh si u âm v  sau đó th m nhiễu để l m cho nó giống như hình 

ảnh si u âm trong thực tế . Thứ hai, t i sử dụng phương pháp khác để loại bỏ nhiễu v  

tìm ra cách tốt nhất để có hình ảnh tương tự nhất với hình ảnh ban đầu (không có 

nhiễu). 

Phần còn lại của luận văn này được tổ chức như sau. 

 hương 2 cung cấp nền tảng lý thuyết, tập trung v o các kiến thức trong lý 

thuyết để đưa ra phương pháp. Trước ti n, ta nói về sóng biến dạng v  về Modun 

Shear Phức ( SM). Thứ hai, ta nói về bộ lọc Maximum Likelihood (MLEF) một 

phương pháp tốt để giải quyết vấn đề ước tính. 

Trong chương 3 trình b y phương pháp thuật toán cây quyết định. T i sử dụng 

để tìm v  giải quyết các vấn đề trong phân loại m , phân loại vùng bị bệnh sử dụng 

m  phỏng Matlab.  uối cùng l  kết luận. 
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   Ơ   2:   UYÊ            NG 

2.  

2.1. Sóng biến dạng 

2.1.1.   n  ng ĩa  ề sóng biến dạng 

Sóng biến dạng là sóng dịch chuyển bao gồm các dao động xảy ra vuông góc 

(hoặc góc phải) so với bộ tạo tạo dao động. Nếu sóng biến dạng có hướng theo trục x 

thì bi n độ của nó sẽ nhấp nhô theo trục y và z. Ánh sáng là một ví dụ về sóng biến 

dạng. Trong vật chất sóng biến dạng có hướng lan truyền vuông góc với sự dịch 

chuyển của m i trường. Giống như một gợn sóng tr n măt nước hay sóng được tạo 

thành từ một chuỗi đều có thể coi là sóng biến dạng. 

2.1.2.  ặc tính của sóng biến dạng 

Sóng biến dạng là dạng sóng dao động theo hướng vuông góc với hướng lan 

truyền. Nếu mỗi tay ta cầm một đầu của sợi dây, bằng cách di chuyển hai tay lên và 

xuống sẽ tạo ra sóng biến dạng. Ta cũng có thể tạo sóng biến dạng bằng cách di 

chuyển hai tay qua lại.  ây l  điểm mấu chốt, chuyển động của sóng có thể xảy ra 

theo hai hướng độc lập. Trong trường hợp n y, đây chính l  hướng y v  z đã đề cập 

phía trên. Ngoài ra còn xuất hiện các đỉnh sóng và bụng sóng trên các sóng khảo sát. 

2.2. Module shear phức (CSM) 

Sự lan truyền của sóng cơ học ở các m  được điều chỉnh bởi các thông số mô 

trong m i trường không giới hạn. Cụ thể, sự truyền sóng cơ học của sóng h i được 

điều chỉnh bởi số sóng phức, phụ thuộc vào tần số, mật độ và modun shear phức 

(CSM). Sự thay đổi về mật độ khối lượng và CSM ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng 

truyền sóng. 

 ể định lượng số sóng phức của mô mềm thường đòi hỏi phải ước lượng được 

mật độ khối và modun shear phức. Mật độ khối lượng của mô mềm nằm trong phạm 

vi ước lượng ρ = 971 – 1220 [kg/m
3
].Với mô mỡ, mật độ thấp hơn, ρ = 920 – 970 
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[kg/m
3
]; với vùng mô collagen, mật độ cao hơn một chút, ρ = 1020 – 1100 [kg/m

3
]. 

Các giá trị n y được tổng hợp từ các kết quả sử dụng các phương pháp ước lượng 

khác nhau. Do đó, trong thực tế sự biến thiên về mật độ giữa các mô có thể thấp hơn. 

Thông tin cung cấp dựa vào cấu trúc mô sau khi cắt có thể không cung cấp đầy đủ sự 

khác biệt giữa các loại mô khác nhau. Do vậy, th ng thường trong điều chế modun 

shear phức có mật độ khối lượng kh ng đều và bằng mật độ nước, ρ = 1000 [kg/m
3
]. 

Vậy n n, ước lượng số sóng phức được giảm xuống để ước lượng modun shear phức. 

Trong báo cáo này, tôi sẽ tập trung vào việc xây dựng lại định lượng modun shear 

phức cơ học. 

Theo lí thuyết sóng, sự lan truyền sóng trong m i trường đ n hồi đặc trưng bởi 

modun shear phức, hầu hết các kết quả thu được dựa trên sự tái hiện của thành phần 

thực của modun shear đ n hồi. 

Modun shear phức mô tả sự liên quan giữa tần số và tham số của vật liệu.Mối 

quan hệ giữa mẫu cố định và mẫu đ n hồi đối với Linear Viscoelastic Solid có thể xác 

định bởi modun phức 
 

 
  ( )          với   là mẫu cố định và   là mẫu đ n hồi. 

Các dạng toán của   - modun dự phòng,    - modun mất đi, được xác định bằng mô 

hình hóa cơ học cơ bản của vật liệu. Với m i trường độ đ n hồi, tôi sử dụng thuật toán 

Kelvin-Voigt, trong đó  SM l  [13]: 

          , (2.1) 

trong đó    là tần số dao động rad/s (       ),    l  độ đ n hồi,   l  độ nhớt của 

m i trường. 

Hơn nữa, các phương pháp cụ thể được phân biệt dựa trên mối quan hệ giữa cố 

định – đ n hồi nhằm mục đích tái tạo các tham số về độ đ n hồi hoặc độ nhớt. Mặc dù 

độ cứng có li n quan đến định lí cũng như sóng đ n hồi rất hữu dụng để tăng sự tương 

phản vật lí trong các phép đo. 

Một trong những lí do chính mà hầu hết các nghiên cứu lâm sàng hiện nay 

được tiến hành sử dụng giả định modun shear lại thiếu bằng chứng về    - modun mất 

đi, mang th ng tin chuẩn đoán. 
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Cung cấp thêm thông tin của    - modun mất đi, có thể thúc đẩy các nghiên cứu 

tiếp theo nhằm xác định chất lượng của tham số. Cuối cùng, trái ngược với biến đổi 

(do nhiễu hoặc biến đổi sinh học) việc xác định chất lượng của một tham số dành cho 

chẩn đoán cụ thể không chỉ dành riêng cho sự đối chiếu. 

2.3.  ớc lượng modun shear phức 

Hình 2.1 dưới đây l  sơ đồ mình họa cấu hình của hệ thống ước lượng sóng 

biến dạng. Gồm một bộ dao động cơ học và một kim rung đường kính 1.5mm, làm từ 

thép không rỉ được dùng để rung đúng ở tần số nhất định (100 ≤ f ≤ 500 Hz). Kim 

rung đặt trên bề mặt của vùng cần khảo sát. Sóng biến dạng sau đó xuất hiện, đi qua 

các mô bình thường và khối u. Tại đây vận tốc của sóng khi đi qua m  bình thường và 

mô bị bệnh có khác biệt, nhờ vậy phân biệt được đâu l  m  bình thường, đâu l  khối 

u. Vận tốc của sóng được thu bằng thiết bị Doppler. Từ giá trị thu được, ta sẽ tìm được 

giá trị của độ đ n hồi v  độ nhớt, sau đó ước lượng được modun shear phức. 

 

 

Hình 2.1: Hệ thống tạo dao động v  ước lượng sóng biến dạng thu được 

Việc truyền sóng đ n hồi trong mô mềm là một quá trình phức tạp. Vận tốc của 

sóng đ n hồi liên quan trực tiếp đến sóng đàn hồi của mô. Vì vậy khi chúng ta có thể 

đo vận tốc sóng đ n hồi, thì chúng ta có thể ước lượng modun shear phức của mô. 

 ối với m i trường ho n to n đ n hồi, vận tốc sóng đ n hồi có thể tính như 

sau: 
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    √
 

 
 , (2.2) 

trong đó  ,  l  độ đ n hồi nhớt của m i trường,  là mật độ khối của m i trường. 

Tôi áp dụng thuật toán Kelvin – Voigt cho m i trường nhớt, modun shear phức 

(CSM) có thể được xác định [13]: 

         , (2.3) 

trong đó    là tần số góc sóng biến dạng (rad/s) (       ),   l  độ đ n hồi,   l  độ 

nhớt của m i trường. 

Modun sóng phức có thể ước tính từ số sóng phức. Số sóng phức có thể tính 

như sau: 

       

   
  √  

  

 
 , (2.4) 

Số sóng phức   
  của sóng biến dạng có thể viết lại theo phương trình sau: 

   

   
        , (2.5) 

trong đó   là hệ số suy giảm, từ công thức (2.4) và công thức (2.5) ta có thể ước tính 

   và   để có thể tính CSM [13]. 

Với giả thuyết một hình trụ và tần số giao động cố định   , vận tốc riêng 

 (   ) là một hàm không gian – thời gian của tọa độ  , được biểu diễn bằng phương 

trình sau: 

 

  (   )  
 

√    
    (    )    [     (    )   ] , (2.6) 



17 

 

trong đó    là vị trí cần,   l  bi n độ của sóng biến dạng tại vị trí gốc và   pha thời 

gian ban đầu. 

Vùng khảo sát (ROI) bao gồm vùng mô phỏng (nếu có) trong không gian 2-D 

theo Hình 2.2. Tia quét được dùng để cho khu vực ROI: khu vực được quét bằng cách 

thay đổi góc từ 0
o
 đến 90

o
, mỗi bước dịch 1

o
 tạo ra 91 tia. Lưu ý rằng, vận tốc hạt tại 

mỗi điểm trong mỗi tia được đo bằng thiết bị Doppler. Bằng cách khai thác tính chất 

cơ học của mô về độ nhớt, độ đ n hồi ta có thể phát hiện được các khối u. Hai đối 

tượng trên có thể xác định như sau: 

  ( ⃗) {
     

   ⃗                

                   

,                           (2.7) 

và   ( ⃗) {
 (     

 )  ⃗                 

                   

 ,                  (2.8) 

trong đó  1 và    l  độ co dãn v  độ nhớt của m  kh ng bình thường (nếu có),   
  và 

  
  l  độ co dãn v  độ nhớt của m  bình thường,   là tần số góc (     ). 

 

      Hình 2.2: Tia quét trong vùng khảo sát (ROI) 

Trong thực tế, chúng ta không thế ước tính một cách trực tiếp CSM. CSM có 

nguồn gốc từ số sóng    và hệ số suy giảm   [11], 

 

    
   (  

    )

(  
    )

  , (2.9) 
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(  
    )

  , 

Ước lượng dựa trên số sóng   và hệ số suy giảm   bằng việc sử dụng bộ lọc 

Kalman [12]. Một MLEF [2] hiệu quả được thiết kế để ước lượng số sóng    và hệ số 

suy giảm   tại mỗi điểm trên một đường thuộc vùng ROI. Sau bước này, chúng ta thu 

được một đám mây các điểm trong ROI với tương ứng số sóng   và hệ số suy giảm  . 

Do đó, hệ số  SM được tính theo công thức (2.9). Cuối cùng, các hàm mục ti u được 

tái tạo bằng công thức (2.7) và (2.8). 

 

2.4. Giới thiệu về MLEF 

Maximum Likelihood Ensemble Filter (MLEF) [2] l  phương trình được tạo ra 

mà không có yêu cầu về sự khác biệt trong mô hình dự báo và các toán tử. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy một phương pháp tối thiểu hóa không khả vi mới có thể định 

nghĩa như một sự khái quát hóa của phương pháp kh ng giới hạn Gradient-Based, 

chẳng hạn như phương pháp Conjugate-Gradient và Quasi-Newton. Trong thuật toán 

tối thiểu hóa mới, vector bậc thứ nhất của h m chi phí được định nghĩa l  một hàm 

tổng quát, trong khi ma trận đối xứng của bậc thứ hai của h m chi phí tăng l n là một 

ma trận Hessian tổng quát. Trong trường hợp các toán tử có thể phân biệt, thuật toán 

tối thiểu hóa sẽ đưa về dạng chuẩn theo dạng phương trình [1]. 

a.  ước dự đoán 

Dự đoán sai số của bộ lọc Kalman [12] rời rạc cùng với giả thuyết sai số 

Gaussian có thể được viết như: 

   ( )        (   )      
   (   ) , (2.10) 

Trong đó   ( ) là dự báo hiệp phương sai tại thời điểm   ,      là mô hình dự 

báo tuyến tính từ thời điểm      đến   ,   (   ) là phân tích lỗi hiệp phương sai ở 

thời điểm     ,      là lỗi hiệp phương sai của mô hình tại thời điểm     . Lỗi mô 
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hình được bỏ qua trong phần còn lại của báo cáo này. Với giả thiết này, sau khi loại 

bỏ các mốc thời gian, hiệp phương sai sai số dự báo là: 

   

        
  (   

 

 * (   

 

 *

 

 ( 
 

 

 * ( 
 

 

 *

 

 , (2.11) 

Giả sử sai số là một ma trận cột: 

  

   
  

 

  (          ) , 
(2.12) 

với    (
    
    
 
    

+ , 

Chỉ số N l  kích thước của m  hình (theo điều kiện ban đầu) và chỉ số S là số 

lượng các tập hợp. Trong thực tế S nhỏ hơn N rất nhiều [2]. Theo công thức (2.11) và 

công thức (2.12), sai số hiệp phương có thể viết là: 

 
 
 

 

  (        ) , 

    (       )   (    )      

(2.13) 

Với      là giá trị phân tích tại thời điểm     . Lưu ý mỗi cột {  :  1, . . . , S} 

có N phần tử  
 

 

 .  (       ) có thể tính từ là chu kì phi tuyến  (    ) theo công 

thức (2.13).
 

 ịnh nghĩa lỗi dự báo hiệp phương sai trong công thức (2.13) ngụ ý việc sử 

dụng kiểm soát có điều khiển (xác định) thay vì trung bình toàn bộ, thường được sử 

dụng trong các phương pháp đồng bộ dữ liệu khác. Tốt nhất, kiểm soát dự báo đại 

diện cho trạng thái động, do đó nó li n quan đến cách tiếp cận tối đa. Về nguyên tắc 

việc sử dụng giá trị trung bình thay vì dự đoán chính xác l  điều hoàn toàn khả thi [2]. 

 iều quan trọng, cần lưu ý sự sẵn có của một sai số phương sai   

 

  được thuật 

toán thu thập số liệu cung cấp rất quan trọng cho sự kết hợp giữa phân tích và dự 
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đoán. Ngo i các chu kì thu thập dữ liệu, cột   

 

  có thể được sử dụng giống như nhiễu 

ban đầu cho dự báo tổng quan, trong công thức (2.5) [2]. 

b.  ước phân tích 

Trong phương pháp MLEF [2], giải pháp phân tích thu được l  ước tính khả 

năng ước lượng tối đa, nghĩa l  m  hình hóa tối đa sự phân bố xác suất. Với giả định 

Gaussian trong định nghĩa của hàm, vấn đề tối thiểu hóa khả năng lại là giảm thiểu 

hàm phi tuyến tính của mẫu bất kì. 

 ( )  
 

 
(    )

   
  (    )  

 

 
[   ( )]    [   ( )] ,        (2.14) 

với x vector trạng thái mẫu,    biểu thị trạng thái trước (nền), y l  vector đo lường. 

Trạng thái nền    là một ước tính về trạng thái động khả quan nhất. Do đó, nó l  một 

dự đoán từ chu kì đồng hóa trước đó. Toán tử phi tuyến H là ánh xạ từ không gian 

mẫu đến không gian quan sát, R là ma trận hiệp phương sai lỗi đang theo dõi. 

Lưu ý ma trận hiệp phương sai lỗi    được xác định trong không gian tổng thể 

theo công thức (2.13), do vậy nó có thứ hạng nhỏ hơn nhiều so với hiệp phương sai sai 

số thực.  ịnh nghĩa giá trị của hàm theo công thức (2.14) chỉ tương tự như h m biến 

đổi ba chiều. Nghiêm túc mà nói, không thể tránh khỏi    trong công thức (2.14) chỉ 

trong khoảng   , ngụ ý rằng giá trị của công thức (2.14) được xác định có hiệu quả 

trong phạm vi   . Lý luận v  định nghĩa tương tự nằm trong các phương pháp đồng bộ 

dữ liệu khác, không sử dụng các phương pháp lai ghép [2]. 

 iều kiện tiên quyết của Hessian được xác định bởi sự thay đổi của biến: 

         
 

 

 (   )  
 
  , (2.15) 

Với vector là  biến điều khiển xác định trong không gian con 
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  (  
 

   
 

 

 *
 

(  
 

   
 

 

 * , (2.16) 

 
 

 

  ( 
 

 

 *

 

được sử dụng trong công thức trên. Kiểm tra kĩ hơn ta thấy rằng sự thay 

đổi của biểu thức (2.15) l  điều kiện tiên quyết trong vấn đề tối thiểu hóa phương trình 

bậc hai. Với sự thay đổi của biến trong công thức (2.15) v  phương pháp quan trắc 

tuyến tính giải pháp được tối thiểu hóa chỉ trong một bước. Ma trận được định nghĩa 

trong công thức (2.15) l  căn bậc hai của Hessian nghịch trong biểu thức (2.14). Ma 

trận   thường bị bỏ qua trong điều kiện tiên quyết của Hessian trên các vấn đề về biến 

[2].  

Vấn đề thực tế bây giờ l  xác định các ma trận xuất hiện trong biểu thức (2.15). 

Dự báo hiệp phương sai được tính từ các dự báo chung trước đó trong c ng thức 

(2.10). Ma trận (   ) 
 

   được tính toán, tuy nhiên, có một v i điều cần chú ý. Khi 

các cột của dự đoán gốc của hiệp phương sai sai số xuất hiện, cột    của ma trận xuất 

hiện trong công thức (2.16) là: 

   (  
 

   
 

 

 *
 
   

 

       
 

  (    )    
 

  ( ) ,                  (2.17) 

Lưu ý rằng mỗi vector cột    có kích thước trong không gian khảo sát. Ma trận 

C có thể được viết là: 

  

   
  (

  
   
  
   

  
      

   
  
      

   
 

  
   

   

  
      

   

, , (2.18) 

Ma trận C là một mà trận đối xứng, do đó nó có kích thước nhỏ v  được xác 

định bới số các phần tử.  ể tính toán phép đảo ngược hiệu quả, căn bậc hai liên quan 

đến (   ) 
 

 , có thể biến đổi giá trị riêng (EVD) của ma trận C. Ta có       : 
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 (   ) 
 

   (   ) 
 

    , (2.19) 

Lưu ý rằng định nghĩa ma trận C và EVD kế tiếp tương đương với phép biến 

đổi ma trận được giới thiệu trong bộ lọc Kalman. Sự thay đổi của biến trong công thức 

(2.15) có thể dễ dàng thực hiện. Các nhóm xuất hiện trong biểu thức (2.13) và biểu 

thức (2.17) [2]. 

Sau khi tìm ra điều kiện tiên quyết Hessian, bước tiếp theo trong trong việc 

giảm nhiễu là lặp đi lặp lại tính toán gradient trong không gian mở bao quanh. Người 

ta có thể xác định lại giá trị của hàm của biểu thức (2.14) bằng cách thay đổi biến của 

biểu thức (2.15) ta được: 

   (   )    (   ) 
 

 (  
 

   
 

 

 *

 

  
 

  {   [    
 

 

 (   ) 
 

 ]},   (2.20) 

Lưu ý rằng tránh sử dụng một phần trong công thức (2.20) thông qua công thức 

(2.17) để tính toán ma trận   
 

   
 

 

 [2]. 
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   Ơ   3. P  Ơ   P  P  Ề XUẤT VÀ KẾT QUẢ 

3.  

3.1. P ư ng p áp đề xuất 

Xơ gan kh ng phải là một căn bệnh, nó là sự mất cân bằng giữa tổng hợp và 

phân hủy sợi collagen [7]. Xơ gan một phần (Fubrosis) v  xơ gan to n phần 

(Cirrhosis) l  khác nhau, xơ gan to n phần thường phát triển từ xơ gan một phần. Cho 

tới nay, sinh thiết gan vẫn l  phương pháp đáng tin nhất để chẩn đoán mức độ xơ hóa. 

Trong nghiên cứu n y, t i đã phát triển thuật toán cây quyết định (Decision-Tree) theo 

Hình 3.1 để phân loại 3 trạng thái của gan: Bình thường, xơ một phần v  xơ to n 

phần. Trong biểu đồ n y, có ba ngưỡng: Ngưỡng  , ngưỡng B, ngưỡng C. Vì sơ gan 

toàn phần thường cứng hơn nên đầu tiên độ đ n hồi   ( )so với ngưỡng A được sử 

dụng để phát hiện xơ gan toàn phần ở vị trí r. Hơn nữa, sẽ chắc chắn mắc xơ gan to n 

phần nếu độ nhớt   ( )> ngưỡng B.  ể phân biệt giữa xơ gan một phần và mô gan 

bình thường, ta cần quan tâm đến cả độ nhớt v  độ đ n hồi. Xơ gan một phần nếu 

|  ( )      ( )|> ngưỡng C.  
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Hình 3.1: Phân loại u sử dụng thuật toán cây (DT). 

  

Khởi tạo v  đo lường 

sóng biến dạng 

Ước lượng dựa trên mô hình 

của CSM sử dụng MLEF 

Mô phỏng h m đối tượng (OF) 

 ộ đ n hồi   ( )> Ngưỡng A 

 ộ nhớt   ( )> Ngưỡng B |  ( )      ( )|> Ngưỡng C 

Xơ gan to n phần Loại Xơ gan một phần M  bình thường 
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3.2. Mô phỏng và kết quả 

Trong báo cáo n y, t i đề xuất một kịch bản mô phỏng trong đó có ba loại mô 

khác nhau có độ đ n hồi v  độ nhớt tương ứng trên Bảng 3.1. Các giá trị n y được 

tham chiếu từ thực tế đã được công bố trong nghiên cứu [7]. 

Bảng 3.1: Các thông số của một vài trạng thái điển hình của gan 

  

Loại 

 ộ đ n hồi biến dạng 

(kPa) 

 ộ nhớt biến dạng 

(Pa.s) 

1 Bệnh nhân xơ hóa một phần 2.58 2.29 

2 Bệnh nhân xơ hóa to n phần 4.69 5.21 

3 Gan của người bình thường 2.08 1.74 

 

Kim rung có đường kính 1.5mm, được rung với tần số        Hz. Dữ liệu 

thu thập tại 43 điểm, khoảng cách giữa hai điểm là 0.3 mm, tần số lấy mẫu là 10 kHz 

và tại mỗi điểm lấy 500 mẫu. Trong luận văn n y ngưỡng  , ngưỡng B, ngưỡng C 

được chọn giá trị lần lượt là 3.640 kPa, 2.364 kPa, 2.848  kPa [7]. 

  ầu tiên tạo sóng biến dạng khi có các dao động vuông góc xuất hiện để 

chuyển hướng năng lượng. Nếu sóng biến dạng di chuyển theo trục x thì các 

dao động sẽ theo hướng lên và xuống trong mặt phẳng y-z. Vận tốc của song 

biến dạng tại một vị trí được đo bằng một máy siêu âm Doppler. 

 Thứ hai, phương pháp quét tia được dùng l m m  hình các hướng truyền song. 

Biểu diễn   và    là hệ số suy giảm và số sóng tại điểm r (tọa độ cực) trên mỗi 

tia. 

 Thứ ba, sử dụng MLEF để ước lượng   và    tại vị trí r, từ đó ước lượng được 

tham số CSM của mô hình tại vị trí r 
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 Thứ tư, tái tạo ảnh bằng việc biến đổi các tham số  SM đã được ước lượng từ 

tọa độ cực sang tọa độ  ề-các. 

 Cuối cùng dùng bộ lọc trung vị để giảm nhiễu ảnh thu được.  

Hình 3.2 minh họa vận tốc lý tưởng (không có nhiễu) thu được tại 1 điểm trong 

không gian theo thời gian. Hình 3.3 mô tả so sánh giữa vận tốc lý tưởng và vận tốc khi 

có nhiễu đo. Dễ nhận thấy rằng có 1 lượng nhiễu trắng cộng tính đã được đưa th m 

vào vận tốc lý tưởng. Nhiễu n y sau đó sẽ gây ra sai lệch khi ước lượng CSM. 
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Hình 3.2: Vận tốc lý tưởng thu được tại 1 điểm trong không gian theo thời gian 

(không nhiễu) 

 

Hình 3.3: Vận tốc thu được tại 1 điểm trong không gian theo thời gian (kèm nhiễu) 

 



28 

 

 

Hình 3.4: Ảnh quét tia của độ đ n hồi v  độ nhớt 

 

Hình 3.5: Ảnh ước lượng độ đ n hồi nhờ sử dụng MLEF 

Hình 3.4 mô tả ảnh quét tia ứng với 2 tham số độ đ n hồi v  độ nhớt; đây chính 

là kịch bản mô phỏng của bài toán mà sau này học viên cần ước lượng được. Từ hình 

3.4 có thể thấy rõ phân vùng các khu vực kh ng có xơ hóa, xơ hóa 1 phần, xơ hóa 

toàn phần. 

Hình 3.5 và 3.6 là ảnh ước lượng tham số độ đ n hồi và độ nhớt dùng bộ lọc 

MLEF sau khi sử dụng  giải thuật do nhóm nghiên cứu đề xuất. 
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Hình 3.6: Ảnh ước lượng độ nhớt nhờ sử dụng MLEF 

Hình 3.7 dưới đây mô phỏng độ đ n hồi lý tưởng   tại vị trí đặt kim rung. Giá 

trị của ba m  hình n y được đề cập trong Bảng 3.1. Có thể thấy sự khác biệt của đ n 

hồi giữa xơ gan một phần v  gan bình thường không rõ ràng. 
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(a) Dạng ảnh 

 

(b) Biểu diễn theo giá trị 

Hình 3.7:  ộ đ n hồi lý tưởng của O1(r) 
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(a) Dạng ảnh 

 

(b) Biểu diễn theo giá trị 

Hình 3.8:  ộ nhớt lý tưởng của O2(r) 
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Hình 3.9 dưới đây mô phỏng độ đ n hồi   ̂ theo dữ liệu đã có. Mặc dù có gợn 

sóng trên bề mặt, nhưng đối tượng mô phỏng đã thể hiện ý tưởng rất tốt. Gợn sóng có 

là do nhiễu được thêm vào mô hình tái tạo không hoàn hảo. Rất khó để phân biệt giữa 

xơ gan một phần v  gan bình thường do các gợn sóng.  ũng trong Hình 3.7 ta có thể 

thấy rằng kỹ thuật quét tia không thể che phủ toàn bộ diện tích hình vuông 12.6 × 12.6 

mm
2
. Vùng khảo sát (ROI) chỉ là một khu vực với bán kính 12.6 mm. 

 

Hình 3.9: Mô hình độ đ n hồi hàm O1(r) được bổ sung độ đ n hồi của gan bình 

thường (tại 2.08 kPa) để cho thấy các mô trong và ngoài ROI 

Hình 3.10 tới Hình 3.15 cho thấy kết quả ước tính cho số sóng và hệ số suy 

giảm dọc theo các tia với SNR = 30 dB. Có thể thấy sự thay đổi đột ngột của số sóng 

xảy ra ở khoảng cách 7 mm (giữa xơ gan một phần v  xơ gan to n phần) và 110 mm 

(giữa xơ gan to n phần v  gan bình thường). Có thể thấy sự ước lượng về số sóng và 

hệ số suy giảm đã đi đúng hướng. Tuy nhiên, gợn sóng trong ước lượng suy giảm lớn 

hơn so với ước lượng số sóng. Sau khi ước lượng số sóng và các yếu tố suy giảm, độ 
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đ n hồi v  độ nhớt có thể được tính bằng cách sử dụng công thức (2.9). Do đó, h m 

O1(r) và O2(r) cuối cùng đã được mô phỏng thành công (xem hình 3.16 và 3.17). 

 

Hình 3.10: Ước lượng    dọc theo tia thứ 20 

 

Hình 3.11:Ước lượng    dọc theo tia thứ 40 
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Hình 3.12: Ước lượng    dọc theo tia thứ 60 

 

Hình 3.13: Ước lượng   dọc theo tia thứ 20 
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Hình 3.14: Ước lượng   dọc theo tia thứ 40 

 

Hình 3.15: Ước lượng   dọc theo tia thứ 60 
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Hình 3.16:  ộ đ n hồi sau khi khôi phục 

 

Hình 3.17:  ộ nhớt sau khi khôi phục 
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Sử dụng ngưỡng   v  ngưỡng B trong thuật toán DT trên Hình 3.1, rất dễ dàng 

để tách các vị trí xơ gan to n phần khỏi nhóm xơ gan một phần v  m  bình thường. 

Tuy nhiên nếu chúng ta chỉ quan tâm đến  ̂  hay  ̂  để phân loại xơ gan một phần và 

m  bình thường, hiệu xuất sẽ kh ng được tốt. Vì vậy, để phân biệt giữa xơ gan một 

phần v  m  bình thường, cần tính toán độ lớn của | ̂     ̂ |, sau đó so sánh với 

ngưỡng C theo Hình 3.1. Lí do l  độ lớn của | ̂     ̂ | có thể khuếch đại sự khác 

biệt giữa xơ gan một phần v  gan bình thường. Hình 3.18 cho thấy ảnh mô phỏng 

CSM có thể chỉ ra chính xác vị trí của mô mềm (xơ gan một phần, xơ gan to n phần, 

gan bình thường) trong vùng khảo sát sau khi lọc trung vị. 

 

Hình 3.18: Ảnh mô phỏng CSM thể hiện ba loại khác nhau của mô mềm ( xơ gan một 

phần, xơ gan to n phần v  m  bình thường) trong vùng khảo sát (ROI) sau khi sử 

dụng lọc trung vị. 
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KẾT LUẬN 

Trong luận văn n y t i đã tìm hiểu về nguyên tắc hoạt động của siêu âm sóng 

biến dạng, phương thức đo độ đ n hồi – độ nhớt và áp dụng phát hiện u cũng như tạo 

ảnh siêu âm sóng biến dạng. Luận văn đã đề xuất việc sử dụng thuận toán cây quyết 

định kết hợp lọc tối ưu để phân loại u trong một tình huống cụ thể. Các kịch bản mô 

phỏng phục dựng độ đ n hồi v  độ nhớt của đối tượng mô phỏng để chứng minh hiệu 

năng tốt của phương pháp n y. Thuật toán phân loại đơn giản DT rất hữu ích trong 

việc phân loại các mẫu ước lượng. Do đó có thể tự động phát hiện các u nếu có. Trong 

tương lai ta có thể xem xét làm thế n o để nâng cao hiệu suất phân loại bằng cách kết 

hợp các thuật toán DT với SVM. Luận văn có thể được phát triển thêm bằng mô 

phỏng và thử nghiệm trên mô hình 3D. 
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