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Hinh 7 thé hién két qua thir nghiém hé thong y té tir xa. Cu thé, bicu do cho thay
toc do doc/ghi cua hé thong ludn vugt ngudng cho phép la 200Mbps va téc do
trung binh la 284Mbps.

Classification duration

“umber of Tesi
Hinh 8. Két qua do thoi gian phan loai.

Hinh 8 cho thay thoi gian phan loai trung binh ciia hé thong 1a 4,5 gidy (nhanh
nhat 2,3 gidy, cham nhat 7,3 giay) sau 30 lan thir. Hé thong EfficientNet-B7 huan
luyén trén dix liéu DICOM tir Bénh vién Ung budéu TP.HCM dat do chinh xac
97% trén tap huan luyén va 89,58% trén tap thir nghiém, dap ung yéu cau trién
khai thuc té véi téc do truyén 284 Mbps.

CHUONG 6 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Lu4n &n tap trung vao céc thuat toan ting cuong va tién xir ly anh X-quang v(
nham nang cao chat lugng hinh anh, tir d6 cai thién d6 chinh xac phan loai giira
viing ton thuong va khong ton thuong. Dir liéu nghién ctiru gom hon 4.000 anh
tir Bénh vién Ung Buéu TP.HCM, da duoc xir Iy va gan nhan theo chuan. Céc
phuong phép trich xuit dic trung, phan doan ROI va td mau anh (CROI) gidp
cai thién 6-8% do chinh xéac, dat gan 95% trong phan loai tén thuong va 92,6%
trong phan loai nguy co ung thu theo BIRADS. Luan an ciing xay dung cac mo
hinh hoc sau két hop CNN tién tién, dong thoi phat trién hé thng hd trg chan
doan tir xa cho béc si. Két qua thir nghiém trén nhiéu tap dit liéu cho théy hiéu
qua rd rét, duoc cong bé trén cac tap chi khoa hoc (Q2, Q3), gop phan vao phat
hién som va hd tro chan doan ung thu v trong y té tir xa.
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CHUONG 1 GIOI THIEU TONG QUAN

1.1  TINH CAP THIET CUA PE TAI

Ung thu vi 12 nguy@n nhan tir vong hang dau ¢ phu nit, véi s6 ca mac ngay cang
tang, ké ca & nguoi tré tai Viét Nam. M5bi nam c6 khoang 22.000 ca méi va hon
9.000 ca tur vong, trong do gan 70% phat hién ¢ giai doan muon, chu yeu do thiéu
hé thdng sang loc va ngudn luc y té han ché. Bénh vién Bach Mai tiép nhan hon
5.000 bénh nhan/ngay, tao &p luc 16n cho bac si, d& dan dén chan doén sai.

Giai phap la tich hop Al vao hé théng chan doan tir xa, gitp nang do chinh xac
1én t6i 94,5% (so vai 88% truyén thong) va giam khoang 40% s6 lan kham tryc
tiép. Tai Viét Nam, noi ty & phét hién muon van rét cao, cong nghé nay hua hen
cai thién kha nang tiép can va chat luong cham sc sirc khoe.

1.2 MUC TIEU NGHIEN CUU CUA LUAN AN
1.2.1 Muc tiéu nghién cwu

Phét trién mot hé thong chan doan bénh UTV dua trén tri tu¢ nhan tao duoc huan
luyén thong qua cac tap anh X-quang I6n khac nhau da dugc xu ly dé chuan hoa
dé ho tro bac si trong chan doan bénh UTV.

1.2.2  Muc tiéu cu thé

Xudt phét tir muc tiéu nghién ctu, dé tai s& dugc phan thanh 3 muc tiéu cu thé dé
tién t6i muc tiéu da dit ra:

Muc tiéu 1: Thu thap nhiéu tap dir liéu I6n hinh anh X-quang vi khac nhau (tur
khoang nam ngan dén gan chuc ngan anh) da dugc gan nhan. Trén cac tap anh
d6, phat trién cac thuat toan xi ly anh truge khi trich xuat cac dac trung anh cho
do tim bat thuong ciia anh X-quang va.

Muc tiéu 2: Xay dung mét thuat toan st dung tri tué nhan tao dé c6 thé du doan
tinh trang bénh UTV cua bénh nhan (c6 bénh hay khéng cé bénh) dua trén cac
tap dir liéu anh dau vao thu duoc.

Muc tiéu 3: Trién khai mot mé hinh hé thdng chan doan tir xa dung Al cho phép
bac si c6 thé tai 1&n cac hinh anh X-quang vi cho dy doén tinh trang bénh UTV
tir xa thong qua dién thoai hodc PC, tir 6 cho hd trg bac sy dua ra két qua chan
doén. Thong qua hé thdng nay ching ta c6 thé thu thap dir liéu va két qua vé bénh
UTV cua bénh nhéan tai Viét Nam.
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21 CACTAP DU LIEU HINH ANH VE BENH UNG THU VU

MIAS [63]: Hon 300 anh X-quang tuyén vi c6 chi thich vé loai md nén, bat
thuong va mac d6 nghiém trong, kém toa do X, Y cda vung ton thuong [64].

DDSM [65]: Gom hon 2.600 nghién ctu nhii dnh quét tr phim. Téap con CBIS-
DDSM [66] duoc chu thich chi tiét vé loai, cap va giai doan khdi u.

INBreast [67]: Cung cip hon 410 anh nhii anh k¥ thuat s6 chat lugng cao, hd trg
nghién ctu UTV.

BCDR [68]: T4p trung vao nhii anh ky thudt s6 toan truong (FFDM), khuyén
khich d@ong gop tir cong dong nghién ciru [69].

BancoWeb LAPIMO [70]: Gém hon 1.400 anh TIFF tir 320 bénh nhan, thuoc du
an BancoWeb LAPIMO.

VICTRE [71]: B4 dit liéu md phong vai 2.986 dbi tuong dai dién cho nhiéu kich
thuéc va mat do va.

OPTIMAM (OMI-DB) [71]: CSDL nhii anh duoc chu thich day du, tap trung cho
muc dich nghién cau.

2.2 PHAN POAN ANH VA XU LY ANH TRONG ANH UTV
Phén doan anh

Anh X-quang vi thuong khong dong déu va chira nhiéu nhidu, nén cac nghién
ctru thuong ap dung thuat toan tién xir ly dé cai thién chat luong va tang hidu qua
phan loai vé&i cac mang hoc sau nhu VGG16, EfficientNet. O giai doan nay, cac
budc phé bién gém loc nhiéu, loai bo thanh phan khéng quan trong (co nguc,
nhan...) va tach nén bang phwong phap nhu ngudng Otsu. Sau khi tién xt ly, anh
dugc phan doan dé xac dinh viing nghi ngo (ROI) bang nhiéu k§ thuat: duya trén
ngudng, vung, dac trung, canh, hoac hoc sau. Cac phuong phap nay giup loai bo
nén, giir lai khdi u va nang cao do nhay trong phéat hién. Trong dé, ngudng Otsu
Ia k¥ thuat pho bién trong anh y té, cho két qua phan doan 1én dén 77,43%, va
dugc &p dung trong nghién ciru nay dé trich xuat ROI tir anh nhii anh c6 bén loai
t6n thuong.

Cai thién chat hegng hinh anh trong chan doan UTV

Do chinh x4c chan doan phu thugc nhiéu vao chat lugng nhii anh. Hinh anh rd
nét gip Al phat hién cac ton thuong vi thé hiéu qua hon. Bé cai thién chat lugng
va do tuong phan, nhiéu k¥ thuat ting cuong anh d& duoc nghién ctu, gom:
phuong phap truyén théng, tang cuong theo ving, dua trén dic trung (nhu bién
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Bang 4. Biéu dién két qua phan loai bing cach sir dung ma tran nham Ian.

Number True

Categories of Images _Positive False Positive
Normal 160 144 7 to Benign 9 to Malignant
Benign 160 141 8 to Normal 11 to Malignant

Malignant 160 145 9to Normal 6 to Benign

Phan tich két qua huan luyén cho thay mé hinh Al véi EfficientNet-B7 dat do
chinh xéc huan luyén cao, dac biét hoi tu & muc khoang 97%, cho thay kha ning
hoc tot trén dit liéu huan luyén. Tuy nhién, &6 chinh xac trén tap kiém tra chi dat
khoang 89,58% va day c6 thé 1a mot van dé nho lién quan dén viéc xay dung dix
liéu mai. Sy khéc biét gitra do chinh xac huan luyén va kiém tra c6 thé 1a do tap
dir liéu duoc st dung la di lidu thuc, ¢ sy khéc biét I6n vé chat luong va dugc
thu thap tir cac thiét bi khac nhau. Do chinh xac va diém F1 duoc thé hién trong
Bang 5.

Table 5. Representation of the precision and F1-score.

Categories  Precision recall fl-score
Normal 0.8944 0.9000 0.8972
Benign 0.9156 0.8812 0.8981

Malignant 0.8788 0.9062 0.8923
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Hinh 7. Két qua do bing thong hé théng.
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Hinh 3. M@ ta cac giao thirc ndi bd dé trao ddi thong tin giira ba thanh
phan chinh trong 18i h¢ thong.

Két qua
Két qud phan logi ung thee vi
D¢ chinh xac phan loai dugc danh gia thong qua ma tran nhém Ian, trong d6 cac
tap énh duoc thu thap tir Bénh vién Ung buéu Thar)h pho Ho6 Chi Minh’va tap dix
liéu kig”:m tra hoan toan déc 1ap vai tap dit liéu h’uén luyén, véi ty 1€ s6 luong la
8:’2. VEé co ’bén, ¢d 3 loai tap anh la Lanh tinh, Ac tinh va Binh thqdng. Do do,
ket qua huan luyén cua md hinh EfficientNet-B7 dugc danh gia bang cac ham
Mat méat va Do chinh xac.

HH. 124 oy § it
(LR ik
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Hinh 6. Biéu di&n ma tran nham l4n cho ba loai tén thwong
nhw lanh tinh, &c tinh va binh thwong.
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ddi wavelet), va tang cuong mo (fuzzy entropy). Cac ky thuat nay hd tro 1am rd
vi voi héa, khéi u, duong vién va chi tiét anh, song c6 thé 1am tang nhiéu.

Céc nghién ctru gan day chiang minh hiéu qua: Shenbagavalli dat do chinh xéac
93,45% véi bién ddi shearlet; Teare sir dung CLAHE két hgp CNN va rirng ngau
nhién, cho d6 nhay 0,91 va d6 dac hiéu 0,80. Ngoai ra, ky thuat FADHECAL
gilp giam nhiu ma van gii chi tiét hinh anh tt hon cac phuong phap khéc. Gan
day, cac phuong phap tang cuong dya trén tap mo nang cao va thuét toan tdi vu
héa ciing cho két qua kha quan. Nhin chung, viéc cdi thién chat lugng anh 1a buéc
quan trong dé hd trg hé thong Al va béc si X-quang chan doan chinh xac hon.

2.3  PHAN LOAI ANH UTV SU DUNG MAY HQC
Phat higén va phan loai khéi u vu

Khéi u 1a triéu ching phd bién nhét caa ung thu vad, song viéc phat hién trén nhii
anh, dic biét @ mo va day dic, kha khé khan. Nhiéu nghién ctru d tng dung Al
dé nang cao do chinh xé4c. Cac phuong phép tiéu biéu gom: phan cum mo truc
quan (CrSA-IFCM-NA), CNN nhiéu ting, YOLO, Fast-RCNN, U-Net, Mask-
RCNN, va cac mé hinh lai két hop hoc sau véi ML.

Két qua bao céo rat kha quan: do chinh xac phat hién c6 thé dat 98,96% voi
YOLO va FrCN trén INBreast, d6 nhay 100% va d6 dac hiéu 94% vai YOLO,
hodc AUC 0,95 vai Fast-RCNN. Ngoai ra, nhiéu nghién ciru ciing tap trung vao
phan loai lanh tinh/ac tinh bang CNN, hoc sau lai, va deep fusion learning, véi
d6 chinh xéac dao dong tir 89% dén trén 99%. Cac phuong phap méi con chu
trong kha nang giai thich két qua, nhu két hop U-Net va Case-Based Reasoning.

Panh gia nguy co UTV

Mot s6 nghién ciru tap trung vao phan loai mat @6 mé vi (theo BIRADS) bang
CNN, residual CNN hodac hoc khong giam sét véi autoencoder. Ngoai ra, cac md
hinh hoc sau con dugc dung dé phan loai khéi u lanh/ac tinh, véi céc chién luoc
nhu hoc chuyén giao, tang cuong dit liéu, hay md hinh lai két hop DL va ML,
cho dd chinh xac cao. Van dé dit liéu han ché va mét can bang duoc khic phuc
bang céch tao dit liéu tong hop (cGAN) hoic hoc da nhiém. Nghién ciu cua
Google (2020, Nature) cho thay Al c6 thé chan doan UTV tir nhii anh voi do
chinh x&c ngang hoic vuot chuyén gia, ddng thoi giam dwong tinh va am tinh
sai.

Ngoai hinh anh, nhiéu mé hinh ML (SVM, ANN, CBR...) ciing duoc ng dung
dé dy doan nguy co dua trén yéu t 1am sang va dich t&. Dic biét, cac nghién ctu
sir dung nhii anh thuong quy dé wdc lugng nguy co trong nhém sang loc cong
ddng cho thay Al dya trén FFDM du doéan t6t hon mat d6 v BIRADS va cac md
hinh dich t& hoc truyén thong (AUC 0,60-0,84).
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CHUONG 3 THU THAP VA TIEN XU LY ANH X-QUANG VU

3.1 BQDULIEU VINDR-MAMMO

Bo dir liéu VinDr-Mammo [135]: trong d6 cac anh chup nhi anh dugc thu thap
tir nam 2018 dén nam 2020. Dic biét, cac bo anh nay dugc luu trit tai Hé thong
PACS cua Bénh vién Dai hoc Y Ha Noi (PHYHN) va Bénh vién 108 (H108).
T4t ca 20.000 anh chup nhii anh trong b dit liéu VinDr-Mammo dugc phan loai
thanh nam nhém anh chup nhii anh va 11 nhiéu loan vi (khéi u; canxi héa dang
ngo; bat ddi xung; bat ddi xtiing khu tri; bat di xing toan bo; bién dang ciu tric;
day da; co rat da; co rit nim va; va hach bach huyét dang ngo), trong dé bénh
nhan c6 do tudi tir 20 dén 86 va tap trung nhiéu nhat 1a 40-45 tudi.

(a) (b) (©) (d)
Hinh 3.1. M6t bd anh mau cia tap dix liéu VinDr-Mammo:
(a) Left CC; (b) Right CC; (c) Left MLO; (d) Right MLO

Bang 3.1 Théng Tin B Dir Liéu Vindr-Mammo

Loai ton thwong S6 lwong anh
Khoi u 1,226
V6i hda 543
Bat doi xirng tiéu diém 269
Bién dang cau tric 119
Binh thuong 2,551

S6 lugng anh trong bo dit liéu VinDr-Mammo véi céc loai ton thuong khéac nhau
1a khdng can bang.
32 THU THAP ANH X-QUANG VU TAI BENH VIEN UNG BUGU

Trong nghién ctru nay, hinh anh chup anh X-quang vi DICOM thu thap tir Bénh
vién Ung buéu Viét Nam dugc sir dung. Qua trinh thu thap hinh anh duoc thuc
hién theo mot quy trinh dugc thiét ké chat ch& dé dam bao tinh hop 1é cua tap dit
ligu nhu thé hién trong Hinh 3.5. Pau tién, hinh anh chup anh X-quang vi
DICOM duoc thu thap tir thiét b luu trit hinh anh PACS cua bénh vién va dugc

4

53 HE THONG HO TRQ CHAN POAN TU XA DUNG MANG HQC
SAU

Hé thong hoat dong trén nén tang web, gilp béc si dé dang truy cap bang nhiéu

thiét bi, dong thoi dam bao bao mat va tinh twong thich. Cac yéu cau chinh gom:

(1) truy cap moi lic, moi noi qua internet; (2) hd trg DICOM va JPEG; (3) giao

tiép qua giao dién web; (4) cung cap két qua phan loai loai ton thuong va mirc

do nguy co.

2.1. Kién tric phdn cing ciia hé théng y té tir xa

Hinh dudi minh hoa mét hé théng duoc dé xuét dé phan loai hinh anh ung thu vi
tir xa. Hé thdng nay bao gom cac thanh phan cét I8i, cac thiét bi ngoai vi twong
tac va cac két ndi giira ching. Cu thé, hé thdng bao gdm ba thanh phan chinh: 1.
May chu Hé thdng Luu trit va Truyén thdng Hinh anh (PACS) cho hinh anh:; 2.
May cha web dé két ndi dit liéu vai md hinh Al va PACS; 3. M hinh Al dé phan
loai hinh anh.

Telemedecine System
DICOM Al Model
rotocoll Internal Internal
Protoco Protoc

| al_ HTTP/
HTTPS

: : Remote
user

Image PACS Web
Workstation Server Server

Hinh 1. Minh hoa hé théng y té tir xa dung dé phan loai hinh anh ung thuw
v( biang mé hinh Al.

M0 ta cac giao thic ngi bé cia 16i hé thang
M6 hinh Al st dung céc giao thuc noi bo dé trao dbi thdng tin giira cac thanh
phan va giao tiép véi thiét bi ngoai vi qua cac chuan phé bién nhu DICOM (may
X-quang, thiét bi hién thi) va HTTP/HTTPS (thiét bi dau cudi). Hé théng két ndi
v6i PACS dé lay va xu ly hinh anh truge khi phan loai, dong thoi méay cha web
quan |y di liéu, hién thi va guri yéu cau chan doan dén mo hinh Al dé tra két qua
cho nguoi dung. Céc tham sb hé théng (kich thudc anh, dung luong luu tri...)
duoc tdi uu dua trén di liéu va yéu cau trién khai nham dam bao hiéu suét cao.

21



Bang 5.1. S6 lwong anh sau khi tang cuong cua tap anh

Category Origina  Augumentation/Choice Division of image

| sets

Trai Test

n
BIRADS-1 13406 3000 2400 600
BIRADS-2 4676 3000 2400 600
BIRADS-3 930 3000 2400 600
BIRADS-4 762 3000 2400 600
BIRADS-5 226 3000 2400 600
Total 20000 15000 1200 3000

0

b) Két qua phan loai hinh anh tén thwong vi theo BIRADS

£ BERALKS-1

Trise Labse|
ERALS-3 HIBAL

BIRADS-

1E3% 2.00% 1.67% [EEEES
11 12 10

EIRALS-5

ENLADS- 1 BIRADS-2 BIRADS-3 BIRADG -4 BIRADS-5
PFredicted Label

Hinh 5.5. Ma tran nham l4n

Két qua cho thay tién xu ly anh (XLA) gilp cai thién rd rét do chinh xac phan
loai anh UTV theo thang BIRADS. Pac biét, phén doan anh va dung Colormap
tang do chinh xac khoang 8%, trong khi hiéu chinh Gamma chi cai thién ~1% va
can bang Histogram gan nhu khéng dang ké. M6 hinh EfficientNet phi hop hon
v6i anh mau. Trong nghién cau, hé théng dat do chinh xéc trung binh 92,6% va
F1-score 92,33% trén b VinDr-Mammo, vuot tréi so véi LightGBM truée day
chi dat 67%.
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an danh dé bao vé quyén riéng tu cua bénh nhan. Tiép theo, tap dir liéu duoc mot
s6 bac si chan doan hinh anh ch thich théng qua cong cu gan nhén trén may tinh
ctia bénh vién. Cudi cuing, hinh anh da duoc chu thich duoc luu trit dudi dang tap

53 _gm

Bénh nhan Thiét bi PACS
ChQn loc
B4c si chan np!% anh
doan hinh &
v
HEE Xo6a thon
: g
.lll - tin ca nhan

Al «1

Tan anh Thidt hi doc anh
Hinh 3.5 So' dd thu thap dir liéu tai bénh vién Ung Buwéu TP.HCM

Trong budc nay, hon 4000 hinh anh chyp anh X-quang vi ¢ dinh dang DICOM
tr H¢ thong PACS cua h¢ thong DICOM ciia Bénh vién Ung Buéu TP.HCM,

véi cac lan chup trong khoang thoi gian tir nam 2018 dén nam 2023 duoc thu
thap. Dé dam bao quyén riéng tu cia bénh nhan duoc bao vé, thong tin ¢ thé
nhan dang dugc cta bénh nhan trong cac thé DICOM s& duogc x6a hoan toan. Chi
thong tin can thiét duoc st dung xtr ly hinh anh DICOM va théng tin do tudi cua
bénh nh&n méi dugc git lai.




Hinh 3.6 Mét s anh tir tap dix liéu thu tai bénh vién Ung Buwéu TP.HCM
Théng sb cua hinh anh thu thap duoc tai BV Ung Buéu duoc md ta trong bang
dudi day.

Bang 3.4 Biéu dién thong tin chi tiét caa hinh anh sau khi thu thap

STT Thong sb Gia tri
1 S6 lugng &nh 4034
2 Kich thuéc anh 1024x1024
3 binh dang DICOM
4 Kich thuéc file 8.8MB

Déi voi tap dix liéu tai bénh vién ung budu, viéc gan nhan dugc thuc hién bai cac
bac si chan doan hinh th cua bénh vién ung bugu. Sau khi hinh duoc chup béi
ky thuat vién, bac si chan doan hinh dnh sé ti€n hanh phan tich anh X-quang mot
céph 6 hé thong, thuong theo mét trinh ty nhat dinh dé khéng bo sét bat ky chi
tiét nao.

3.3 TANG CUONG HINH ANH

Piéu chinh d¢ sang va twong phan anh UTV

Sau khi thu thap tap di liéu tir MIAS, cac anh dau vao duoc nang cao bang cach
sir dung logic mo va thuat toan phan phdi kha nang.

(b) (d)

(a) hinh anh ban dau cua truong hop binh thuong; (b) hinh anh
nang cao cua truong hop binh thuong; (c) hinh anh ban dau cua
truong hop ung thu; (d) hinh anh nang cao vé truong hop ung thu.
Hinh 3.9 Biéu dién hinh anh géc va hinh anh nang cao

Hiéu chinh gamma:

Avrtefac
ts &

Hinh 5.3. So d6 khéi qué trinh xir Iy caa hé théng phan loai anh X-quang v

theo mirc d6 ton thuong theo thang BIRADS
Trude khi dwa vao CNN, anh trong tap DL duoc tién xur ly bang cach loai bo
thong tin khong can thiét va ting cuong chat luong. Tap dir liéu sau d6 duoc ma
rong bang cac phép xoay, lat va thay ddi do sang dé can bang sé lwong anh giira
cac murc tén thuong. Cac anh dugc huan luyén trén EfficientNet (khai tao tir
ImageNet), tinh chinh cac tang cudi va thém I6p ngd ra phu hop. Két qua phan
loai dugc so sénh dé chon md hinh hiéu qua nhat cho phan loai anh X-quang v
theo thang BIRADS [171].

a) TapDL
J .;ﬁ-l ] l
I (@) Right CC (a) LeftCC _(a) Right MLO (a) Left MLO

Hinh 5.4. Bo 4 anh trong mot két qua kham X-quang vi caa tap anh VinDr-
Mammo
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Hinh 5.2. M& ta hiéu qua phan loai caa hai loai tdp DL véi Véi hoa lanh

tinh (BC), Khéi lanh tinh (BM), Vi hoa &c tinh (MC), Khéi hrgng &c tinh

(MM). (2) B DL CBIS-DDSM: (b) By DL MIAS.
Viéc trich xuat ROI 16n va nang cao chat lugng hinh anh d4 cai thién hiéu suét
phan loai caa md hinh dé xuat, dic biét, md hinh d& xuat trong bai viét nay dat
d6 chinh xac 95%. Dé c6 hiéu suat cao, cac bd hinh anh dugc trich xuat vsi ROI
I6n dé ghi lai nhiéu dic diém cuaa ton thuong vad, sau d6 dugc chuan hda va nang
cao. Dé danh gia hiéu qua caa mé hinh dé xut, bai viét trinh bay ba truong hop
tap DL nhu trong Bang 5.8. Trong dd, tap anh duoc xu ly theo dé xuat c6 ROI
I6n nhat cho hiéu suat cao nhat 1a 95%, trong khi tap anh dwoc xu ly theo mo
hinh dé xuat. khong xu ly thi d6 chinh xac nho hon 82,1% so vdi chi phan doan
Otsu. Két qua nay chung to mé hinh dé xuat cé thé phan loai 4 loai ton thuong
vl gilp xac dinh UTV qua chup X quang tuyén vi dé dang hon véi do chinh xac
cao nhat.

52 KET QUA PHAN LOAI BENH UTV THEO BIRADS
Nghién ctru nay nham phan loai anh nhii anh theo thang BIRADS bang md hinh
EfficientNet két hop cac phuong phéap XLA, véi muc tiéu tim ra mé hinh xir ly

t6i uu dé hd trg chan doan som ung thu va. Thi nghiém duoc thyuc hién trén bo
dir liéu VinDr-Mammo [24] thu thap tir cac bénh vién tai Viét Nam.
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Hiéu chinh gamma, nham diéu chinh d¢ sang caa hinh anh dé 1am néi bat sy
chuyén dbi tir tdi sang sang va nguoc lai bang céach sir dung cac phép bién doi
phi tuyén. Thuat toan hiéu chinh gamma dugc thuc hién nhu sau.

Thuét toan 2. Hiéu chinh Gamma thich tng

1 START

2 READ original image Iwn(X,y) where x and y
denotes coordinates of the pixel

3 Select Gamma initial value v,

4 WHILE NOT CorrectGamma(l out(X,¥Y))

5 Apply Gamma correction lor(X,y) =
Iin(Xx,y)’

6 END WHILE

7 OUTPUT IOUT(x,y)

8 END

Hinh 3.10 bén dudi cho thay két qua caa viéc thuc hién hiéu chinh gamma trén
anh da duoc loai bé nén va cac thanh phan khdng mong muén. Thuat toan
Adaptive Gamma correction gip dong nhat chéat luong anh va loai bo su khac
biét do thiét bi thu anh mang lai trén cac anh X-quang vu.

i

"(a) CC- Right (c) MLO- Right  (d) MLO- Left

(b) CC- Left
Hinh 3.10 Két qua caa viéc thwc hién hiéu chinh gamma

Can bing biéu @6 anh UTV

Sau khi hiéu chinh gamma, thuat toan can bang d¢ tuong phan CLAHE duoc sir
dung dé dat dugc do twong phan toi uu trén hinh anh. CLAHE Ia mot bién thé cai
tién cua thuat toan AHE (Adaptive Histogram Equalization) [138]. CLAHE
thuong duoc ding cho hinh anh y té nhim cai thién chét luong cua céc cu trdc
phtrc tap [139].

Két qua cua budc nay duogc thé hién o Error! Reference source not found..
Trong d6 c6 thé thay rd sy khéc biét khi so sanh gitra hinh anh trudc va sau khi
diéu chinh d6 sang.



() Right MLO (@) Left MLO

() LeftCC (q)
Hinh 3.11 Cén bang biéu do sir dung CLAHE

() Right CC

CHUONG 4 TRICHPAC TRUNG HINH ANH VA XU LY VUNG ROI
CHO PHAN LOAI UNG THU VU

41 PHANPOAN ANH UTV PE TRICH XUAT VUNG ROI

Trong hé thdng phan loai anh UTV, tét ca hinh anh can duogc xur ly dé trich xuat
ROI I6n nhat, tap trung vao vang ton thuong nham ting d6 chinh xéac va giam
thoi gian tinh toan. Thuat toan Otsu dugc dung dé phan doan anh, sau d6 chi gii
lai ROI 16n nhét dwa trén mat do diém anh, loai bo cac ROI nho hon. ROI nay
dugc nhan voi anh goc dé thu dugc ving tén thuong, sau d6 chuan hoa va diéu
chinh nhu minh hoa & Hinh 4.2,

1
1

I arna RPN ti 1

! 1

! 1

Orlgm Segmentat|, |Finding Binary Large [' . |Normal Contrast | 1
ion with the mask ROI 1 1 |i-zation Adiustme:

1

1

1

Hinh 4.1 Quy trinh trich xuit viing ROI Ién nhét

Hinh 4.3 cho thiy két qua cua viéc tach ving ROI Ién nhat, trong d6 cac thanh
phan khong mong muébn va nén anh da duoc loai bo.
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Hinh 5. 1 So d6 khdi phan IOal va quy trlnh (1) hai tap DL véi bén b anh
ton thwong vi; (2) Hinh anh dwoc phan doan dé tim ROI I6n nhat va dwec
tiang cwong; (3) Hinh anh dworc ting cwdng tir cac hinh anh ROI 16N nhit;
(4) va (5) VGG16 véi bon dau ra dé phan loai tén thwong va.

Phan nay danh gia do chinh xac cua VGG16 trén ba bo anh dau vao: khdng phan
doan Otsu, chi phan doan Otsu, va ROI 16n nhit tir phan doan Otsu. D liéu nhii
anh lay tir CBIS-DDSM va MIAS, trong d6 CBIS-DDSM (phién ban nang cap
ciia DDSM) gdom 1.644 anh thudc bdn loai ton thuong va. T4t ca anh dugc chuan
hoa vé kich thudc 224x224 pixel va ma mau RGB.

Két qua phan loai cac loai ton ding tap anh MIAS

Trén bo DL CBIS-DDSM, mé hinh dat do chinh xac trung binh 95,23%, cao nhét
véi MM (95,71%) va BM (95,58%). Trén bo DL MIAS, dd chinh xac trung binh
14 91,78%, ndi bat & BM (93,16%) va BC (92,21%). Sai léch chu yéu xay ra gitra
BM va MM, nhung ty ¢ thap (<5%). Két qua nay khang dinh hiéu qua va tiém
nang cua mo hinh.
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Trong Bang4.3, két qua md phong cho thay cac phuong phép tién xu Iy anh dwgc
dé xuit 1am tang dang ké do chinh xac téng thé cua viéc phan loai c4c tap anh
ton thuong va. Cu thé, tap anh bang GROI tao ra do chinh xéac cao hon 82,3% so
véi tap anh gdc chi dat 74,3%. Trong khi d6, tap anh bang CROI dat d¢ chinh
xéc tang dan khoang 92,6% diém F1. Biéu nay c6 nghia 1a mé hinh Effi-cientNet-

B7 rat phd hop véi tap dit liéu hinh anh c6 CROL.
Bang 4.3. So sanh d6 chinh xac phén loai gitra anh duoc td mau va anh
Xam

. Do chinh xac | Do chinh xac o
Logi 4nh huan luyén (%)| kiém tra (%) F1 score (%)
Anh xam 87.6 84.3 84.2
Anh t6 mau 94.2 92.6 92.6

CHUONG5 PHAN LOAI ANH UTV SUDUNG MANG HQC SAU VA
HE THONG HO TRQ CHAN POAN UTV TU XA SU DUNG MANG
HQC SAU

51 BAI TOAN PHAN LOAI CAC LOAI TON THUONG DUA TREN
TAP ANH X-QUANG VU MIAS

Dit lidu duoc lay tir CBIS-DDSM va MIAS, sau d6 ting cuong bang xoay, lat va

thay d6i do sang véi bdn loai tén thuong (u 1anh, u c, voi hoa lanh, véi hoa &c).

Cac anh dugc xur ly bang phan doan Otsu dé chon ROI 16n nhét rdi dua vao mang

VGG186, tinh chinh hai 16p cudi va thém I6p dau ra. Hiéu qua phan loai dugc

déanh gia qua ma tran nham Ian [142].
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Khoi
uac
tinh

Vi
hoéa
dang
lanh
tinh

(cl)

(d1) (d2) (d3) (d4)
Hinh 4.2. M ta trich xuat ROI dwa trén dwong vién l6n nhit va loai bé
cac thanh phan khéng mong muén: (al-a4) Hinh anh géc ciaa bon ton
thwong vi; (b1-b4) Hinh anh dwec phan doan bang phwong phap
ngudng Otsu (c1-c4) Hinh anh nhi phan c6 ROI 16n nhat d4 loai cac
thanh phan khong mong muén; (d1-d4) Anh géc c6 ROI Ién nhat khéng
c6 thanh phan khéng mong muén

42 TO MAU CHO VUNG ROI

Anh UTV I anh xam mot kénh, trong khi EfficientNet dugc huan luyén trén anh
mau ba kénh. Bé tan dung md hinh, nghién ciru phat trién phuwong phép t6 mau
ROI (CROI), 1am ndi bat khéi u hozc voi héa. Thuat toan gom hai budc: Nhan
dién viing xam bt thuong va So sanh su khac biét vai nén bang chi s6 mac xam
va cac phép bién ddi hinh thai (TopHat, BlackHat). Két qua chuyén thanh ICROI
€6 mau, gilp tang hiéu qua phén loai. Hinh 4.5 minh hoa 5 anh UTV v&i cdc mac
BIRADS khéc nhau, trong ¢6 BIRADS 4 va 5 thé hién rd cac ving mau, ni bat
dau hiéu ton thuong nguy co cao.

Voi
héa
dang

tlnh




(a) (b) (©) @  ®
Hinh 4.3. Két qua to mau vang ROI doi véi 5 dnh
véi cac mac BIRADS: (a) BIRADS 1; (b) BIRADS

2; (c) BIRADS 3; (d) BIRADS 4; () BIRADS 5

43 UNG DUNG PHAN LOAI UTV DUA TREN PAC TRUNG ANH

Phéan loai anh UTV dua vao dic trung do twong phan

Tét ca anh UTV duoc tinh toan dé xay dung cac luge do muc xam. Két qua cho
thay mat do marc xam gitra hai loai anh UTV (ung thu va binh thuong) ¢6 su khac
biét, nhu thé hién trong Hinh 4.6 va Hinh 4.7 [77].

0
2500
Lk}
15m0
nnd

A0

(b)
Hinh 4.4. Lwgc dd xam caa anh binh thwong: (a) Anh va binh thwang;
(b) Lwoc d6 xam ciia anh

1|!|.‘|
(b)
Hinh 4.5. Lwogc dd xam caia anh UTV: (a) Anh vUTV; (b) Lugc do
xam cua anh
10

Sau khi tao ra cac anh véi GROI, céc anh ndy duoc chuyén déi thanh anh CROI
bang thuat toan t6 mau. Hinh 4.15 minh hoa két qua cua nam loai anh mau véi
céc loai ton thuong khéc nhau. C6 thé thay rang cac ving mau trén CROI khéc
biét rd rang so véi cac viing mé binh thuong. Didu nay c6 nghia 1a mau sic trong
CROI d4 1am néi bat mot sé khu v ¢d kha nang nguy co cao mac UTV. Do dd,
cac anh CROI nay c6 thé mang lai d6 chinh xac phan loai cao khi str dung véi
mo hinh EfficientNet-B7.

(d) (e)
Hinh 4.12. Minh hea bén loai tén thwong khac nhau ciia anh véi
CROI: (a) Khong phat hi¢n; (b) Khéi u; (c) Voi hoa; (d) Khéi u & Véi hoa.

Hinh 4.15 cho thay CROI Iam ndi bat ton thuong biang mau sic (d6 cho khdi u,
xanh va dé cho voi hoa), gitip phan biét rd véi anh khong ton thuong. Khi so sanh
ma tran nham 13n (Hinh 4.16 va 4.17), md hinh EfficientNet-B7 dat d6 chinh xac
cao hon vai anh ROI t6 mau (92,6%) so vai ROI x&m (84,3%), chirng minh hiéu

qua cta phuong phép t6 mau.

Hinh 4.14. Két qua Ma tran
nham lan d@é danh gia hiéu suat
phan loai déi véi cac tap anh c6 to
mau

Hinh 4.13. Ma tran nham l4n
dé danh gia hiéu suat phéan loai doi
Vi cac tip anh xam

15



(b) (©) (d)

Hinh 4.9. B 4 anh chup tuyén v miu cho mét lan chup trong b dir
ligu VinDr-Mammo: (a) CC bén trai; (b) CC bén phai; (¢) MLO bén tréi;
(d) MLO bén phai.

(b) (c) (d)

Hinh 4.10. Minh hoa qué trinh xix ly anh: (a) Anh géc; (b) Anh sau khi

ap dung mit na véi nguong téi wu; (c) Anh @4 phan doan; (d) Anh sau cac
phép toan hinh thai hec va 1am sach; (e) Anh véi GROI sau hau xir ly.

Hinh 4.11. Minh hea nam loai anh véi GROI va nén den: (a) binh
thuwong; (b) bat déi xieng khu trd; (c) bién dang céu trac; (d) voi hoa; (e)
khéi u.
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Hinh 4.6 va Hinh 4.7 cho thay rang trong cac truong hop ung thu, cac diém anh
tuong ng véi khoang mirc xam tir khoang 50 dén 130 trong lugc do thay doéi dot
ngot tir thap 18n cao, trong khi & cac truong hop binh thudng, cac diém anh trong
cuing khoang mirc xam lai tang cham. Do d6, vé co ban c6 thé danh gia su khac
biét gitra hai loai anh vi. Tuy nhién, cAc gié tri tuong phan va sé lugng diém anh
tuong tng cung cap thém nhiéu thng tin hon cho viéc danh gia tinh trang bénh
v,

Bang 4.1. Trich xuét dic trung ciia cac truong hop ung thu va binh thuong

Trusng Ung the . Binhthw&ngr _
h D¢ tuwong So diém D¢ tuwong So diem
op p , , ,
phdn danh phdn danh
1 0.1927 558 0.0758 319
2 0.1478 417 0.0711 331
3 0.1582 484 0.0702 207
4 0.1419 402 0.0269 343
5 0.1501 601 0.0458 391
6 0.0817 513 0.0181 212
7 0.2799 527 0.0584 388
8 0.2483 560 0.0855 326.
9 0.1185 442 0.0746 98
10 0.1455 420 0.0295 77

Bang 4.1 cho thay cac gié tri twong phan twong (ng véi sé luegng diém anh trung
binh caa anh ung thu va anh binh thuong trong khoang mirc xam tir 0,2 dén 0,3
trén luoc dd. R& rang, gié tri twong phan trong anh binh thuong nam trong khoang
tur 0,0181 dén 0,0855, trong khi ¢ anh ung thu Ia tir 0,0817 dén 0,2799. Ngoai ra,
s6 lugng diém anh tuong ung véi do twong phan anh cua 10 anh cho mai loai
ciing khac nhau. Cu thé, s6 lugng diém anh trong anh ung thu nam trong khoang
tir 402 dén 601, trong khi & anh binh thuong 1a tir 77 dén 391.

Phén loai anh UTV dua trén dic trung GLCM va mé hinh SVM

Dit liéu hinh anh duoc khai thac trong nghién ciu nay dugc lay tir bo dir liéu
Mini-DDSM [144]. Céc anh X-quang tuyén v (mammogram) duoc sir dung c6
dinh dang anh xam 16-bit, bao gom 9.684 anh thugc 3 loai: lanh tinh (Benign),
ung thu (Cancer) va binh thuong (Normal). Nghién cuu nay sir dung mot phan
ctia bo dir lieu Mini-DDSM dé xir ly, trich xuat dic trung va phan loai UTV.
Bang 4.2. Biéu dién tap dit liéu cho huan luyén va kiém thu caa 2 loai anh
utv

Téapdirlieu Ungthe Binh thwong
11




Huan luyén 100 100
Kiém tra 50 50

Hinh anh UTV dugc phan tich dé trich xuét dic trung bang GLCM va diéu nay
cho phép phét hién ung thu tiém an & v{. tot nhét cho phan loai SVM.

() (b)
Hinh 4.6. Thong ké dic diém ciaa hinh anh vi sir dung GLCM: (a) Pic
trung caa hinh anh binh thwong; (b) Piac treng caa hinh anh ung thw

Trong budc kiém tra sau khi phan loai SVM cho dix liéu duoc kiém tra, viéc tinh
toan dé tim ra do chinh xac va do nhay cua hé théng duoc thuc hién bang cach

&p dung ma tran nham Ian nhu trong hinh 4.10.
Mormalized confuzbam matrs

Carcer

Troe label

Sl

s
Cancar Sofmal
Predicted ke

Hinh 4.7. Ma tran nham lan

V6i b dit liéu hinh anh ung thu gom 50 hinh anh, 45 hinh anh d& dwoc phan loai
dlng vai do chinh xac 90%. Ngoai ra, véi 50 anh théng thuong, hé thong da phan
loai dé cho ra két qua chinh xac 1a 41 anh, chiém 82%. Nhu vay c6 thé thay, do
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chinh xéc trung binh cho ca hai loai la 86%. Céc két qua nay cho thay y nghia
cua cac dic trung tim duoc trong viéc phan loai anh UTV [145].

Phéan loai anh UTV duya trén ving ROI

Tap anh UTV duoc chia thanh nam loai ton thuong: khdi u (mass), voi héa
(calcification), bién dang ciu trGc (architectural distortion), bat déi xung
(asymmetry) va binh thuong (normal). Bé thuc hién phan loai c4c tap anh nay
bang mé hinh EfficientNet-B7, dit liéu dau vao s& duoc xir Iy qua hai budc: trich
xuit GROI trong cac tap anh; chuyén d¢6i CROI sang CROI nhu minh hoa trong
Hinh 4.11 [143]. Bén canh d0, cac tap dir liéu s& duoc can bang bang cach tang
s6 lugng hinh anh, d¢ong thoi ngiu nhién giam bot cac tap cé kich thudc qua 1on.

/VinDr-Mammo Dataset
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Hinh 4.8. So d téng thé ciia phwong phap phan loai anh UTV dya
trén vung ROI

Trong nghién ctu nay, bd dir liéu VinDr-Mammo [135] duoc sir dung. Bo dir
liéu nay bao gom 5.000 lan chup tuyén vi, tuong wng véi 20.000 anh, mdi lan
chup tao ra 4 anh vi: Cranial-Caudal (CC) bén phai, CC bén trai, Mediolateral-
Oblique (MLO) bén phai, va MLO bén tréi, nhu minh hoa trong Hinh 4.12.
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