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KHUECH TAN PHI TUYEN VA TENSOR CAU TRUC TRONG MO HiNH
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2Vien Cong nghé Thong tin - Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé VN

Té6m t&t. Nhidu dém thuong dnh huéng t6i chit luong anh sieu am y té, lam gidm do phan giai va
do tuong phan dnh. Nhiu dém 1 mot thuoce tinh ¢d hitu ciia &nh duge tao ra do sy giao thoa ngau
nhién lién quan t6i sy doi lai nhat quan ty nhién clia séng truyén ma nguyén nhan 13 hién tugng tan
xa. Nhiéu gidi phap loai bd nhiéu dém, khong lam mét thong tin bien dnh da dugc dé xuit. Bai bao
nay dé xuat hai tién trinh khuéch tan, trong dé khuéch tan dédng huéng dé giai quyét bai toan gidm
nhiéu dém, khuéch tan bat diing huéng dé ting cudng bién va cac chi tiét cuc bo trong anh siéu am.
Cé hai trudng hgp nay duge diéu khién bing mo hinh khuéch tan phi tuyén va tensor cau tric. Mo
hinh dé xuét két hgp gita tién trinh khuéch tan phi tuyén chinh héa v6i phuong trinh dich chuyén
dudng cong trung binh va tensor ciu tric. Mo hinh thiyc hién ddng thoi gidm nhiéu dém ving dong
nhit va ting cudng ciu tric anh ving khéng dong nhit bang cach sit dung khuéch tan phi tuyén
theo hudéng bién ddi cuc bo gradient ciia Anh. Bai béo ciing trinh bay cac két qua thuc nghiem duge
thuc hién trén anh siéu am bi 4nh huéng béi nhiéu dém dé minh hoa hiéu qua cia mo hinh dé xuét.

Tt khéa. Khuéch tan phi tuyén, tensor ciu triic, nhidu dém, tang cudng bién anh, anh siéu am.

Abstract. Speckle noise generally affects medical ultrasound images quality, and tends to reduce
the image resolution and contrast. Speckle noise is an inherent property in which the images are
formed under random interference between the coherent natures returns of a transmitted waveform
that cause from scattering phenomenon. Many solutions have been proposed so far to remove speckle
noise without loosing the edge information in images. This paper proposes two diffusion processes,
in which isotropic diffusion solves the problem of speckle noise reduction and anisotropic diffusion
enhances edges and local details in ultrasound images. Both the cases are controlled by the nonlinear
diffusion and structure tensor model. The proposed model combines between the regularized non-
linear diffusion process with the mean curvature motion equation and structure tensor. The model
performs simultaneous speckle noise reduction in homogeneous region, structure enhancement in in-
homogeneous region using non linear diffusion based on local variations of the gradient orientation of
an image. The paper also presents experimental results carried out on ultrasound images affected by
speckle noise for illustrating the effectiveness of the proposed model.

Key words. Nonlinear diffusions, structure tensors, speckle noise, image edge enhancement, ultra-
sound image.
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1. MO PAU

Phuong thiic tao anh y té mang lai cho ky thuat thi gidc may tinh nhing kha nang mé
trong xtt Iy anh. Muc dich st dung anh nhu mot cong cu chan doan khong xam lan dé tham
kham ban dau thuong tén bén trong co thé, cho thay su can thiét phai tang do phan giai,
tang ty s6 tin higu/nhidu (SNR) va tang do tuong phan ctia cac bo dit ligu anh.

Trong cong nghé thu nhan dnh nhit quén, tieu biéu la phuong thic tao anh siéu am y té,
c& bién do va pha ctia tin hiéu déu duge ghi lai. Do vay, &nh dudc tao ra xuat hién hién tugng
dém (speckle), duge coi 1a nhidu. Ham anh siéu am modeB duge biéu dién theo mo hinh [5]:

w(@,y) = uo(z,y)mm(z,y) + n@,y), (2,y) € R

trong d6, u(x,y) anh sieu am thu dugc; ug(z, y) dnh bé mat t6 chitc moé mém khong 1an nhiéu;
Nm (2, y) nhidu dém; 7, (z,y) nhiéu Gauss.

Khéc véi thanh phan nhiéu Gauss, dugc coi 1a nhiéu cong trong anh y té sinh ra do tinh
chét ctia mach dién trong hé thong va cach thitc thu nhan anh, dém déng vai tro kép nhit mot
ngudn nhiéu, dong thoi mang thong tin cau tric mé mém cé do phan giai micromet. Ching
han anh siéu am than thuong xuat hién dém dudi dang cac hat phan am sang rd, nguyén nhan
do tia siéu am triic giao véi rat nhiéu mach méau bén trong than c6 do phan gidi qua nhé so
v6i bude séng siéu am ing dung trong y hoc, gay tang am hon nhu moé nén bao quanh. Nhu
vay, déom khong lam mat di thong tin ctia &nh nhung lam thay ddi gia tri mic xam ciia diém
anh bang mot gia tri ngdu nhién. Dém thuong lam tang mitc xam trung binh ctia vimng anh
cuc bo, diém anh dém c6 gia tri mitc xaAm ngau nhien tit (0+-255) va nhat quan véi nguon
song am [16]. Mau nhiéu dém trong anh siéu am c6 thé duge mo ta theo tinh théng ke nhu
mot tién trinh ngau nhién. Tinh théng ké ctia phép do cudng do anh u tai mot diém bat ky
duge coi la ham mat do xac suat (pdf) c6 s6 mit am [3] cia phan bd Rayleigh. Trong anh
sieu am dom dugc chia thanh ba mau, tuy thuoc vao mat do lugng tan xa (scatterer number
density-SND) [5, 13]: dém toan ving (FFS), dém c6 ham mat do bién doi ngau nhién va dém
phu thudc tinh ngdu nhién ctia pha.

Doém dudgc coi 1a nhiéu nhan va phu thuoc tin hiéu, bdi vay lam tron dom, thic chat 1
hiéu chinh sai léch miic xdm sao cho céc diém anh trong mot vimng theo timg mau théng ké
¢6 cting mic xam. Nhu vay vita khiac phuc duge hién tugng gay ra dém do tan xa nguge, do
sai pha-bién do ctia diém anh vita bao toan dugc céc chi tiét hitu ich trong anh siéu am.

Cac giadi phap gidm dém anh siéu am hai chiéu, da mitc xam da duge dé xuat nhu median,
homomorphic Wiener,... nhiing gidi phap nay gidm hién tugng dém &nh, nhung cling lam mat
mét dang ké cac chi tiét ctia anh. Gidm dém, tang cudng bién anh siéu am hai chiéu trong
mién wavelet da dudce nhiéu tac gia dé xuat, day 1a cong cu manh trong xit Iy anh, nhung t6i
nay van con la thach thitc ddi véi cac nha nghién cttu, do giadi phap nay doi héi do phiic tap
tinh todn cao va yéu cau bo nhé khong gian lén [5].

Dua vao dac diém va dic tinh théng ke ctia dém trong anh siéu am, nhitng nghién citu
gan day déu c6 xu huéng ting dung phuong trinh dao ham riéng trong bai toan phan tich tién
trinh khuéch tan mic xam clia cic diém anh trong mot anh phéang. CAc mo hinh loc nhiéu
trong anh thiét ké dua vao phuong trinh dao ham rieng dan dén caAc mo hinh khai trién méi,
trong d6 anh cho truée duge coi 1a dit lieu ban dau cho bai toan gia tri dau va bién clia phuong
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trinh parabol. Uu diém ctia phuong phap tiép can phuong trinh dao ham rieng 1a tdc do tinh
toan cao, chinh xéac va on dinh.

Perona-Malik [14] dé xuit mo hinh khuéch tan phi tuyén (1990) khic phuc van dé lam
nhoe, md bién anh. M6 hinh nay duge chi ra thuoc 16p bo loc c6 tién trinh khuéch tan phi
tuyén déang huéng [19]. Xét vé mit toan hoc, do ton tai tién trinh khuéch tan nghich bién nén
mo hinh nay la bai toan khong dat chinh [1, 6, 19].

Y tuéng chinh héa phuong trinh ciia mo hinh Perona-Malik dan t6i két qua 1a bai toan
gia tri dau c6 1oi gidi da duge Catté, Lions, Morel va Coll [9] dé xuat (1992) bang cach gisi
han tién trinh khuéch tan v6i do lech chuan o. Tuy vay mo hinh nay van thuoc 16p bo loc ¢
tién trinh khuéch tan phi tuyén dang hudng.

Mot 16p mo hinh khuéch tan phi tuyén bat déng huéng cho loc nhiéu, ting cudng anh da
duge Weickert [17, 19] dé xuat (1998). Mo hinh nay thay thé ham khuéch tan gia tri vo huéng
trong cdc mo hinh khuéch tan phi tuyén dang huéng bing mot tensor khuéch tan. Phuong
phap nay mdé rong thang khong gian, cho phép lay trung binh cac gia tri mitc xam ctia &nh
trén toan vung cuc bo, lam tron, min ca ving dong nhat va bién anh, ting do tuong phan
anh. Tuy vay, phép chap Gauss dong nhat trong tensor cau triic truyén théng tuong dong véi
khuéch tan tuyén tinh. Dong thdi do phiic tap tinh todn ctia mo hinh do Weickert dé xuat
ciing can phai quan tam, do thyc hién phép chap tensor cau tric véi Gauss kernel.

Phat trién mo hinh khuéch tan phi tuyén chinh héa [9] két hop v6i mo hinh phat hien
bién-lam tron chon huéng ctia L. Alvarez va cong su [4], bai bao dé xuat mo hinh “Khuéch tén
phi tuyén va tensor cau tric” nham gidm dém va ting cuong bién trong anh siéu am. Mo hinh
phan tich cdc dao ham hudéng ciia ci viing dong nhat trong 4nh va mién bién anh dya vao sy
uée luong hudng khuéch tan gradient cuc bo ciia tensor cau tric, theo dé tai viing dong nhat
huéng khuéch tan ctia gradient 1 dang hudng, trong khi d6 tai mién bien hay dudng cé cac
diém anh dong mitc xam (isophote), huéng khuéch tan ctia gradient tiép tuyén véi no duge
lua chon.

Phuong trinh cia mo hinh dé xuéat tinh toan ham anh siéu am trong mién khong gian,
thoi gian lien tuc. Thyec té anh siéu am 14 mot ham anh s6 trong toa do khong gian, thoi gian
va la cac s6 nguyen, do vay két qua anh dau ra sé 1a nghiém ctia bai toan sai phan hitu han.

2. MO HINH KHUECH TAN PHI TUYEN VA TENSOR CAU TRUC

A. Khuéch tan phi tuyén bat ding huéng

Coi ham anh v 1a mot anh xa v : Q — G trong mién khong gian Q € R, d > 2. Gi6i han
chi xét 4nh da mtic xam hai chiéu va biéu dién nhu mot ham tit mién Q := [0, 1] x [0, 1] C R?
trong doan G € [0, 1].

Mo hinh dé xudt duge phat trién tit mo hinh khuéch tan phi tuyén chinh hoéa [9] két hop
v6i mo hinh lam tron chon huéng khuéch tan [4]. Su két hop nay duge biéu dién bang phuong
trinh khuéch tan phi tuyén dang huéng:

= h(|VGoxul*)|Vuldiv(— @Z >+<h<\VGa*u\2)+2rVuW<\vcg*ur?>>\vurdw\g?q’

(1)

ou(x,y,t)
ot
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ou(x,y,1)
on

trong do h(|VG, * u|) 1a ham khuéch tan suy bién; G, 13 ham Gauss c6 do leéch chuan o.
Dat

=0, (z,y) € 09, t >0, u(0,z,y) = up(z,y),

ce = h(|VGo * ul?),
ey = M|VGy * ul?) 4 2|Vull/ (VG  ul?).
Gia thiét taibien lim ¢, =0, lim ce=p8>0va lim -2 =0, khid6 phuong trinh
| Vu|—o00 [Vu|—o00 [Vu|—oo Cg¢

(1) tré thanh khuéch tan phi tuyén bat dang huéng. Trong trudng hop nay phuong trinh khuéch
. s e s \Y
tan phi tuyén dang huéng (1) can bién doi sao cho dyu = h(|VG, *u]Q)]Vu|div(—ﬁ) = Uge.
u

Tu diéu kien gid thiét tai bien, cho a(s) = m 1a mot he s6 phu thuoce |Vu| cta
anh dugc thém vao phuong trinh (1), khi d6 phuong trinh khuéch tan phi tuyén bat dang

huéng duge bidu dién

ou(z,y,t) , Vu R (|VGy * ul|?) . Vu
T Y L (14 2V e T
5 |Vuldiv( \Vu|) + (14 2|Vul VG, +ul?) )| Vul|div Vul
. Vu . Vu
= Xo|Vuldiv( — W) + AﬂVu\de, (2)
Q0 o (ay) € 09 £ 0, u(0,2.9) = ug(e.v).

Hé s6 a(s) them vao vé phai ctia phuong trinh (1) anh hudng khong dang ké t6i két
qua lam tron anh tai ving dong nhéat va théa man diéu kien Neumann, do ham khuéch tan
h(|[VGy * ul?) — 1 khi (|[Vu|) — 0. Tai bién hosic dudng c6 cac diém dnh dong miic xam
h(|VGy % ul?) — 0 khi (]Vu|) — oo, he 86 a(s) c6 tac dung tang toc do triet tieu thanh phan
khuéch tan song song v6i Vu, dong thoi lam tron bién dnh do chi ton tai thanh phan khuéch

tan L Vu hay ham dich chuyén duong cong trung binh |Vu|div( — . So do sai phan hitu

Vu )
[Vl
han ctia (1) 6n dinh sai s6 cho phép khi thém hé s6 a(s) néu chon tham sb kich thude bude
thoi gian, khong gian hop ly [10].

B. Chon ham khuéch tan

Ham khuéch tan duge chon cho phuong trinh (2) phai la dang ham suy bién phu thuoc
gradient clia viing anh cuc bo, bién ddi trong khoang [0+1], tuan theo diéu kién bién Neumann
va khong ky di khi [Vu| = 0. Dong thoi dé phuong trinh khuéch tan phi tuyén bat dang huéng
(2) luon 1a parabol dong bién, ham khuéch tan duge chon c6 dang

1
Vug|? 14
Wil

WV Gy *ul?) = (3)

(1+

trong do:
- Tham s6 2 dugc chon bing 1 dé dam bao (3) khong k¥ di khi Vu, = 0.
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- Ve 12 két qua chap gradient viing anh cuc bo véi Gauss kernel c6 do lech chuan o. Phép
chap nay tao ngudng giéi han khuéch tan cac diém anh trong vimng cuc bo.

- Tham s6 K la ngudng tuong phan (0 < K < 1) tity chon trong thuc nghiem dé (2) luon
13 parabol dong bién.

- Ham khuéch tan (3) chon ham phan thtc chtia cin bac bén nham trigt tieu thanh phan
khuéch tan ngude trong (2) khi |Vu| > K dé bdo toan cac chi tiét dic trung ctia anh.

B6 dé 1. Phuong trinh khuéch tan phi tuyén bat diang hudng (2) vdi diéu kién bién Neumann,
st dung ham khuéch tan h(|VGy x u|?) luon théa man cdic diéu kién cia hé phuong trinh

ce = h(|VGy % ul?) > B,

<K
&y = WV Gy 5 uf?) + 2AVUl (VG uf?) = 1 ¢ V¥ S
0  khac

tai bién V|Vul.
Cac diéu kién cia hé phuong trinh tai bién anh cho

lim R(|VGyxul?) = I S
o (VG el = i 1)

Do I/ (VG * u|?) 13 dao ham ctia thanh phan nghich bién, vi vay c¢6 thé ap dung dugc
cac két qua da cong bo ciia Perona-Malik trong trudng hop bién doi nay.
Ching minh:

Phuong trinh (2) thdéa céc diéu kién ctia h¢ phuong trinh tai bien khi va chi khi (2) 1a
parabol dong bién.

V6i ham khuéch tan (3) ta co

h'(s) 52

M=1-2 =1- -
L “(s) s2+ K2

Phuong trinh (2) ¢c6 Ay = 1, do vay chi can xét \; véi cac truong hgp sau:
(i) Truong hop 1: s =0 < K — A\; = Ay = 1, khi d6 phuong trinh (2) 1a parabol dong bién,
do d6 (2) thoa diéu kién ciia heé phuong trinh tai bien.
(ii) Truong hop 2: s = K — A\ = 1/2, khi d6 phuong trinh (2) 1a parabol dong bién, do d6
(2) thoa diéu kién ctia he phuong trinh tai bien.
(iii) Truong hop 3: s > K va s — 0o = lim A\ =~ 0, khi d6 phuong trinh (2) 1a parabol c6

§—00

xu hudng ding, do d6 (2) théa diéu kién ctia hé phuong trinh tai bien. [ ]

Tinh théng ké ti nhién ctia dém trong anh siéu am bién doi theo mat do luong tan xa
(scatterer number density-SND) [5], do vay nhiing phuong phap xt 1y tuyén tinh khong dap
ting day du yéu cau lam tron-tang cuong dnh. Phuong trinh (2) stt dung ham khuéch tan (3)
diéu khién khuéch tan phi tuyén dang huéng trong ving anh dong nhat, hay c6 cting SND,
khuéch tan phi tuyén bat ding huéng tai mién bién anh khi SND bién ddi ngdu nhién dé dam
bdo can bang gitta giam dém va bdo toan, tang cudng cac chi tiét trong anh.

C. Khai trién phuong trinh khuéch tan phi tuyén bat ddng huéng (2) theo tensor
cau tric
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Phuong trinh khuéch tan phi tuyén bat dang huéng (2) v6i ham khuéch tan vo hudng (3)
khong cho day du thong tin vé huéng khuéch tan, ciing nhu gia tri ctia ctia cac diém anh cuc
bo. Dé khic phuc han ché nay, can phan tich bién ddi cuc bo ciia huéng gradient mot cach
riéng ré cho lam tron ddng thsi viing dong nhét va bién anh hoic duong cé cac diem anh dong
miic XAm trong anh c6 cau truc.

Phat trién két qua ctia Weickert [17, 19], tensor khuéch tan duge thiét ké bing cach sit dung
tensor cau tric thay cho tensor Hessian. Tensor cau tric la cong cu manh trong uéc lugng
thong tin vé do 16n diém anh [8], huéng khuéch tan gradient viing cuc bo clia anh va khong bi
x40 tron vé huéng clia cac vector riéng [19]. Tensor cau tric Thp dude tinh tit tich tensor, mac
di1 n6 chi chita thong tin giéng nhau gom huéng khuéch tan va do 16n gradient, nhung wu thé
chinh ctia n6 13 lam tron nhung khong lam mat mat thong tin viing ma gradient trai dau, do
Top = VuVul = (=Vu)(—=Vul). Tensor cau tric gradient Top 1a anh xa Top : R? — R2X2
c6 dang ma tran do6i xing tai mot thang khong gian va mot huéng bat ky ctia anh u(x,y)

2
Top = VuVu! = [ux] [ux uy] = [ Yz “’”jy} )
Uy Uglly Uy,
Phuong phap lam tron nay én dinh thong tin huéng bang cach chuyén ddi toa do cuc bo
vector (z,y)? trong hé toa do = L y tai diém O € 9Q bat ky ctia &nh 2D thanh hé toa do
nLé

e BRI
& u? + u —uy U] (Y]

Huéng ctia tensor cau trac Thp béat bién trong chuyén ddi hé toa do va chuyén doi truc
chinh, khi d6 Top = TwT?. Khai trién phuong trinh (2) theo quan hé gia tri rieng \; véi
i € [1,2] thanh cac phan t cia ma tran dudng chéo chinh A = diag()\;) clia tensor cau tric
gradient Thp tuong tng véi cac vector rieng da duge chuan héa va xoay truc toa do. Bing
cach bién doi nay, tensor cau tric cho phép trich rat huéng khuéch tan troi va do 16n cau tric
viung anh cuc bo tit chinh né.

Tensor khuéch tan D(Tsp) duge xay dyng dya trén nhing dic tinh clia tensor cau tric
[19] chita day du thong tin vé dit lieu ciu tric cuc by va huéng khuéch tan gradient cuc bo
ctia anh, duge diéu khién bdi hai he s6 khuéch tan A1, Ay ctia phuong trinh (2). Tensor khuéch
tan D(Typ) € R?*? dang d6i xting duong véi cac gid tri rieng la wiA;, welo tuong ting véi
cac vector rieng e, || Vu va eg L Vu duge thiét lap

1 W1A 0 e 1
D(Typ) = P e, ec] [ 1O 1 ] [ n} — m(wl/\leneg +L<)2)\2€£€g), (4)

wada| |ee
trong do,
|Vug|?
11— —————— |Vu,| <K
A~ |Vug|? + K2 Vo] <
0 |Vues| > K,

Ay =1.
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Diéu kién khuéch tdan gidm nhiéu, ting cuong ving dnh cuc bo phdi théa man:

- Giam nhiéu trong mién dong nhat, khi dé6 A\; = Ay = 3 ~ 1, thuyc hién khuéch tan dang
huéng, ngam dinh wods = wiA; &~ 3> 0 va D(Tep) = B(eneg + egeg).

- B4o toan va lam tron bién anh, khi d6 \; = 0, Ao = 8 = 1 thuc hién khuéch tan bat
dang huéng, ngam dinh va wedo > wiA; ~ 0 va D(Thp) = wgﬂ)\gegeg.

Mo hinh khuéch tan phi tuyén va tensor cau tric duge xay dung tit phuong trinh khuéch
tan phi tuyén bat dang hudéng (2) két hop véi tensor cau triic duge viét lai theo tensor khuéch
tan

W — div(D(Top)Vu) = ugiugdw( [Ob‘ IC’] [Zﬂ ) (5)

v6i cac diéu kien dau, diéu kién bién

u(ovxay) = uo(w,y)
(D(Top)Vu,n) =0, (z,y) € 09, t>0

trong d6 (.,.) l1a tich vo hudng trong khong gian vector Euclide, n 1a vector huéng ra ngoai
R2.
D. Rdi rac héa mé hinh khuéch tan phi tuyén va tensor ciu triic

Ham anh u(zx,y,t) cho trong phuong trinh (5) véi cac gia tri rieng wiAi, wada tuong tng
céc vector rieng e, e € R? thuc chat 1a anh roi rac vé khong gian va thoi gian. Do vay,
phuong trinh (5) ¢6 thé chuyén d6i thanh so dd sai phan hitu han dé tim nghiém la cac diém
anh duge x1t 1y loc nhiéu theo thoi gian thye.

Roi rac héa phuong trinh (5) theo khong gian: mién chit nhat © = (0,1) x (0,1) duge roi
rac héa bang luéi N = n x n cac diém anh, ta c6 kich thudc bude ludi 1a Ax = hy = h =
%, Ay:hgzh:%.Datxi:ih, y; = jhtrong d6 1 <7 <n, 1 <j <n labude ludi
khong gian theo hai huéng x, y.

Rai rac hoa phuong trinh (5) theo thoi gian: s6 1an 1di rac t* = kAt, (k=0,1,...,[T/At]),
At = 71 la kich thuéc bude thoi gian.

Dinh nghia xap x{ r0i rac u,ﬁj : u,ﬁj
Béng cach sit dung roi rac hoa sai phan hitu han phuong trinh (5), ta c6

~ u(ih, jh, k7) v6i diéu kien bien Neumann.

k41 k T k k 3
u; ;T = U+ A7 (u) + CF . (u) + By (u)), (6
1<U§H’j_u§17j)2 1(%+1_u§].1)2< 5 () + Clj(u) + B (), (6)

2 h 2 h

trong do6 Aﬁj (u), C{fj (u), Bgfj (u) biéu dién sy 16i rac hoa clia cAc toan ti

Ox(a0zu), 0y(cOyu), (05(bOyu) + O0y(boyzu)).

LE (uF ) = AF () + CF . (u) + BF.(u
ii(ui ;) 1<u?+17ju§_1,j>2+1(uﬁj+1uﬁj_1)2( i) +CFi(u) + B j(u))
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tai buéce thoi gian k, u la vector chita cac gia tri ciia ting diém anh.
Ap dung phuong phép sai phan trung tam Crank-Nicolson [1, 18] ¢6 do chinh xac bac nhit
theo thoi gian, ta c6 so do ban an

m m
—1 T
kE+1 _ § k+1 k k
u —(I‘TZ i ) (1+5% lzﬁw)“’ ()
= 1=1 j37#1

trong dé m 1 s6 chiéu ctia ma tran diém anh, trong trusng hop dang xét m =2, I € R? Ia
ma tran don vi, ma tran Lﬁl la xap xi sai phan ctia toan ti dao ham theo truc toa do thi [
tai diém thoi gian roi rac thi k.

So dd (7) goi la ban an théa man moi diéu kign 6n dinh ctia Von Neumann, cho phép mé
rong buée thoi gian tuy y [18, 19].

Tuy vy, trong so do ban an (7), cdc ma tran nghich dao tai mdi budc lip thoi gian, do dé
tiéu hao thoi gian tinh toan. Khic phuc han ché nay, can stt dung xap xi hé cac phuong trinh
phi tuyén béng so do sai phan hitu han dya vao tach toan ti cong [18, 19]:

1 T
k k+1y— kt1y— k k k
W= (S =TI T+ =) (14 S + 26) ). (8)

Trong so do (8), thanh phan (1 + g(L’fQ - Lgl))>uk gom cac gia tri ham clia cdc mat ludi
da biét tai mic thoi gian k, cho phép xac dinh nghiem an ctia vector uf+?
k+ 1.

Ap dung thuat toan tinh nghiem hé ba dudng chéo dé giai so do (8) bing hé phuong trinh
dai sd tuyén tinh. Phuong phap nay tinh toan cac toan tit doc lap tai tiing bude thoi gian,
sau do lay téng, do vay ting hiéu ning tinh toan, c6 do chinh xac bac nhat theo thoi gian.

tai mic thoi gian

Day la thuat toan song song va thyc hién nhanh cho ma tran nghich ddo, dung thuat toan
nay tinh di lieu dau vao 1a 4nh 2D da miic xam, kich thuéec N x N chi doi héi O(N) phép
tinh s6 hoc dau cham dong, trong khi cidc phuong phap tinh toan s6 thong dung khac phai
thuc hien O(N*) phép tinh s6 hoc dau cham dong [18].

E. Thuat toan ctia mo hinh khuéch tan phi tuyén va tensor ciu triic
Thuat toan clia mo hinh dé xuat duge xay dung dya vao hai tiéu chuan chinh: cai thien

dugce chat Iugng anh va tiét kiem duge khong gian bo nhd, thai gian thire hien. Mot vong liap

k clia thuat toan dé xuat gom cac budc:

Input v = u*

Bué6c 1: Chap timg diém anh (x,%y) v6i ham G, tai thang o clia anh
Vi, =VGyxu=Gy*xVu=V(Gy*u).
Budc 2: Tinh binh phuong bién do gradient cho diém &nh tai (z,y) trong anh

\Vau|? = u? + “12/

Budc 3: Tinh gia tri rieng A\; ctia phuong trinh (2).
Bué6c 4: Thiét lap cac phan ti cia ma tran Thp va anh xa A1, A2 trong (2) vao dudng
chéo chinh ctia tensor Thp cho timg diém anh.
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Budc 5: Tinh

m=2
vk = <I 4T Lk >uk
- Tinh cac phan tit ctia khung (3 x 3) : L; j;
- Chap L; ; v6i u tai k;
- Nhan ma tran tich chap véi 7.
Buéc 6: Tinh

m=2 _1
uF = (I > Lfl“) 1%
=1

Tinh nghiém ctia hé ba duong chéo bang phan tich LU:

- Xay dung ma tran tam gidc dudi cdc phan tit duong chéo don vi L va ma tran tam gidc
trén U tit cdc phan ti clia ma tran Lf’l: tao mot L va mot U.

- Thyte hién phép thé thuan (giai Ly = b): bién ddi cac vector trung gian bén vé phéi ciia
ma tran.

- Thue hien phép thé nguoc (gidi Uz = y): lan lugt tim nghiém ctia h¢ phuong trinh tuyén
tinh.

Output u = uF*1.

3. MOT SO KET QUA THUC NGHIEM

Nhitng két qua dua ra tit cac thiyc nghiem duge tién hanh chay thi tréen Matlab 7.0 vé6i
hon 60 anh siéu am s6 Mode B quét cac to chitc bén trong co thé nhu than, 6 bung, gan, tim.
Cung véi thuat toan ctia mo hinh dé xuat, ba mo hinh khac 14 homomorphic Wiener, khuéch
tan phi tuyén P-M, khuéch tén tidng cudng bién dnh (EED) ciing da duge thuc nghiem véi s6
lugng anh trén va thic hién cac phép do tieu chuan chat lugng anh, tinh thoi gian thuyc hien
cho ting thuyc nghiém don 18. Mdi &nh dugc tién hanh thyc nghiém vé6i ting mo hinh khodng
15-20 lan trude khi 1lay két qué trung binh. Trung binh sai s6 ctia MSE ctia dnh khoéng 5-6/10
lan chay thit / mot anh, nhu vay c6 thé chap nhan dugc tinh on dinh ciia thuat todn. Trong
khuon kho bai béo, sé minh hoa hai trong sb6 két qua thuc nghiem da thuyc hien.

A. Tap d@ liéu anh s dung trong thuc nghiém

Trong thyc nghiém sit dung anh siéu am Mode B (Hinh 1.a) chon tit nguon dit lieu anh
sieu am ctia ACR (American College of Radiology) va anh sieu am than thu nhan tryc tiép
trén beénh nhan tit may sieu am 2D Hewlett-Packard Sonos 1000 (HP), dau do sector, dai tan
s6 f =3+ 5MHz (Hinh 2.a).

Anh sieu am ciia ACR (SA-ACR) (Hinh 1.a) ¢6 miic xam € (0 < 255), kich thudc anh
225 x 256pixel. Thiyc nghiém rac nhiéu trén anh va doc duge cac chi tiéu chat lugng ban dau clia
anh siéu am rac nhiéu (Hinh 1.b): MSE = 295,94, SNR = 17,73dB va PSNR = 23, 42dB.

Thitc nghiém véi anh sieu am than 14y tryc tiép trén bénh nhan (Hinh 2) ¢6 mtic xam
€ (0= 255), kich thudc anh 256 x 236pixel, dinh dang. BITMAP 8bits/pixel dé minh hoa kha
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nang tng dung thuyc té ctia k¥ thuat hau xit Iy &nh c6 ho trg clia may tinh trong tham kham
chan doan bing hinh anh.

B. Lua chon bs tham sé cai dit
*Chon tham so kich thudc budc thoi gian T, so6 budc thoi gian cuc dai T va o

Tién trinh khuéch téan ciia (5) phu thuoc vao chuong trinh cai dit thuc hién tinh nghiem
ctia phuong trinh ctia s6 dd ban an tach toan tit cong (8). Higu qua clia viec tinh ham anh phu
thudc vao sy lya chon cac tham s6 7, T va o. Khi tinh nghiém ctia (8), cho phép md rong bude
thoi gian 7 tity ¥ ma khong anh hudng t6i do chinh xac ctia nghiém, thuec té chon 7 = 1+ 2 dé
thoa hiep gitta muc dich gidm s6 budc lap, gidm sai s6 tinh toan khi thite hién phép loc nhiéu
doém va tang cudng bién anh, dong thoi tiét kiem khong gian bo nhé ctia PC [17]. Tham s
T phu thude vao phan bd mite xam ctia gradient diém anh tai (z,y) bat ky, néu chon T' qua
nhé, dan t6i mot sd cau tric nhé ctia anh c6 thé khong duge xit 1y, trai lai T qua 16n sé lam
chi phi thoi gian ting, dong thoi c6 thé lam mat mat mot so thong tin gradient, dé can bang
chon T'= 6 + 9. Trong thuyc nghiém gidi han nguéng trung binh trong ving bac ctia tham s
o=1.

* Chon tham s6 nguing K
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Tham so nguong K
Biéu do6 1. Chi tieu MSE, SNR va PSNR bién déi theo tham s6 K
trong tién trinh xit Iy &nh SA-ACR (Hinh 1.b) v6i 4 buée 1ap

Tham so nguong K

Tham s6 K ctia ham khuéch tan c6 tac dung tao ngudng tuong phan ciia cac diém anh,
tuong tng véi A1 € [0, 1] do phu thuoc do 16n cta |Vu| vi vay trong thuc nghiém gia tri cia
tham s6 K € [0,1] lan lugt duge cai dat cho mo hinh dé xuat véi cdc tham s6 ¢ = 1, 7 =
1,5, T = 6 dugc giit ¢6 dinh. Mdi gia tri cia K tuong tng v6i mot chi tieu danh gia chat
lugng MSE,SNR, vi PSNR ctia 4nh SA-ACR dau ra (Hinh 1.b) duge biéu dién bing Biéu
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do 1.

S6 lieu trong Biéu do 1 cho thay véi gia tri cia K = 0,0 + 0,02 céc chi tieu MSE, SNR,
PSNR bién doi nhanh, lién quan t6i vimng anh cé gradient 16n, do tuong phan anh bién doi
manh. Tréi lai, viing anh c6 gradient nhé tuong ting v6i K > 0,02 céc chi tiéu trén bién doi
rat cham, khuéch tan lam tron anh viing dong nhat. Mo hinh dé xuat tap trung vao hai dic
tinh gidm nhiéu dém, dong thdi bdo toan, ting cuong anh, do vay trong thiyc nghiém chon
K =0,02.

C. Két qua lam tron-ting cudng bién dnh ctia mé hinh dé xuat
* Thuc nghiém 1

Hinh 1 minh hoa két qua gidm ddm-tang cuong bién tai cling mot vi tri clia anh SA-ACR
clia cdc mo6 hinh xit 1§ 4nh khéc nhau. Anh SA-ACR (Hinh 1.b) dugc st dung lam dit lieu
dau vao clia cac mo6 hinh thyc nghiém. Tham s6 cai diat cho mo hinh Homorphic Wiener
(HoW) [3] ¢6 ham loc Wiener. Tham s6 cai dit chung cho cac mo hinh khuéch tan phi tuyén
Perona-Malik (P-M) [14], khuéch tan tang cuong bién anh (EED) [19] vA mo hinh dé xuat c6
oc=1 7=1,5, T = 6. Tham s6 K = 0,02 cai dat cho P-M va mo hinh dé xuat. Hing s
Cy, = 3,31488, K = 3,5, \1||Vu cai dat cho EED.

Quan sat st bién doi gia tri mitc xadm ciia vimg anh cuc bo gdm 10 x 10 diém anh va khao
sat syt khuéch tan mic xam ciia cic diém anh tai cot thit 123 trong ma tran diém anh ciia cac
anh (Hinh 1.a,b,c,de,f) cho thay: HoW thuec hién tdch dém (nhan tinh) bing ham logarit dé
lam tron, nhung gidm tuong phan anh va bd sét mot s6 diém anh c6 mitc xam 1én (Hinh 1.c)
do Wiener 1a ham loc thong thap; mo hinh P-M lam tron dém trong ving dong nhét, nhung
tai mot s6 diém dot bién (bién) trong do thi mitc xam cot 123 biéu dién khong ro rang, miic
xam cac diém anh dong déu trong cic ving ctia &nh (Hinh 1.d), do P-M la dang huéng trong
cd mién bién anh; EED lam dong déu mic xam trong titng ving anh cuc bo, ting do tuong
phan anh, tuy nhién trong tham kham bang hinh anh, cai thién dnh 1a can thiét nhung phai
bao toan tinh ty nhién ctia né (Hinh 1.e); mo hinh dé xuat c6 nhitng wu diém nhu EED, tai
cac diém dot bién mitc xdm cot 123 va cdc gid tri ctia 10 x 10 diém anh (Hinh 1.f) cho théy
c6 dang gan nhat v6i (Hinh 1.a) cia &nh gbc so véi hai mo hinh khuéch tan phi tuyén tren.

M5 hinh dé xudt c6 Ai, A2 trong (4) diéu khién trye tiép huéng khuéch tan cta timg diém
anh viing ¢6 SND khac nhau ctia dém va A\ c6 toc do suy gidm ham da thic thay vi phép
chap Gauss tuyén tinh v6i timg phan tit trong ma tran Jo(Vu) trude khi dieu khién huéng
khuéch tan tic thoi clia viing anh trong EED.

Danh gia kha ning khoi phuc anh ctia titng mo6 hinh thiyc nghiém biéu dién trong Bang 1.

Do phiic tap tinh toan ctia thuat toan cho cdc mo hinh trong thyc nghiém duge danh gia
tit dit lieu &nh c6 s6 chiéu m = 2, s6 diém anh/s6 mat ludi rdi rac N va s6 vong lap k.

* Thuc nghiém 2

Anh sieu am than Mode B thu nhan tryc tiép trén bénh nhan (Hinh 2) dugce sit dung khao
sat lan lugt sy khuéch tan mic xam ctia cac diém anh trong ma tran diém anh goc 1an dém.
Anh duge lam tron-tang cuong do tuong phan bing mo hinh dé xuat véi 4 bude lap va 6 budc
lap. Cac tham sb cai dit cho tién trinh thyc nghiem: o = 1,7 =1,5, T =6 va 9, K = 0,02.

Két qua vé6i 4 bude lap, anh duge lam tron dom-tang cuong do tuong phan, gidm dang
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Hinh 1. Két quéa gidm dém-tang cudng bien anh véi cdc mo hinh xi 1y dém a. Anh sieu am
ACR (SA ACR); b. SA ACR rac nhiéu; c. SA ACR dau ra HoW; d. SA ACR dau ra P-M;
e. SA ACR dau ra EED; f. SA ACR dau ra mo6 hinh dé xuat.
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Bdng 1. Chi tiéu danh gia chat lugng 4nh ctia cAc mo hinh thit nghiem

MSE | SNR (dB) | PSNR (dB) | Do phtc tap tinh toan
SA ACR rac nhiéu | 295,94 17,73 23,42 —~
SA ACR dau ra HoW | 269,37 | 18,14 23,83 O(mN log, N)
SA ACR daura P-M | 151,05 | 20,65 26,34 O(mNk)
SA ACR daura EED | 123,02 | 2154 27,23 O(mNE)
SA ACR dau ra 122,98 21,54 27,23 O(mNEk)
mo hinh dé xuat

ké sai lech gitta cac diém anh so véi cac lan can ciia chiing va bao toan duge do chéi ctia cac
diém anh; céc chi tiéu chat lugng ciia anh, do chéi ciia cac diém anh véi 6 bude lap gidm so
v6i anh 4 buée liap, dan t6i gidm do tuong phan cac chi tiét trong anh.

3 Muc xam anh goc lan dom fcot 126:256)
¥ —— Mhuc xkam anh khuech tan voi T=4 (cot 128:2585),
===== Mg xam anh khwech tan voi T=6 (cot 126.256)

Hinh 2. a. Anh thu nhéan: 5. Anh dau ra
lip 4 budc; ¢. Anh dau ra lip 6 budc
Biéu dé 2.Mirc xam tai cot thir 128 cua ma

tran diém anh 256x236

Bang 2. Chi tiéu danh gia chat luong 4nh SA than sau 4 va 6 budce lap clia mo hinh dé xuat

MSE | SNR (dB) | PSNR (dB)
Anhloco=1,7=1,5, T=6 | 102,09 | 20,18 28,04
Anhloco=1,7=1,5, T=9 | 11891 | 21,24 27,38

4. KET LUAN

Mo hinh dé xuat da phat trién mo hinh khuéch tan phi tuyén chinh héa ctia Catté va
cong su bang cach két hop v6i phuong trinh dich chuyén dudng cong trung binh va bién déi
n6 thanh cac phan ti ciia ma tran tan xa (tensor ciu tric) dé tré thanh tensor khuéch tan.
Sut két hop cac phuong phap va nhitng bién déi duge thie hién trong bai bao da lam cho tién
trinh khuéch tan c6 cau tric ro rang va khac phuc han ché von c6 ciia tiing mo hinh da de
xuat trude d6. Dong thoi mo hinh dé xuat luon thod man nguyeén 1y cyc tri, nghia 1a bai toan
phuong trinh dao ham riéng ctia mo6 hinh la dat chinh.
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Trong nhitng thic nghiém ma nhém tac gid da thye hién, nguon dit lieu dnh siéu am

duge tham khéo tit ACR (American College of Radiology), AIUM (American Institute of
Ultrasound in Medicine), IT Lab at the Medical University of South Carolina va nguon anh
lay triyec tiép trén bénh nhan tit may siéu am tai cadc bénh vién trong nuée. Nguon dit lieu anh

nay dugce thiyc nghiém trén cdc may PC khac nhau va bing mot s6 mo hinh loc nhiéu dém

trong anh siéu am c6 lién quan t6i mo hinh dé xuat, cho thay mo hinh dé xuat dang trong

qué trinh hoan thién nhung da chiing té duge kha ning phat trién, c6 do tin cay va tinh 6n

dinh ctia né trong lam tron, ting cuong bién anh siéu am. Céc chi tieu do luong chat lugng
anh MSE, SNR, PSNR, thaoi gian thiic hién lam tron dom, ting cuong bién anh siéu am ctla
mo hinh dé xuat tuong dong véi cac két qua clia nhitng mo hinh theo huéng tiép can khuéch
tan phi tuyén bat ddng huéng da duge cong bd gan day trong [7, 11, 12, 13, 15].
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