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LOI CAM DOAN

Tbi xin cam doan luan an: "Nang cao hiéu qua tong hop hinh anh y hoc theo tiép cin
toi wu hoa" la cong trinh nghién ctru ctia chinh minh dudi sy huéng din khoa hoc cua
tap thé huéng dan. Luan 4n st dung thong tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khao khac
nhau va cac thong tin trich dan duoc ghi 16 ngudn goc. Cac két qua nghién ciru cua toi
duoc cong bd chung véi cac tac gia khac di duoc su nhat tri cua dong tac gia khi dua
vao luan an. Cac so liéu, két qua dugc trinh bay trong luan 4n 1a hoan toan trung thuc va
chwra tirng dugc cdng bd trong bat ky mot cong trinh nao khéc ngoai céc cong trinh cong
bd cua tac gid. Luan an duoc hoan thanh trong thoi gian toi lam nghién ctru sinh tai Hoc

vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Ha Ngi, ngay  thang nam 2023

Tac gia luan an

Dinh Phu Hung



LOI CAM ON

Luéan an tién si dwoc thuc hién tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han
lam Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam (Vién HLKH&CN Viét Nam), dudi sy hudng
dan khoa hoc tan tinh ctia PGS. TS. Nguyén Long Giang va TS. Nguyén Huy Dirc. Tac
gia xin bay t6 long biét on chan thanh va sy kinh trong sau sic d6i vé6i cac thay trong
Tap thé hudng dan khoa hoc, nhitng nguoi khong chi truyén dat nhiéu kién thire quy bau,
kinh nghiém nghién cttu khoa hoc ma con khuyén khich, dong vién tic gia vurgt qua
nhitng khé khin trong chuyén mén va cudce séng. Su chuyén nghiép, nghiém tic trong
nghién ciru va nhitng dinh huéng ding dan cia cac thay la tién dé quan trong gitip tac
gia c6 duoc nhing két qua trinh bay trong luan 4n nay.

Tac gia xin tran trong cam on Ban lanh dao Vién Cong nghé Thong tin, Ban Giam
déc Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé¢, Phong Dao tao, cac Phong Ban chitc ning cua
Hoc vién va dac biét cac nha gidao, nha khoa hoc tai Vien HL KH&CN Viét Nam da quan
tam gitp d&, tao moi diéu kién thuan loi vé co sé vat chét, ngufin hoc liéu va cac thu tuc
hanh chinh cho tac gia trong qua trinh hoc tap, nghién ctru va hoan thanh luan an nay.

Trong sudt thoi gian hoc tap va nghién ctru tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
Vién HL KH&CN Viét Nam, tac gia di nhan dwoc sw hd tro vé tai chinh tir Quy Doi méi
Sang tao VinGroup (VinlF), Vién Nghién ctru Dir liéu lon (VinBigData) thong qua Hoc
bong tién si trong nude nam hoc 2021-2022. Qua day, tic gia xin bay to su biét on sau
sac v6i su hd tro kip thoi ciia Quy Doi méi Sang tao VinGroup dé tac gia c6 thé toan
tam tap trung cho viéc hoc tap, nghién ctru va dat dwoc cac két qua trong ludn an.

Tac gia xin chan thanh cam on t61 Ban Giam hiéu Truwong Dai hoc Thuy lgi, Khoa
Cong nghé théng tin (CNTT), Bé mén Mang & An toan théng tin va cic dong nghiép
trong Khoa CNTT da luén déng vién, gitip d& tac gia trong cong tac dé tac gia chuyén
tam vao viéc nghién ctru va hoan thanh lugn an.

Dic biét tac gia xin dugc bay to long biét on sdu sic t¢i B, Me, va cac thanh vién
trong gia dinh, nhitng nguoi di luén dong vién va truyén cam hing cho tac gia trong

sudt qua trinh nghién ctru.

Ha Noi, ngay thang nam 2023
Tac gia luan an

Pinh Phu Hung
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MO PAU

1. Tinh cép thiét caa luan an

Téng hop hinh anh y hoc 1a mét trong nhitng chi dé nghién ciru quan trong
trong linh vuc xur Iy anh. Bai toan nay lién quan dén viéc két hop hai hoic nhiéu hinh
anh y hoc duoc chup tir cac phuong thirc khac nhau dé tao ra mét hinh anh c6 chét
lwong cao va chira duoc céc thong tin bo sung tir tirng hinh anh riéng 1é. Viéc téng
hop hinh anh nay mang lai rat nhiéu ang dung trong thuc té. N6 khong chi c6 tng
dung trong viéc gitip cho cac bac si va chuyén gia chin doan hinh anh trong viéc dua
ra cac quyét dinh chan doan céc bénh duoc chinh xac hon [2] ma con hd tro nang cao
chat lwong chan doan bénh trong cac ung dung. Hién nay, céac kiéu hinh anh y hoc
thudng duoc stir dung pho bién cé thé ké dén nhu: anh chup cat 16p vi tinh (CT), anh
chup cat 16p phét xa Positron (PET), anh cong huong tir (MRI), anh chyp cit 16p don
Photon (SPECT). Mdi loai hinh anh nay déu chtra cac thong tin bo sung 13n nhau. Vi
du, hinh anh chup cét 16p vi tinh (CT) c6 d6 phan giai cao va co thé dinh vi chinh xac
c4c ton thuong, nhung lai cung cap it théng tin vé cac cau tric mé mém. Hinh anh
MRI c6 thé chira nhiéu théng tin quan trong vé cau tric va chiic ning cua cac phan
khac nhau trong co thé. Thir nhat I ciu trlc giai phau: MRI cho phép hién thi rat chi
tiét vé c4c cu trac bén trong co thé nhu nio, tim, phdi, gan, than, xuong, co va nhiéu
co quan khac. Tht hai & su phan bd mé va té bao: MRI ¢ thé phan biét cac loai md
khac nhau nhu mé cieng, mé mém, mé nudc, mé md, md van. Pidu nay co thé gilp
xéac dinh sy phan b caa cac ciu tric va bénh ly. Thi ba 1a hién thi mach méau: MRI
c6 kha nang hién thi mach mau trong co thé. Diéu nay rat hiru ich trong viéc phét hién
C4c van dé vé tuan hoan va luu théng mau. Cudi cling la cung cap thdng tin vé bénh
ly va tinh trang sicc khoe: Hinh anh MRI ¢6 thé phét hién cac bat thuong trong ciu
trdc va tinh chit cua cac co quan, giup canh béo va theo di cac tinh trang bénh Iy
nhu ung thu, bénh tim mach, bénh than kinh, va nhiéu loai bénh khac. Trong khi do,
hinh anh PET c6 thé cung cap thong tin vé su hoat dong cua cac co quan nhu nio,
tim, gan, phéi, than, va nhiéu co quan khac. Chang han, hinh anh PET néo c6 thé cho
thiy céc khu vuc nio dang hoat dong trong cac nhiém vu nhat dinh. PET c¢6 kha ning
phat hién sy tich tu khong binh thudng caa phan tir trong co thé, ching han nhu du
vét ciia ung thu. Diéu nay gitp xac dinh céc ving bét thuong va theo di su thay doi
sau khi &p dung liéu phap. Céc hinh anh PET va SPECT thudng duoc sir dung dé phat
hién cac bénh vé mach méu va khéi u. Trén thuc té, cac hinh anh y hoc riéng 1é khdng
thé cung cap day du cac thdng tin can thiét cho viéc chan doan. Vi vay, viéc tong hop
hinh anh cho phép tao ra mot hinh anh ma chtra cac thong tin bo sung tir ca hai hoac



nhiéu hinh anh dau vao. Mét sb kiéu téng hop hinh anh phé bién hién nay nhu: MRI
voi PET, MRI v6i SPECT va MRI vai CT.

Hién nay, bai todn nay nhan duoc rat nhiéu sy quan tdm cuaa cac nha nghién
ctru bai nhirng ¢ng dung cua né trong thuc té. S6 lwong cac cong bé lién quan dén
téng hop hinh anh y hoc khdng ngimng gia ting trong nhirng nim gan day [3]. Nhin
chung, c6 thé chia céac cach tiép can ra lam hai nhém chinh: nhém cac cach tiép can
truyén thong [4]-[22] va nhdm céc céch tiép can dwa trén hoc sau [23]-[28]. Ddi voi
cac phuong phap dwa trén cach tiép can truyén thong déu phai trai qua ba budc chinh:
phan ra hinh anh dau vao, tong hop céac thanh phan trén mién phan rd va cudi cing
cac thanh phan da duoc tong hop sé duoc bién ddi nguoc so véi thuat todn phan ra
anh ban dau dé thu dugc hinh anh téng hop. Uu diém cua cac phuong phap dya trén
cach tiép can truyén théng la c6 thé linh hoat trong viéc st dung cic phuong phap
phan ré hinh anh ciing nhu thiét ké céc giai thuat tong hop cho cac thanh phan co so
va chi tiét mot cach pha hop. Béi véi cach tiép can dua trén hoc sau, cac mang hoc
sdu thuong dong vai trd trong viéc trich rut cac dic trung cta hinh anh dé tir 46 xay
dung mot phuong phap tong hop cho cac thanh phan chi tiét trong anh hodc dugc xay
dung dé hoc cach téng hop hinh anh theo mét chu trinh khép kin. Cac phuong phap
dua trén hoc sau thuong yéu cau mot luong dir liéu 16n dé dam bao md hinh hoc sau
hoat dong tét. Tuy nhién, d6i véi bai toan tong hop hinh anh, lwong dit liéu hinh anh
y hoc da dugc can chinh hinh hoc theo tirng cap nhu: MRI va PET, MRI va CT, MRI
va SPECT con han ché (chi vai trim cap anh theo ngudn dit liéu “The Whole Brain
Atlas”: http://www.med.harvard.edu/AANLIB/.). Vi vay cac phuong phap dua trén
hoc sau chua thuc sy phat huy hiéu qua hiéu qua trong truong hop nay.

Théch thtrc dit ra d6i véi bai toan tong hop hinh anh y hoc 1a dam bao dugc
hinh anh khéng bi suy giam vé mat chit luong trong qué trinh tong hop ciing nhu bao
toan dugc cac thdng tin chi tiét tir hinh anh géc. Van dé nay c6 thé quan sat duoc

thdng qua cac nghién ciru vé tong hop hinh anh hién nay bai vi cac phuong phap tong
hop hién tai van dang d6i dién v&i nhitng han ché nhat dinh khi thuc hién viéc tong
hop hinh anh y hoc. Han ché dau tién lién quan dén chat luong caa hinh anh dau vao.
Vén dé nay 1a chung cho tat ca cac thuat toan tong hop hinh anh. Trong thuc té, hinh
anh y hoc thuong gap phai cac van dé vé chat luong do qua trinh thu thap, nhu hinh
anh bi mo, nhidu va do twong phan thap. Nhiing hinh anh c6 chat luong thap s& anh
huong dén hiéu qua cta qua trinh tong hop ciing nhu chat lwong cua hinh anh tong
hop dau ra thu duoc. Vi vay, mot s6 nghién ciru gan day tap trung vao viéc cai thién
chat luong hinh anh géc nham cai thién chat lwong cua hinh anh dugc tong hop, Vi
du, Ullah [28] va cong su da st dung bd loc Laplace cuc bo nhanh (Fast Local
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Laplacian Filter - FLLF) dé ting cuong chat lwong cho hinh anh dau vao. Phuong
phap ting cudng nay gidp bao toan va lam ndi bat thong tin chi tiét cua cac duong
bién. Magsood [29] va cong su dd ap dung thuat toan can bang biéu do mic xam
dugc didu chinh phi tham s6 (NMHE) dé nang cao do twong phan cua hinh anh dau
vao. Ngoai ra, Li [18] va cong su da dé& xuat mot phuong phap tdng hop hinh anh 'y
hoc cho phép khir nhiéu trudc khi thuc hién qua trinh tong hop anh. Tuy nhién, cac
phuong phap nay 1a co ban va chi tap trung vao viéc cai thién mot khia canh nhit
dinh cua chét luong hinh anh dau vao va do d6 chua thuc sy mang lai hiéu qua dang
ké trong viéc nang cao chét luong cua hinh anh dugc tong hop.

Han ché thtr hai lién quan dén cac phuong phap tong hop duoc thiét ké cho
c4c thanh phan co sé (thanh phan tan sé thap) va thanh phan chi tiét (thanh phan tan
s6 cao). Doi vai viéc tdng hop cac thanh phan co so, thuat todn trung binh thudng
duoc sir dung vi tinh don gian cia ching va do phtc tap tinh toan thip. Thuat toan
trung binh s& sir dung trong s6 0.5 ddi véi thanh phan co sé cta ca hai hinh anh dau
vao va thuc hién lay téng sau khi da nhan trong sé 0.5 dé thu dugc thanh phan tong
hop co sd. Thuat toan trung binh gitp cho viéc tong hop dién ra nhanh chéng. Tuy
nhién, viéc sir dung thuat todn tdng hop trung binh c6 thé gay ra mot sé van dé nhat
dinh cho hinh anh tong hop, nhu 1am giam do twong phan va cudng do sang caa hinh
anh duoc tong hop. Piéu ndy cé thé duoc giai thich nhu sau: Hinh anh cong huong
tir (MRI) ¢6 d6 twong phan va cudng d6 sang cao hon hinh anh chup cét 16p phat xa
(PET). Khi thuat toan trung binh dugc s dung mdi thanh phan MRI va PET chi dong
gop 50% vé cudng do sang. Do d6 s& dan toi cudng d6 sang va do tuong phan cua
hinh anh tong hop nho cudng do sang va do twong phan caa hinh anh MRI. Vi du,
Zhang [29] va cac cong su da st dung thuat todn trung binh cho cac thanh phan co sé
dan dén hinh anh duoc téng hop bi suy giam cudng d6 sang va do tuong phan. Bé
khic phuc han ché cua thuat toan tong hop trung binh, mot sé nghién ctu da dé xuat
sir dung thuat toan lya chon Max cho thanh phan co sd. Khi d6, thanh phan tong hop
co so s& lya chon gié tri Max tai mdi diém (i, ) cua ca hai thanh phan co s caa hai
hinh anh dau vao. Mic du cuong d6 sang va do twong phan cua hinh anh duoc cai
thién, nhung thuat toan lya chon Max dan dén mat théng tin trong hinh anh téng hop.
Ly do la bai vi khi thuat toan lya chon Max duogc sir dung, thong tin ¢ 16p co so cia
hinh anh duoc tong hop s& duoc lya chon chu yéu tir hinh anh MR ma khdng sir dung
thong tin tir hinh anh PET. Vi dy, Li [30] va cac cong su da st dung thuat toan lua
chon Max dé tong hop cho cac thanh phan co s¢ dan dén hinh anh dwoc tong hop bi
mat cac théng tin tir hinh anh dau vao. Do dé, viéc tong hop cho cac thanh phan co
& van con ¢d nhitng han ché. Hinh anh duoc tong hop bi suy giam vé mat chat luong
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cling nhu bi mat théng tin. Ddi vai viéc tong hop cho céac thanh phan chi tiét, cac
thuat toan lua chon Max ciing thuong duoc sir dung. Tuy nhién, thuat toan lua chon
Max s& gay ra viéc mat thdng tin trong hinh anh téng hop. Ly do 1a bai vi thanh phan
chi tiét caa hinh anh MRI thuong c6 cudng do sang cao hon so véi hinh anh PET. Vi
vay, khi 4p dung thuat toan lya chon Max, hinh anh tong hop sé& chira cac théng tin
chi tiét tir hinh anh MR1 ma bo qua théng tin chi tiét cua hinh anh PET. Bé khic phuc
han ché cua thuat toan lwa chon Max trong viéc tong hop thanh phan chi tiét, mot sb
nghién cau gan diay da dé xuat thuat toan téng Lapacian dugc sta ddi (A sum-
modified-Laplacian - SML). Vi du, Liu va cac cong su [31] da su dung thuat toan
SML dé tong hop cho cac thanh phan chi tiét cho anh. Tuy nhién, nhitng thuat toan
nay cho thdy kém hiéu qua trong truedng hop anh ¢é nhiéu du it boi vi toan tir phat
hién bién Laplace trong giai thuat SML s& c6 xu huéng khuéch tan nhidu. Do d6, mot
s6 thuat toan tong hop cho thanh phan chi tiét van con cé nhiing han ché nhét dinh.
Vi vay, Viéc giai quyét cac han ché néu trén chinh 1a noi dung chinh dugc trinh
bay trong luan an.
2. Muc tiéu cia luan an
Muc tiéu chung cia luan an: Nang cao hiéu qua téng hop hinh anh y hoc
theo tiép can tdi uu hoa.
Muc tiéu cu thé: Dé xuat mot sé thuat todn nham cai thién hiéu qua tong hop
hinh anh y hoc nhu sau:
- Pé xuat mot thuat toan nang cao chat lwong hinh anh y hoc dé cai thién chat
lwong hinh anh y hoc dau vao truéc khi tong hop.
- Pé xuat mot thuat toan tong hop hinh anh méi bao gom 2 thuat toan duoc thiét
ké dé tong hop cho cé4c thanh phan co s& va thanh phan chi tiét trong anh. Déi
Véi viéc tong hop cac thanh phan co s, mot thuat toan tong hop thich nghi
dwa trén thuat todn téi wu hoa MPA dugc dé xuat. Déi véi viéc tong hop cac
thanh phan chi tiét, d& xuat mot thuat toan tong hop dua trén két hop cac bién
thé ctia ham nang luong cuc bo.
3. Pdi twong nghién ciru cha luan an:
Luan an tap trung nghién cau va tim hiéu mot sé dbi twong lién quan dén viéc
tong hop hinh anh y hoc nhu:
- Mot sb thuat toan nang cao chét luong anh, tong hop hinh anh'y hoc.
- Mot s6 thuat toan tdi vu.
- Mot s6 chi s danh gia chat luong hinh anh tong hop, dit lidu anh y hoc (cap
anh MRI va PET da duoc can chinh hinh hoc) dung cho thuc nghiém.



4. Pham vi nghién cau cia luan an

- Nghién cru thuat toan nang cao chit lwogng hinh anh y hoc duya trén thuét toan
t6i wu hoa dé cai thién chit lwong caa hinh anh tong hop.

- Nghién ctu thuat toan tdng hop cho cac thanh phan co s dua trén thuat toan
t61 wu hoa dé dam bao chit lwgng cua hinh anh téng hop khéng bi suy giam.

- Nghién ctu thuét todn tdng hop cho céac thanh phan chi tiét dwa trén két hop
cac thuat toan tong hop st dung ham ning lwong cuc bé nham dam bao cho
hinh anh téng hop khdng bi mét céac théng tin chi tiét.

- Céc thuat toan tong hop dugc nghién ciru va dé xuét trong luan an duoc thiét
ké dé hoat dong véi cac cap hinh anh y hoc (MRI va PET) di duoc can chinh
hinh hoc.

- Viéc tng dung cua cac hinh anhy hoc da dugc tong hop dbi véi tirng tng dung
cu thé trong thuc té khdng nam trong nghién ciu caa luan an nay.

5. Phuong phap nghién cau

Nghién cizu ly thuyét: Tong hop cac nghién ciu lién quan dén bai toan tong
hop hinh anh duoc cong bb gan day. Trén co sé phan tich cac van dé con ton tai cua
cac cach tiép can hién tai dé tir d6 dé xuat cac thuat toan tong hop hinh anh hiéu qua
hon.

Nghién cizu theec nghiém: Cac thuat toan dé xuat duogc cai dit va so sanh danh
gid v6i mot sb thuat toan tong hop hinh anh y hoc mai dé xuat gan day dé kiém tra
su hiéu qua cua thuat toan dé xuat. D liéu thuc nghiém 12 cac hinh anh duoc thu thap
tir nguon dir liéu “The Whole Brain Atlas™: http://www.med.harvard.edu/AANLIBY.
Ngudn dir liéu nay di chira sin cac cap hinh anh y hoc da dwogc can chinh hinh hoc

theo tirng lat cét (g véi cac tryc.
6. Cac dong gop cua luan an
Véi muc tiéu nang cao su hiéu qua tong hop hinh anh y hoc, luan an c6 hai
nhom dong gop chinh nhu sau:
- Nhoém tha nhat, & xuat mot thuat toan nang cao chat luong anh y hoc, ma né
giai quyét mot sb van dé vé chat lugng ma né thuong xuat hién trén anh y hoc
n&o nhu cudng d6 sang va do twong phan bi thap. Thuat toan nay da duoc cong
bd tai céng trinh [CT1]. Ung dung caa thuat toan nang cao chat lwgng anh dé
Xuat dé tién xir Iy cho céc hinh anh y hoc dau vao nham cai thién hiéu qua cua
viéc téng hop hinh anh. Hudng tiép can nay da duoc cong bé tai cong trinh
[CT2].
- Nhom tht hai, d& xuat mot thuat toan tong hop hinh anh méi bao gém hai thuat
toan duoc thiét ké dé tdng hop cho cac thanh phan co sé va thanh phan chi tiét
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trong anh. D4i vai viéc tong hop thanh phan co sd, thuat toan tong hop thich

nghi duoc dé xuat dam bao cho hinh anh téng hop khéng bi suy giam chat

lwong trong qua trinh tdng hop [CT4, CT6]. Béi véi viéc tdng hop cho cac
thanh phan chi tiét, thuat toan dé xuat két hop cac ham ning luong cuc bo dé
dam bao cho hinh anh téng hop khdng bi mét cac thong tin chi tiét tir hinh anh
dau vao [CT3, CT4]. Bén canh d6, luan 4n ciing goi mé mot hudng tiép can
sir dung ki thuét hoc chuyén di véi cac mang hoc sau da duoc huan luyén sin
dé tong hop cho céac thanh phan chi tiét trong anh. Hudng tiép can nay ciing
da duoc cdng bé tai cong trinh [CT5].

7. B cuc caa luan an

Luan an duogc thiét ké bao gébm phan mé dau va ba chuong noi dung. Thém
vao d6 1a phan két luan, danh muc cc cong trinh cua tac gia va danh muc céc tai liéu
tham khao. Cu thé, noi dung cta cac phan dugc tom tat nhu sau:

Chuong 1 s& trinh bay tong quan vé bai toan tong hop hinh anh va mét sé cac
kién thirc nén tang can thiét dé thuan tién cho viéc hiéu thuat todn dé xuit & céac
chuong sau. Cac nghién ciru lién quan vé bai toan téng hop hinh anh y hoc duoc trinh
bay cu thé va nhitng nghién ctiru d6 dugc phan theo ting nhém tiép can. Tir nhdm céc
cach tiép can truyén thong cho dén cac nhém cac cach tiép can dua trén hoc sau. Trén
co s& d6, luan &n phan tich mot sé cac han ché cua mot sé phuong phéap tdng hop
hinh anh hién tai va néu rd muc tiéu dé cai thién cac han ché do.

Chuong 2 va chuong 3 trinh bay cac dong gop chinh cua luan an. Mdi chuong
duoc thiét ké 1a mot nhom thuat toan dé xuat dé cai thién hiéu qua cua viéc tong hop
hinh anh. Cu thé, Chuong 2 dé xuit mot thuat todn ting cuong chat lwong anh dua
trén thuat toan tdi wu hoa MPA va ang dung cia thuat toan ting cuong chat lugng
anh dé xuat dé cai hiéu qua cho mét sb thuat toan tong hop hinh anh méi nhat hién
nay.

Chuong 3 trinh bay chi tiét thuat toan dé xuat dé cai thién hiéu qua cho viéc
tong hop hinh anh. Thuat todn dé xuat bao gém hai thuat todn chinh duoc thiét ké dé
t6ng hop cho cac thanh phan co so va chi tiét cia anh. Cu thé, thuat toan tong hop
thich nghi cho thanh phan co so va thuat toan tong hop cho thanh phan chi tiét dya
trén két hop ham ning luong cuc bo va cac bién thé caa no.

Cudi cling, phan két luan néu cac déng gop chinh cua tac gia trong luan an va
nhitng cOng Viéc cua tuong lai.



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU VA MOT SO KIEN THUC
NEN TANG

Noi dung trong Chuong 1 nay gidi thiéu vé bai toan tong hop hinh anh va céc
nghién ciru lién quan dé giai quyét cho bai toan tong hop hinh anh. Cac nghién cau
lien quan s& duoc phan vao nhém nhiing phuong phap tiép can. Nhin chung, c6 hai
nhom chinh dé giai quyét cho bai toan téng hop hinh anh y hoc 1a: nhém céch tiép
can da trén phuong phap truyén théng va nhom tiép can dya trén hoc sau. Téng quan
vé cac phuong phap ting cuong anh va tng dung cua né ddi voi bai toan tong hop
hinh anh ciing dugc giGi thiéu. Han ché cia cac phuong phap tong hop hinh anh hién
tai ciing dugc phan tich chi tiét 1am tién dé cho viéc dé xuét cac thuat toan & cac
chuong tiép theo. Bén canh d6, mot s6 kién thirc nén tang can thiét dé thuan tién cho
viéc hiéu thuat toan dé xuat va mot sb chi so danh gia pho bién cho hinh anh tong hop
cling dugc trinh bay trong chuong nay.

1.1. Giéi thiéu

Ngay nay, viéc str dung cac hinh anh y hoc trong chan doan ngay cang trd 18n
pho bién. Cac loai hinh anh y hoc hién nay ciing rat da dang. Mot sé hinh anh'y hoc
thudng dung trong thuc té c6 thé dugc dé cap nhu: anh chup cat 16p vi tinh (CT), anh
chup cat 16p phat xa Positron (PET), anh chup cong huong tir (MRI), anh chyp cat
|6p don Photon (SPECT). Mdi mét loai hinh anh y hoc duoc dé cap & trén déu chua
nhitng thong tin riéng ma nhirng loai hinh anh khac khéng c6. Vi dy, anh CT st dung
tia X dé phat hién thong tin cua cac cau tric mat do cao nhu xuong. Hinh anh MRI
c6 thé chura nhiéu thdng tin quan trong vé cau trdc va chire ning ctia cac phan khac
nhau trong co thé. Thi nhat la cung cap thong tin vé cau trlc giai phau: MRI cho
phép hién thi rat chi tiét vé cac cau trac bén trong co thé nhu ndo, tim, phdi, gan, than,
xuong, co va nhiéu co quan khac. Thir hai 12 cung cap théng tin vé sy phan bé mé va
té bao: MRI ¢ thé phan biét cac loai mé khac nhau nhu mé citng, mé mém, mé nudc,
md m&, md van. Diéu nay cd thé gilp xéac dinh sy phan b cua cac cau trdc va bénh
ly. Th ba 12 hién thi mach mau: MRI c6 kha ning hién thi mach méau bén trong co
thé. Diéu nay rat hitu ich trong viéc phét hién cac van dé vé tuan hoan va luu thong
chat long trong co thé. Cudi cuing 1a bénh 1y va tinh trang stc khoe: Hinh anh MRI
cd thé phat hién cac bat thuong trong cau trdc va tinh chat caa cac co quan, gitp canh
bao va theo di cac tinh trang bénh 1y nhu ung thu, bénh tim mach, bénh than kinh
kinh, va nhiéu loai bénh khéac. Trong khi d6, hinh anh PET c6 thé cung cap thong tin
vé sy hoat dong cua cac co quan nhu ndo, tim, gan, phdi, than, va nhiéu co quan khac.
Chang han, hinh anh PET no c6 thé cho thiy cac khu vuc nio dang hoat dong trong



cac nhiém vu nhét dinh. PET c6 kha ning phat hién sy tich tu khong binh thuong cua
phan tir trong co thé, chang han nhu du vét cua ung thu. Diéu nay gitp xac dinh cac
viing bét thudng va theo ddi su thay doi sau khi 4p dung liéu phap. Cac hinh anh PET
va SPECT thudng duoc sir dung trong cac nhiém vu phat hién cac bénh vé mach mau
va khdi u. Hinh 1.1 minh hoa mét sé kiéu hinh anh y hoc trong thuc té.

Anh CT Anh MRI Anh PET Anh SPECT

Hinh 1.1. Minh hog mét sé kiéu hinh anh y hoc

Trong qua trinh chan doan, mdi loai hinh anh y hoc riéng Ié khéng cung cap
da théng tin can thiét dé gitp cac bac si dua ra chan doan chinh xac vé bénh lién
quan. Do d6, viéc tao ra mot hinh anh y hoc mang théng tin bd sung tir tirng hinh anh
riéng 1é sé gitip cho cac béc si co day du thong tin can thiét dé dwa ra cac chan doan
chinh x4c hon vé cac loai bénh lién quan. Ung dung dau tién ma ching ta c6 thé thay
1 tro gitip cho cac béc si trong viéc chan doan. Gia st chiing ta c6 mdt bénh nhan c6
triéu ching mat tri nhé va duoc dang duoc theo ddi vé bénh Alzheimer, mot loai bénh
lién quan dén sy suy thoai va mat mat té bao néo. Bac si cho bénh nhan chup MRI dé
quan sat cac cau tric bén trong ciia bo ndo. Bai vi hinh anh MRI ¢6 kha ning biéu thi
chi tiét cac cau tric ndo. Trong trudng hop ngudi bénh binh thuong, hinh anh MRI
chup ndo khdng cho thay bét cir sy bién doi khac thuong nao trong cau tric cia nao.
Tuy nhién, trong truong hop Alzheimer, MRI ¢6 thé cung cap thong tin vé viéc co sy
suy thodi, mat méat mé va sy bién doi trong cau triic ndo cua bénh nhan. Néu bac si
quan sat dugc 6 su bién doi trong cau tric ndo cua bénh nhan dua vao anh MRI thi
cling chua thé biét duoc chinh xac 1a nguoi bénh bi chitng mét tri nhd nhe hay 1a da
bi bénh Alzheimer. Pong thoi ciing chua thé dua ra phac do diéu tri cho bénh nhan
trong truong hop nay. Khi d6 hinh anh PET duogc bac si chi dinh chup cho bénh nhan.
PET st dung chat phat xa positron dé theo ddi su hoat dong ciia cac co quan va mod
trong co thé. Trong trudong hop Alzheimer, PET c6 thé sir dung mot loai chat phét xa
ma cac ving ndo bi ton thuong trong bénh Alzheimer sé& thu thap nhiéu hon. Piéu
nay s& cho phép nhin thay céc khu vuc ciia ndo bi anh huéng nhiéu hon va nhan biét
su thay doi hoat dong ndo. Khi tong hop ca hai loai hinh anh nay, su két hop ca thong
tin vé cau tric va hoat dong cua ndo sé cho béc si co cai nhin toan dién hon vé bénh
ly. Piéu nay gidp hiéu r& hon vé sy twong quan giita cac bién doi ciu trdc va hoat



dong cua bénh Alzheimer. Bac si c6 thé thiy ring mot khu virc cua ndo ¢ ciu tric
bi suy thoai dan dén sy suy giam hoat dong cua nd trong hinh anh PET. Tur d6, ta c6
thé x4c dinh rang sy suy thodi cau tric ndy anh huéng dén kha niang hoat dong cua
vung d6. Thong tin nay c6 thé hd tro viéc danh gia tinh trang bénh caa bénh nhan va
quan ly diéu tri. Tuy nhién, viéc quan st cac viing quan tdm trong anh mot cach chinh
X4c tir ca hai hinh anh MRI va PET dbi véi bac si 1a kho khan va mat thoi gian. Hon
nita, bac si phai quan sat trén mot loat c4c lat cat cua bo ndo wng trén ca hai hinh anh
MRI va PET. Diéu nay gay kho khin ddi véi viéc chan doan dugc chinh xéc. Vi vay,
viéc tong hop hinh anh sé& tao ra mot hinh anh chira duoc céc thdng tin bd sung tir
ting hinh anh riéng 1é. N6 cung cip céi nhin toan dién hon vé ca cau tric va hoat
dong cua co thé, dac biét 1a trong viéc theo ddi va chan doan cac bénh lién quan dén
nao nhu Alzheimer.

Ung dung tht hai cua viéc tong hop hinh anh 1a giGp nang cao kha ning cua
viéc chan doan trong céc hé théng phan loai bénh ty dong. Thong thudng, viéc phan
I6p giita nguoi binh thudng, ngudi mac bénh suy giam tri nhé nhe va nguoi bénh
Alzheimer s& duoc thuc hién thdng qua st dung hinh anh MRI. Tuy nhién, cac nghién
ctru gan day da dé xuat sir dung hinh anh téng hop dé nang cao hiéu qua trong cac
md hinh chan doan bénh. Vi dy, Song va cac cong su [32] di tién hanh tong hop hai
hinh anh y hoc MRI va PET sau d6 méi xay dung mang phéan 16p bénh Alzheimer sir
dung théng tin tir hinh anh téng hop. Céch tiép can nay da cho thy cai thién dang ké
hiéu qua cua moé hinh phéan 16p bénh Alzheimer. Hinh 1.2 minh hoa cho mé hinh phén
I6p bénh Alzheimer ma cé sir dung hinh anh tong hop MRI va PET.

Softmax

[ I = I b
Input: MRI I Image Fusion |—» 3N} | .' CREvaE — & —

| | L | Extraction | o

_________ + i e s i =

E GMLPET

Input: PET

Hinh 1.2. Minh hog ing dung téng hep hinh dnh 'y hoc trong viéc chan dodn

Mot ang dung khéac caa tong hop hinh anh y hoc 1a tng dung phan ving khéi
u. Cac nghién ctru trude day chi s dung thdng tin tir hinh anh CT hoiac MRI dé thyc
hién phan ving khéi u. Tuy nhién, dé ting su chinh xac, cac nghién ctu gan day da
str dung hinh anh tong hop. Vi du, Guo va cac cong su [33] da sir dung ca ba hinh
anh MRI, CT va PET tong hop véi nhau dé tao ra hinh anh tong hop c6 giau théng
tin hon. Sau dé, hinh anh téng hop duoc sir dung dé xac dinh anh c6 chira khéi u hay
khong. CAc tiép can nay di nang cao hiéu qua cia mo hinh phan doan hinh anhy hoc
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cua tac gia. Hinh 1.3 minh hoa cho viéc sir dung ca 3 hinh anh MRI, CT va PET trong
md hinh cua tac gia Guo va cac cong su dé xuat.

B '.
=
V. Bx2x3| | 2x2 | [ 2x2 | | 2x2 || 2x2 |Avg

cr l:::>conv conv | |conv | [conv | |conv|Pool | FC || FC ||FC|Soft-
7| 48 || 108 || 192 || 300 || 432 | 23 |864||288| 2 | max

Hinh 1.3. Minh hog #ng dung tong hep hinh dnh y hoc trong viéc phan doan khéi u

Nhu vay, muc dich cta viéc tong hop hinh anh 1a tao ra mét hinh anh cé chira
nhiéu théng tin chi tiét hon vé tinh trang cau tric va hoat dong cua co thé, dic biét la
trong truong hop ndo. Viéc tong hop hinh hoc ¢ nhiéu wng dung trong thuc té. N6
khong chi tro gitip cac bac si nang cao hiéu qua cia viéc chan doan ma con dugc tng
dung trong céc hé théng chan doan ty dong. Cac cach két hop thudng gap trong thuc
té nhu: MRI véi PET hoac SPECT, CT véi PET, va CT véi SPECT.

Trong nhitng nam gan day, bai toan tong hop hinh anh nhan duoc su quan tam
cua rat nhiéu nha nghién cau trén thé gisi. Bé thay dugc téng quan cac nghién cau
vé tong hop hinh anh y hoc, s6 luong céac cong bé vé tong hop hinh anh y hoc trong
18 nam trg lai day (tr ndm 2006 dén 09/2023) da duoc thu thap tir nguon dir liu
Scopus (https://www.scopus.com/) véi cum tir truy van: “medical image fusion” duoc
tim trong “Title, Abstract va Keyword” cta cac bai b4o nhu minh hoa trén Hinh 1.4.
Nhan thay rang so lugng cac nghién ciru vé tong hop hinh anh'y hoc c6 thé dao dong
qua cac nim tuy nhién xu hudng téng thé 1a ngay cang ting. Diéu nay cho thiy sy

quan tdm va tim quan trong cua viéc nghién ciru cac phuong phap hiéu qua cho viéc
t6ng hop hinh anh y hoc.

120 T T T T T T T T T T

Sé lwong cac céng bd

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Hinh 1.4. Sé luwong cac cong be vé téng hop hinh anh 'y hoc (2006 dén 09/2023)
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1.2. Téng quan c&c nghién ciu lién quan

Cho dén nay, ¢ rat nhiéu cac cach tiép can khac nhau da dugc dé xuat dé giai
quyét cho bai toan tong hop hinh anh y hoc nhw minh hoa trong Hinh 1.5. Nhin chung,
chiing ta cd thé nhom cac phuwong phap nay lam 2 nhém chinh:

- Céc cach tiép can truyén thng.
- Céc cach tiép can dya trén hoc sau.

, l ¢ 1
N Bién ddi " Dya trén mé hinh
Bién dbi da ti 1& hai thanh phén ] Biéu dién thwa ] [ Auto-encoder ] [ hudin luyén sén ] [ GAN ]

- B lec A "
trung binh VGG19 Mt b sinh, mét
b phan bigt
B0 loc B4 lec
hai chidu
[ SWT ]

Cach tiép can

Cach tiép can dya

truyén théng

trén hoc sau

—
—_—

LP

hwéng din M@t bg sinh, hai
Resnet-50 bé phan bigt

B¢ loc hai - =
20 loc huémg din
[ DT-CWT ] chiéu két hop ay v

B& loc db thj B6 loc
Bién ddi da ti 1§ phan doan théng thap
hinh hoc

Hinh 1.5. C4c céch tiép can tong hep hinh dnh
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L
-]
o
g

1.2.1. CAc céch tiép can truyén théng
Céc cach tiép can truyén thong thuong phai trai qua 3 budc xt Iy chinh trong

____________________________________________________________________
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1 1 1
: : “ 1 i i : ]
’

\\ . ,’ T ’ N . ’

Hinh 1.6. So' d6 chung cuia qué trinh téng hep hinh anh
Budc thir nhét 13 bién doi anh ma n6 s& thuc hién phan ra hinh anh dau vao
thanh cac thanh phan co s& va cac thanh phan chi tiét trén mién bién ddi bang céach
str dung mot phuong phap bién doi anh cu thé. Budc thir hai sé tién thanh tong hop
riéng cho cac thanh phan co s¢ va cac thanh phan chi tiét boi cac phwong phép tong
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hop chuyén biét duoc thiét ké dé téng hop cho cac thanh phan d6. Budc thir ba la
bién d6i nguoc céc thanh phan tong hop thu dwoc ¢ bude hai dé thu duoc hinh anh
téng hop.
Cho dén nay, c6 rat nhiéu cac phuong phap bién doi anh khac nhau. Nhitng

phuong phap bién d6i anh cd thé duoc phan vao cac nhém nhu sau:

- Dua trén bién d6i da ti 16 (MST).

- Dua trén bién d6i co s - chi tiét (dwa trén céc bo loc).

- Dua trén biéu dién thua (SR).

1.2.1.1. Cac phwong phap dwa trén bién ddi da ti ¢

Céc phuong phap bién doi da ti & (MST) sé& thyc hién viéc bién doi hinh anh
dau vao thanh mot s cac hinh anh dau ra véi céc ti 1é khac nhau. Muc dich cua
phuong phap bién d6i nay 1a thu duoc cac dic trung cua anh dau vao dudi cac ti lé
khac nhau. Cac phuong phap thudc nhém MST ciing rat da dang. Thi nhat la céc
cach tiép can dua trén bién doi kim tu thap Laplace (LP). Phuong phép bién d6i LP
duogc gidi thiéu lan dau tién boi Burt va Adelson [34]. Phuong phap LP da dugc &p
dung trong mét sé nghién ctru tong hop hinh anh. Vi dy, Li va cac cong sy [5] da dé
xuat mot mé hinh téng hop hinh anh y hoc dua trén két hop bién ddi kim ty thap véi
biéu dién thua vao nim 2019. Trong nghién citu nay, phuong phap bién d6i kim tu
thap duoc thiét 1ap vdi 4 cap do ti 1é dé phan ra cho céc hinh anh dau vao thanh céc
céc thanh phan chi tiét va thanh phan co so. Sau d6, phuong phéap biéu dién thua (SR)
dugc ap dung dé tong hop cho cac thanh phan co sé véi thuat toan tong hop 1a lra
chon Max-L1. Cé4c thanh phan chi tiét duoc tong hop boi thuat toan tong Laplace
duoc sira d6i (SML). Wang va cac cong su [35] da dé xuat st dung bién d6i kim tu
thap két hop vai phuong phéap biéu dién thua thich nghi dé xay dung mot md hinh
tong hop hinh anh vao nam 2020. Cac hinh anh dau vao dugc bién doi kim tu thap
Vé6i 4 cap dé thu duoc 4 cap ti 18 khac nhau. Hinh anh c6 ti 1 nho (46 phan giai thap)
duogc dat phia trén dinh caia kim tu thap), hinh anh ¢ ti 1& 16n nhat (d¢6 phan giai 16n
nhat) duoc dat & day kim tu thap. Sau d0, cac hinh anh sau khi duoc bién doi kim tu
thap ma co cung ti 18 s& dugc tong hop lai véi nhau bang cach sir dung phuong phap
biéu dién thwa thich nghi. Cudi cting, cac thanh phan sau khi tong hop duoc bién doi
nguoc kim tu thap dé thu duoc hinh anh tong hop dau ra.

Thir hai 1a cac cach tiép can dua trén bién doi Wavelet roi rac (DWT). Viéc
ing dung phuong phéap bién d6i Wavelet roi rac cho bai toan téng hop hinh anh da
Xuat hién trong mot sé nghién ctu tong hop hinh anh. Vi du, Xu va céc cong su [36]
d3 két hop bién d6i DWT véi phuong phap téi wu SSO (Shark smell optimization) va
WCO (World cup optimization) dé téng hop hinh anh y hoc. Tuy nhién, phép bién
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d6i DWT khong phai & bat bién dich chuyén, vi cac hé sé wavelet cia DWT thay d6i
khi tin hiéu duogc dich chuyén. Vi vy, né giy ra cac dic trung ngoai y mudn trong
hinh anh tdng hop. Bién d6i SWT roi rac 1a mot phép bién dbi bat bién dich chuyén.
Vi vdy, n6 di khic phuc duoc han ché cua phép bién d6i DWT va duoc &p dung trong
mét s6 mé hinh tong hop hinh anh. Duan va cac cong su [37] da dé xuat mé hinh tong
hop hinh anh dya trén bién d6i SWT va mang ham co s¢ ban kinh (Radial Basis
Functions networks — RBF). Trong nghién cttu nay, phép bién d6i SWT duoc st dung
& muc thar hai cho hinh anh dau vao dé thu duoc thanh phan co so va 6 thanh phan
chi tiét. Cac thanh phan co sé va chi tiét déu duoc dwa qua mang RBF dé tong hop.
Céc thanh phan sau khi duoc tong hop boi mang RBF sé& duoc bién ddi ngugc SWT
dé thu duoc hinh anh tong hop. Mét sb céch tiép can tong hop hinh anh khac thuoc
nhom Wavelet c6 thé tim thay trong cac nghién ciu nhue DWT [38], SWT [39], DT-
CWT [40]. Nhin chung, cac cach tiép can dwa trén LP hoic bién doi Wavelet van con
c6 nhitng han ché nhat dinh trong viéc biéu dién cac dic trung cua hinh anh dau vao.
Viéc thiéu céc thong tin vé huéng dan dén mat céac thong tin chi tiét trong hinh anh
téng hop.

Thu ba 14 c4c cach tiép can dua trén phan tich hinh hoc da ti 16 (MSGA) duoc
ap dung rong rdi hon trong cac nghién ciru vé tong hop hinh anh. Trong nhém nay,
mot s phuong phap bién d6i phd bién co thé ké dén nhu CVT, CRT, ST, NSCT va
NSST. Tuy nhién, cac phép bién d6i CVT, CRT va ST van c6 nhuoc diém 1a khéng
cd tinh chat bat bién dich chuyén bai vi qua trinh 1dy mau xudng. Vi vay, hai phuong
phap bién d6i NSCT va NSST thudng dugc tng dung phd bién trong bai toan tong
hop hinh anh y hoc. Vi du, Li va cac cong su [41] d4 giéi thiéu mot mé hinh tong hop
hinh anh dua trén phuong phap bién d6i NSCT va hé thdng P no-ron ngudng dong
(DTNPS) vao nam 2021. Trong nghién ctru ndy, cac hinh anh dau vao duoc bién doi
boi phuong phap NSCT dé thu duoc cac thanh phan tan s6 thap va cac thanh phan
tan s6 cao. CAc thanh phan tan s6 thap duoc tong hop boi mot thuat toan cai tién tur
thuat toan tong Laplace duoc sitra doi (goi 1a INSML). Céc thanh phan tan sb cao
duogc tong hop bai hé thong DTNPS. Cac thanh phan tan sb thap va cao da tong hop
tiép tuc duoc bién doi nguge NSCT dé thu dugc hinh anh tong hop. Jose va cac cong
su [16] da (ing dung phuong phap bién doi NSST va két hop n6 vai thuat toan t6i wu
AIS (Adolescent identity search algorithm) dé tao ra mé hinh tong hop hinh anh vao
nam 2021. Phuong phap NSST duoc sir dung dé bién doi cac hinh anh dau vao, thu
dugc céc thanh phan tan sb thap va cac thanh phan tan s6 cao. Cac thanh phan tan sé
thap dugc tong hop dua trén mot ham nang luong cuc bo. Cac thanh phan tan sé cao
dugc xu Iy bai toan tir hinh thai sau d6 st dung thuat todn téi vu AIS dé téng hop.



14

Cac thanh phan tan sb thap va cao sau khi dwgc téng hop s& duoc &p dung bién doi
nguge NSST dé thu dugc hinh anh tdng hop. Mot sé cac nghién ciu tdng hop hinh
anh khac dwa trén MSGA c6 thé dugc dé cap nhu: NSCT [42], [25], [43], [44], [45]
va NSST [10], [22], [46], [47], [48], [13], [15], [49], [11]. Nhin chung, c4c céch tiép
can dwa trén MSGA c6 nhuge diém 1a chi phi tinh todn cao. Céc thuat toan thuong
t6n thoi gian chay do phai thuc hién qué trinh phan ra hinh anh dau vao.

1.2.1.2. Cac phwong phap dwa trén bién @i co sé - chi tiét

Phan ra anh hai ti Ié 13 ki thuat phan rd mot hinh anh du vao thanh hai thanh
phan (co sé va chi tiét) hay con goi 1a phuong phap dua trén bo loc. Trong d6, thanh
phan co s& chira thdng tin tong thé vé hinh dang va cau tric chinh caa anh. N6 cho
thay céac thay doi cham vé cudng do sang trong anh. Thanh phan chi tiét chira su bién
d6i nhanh vé cuong do sang trong anh. Cach tiép can nay da cho thay sy hiéu qua ca
vé hiéu ning tong hop hinh anh va hiéu qua tinh toan khi so vai cac céach tiép can duwa
trén cac phuong phap bién doi da ti I&. Pé thuc hién phan rd anh theo ki thuat nay,
cac bo loc thuong dugc st dung nhu bo loc trung binh, bo loc Gauss, bo loc théng
thap (Low-pass filter - LPF), bo loc hai chiéu (Bilateral filter - BF), bd loc hai chiéu
két hop (Cross Bilateral filter - CBF), bo loc huéng dan (Guided filter - GF), bo loc
huéng dan quay vong (Rolling guidance filter - RGF). Hinh 1.7 minh hoa cho viéc
phan rd mot hinh anh dau vao (1) thanh hai thanh phan, co sé (I;) va chi tiét (I,) theo
thuat todn phén ra co so - chi tiét.
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Hinh 1.7. So' @6 minh hog chung cho cac thudt toan phan ra hinh dnk co sé - chi tiét

Céc phuong phap tong hop hinh anh duya trén bo loc dugc thuc hién nhu minh
hoa trong Hinh 1.8. C4c hinh anh dau vao duoc tach thanh hai thanh phan co sé va
chi tiét dyua trén mot bo loc cho truge. Céc thanh phan co so dugc tong hop bai thuat
toan tong hop duoc thiét ké riéng cho cac thanh phan co sé va cac thanh phan chi tiét
dugc tong hop boi thuat toan duoc thiét ké riéng cho cac thanh phan chi tiét. Cac
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thanh phan co s va chi tiét sau khi dugc tong hop s& duoc lay tong lai voi nhau dé
thu dugc hinh anh téng hop.
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Hinh 1.8. So' d6 chung cho céc thudt toan tong hep hinh dnh dya trén bé loc

Céc céach tiép can dua trén bién doi co so - chi tiét da duoc ung dung trong rat
nhiéu cac nghién ciru vé téng hop hinh anh. Vi du, Li va cac cong su [50] da str dung
bo loc thdng thap dé phan ré cach hinh anh y hoc dau vao thanh hai thanh phan. Céac
thanh phan co s& duoc tong hop dua trén phuong phap biéu dién thua. Cac thanh
phan chi tiét duoc tong hop véi nhau bai mot ham ning luong cuc bo. Li va cac cong
su [30] str dung bo loc huéng dan quay vong RGF dé tach cac hinh anh dau vao ra
thanh cac thanh phan co s va chi tiét. Cac thanh phan co sé dugc téng hop lai voi
nhau bang thuat toan lva chon Max. Céc thanh phan chi tiét duoc téng hop lai véi
nhau boi mot thuat toan dua trén ham ning luong Gradient cuc bo. Mot sé cac nghién
ctru tong hop hinh anh khéc dua trén cach tiép can phan rd hinh anh thanh hai thanh
phan co sé va chi tiét ma st dung cac bo loc ¢d thé duoc dé cap nhu LPF [51], [52],
[53], [54], RGF [55], [56], SGF (Segment graph filter) [57], bo loc Gauss [58], CBF
[59], [60], va bo loc huéng dan [45].

1.2.1.3. Cac phwong phap dva trén biéu dién thwa

Biéu dién thua (SR) 1a mot ki thuat cho phép biéu dién mét tin hiéu cd thé xap
xi dudi dang t6 hop tuyén tinh cuia mot vai nguyén tir (atom) bang céach sir dung mot
tir dién du thira. Hinh 1.9 minh hoa so d6 tong hop hinh anh dya trén phuong phap
biéu dién thua. Budc dau tién Ia trich xuat céc khdi anh vector hod. Mai hinh anh dau
vao dugc tach thanh cac khdi c6 kich thudc 8 x 8 duoc Iy tir trén xudng dudi, tir trai
sang phai. S6 luong diém anh chong nhau duoc thiét 1ap 12 7. M&i khéi dugc chan
hod va chuyén vé mot vector dang cot. Budc tiép theo 1a ma hoa thwa cho céc vector
& budce 1, thu duoc cac hé sé thua bang cach sir dung mot tir dién. Tiép theo céc hé
s6 thua thu duoc s& duoc tong hop lai voi nhau dé thu duoc cac hé sé thua tong hop.
Cac hé s thua tong hop nay s& duoc phuc hoi thanh cac vector tdng hop bang cach
sir dung tir dién. Cubi cung cac vector d tong hop s& dugc bién ddi dé thu duoc hinh
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anh tong hop. Phuong phap biéu dién thua ciing c6 thé duoc &p dung dé tong hop cho
thanh phan co s hoic chi tiét trong anh. Phuong phép biéu dién thwa da duoc ¢ng
dung trong nhiéu nghién cau vé tong hop hinh anh y hoc. Vi du, Li va cac cong su
[50] da d& xuit mot phuong phap tong hop hinh anh dua trén biéu dién thwa va ham
nang luong cuc b vao nam 2023. Trong nghién ciru ndy, cac hinh anh dau vao duoc
phan r bai sir dung mét bo loc thdng thap dé thu dugc céc thanh phan co so va cac
thanh phan chi tiét. Cac thanh phan co so duoc tong hop lai véi nhau bang cach st
dung phuong phéap biéu dién thwa. Cac thanh phan chi tiét dugc tdng hop lai voi nhau
boi mot phuong phéap téng hop dua trén ham niang luong cuc bd. Sau dé, cac thanh
phan co s& va chi tiét da dugc tong hop tir bude trude dugc ldy tong lai voi nhau dé
thu duoc hinh anh tong hop. Barba-J va cac cong su [21] da dé xuat mot phuong phap
tong hop hinh anh dua trén biéu dién thwa. Cac hinh anh dau vao duoc bién ddi thanh
cac thanh phan tan s thip va tan sé cao boi bién d6i Hermite rdi rac. Sau d6 thuat
toan lya chon Max duoc ap dung dé tong hop thanh phan tan sé cao. Phuong phap
SR duoc ap dung dé tong hop cho cac thanh phan tan sb thap. Viéc st dung phuong
phap SR dé tong hop hinh anh y hoc ¢6 thé tim thiy trong mét sé cac nghién ctu
khéc nhu: [55], [61], [62], [10], [18], [571, [22], [19], [35], [56], [63]. Tuy nhién, cac
cach tiép can dya trén biéu dién thua ciing dd cho thay han ché vé thoi gian thuc hién
thuat toan.

Hinh anh
dauvao1 ) Céc hé sb thura
Cac hé sé thwa 1 téng hop
i Cac vector 1
Vector hoa > —)[Mé hoa thwa]—> Tong hop
- ’ A A
PR 4 Hinh anh
Tie dién Y > Phuc hdi duoc
tong hop
—
_ 4 y T
Vector hoé]—) —)[Mé hoa thwa]—) »| Bién ddi
T Cac vector 2 Ca’lc vector
Cac hé sé thwa 2 tong hop
Hinh anh
dau vao 2

Hinh 1.9. So' d6 cho thudt toan tong hop hinh dnh dya trén biéu dién thua
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1.2.2. CAc céch tiép can dwa trén hec sau
Céc cach tiép can dya trén mé hinh hoc siu di dugc wng dung trong rat nhiéu
c4c bai toan cua xtr ly anh. Dic biét trong bai toan téng hop hinh anh, céch tiép can
dwa trén hoc sau duogc &p dung dé giai quyét cho bai toan tong hop hinh anh c6 thé
phan nhém nhu sau:
- Nhém 1: Cac mang hoc sau chi tham gia vao mot giai doan cu thé trong qua
trinh tong hop.
- Nhém 2: Céc mang hoc sau dugc thiét ké dé tong hop hinh anh theo mot mod
hinh khép Kin.

1.2.2.1. Céc céch tiép can dwa Nhom 1

Trong céch tiép can nay, cac mang hoc sau duoc ung dung trong viéc trich
XUat cac dic trung cac cho hinh anh dau vao. Viéc trich xuat dic trung co thé tién
hanh cho c4c hinh anh dau vao hoac chi trich xuat cho mét trong cac thanh phan (co
s& hoac chi tiét) caa hinh anh dau vao.

Déi voi trudong hop mang hoc sau dugc st dung dé trich xuat dic trung cho
toan bo hinh anh dau vao. Cac budc trong md hinh tong hop hinh anh dugc mé ta nhu
sau: Dau tién, cac hinh anh dau vao dugc day qua cac mang hoc siu di duoc huan
luyén sin dé thu dugc tap cac dic trung véi cac ti 18 khac nhau ¢ cac tang tich chap.
Sau d6, cac dic trung thu duoc trai qua mot s6 budc xir Iy dé thu duoc ban do quyét
dinh. Cudi cuing, ban d6 quyét dinh duogc sir dung dé téng hop cho 2 hinh anh dau
vao. Hinh 1.10 minh hoa cho mét mé hinh tong hop hinh anh trong d6 cac mang hoc
sdu duoc stir dung dé trich xuat dic trung cho hai hinh anh dau vao.

Hinh anh
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Hinh 1.10. Minh hog mang hoc sdu dwot sir dung dé trich xudt ddc trung cho cac
hinh d@nh dau vao trong mé hinh téng hop hinh anh.
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C4c tiép can trén cd thé tim thiy trong nghién ciru cua Zhou va cac cong su
[64]. Trong d6, mang da dugc huan luyén sin VGG19 dugc st dung dé trich xuat cac
dic trung trong phuong phap tong hop hinh anh duoc dé xuat boi tac gia. Céc hinh
anh dau vao duoc ddy qua mang VGG19, trong d6 5 16p tich chap (Convl_1,
Convl 2, Conv2 1, Conv3 1 va Conv4 1,) dugc sir dung dé thu duoc tap cac dic
trung voi c4c ti 18 khac nhau. Sau do, toan tir trung binh va chuan L, duoc st dung
dé thao tac trén tap cac dic trung nham thu duoc tir mdi tang tich chap mat hinh anh
dic trung duy nhat. Tiép theo cac dic trung tir mdi tang tich chap s& dwoc chuyén vé
cuing ti 1& véi hinh anh du vao (thao tac up-sampling). Phuong phap Softmax duoc
sir dung ddi véi cac dic trung dé thu duoc ban do quyét dinh cho cac thanh phan dic
trung. Ban d6 quyét dinh nay sau d6 dugc ap dung dé tong hop cho cac dic trung cua
tirng tang tich chap. Cudi cung, hinh anh tong hop thu dugc bang céch sir dung toan
tir Max ddi véi cac hinh anh tong hop cua tiring tang tich chap.

Déi voi trudong hop mang hoc sau dugc st dung dé trich xuat dic trung cho
mot thanh phan caa hinh anh dau vao. Hinh 1.11 minh hoa cho so @6 tong hop hinh
anh trong trudng hop ndy. Trong d6 mang hoc sau dugc st dung dé trich xuat dic
trung cho cac thanh phan tan sé cao.
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. Bwéc 2: Tong hop cac thanh phan

Hinh 1.11. Minh hoa mang hoc sdu duot sir dung dé trich xudt ddc trung cho thanh
phan chi tiéet trong mo hinh tong hop hinh dnh.

Céc budc trong md hinh téng hop hinh anh dugc mo ta nhu sau: Pau tién, cac

hinh anh dau vao s& dugc phan ra thanh cac thanh phan co s va thanh phan chi tiét

boi mot thuat toan phan rd anh cu thé. Sau d6, cac thanh phan co s¢ duoc tong hop
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lai véi nhau boi mot thuat toan tdng hop duoc thiét ké truéc. Céc thanh phan chi tiét
s& duoc day qua mot mang hoc sau duoc huin luyén sin. Sau do tap cac dic trung
thu dwoc s& trai qua mot sé budc xu Iy dé thu duoc ban dd quyét dinh va nd duoc sir
dung cho viéc téng hop céc thanh phan chi tiét. Cudi ciing, cac thanh phan tong hop
co s va chi tiét s& duoc bién doi nguoc ciia phwong phap phan ra anh ban dau dé thu
dugc hinh anh téng hop.

M6t sb cac nghién ciru tng hop hién nay da ap dung theo cac nay. Vi du, mang
hoc sau Resnet-152 duoc sir dung trong viéc trich xuét dic trung cho thanh phan chi
tiét c6 thé tim thiy trong nghién ctiru cua Zhang [29] . Pau tién, mot bo loc thdng thap
dugc ap dung cho cac hinh anh dau vao. Thuat toan téng hop trung binh dugc &p dung
dé téng hop cho cac thanh phan co sé. Cac thanh phan chi tiét duoc day vao mang
Resnet-152 dé trich xuat cac dic trung boi st dung 5 tang tich chap. Chuan L, va
toan tir trung binh duoc &p dung cho cac dic trung 13y ra ¢ cac tang tich chap, thu
dugc mot hinh anh dic trung duy nhat @ng Vi tirng tang tich chap ma nd c6 céc kich
thugc khac nhau. Sau do, ki thuat noi suy song tuyén tinh dugc s dung dé chuyén
cac dic trung voi cac kich thudc khac nhau vé ciing véi kich thude caa hinh anh dau
vao. Toan tir Max duoc sir dung d6i voi cac dic trung nay dé thu dugc ban d6 quyét
dinh cho viéc tong hop. Sau d6, no dugc sir dung dé tong hop cho hai thanh phan chi
tiét. Tir cac thanh phan téng hop co so va chi tiét s& duoc két hop lai véi nhau dé thu
dugc hinh anh tong hop.

Nhin chung, cac cach tiép can dua trén mot mang da dugc huan luyén san (nhu
VGG-16, VGG-19, Resnet-50, Resnet-101,...) dé trich xuat dic trung thi s& phu
thuoc vao chat lugng cia mang hoc siu d6 trong viéc biéu dién dic trung. Thong
thuong, cac mang hoc sau nay duoc huan luyén dua trén mot tap di liéu Ién ma khéng
phai tir chinh tap cac hinh anh y hoc (nhu MRI, CT, PET va SPECT). Do do, viéc
biéu dién cac dac trung cua hinh anh y hoc théng qua nhitng mang hoc sau da duoc
huan luyén san nay van con cé han ché.

1.2.2.2. Céc céch tiép can dwa Nhom 2

Céc cach tiép can thuoc nhdm nay s& hoc cach dé tong hop cac hinh anh dau
vao thanh mét hinh anh dau ra theo mot md hinh khép kin. Cac mang hoc sau dugc
sir dung trong cach tiép can nay s& duoc huan luyén tir tap hinh anh di liéu dau vao
dé hoc cac trong s6. Nhitng mang hoc sau nay c6 thé ké dén nhu: Mang no ron tich
chap (CNN), mang ma hoé-giai ma, mang sinh d6i khang (GAN).
CA4c céch tiép can dwa trén mang no ron tich chap (CNN)

Phuong phap tong hop hinh anh dya trén mang CNN thyc hién trich xuat cac
dic trung 4n, tong hop cac dic trung va tai tao hinh anh bang céch thiét ké cau trdc
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mang va ham mat mat. Céc tiép can dwa trén mang CNN cho phép tranh cac han ché
cua thuat toan tong hop duoc thiét ké thu cong. Trong giai doan huan luyén, cac trong
s6 cua mang CNN duoc hoc dua trén dit liéu anh dau vao dé cd thé phan duoc hai lop
g voi hai kiéu hinh anh dau vao. Hinh 1.12 minh hoa cho so @ mang CNN duoc
huan luyén dé cé thé phan hai I6p tng véi hai kiéu hinh anh dau vao can téng hop.
Céc budéc tong hop hinh anh dya trén mang CNN duoc m6 ta nhu sau: DAu tién, cac
hinh anh dau vao duoc dua vao mang CNN dé trich xuat cac dic trung. Sau do, cac
dic trung thu duoc tir cac 16p ctia mang s& duoc giam chiéu bai thuat toan trung binh
dé thu duogc cac dac trung hai chiéu. Sau do, cac dic trung nay dugcC noi suy dé diéu
chinh kich thuéc bang véi kich thudc cua anh dau vao. Tiép theo, thuat toan lua chon
Max thudng duogc sir dung dé thu dugc ma tran trong sé phuc vu cho viéc tong hop.
Cudi ciing, ma tran trong sb va céac hinh anh dau vao s& dugc tinh toan dé thu duoc
hinh anh téng hop dau ra.
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Hinh 1.12. Minh hog mgng CNN phéan 2 lép
Quié trinh tong hop hinh anh sau khi mang CNN hoc duoc céc trong sé dugc
mo ta trong Hinh 1.13.
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Hinh 1.13. Minh hog mé hinh téng hop siz dung mang CNN
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Trong qua trinh tdng hop, dau ra cua cac két qua trung gian 1a khéng can thiét
va CNN hoc céch anh xa truc tiép tir dau vao dén dau ra. So véi céc thuat toan két
hop hinh anh truyén théng, CNN c6 thé thich tng véi cac nhiém vu tdng hop hinh
anh bang céch hoc céac tham sé thich hop cua céc bo loc tich chap va céc tham sé cua
md hinh CNN ¢6 thé duoc tdi wu hoa thong qua viéc huan luyén. Hon nita, mang
CNN c6 thé duoc st dung dé trich xuat dic trung cho mot thanh phan cuaa anh dau
vao trong md hinh tong hop hinh anh. Vi du, Wang va céac cong su [42] da dé xuat
mot mang CNN dé tong hop cho cac thanh phan chi tiét trong anh. Trong nghién cau
ciia Wang, c4c hinh anh dau vao duogc bién d6i NSST dé thu duoc cac thanh phan co
s& va chi tiét. Pé tong hop cho céac thanh phan co sé, Wang dd ap dung mang tich
chap day du dung cho phan doan hinh anh [65] dé tao ra ban d6 quyét dinh va sir dung
né dé tong hop cho cac thanh phan co sé. Mang CNN do Wang dé xuat dugc ap dung
dbi vai cac thanh phan chi tiét dé thu duoc ban d6 quyét dinh cho céc thanh phan chi
tiét va &p dung n6 dé tdng hop cho cac thanh phan chi tiét. Cudi ciing, cac thanh phan
co s& va chi tiét da duoc tong hop sé duoc bién ddi nguge NSCT dé thu duoc hinh
anh tong hop. Mot sé nghién ctiru khéc str dung mang CNN dé tong hop hinh anh nhu:
Ding va cac cong su [66] va Yousif va cac cong su [61].

CA4c céch tiép can dwa trén mang Ma hoa - Giai ma

M6 hinh chung cua cac céach tiép can dua trén mang M4 hoa - Giai ma déu

phai trai qua hai qué trinh: Huan luyén mang va sir dung mang dé téng hop hinh anh.
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Hinh 1.14. Minh hog qua trinh hudn luyén mgng M4 hoé - Gidi ma
Dau tién 1a qué trinh huan luyén, mang ma hoa va giai ma s& hoc cac trong sd
can thiét dé co thé tai tao duoc anh dau vao. Sau khi hoan tit qué trinh huan luyén,
mang ma hod va giai ma dugc stir dung cho qua trinh tiép theo Ia tng hop hinh anh.
Hinh 1.14 minh hoa cho mang M4 hoa-Giai ma dung trong qua trinh huan luyén.
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Qua trinh tiép theo 1a tong hop hinh anh sir dung mang M& hoé& — Giai ma da
duoc huan luyén truée d6. Hinh 1.15 mé ta cac budc cia md hinh tong hop hinh anh
sir dung mang M4 hod - Giai ma. Qua trinh tong hop duoc tién hanh nhu sau: Dau
tién, bo ma hoé s& duoc sir dung dé trich xuét dic trung cho hinh anh dau vao. Sau
d6, cac dic trung s& dugc tdng hop véi nhau theo mét giai thuat tong hop cu thé.
Nhitng dic trung sau khi tong hop s& duoc dua qua bo giai ma dé thu duoc hinh anh
téng hop.
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Hinh 1.15. Minh hog mé hinh téng hop hinh anh sir dung mang M hoé - Gigi ma
Li va cac cong su [67] da dé xuat mot mo hinh téng hop hinh anh st dung mot
mang ma hoé va giai ma. Ban dau, bo ma hod va giai ma duoc huan luyén dé tai tao
cho hinh anh dau vao. Sau khi qua trinh huan luyén két thic. Cac trong s6 cia mang
ma hoé va giai ma s& dugc st dung dé ma hoa cho cac hinh anh dau vao thu duoc
mot tap cac dac trung dugc ma hoa. Sau do, tap cac dac trung cua hai hinh anh nay
duoc xtr ly bang céch str dung toan tir chuan L, va toan tir trung binh dé thu dugc mot
loai dic trung cho tirng anh dau vao. Sau d6 ham Softmax duoc sir dung cho hai dic
trung nay dé thu duoc dic trung tong hop. Mang giai ma duoc st dung dé bién doi
dic trung t6ng hop vé hinh anh tong hop. Mot s céach tiép can tong hop hinh anh y
hoc khac dua trén mang ma hoa-giai ma nhu: [23], [68], [69], va [25].
Céch tiép can dwa trén mang déi khang sinh (GAN)
Cho dén nay, c6 rat nhiéu cac md hinh tong hop hinh anh y hoc dua trén mang
GAN di duogc dé xuat. Nhin chung, c6 thé nhém cac céch tiép can nay vao hai nhém
chinh nhu sau:
- Nhém thié nhat: M6t bo sinh va mét bo phan biét. Hinh 1.16 minh hoa mang
GAN vai 1 bo sinh va 1 bo phan biét duoc sir dung dé tong hop hinh anh.
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Mang sinh s& sir dung dix liéu cua céc hinh anh dau vao dé hoc cach tao ra hinh
anh tong hop. Bo phan biét s& duoc huan luyén dé co thé phan biét dugc 3 hinh
anh (2 hinh anh dau vao va 1 hinh anh téng hop dwoc tao ra). Mot sé nghién
ctru tong hop hinh anh y hoc thudc nhém nay nhu DSAGAN [70], MGM-
GAN [27] va TA-cGAN [71].
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Hinh 1.16. Minh hog mang GAN téng hop hinh dnh véi 1 bé sinh va 1 bg phan biét
- Nhom tha hai: M6t bo sinh va hai b phan biét. Hinh 1.17 minh hoa mang
GAN véi 1 bo sinh va 2 bo phan biét dugc sir dung dé téng hop hinh anh.
Mang sinh s& sir dung dit liéu ciia cac hinh anh dau vao dé hoc cach tao ra hinh
anh tong hop. Bo phan biét 1 s& duoc huan luyén dé c6 thé phan biét dugc cap
hinh anh (hinh anh dau vao 1 va hinh anh téng hop duoc tao ra). B phan biét
2 s& dugc huan luyén dé cé thé phan biét duoc cap hinh anh (hinh anh dau vao
2 va hinh anh tong hop dugc tao ra). Mot sé nghién ciru tong hop hinh anh'y

hoc thuc nhom nay nhu DDcGAN [72] va MMFGAN [73].
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Hinh 1.17. Minh hog mang GAN téng hep hinh dnh véi 1 bg sinh va 2 bé phan biét
Nhin chung, viéc xay dung mot mang hoc sau dé tong hop hinh anh hoic dé
trich xuat cho cac dic trung cua hinh anh dau vao van con cé han ché. Ly do 12 boi
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Vi céc tham s6 hoc dugc trong mang s& phu thudc nhiéu vao dit liéu anh dau vao.
Hién nay, tap dit liéu anh y hoc cho viéc tong hop hinh anh con kha han ché. Theo Li
va cac cong su [41] da thu thap cac hinh anh'y hoc tir nguon “The Whole Brain Atlas”
tai trang http://www.med.harvard.edu/AANLIB/ va cung cap toan bo nhitng hinh anh
y hoc thu thap duwoc tai dia chi: https://github.com/MorvanLi/image-fusion-

zoom/tree/main/Medical _Image Fusion Methods/Havard-Medical-Image-Fusion-
Datasets, sé Iwgng hinh anh MRI-PET (269 cip), MRI-SPECT (357 cip) va MRI-CT
(184 cap). S6 lwong céc hinh anh y hoc trén khong thuc su 1a nhiéu. Do dé, cac mang
hoc sau chua thé phat huy sy hiéu qua caa né trong cac mé hinh téng hop hinh anh.
Dé khic phuc han ché vé it dix liéu, mot sé cach tiép can cd thé duoc ké dén nhu: Thu
nhét, str dung ki thuat hoc chuyén doi dia trén cac mang da duoc huan luyén sin nhu:
VGG-16, VGG-19, Resnet-18, Resnet-50, Resnet-101, Resnet-152, DenseNet-
201...Thi hai, chia mdi hinh anh thanh céc viing nho hon, diéu nay s& lam ting thém
dir liéu dé huan luyeén.

1.2.3. Tong quan vé ting cwong anh va wng dung trong tong hep hinh anh

Trén thuc té, hinh anh 'y hoc thuong gap mot sé van dé nhu mo, cudng do sang
va do twong phan thap. Nhitng hinh anh c6 chat lugng thap sé& lam suy giam dang ké
hiéu qua caa céc thuat toan tong hop hinh anh. Mot s6 phuong phap tong hop hinh
anh gan ddy da thuc hién ting cudng chét lugng anh trudc khi tong hop. Vi vay, trong
phan nay, téng quan vé mot sb phuong phap ting cuong anh thuong duoc &p dung
cho cac hinh anh cong huong tir ndo s& duoc gidi thiéu lam tién dé cho viéc dé xuat
mot phuong phép nang cao chat luong anh trong chuong sau.

Hién nay, phuong phap cin bang biéu dd muc xam [74] 14 mét trong nhiing
phuong phap duoc st dung rong rii dé ting cuong do twong phan caa hinh anh.
Phuong phép nay sir dung mot ham dé anh xa cac mic xam tir hinh anh dau vao ma
c6 do twong phan thap sang hinh anh ting cudng dé c6 do tuong phan tét hon. Cach
tiép can nay da tré nén phd bién do tinh don gian cia nd trong viéc tinh toan. Tuy
nhién, phuwong phap can bang biéu dd mirc xam ciing c¢6 nhitng han ché nhat dinh.
Hinh anh thu dwoc sau ting cuong co thé bi ting cudng qua mac. Han ché nay dan
dén viéc loai bo céc chi tiét cAu trdc trong hinh anh cong huong tir ndo. Mat khéc,
céch tiép can nay ciing 1am ting nhiéu trong hinh anh, din dén do sang khong dong
déu xuat hién trong hinh anh dugc ting cuong. Hinh 1.18 minh hoa cho viéc can bang
biéu d6 murc xam d6i véi mot hinh anh dau vao | co do tuong phan va cudng do sang
thap, I 1a hinh anh thu duoc sau khi can bang biéu do muc xam. D& dang nhan thay
rang, mic du hinh anh sau can bing I da duoc cai thién vé mit cuong d6 sang. Tuy
nhién, né da bi can bang qua muc va xuat hién cac nhidu. Do d6, phuong phap can
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bang biéu do muc xam 1a khéng hiéu qua trong viéc cai thién chét luong ddi véi cac
hinh anh cong huong tir néo.

Hinh 1.18. Minh hog dnh dwoc ting cuong boi can bang biéu dé mirc xam

Cac phuong phap khac nham cai thién nhiing han ché caa phwong phap can
bang biéu d6 mic xam ciing da duoc rat nhiéu cac nha nghién ctiru dé xuat. Vi du,
Kim [75] da dé xuat mot phwong phap goi 1a can bang hai biéu dd mac xam c6 bao
toan d sdng (BBHE - Brightness Preserving Bi-Histogram Equalization). Ky thuat
nay chia biéu dd6 mic xam thanh hai phan da trén do sang trung binh dau vao va can
bang hai biéu d6 muc xam con mét cach doc 1ap. Uu diém caa phuong phap nay 1a
c6 thé bao toan dugc cuong d6 sang. Magudeeswaran va cac cong sy [76] da dé xuat
mot phuong phép can bang biéu dd mic xam mo hai mirc bao toan cudng do sang dé
cai thién do twong phan cho cac hinh anh cong hudng tir ndo. Phuong phap nay phan
viing biéu d6 mirc xam cua anh dau vao thanh cac biéu ¢6 mirc xam con va sau d6
can bang doc lap ting biéu dd con. Subramani va cong su [77] da gidi thieu mot
phuong phép ting cuong do trong phan cia anh cong huong tir ndo dua trén can bang
biéu &6 marc xam thich nghi (AHE - Adaptive histogram equalization) dwa trén logic
mo. Phuong phap nay bao gdm hai giai doan. Dau tién, logic mo dugc ap dung cho
mét hinh anh dau vao va sau d6 dau ra cia né duoc xir Iy bai phuong phap AHE.
Phuong phap nay khong chi duy tri d¢ sdng trung binh ma con cai thién do tuong
phan cua hinh anh. Ismail va Sim [78] da dé xuit can bing biéu d6 mtc xam dong
(DHE - Dynamic histogram equalization) dé duy tri do sang trong céc hinh anh cong
huong tir 6 do trong phan thap. Piéu nay dat duoc bang cach chuan héa va lam min
biéu do cua hinh anh dau vao, sau d6 1a qué trinh xir Iy hinh anh. Phuong phap nay
cho phép duy tri @6 sang trung binh trong hinh anh cong huong tir caa ndo. Tuy nhién,
c4c chi tiét cu tric bi loai bé do wéc tinh 1am min trong qué trinh can bang. Chen va
cong su [79] dé xuat phan tich biéu d6 twong quan phan cap. Phuong phap nay dugc
sir dung d¢é ting cudng c4c ton thuong trong hinh anh cong hudng tir cua ndo do bénh
Parkinson. Tuy nhién, né ciing loai bé cac chi tiét két cau.
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Céch tiép can dya trén thuat toan ti wu hod ciing da duoc &p dung dé nang cao
chat luwgng cho hinh anh néi chung va hinh anh y hoc néi riéng dic biét vé khia canh
cai thién do twong phan. Vi du, Chen va cong su [80] da sur dung thuat toan ABC
(Artificial bee colony) dé nang cao d6 twong phan cua hinh anh. Hinh anh dau vao
duoc bién ddi dya trén ham Beta khong day da véi 2 tham sb can téi vu 1a a va B.
Mot ham téi vu dugc tac gia dé xuat dua trén cac tham sé nhu: do sic nét tinh theo
toan tir phat hién bién Canny, lwong thong tin trong anh tinh theo Entropy va cudi
cung la d6 twong phan tinh theo phuwong sai ctia ma tran anh. Thuat toan ABC duoc
sir dung dé tim hai tham sé téi wu @ va B. Kamoona va cac cong su [81] di cai tién
thuat toan t6i uu Cuckoo va ap dung nd vao bai toan nang cao chat lwong anh xam.
Hinh anh dau vao duoc nang cao chat luong bang mot phuong phap bién doi cuc bo-
toan cuc. Hinh anh ting cudng sau d6 duoc sir dung trong mot ham téi vu ma né dugc
xay dung duya trén cac thanh phan nhu bién anh dwgc tinh theo toan tir Sobel, luong
thong tin trong anh va cuong d6 sang. Ham tdi wu nay da dwoc dé xuat trong mot
nghién ctiru vé& nang cao chét lugng anh bai Munteanu va cong su [82]. Trong viéc
cai thién chat lugng hinh anh cong huéng tir ndo, cac thuat toan téi wu cling da duoc
{rng dung trong mot sb nghién ctu. Vi du, Rao [83] da dé xuat mot md hinh nang cao
chat lugng anh (goi 1a DHE-PSO) bang céach két hop phwong phéap can bang biéu db
mtc xam dong (DHE) véi thuat toan téi wu hoa bay dan PSO (Particle swarm
optimization) dé xac dinh cac tham s6 téi wu. Diéu nay 1a dé duy tri do sang trong
hinh anh chup cong hudng tir ndo trong khi tang cuong cac vung mé cua nd. Tuy
nhién, céc chi tiét cdu tric trong céc ving mo bi loai bo. Acharya va cong su [84] da
gidi thiéu mot phuong phap nang cao do tuong phan caa hinh anh cong hudng tir ndo
dwa trén thuat toan téi wu bay dan PSO két hop véi can bang biéu do muc xam.

1.3. Mt s6 han ché ciia cac phwong phap tong hep hinh anh

Théng qua viéc gidi thiéu cac nghién ciru lién quan dén bai toan téng hop hinh
anh trong muc 1.2. C6 thé thiy duoc riang c6 nhiéu cach tiép can khac nhau dé giai
quyét cho bai toan tong hop hinh anh y hoc. Tuy nhién, nhitng phuong phap dé van
t6n tai nhitng han ché nhat dinh trong viéc tong hop hinh anh.

Han ché thir nhat: Han ché nay lién quan dén chit luong cua hinh anh dau
vao. Pay 1a van dé khach quan va phé bién cho tat ca cac thuat toan téng hop hinh
anh. Hinh anh y hoc thudng gap céc van dé vé chat luong nhu mo, cudng do sang va
d6 tuong phan thap. Chat luong hinh anh dau vao thap sé c6 kha ning cao lam giam
hiéu qua caa qué trinh tong hop hinh anh. Dé giai quyét van dé nay, mot sé nghién
cru gan day da tién hanh cai thién chat luong cua hinh anh dau vao trude khi tién
hanh qua trinh tong hop. Vi du, Ullah [85] va cong su da sir dung bo loc Laplace cuc
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bo nhanh (FLLF) dé bao toan canh va ting cudng chi tiét thong tin dudng vién.
Magsood [63] va cong su da st dung phuong phap can bang biéu d6 mirc xam duoc
stra d6i phi tham s (NMHE) dé ting d6 twong phan cho hinh anh dau vao. Tuy nhién,
cac cach tiép can nay chi cai thién mot phan trong chat lugng anh dau vao va do dé
chua cai thién duoc nhiéu vé chit lugng cua hinh anh tong hop.

Han ché thi hai: Han ché nay lién quan dén cac phuong phap tong hop duoc
thiét ké cho cac thanh phan co s& va chi tiét trong anh. Bdi véi viéc tong hop céac
thanh phan co s, c4c thuat todn thuat toan trung binh hoic thuat toan lya chon Max
hoic thuong duoc st dung vi tinh don gian va do phuc tap tinh toan thap. Sy lua chon
nay gitp cho viéc tong hop dién ra nhanh chéng. Tuy nhién, viéc st dung nhirng thuat
toan nay cd thé gay ra mot s6 van dé cho hinh anh tong hop, nhu lam mét théng tin
va giam d6 tuong phan, cudng do sang. Hinh 1.19 minh hoa cho ba thanh phan bao
gom: thanh phan co s¢ caa hai hinh anh MRI (Hinh 1.19 a), PET (Hinh 1.19 b) va
thanh phan co sé tong hop theo thuat toan trung binh (Hinh 1.19 ¢). Bang truc quan,
c6 thé thay rang thanh phan tong hop theo giai thuat trung binh c6 cuong d6 sang va
d6 twong phan 1a kém hon so véi thanh phan co s& caa hinh anh MRI.

(a) (b) (©)

Hinh 1.19. Minh hog thanh phan co sé ciia dnh MRI, PET va thanh phdn téng hop
theo giai thugt trung binh

Pé thay rd hon nita Vé su suy giam cudng do sang va d twong phan trong hinh
anh tong hop duoc thuc hién theo thuit toan trung binh cho cac thanh phan co s,
Hinh 1.20 va Hinh 1.21 biéu dién cuong do sang va do twong phan trung binh theo
cot ctia ma tran cua cac thanh phan co s caa hai hinh anh MRI, PET va thanh phan
co s& tong hop theo thuat toan trung binh. Tir Hinh 1.20, nhan thiy rang dudng mau
xanh 14 cay biéu dién cho cuong d6 sang caia hinh anh tong hop theo giai thuat trung
binh 14 thap hon so v&i dudng mau xanh nuéc bién biéu dién cho cudong do sang cua
hinh anh MRI.
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Hinh 1.20. Minh hog cwong do sang trung binh cua cac thanh phdn co sé cua anh
MRI, PET va thanh phan tong hop theo giai thugt trung binh
Tir Hinh 1.21, nhan thay rang duong mau xanh nudc bién biéu dién cho do
tuong phan trung binh theo cot cia thanh phan tong hop 1 thap hon so véi d6 twong
phan trung binh theo cét cua hai thanh phan co s¢ caa MRI va PET.
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Hinh 1.21. Minh hog dg twong phan trung binh cua cac thanh phan co sé cia anh
MRI, PET va thanh phan tong hop theo giai thugt trung binh

Do d6, thuat toan trung binh &p dung cho céc thanh phan co so s& 1am cho
thanh phan téng hop sé& bi suy giam cuong do sang va do tuong phan. Han ché trinh
bay & trén déu c6 thé tim thay trong mot sé nghién ctiu vé tong hop hinh da duoc
cong bd gan day. Vi du, Magsood va cac cong su [63] da dé xuat mot thuat toan tong
hop hinh anh y hoc dua trén phan ra hinh anh hai ti 1 va biéu dién thua. Thuat toan
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phan r4 hai ti 18 duoc ap dung dé phan ra c4c hinh anh dau vao thanh cac thanh phan
co s& va cac thanh phan chi tiét. Thuat toan tong hop trung binh da duoc st dung dé
t6ng hop cho cac thanh phan co sé. Liu va cac cong su [86] da gisi thiéu mot phuong
phap tong hop hinh anh dua trén biéu dién thwa tich chap. Trong nghién ciru ndy mot
bo loc thong thap da duoc sir dung dé phan ra hinh anh dau vao thanh céc thanh phan
co s& va chi tiét. Cac thanh phan co s¢ di duoc tong hop lai véi nhau theo thuat toan
trung binh. Thuat todn tong hop trung binh c6 thé tim thay trong mét s nghién ctu
t6ng hop hinh anh y hoc khac nhu Zhang va cac cong su [29]. Két qua hinh anh téng
hop dau ra thu duoc tir cac thuat toan dé cap & trén c6 cuong do sang va do tuong
phan thap.

M6t sé nghién ciru khac di tim cach khic phuc han ché cua thuat toan trung
binh trong viéc tong hop cho céc thanh phan co sd bang thuat toan lra chon Max.
Mic du thuat todn lya chon Max dé khic phuc dugc van dé suy giam vé cuong do
sang cua hinh anh tong hop. Tuy nhién, n6 lai ¢6 han ché 1a 1am mat théng tin cua
hinh anh téng hop. Piéu nay co thé dugc giai thich 1a vi cuong d6 sang cua hinh anh
MRI thuong I6n hon hinh anh PET. Khi thuat toan lya chon Max dugc sir dung, hinh
anh tong hop sé& ldy toan bo thong tin tir hinh anh MRI ma bo qua théng tin caa hinh
anh PET. Thuat toan lya chon Max ciing c6 thé tim thy trong nghién cau cua Liu va
cac cong su [30]. Trong nghién ciru ndy, cac hinh anh dau vao di dwoc phan ra thanh
c4c thanh phan co so va thanh phan chi tiét bai st dung bo loc hai chiéu dong thoi
(JBF). Sau d6 thuat ton lya chon Max di duoc ap dung dé tong hop cho cac thanh
phan co s¢. Babu va cac cong su [87], di ap dung dong thoi ca giai thuat lua chon
Max va giai thuat trung binh dé tong hop cho cac thanh phan tin sb thap trong anh.
Pau tién, hinh cac anh dau vao di duoc bién d6i DWT dé thu dugc cac thanh phan
tan s6 thap va thanh phan tan sb cao. Khi do, giai thuat lya chon Max duoc st dung
dé tong hop cac thanh phan tan sé thap. Tiép theo thanh phan tong hop cling véi cac
thanh phan tan sé cao caa né dugc bién d6i ngwoc DWT dé thu duoc hinh anh téng
hop. Hinh anh nay lai tiép tuc duoc bién d6i NSST dé thu duoc cac thanh phan tan sé
thap va tan sé cao. Sau d6 giai thuat trung binh dwoc ap dung dé tong hop céc thanh
phan tan s6 thap.

Péi vai viéc tong hop cho thanh phan chi tiét, mot s6 thuat toan tong hop
thuong duoc sir dung nhu thuat toan lya chon Max, thuat toan tong Laplace duogc sta
d6i (SML). Nhitng thuat toan tong hop cho cac thanh phan chi tiét van c6 han ché
trong viéc bao ton céc thong tin chi tiét tir hinh anh dau vao. Piéu nay c6 thé dugc
giai thich nhu sau: D6 sac nét caa hinh anh cong huong tir (MRI) thuong tot hon so
vé6i hinh anh chyp cat 16p phét xa (PET). Trong trudng hop &p dung thuat toan lya
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chon Max dé tong hop, cac théng tin caa hinh anh téng hop thudng chinh [a théng tin
cuaa hinh anh MRI bai vi thdng tin caa hinh anh PET la nhé hon so vai MRI. Vi du,
Barba-J va cac cong su [21] d4 4p dung thuat toan lya chon Max cho cac thanh phan
chi tiét. Viéc chon cac diém anh c6 do 1on Laplace cao cé thé gay mat thong tin chi
tiét vi cac chi tiét nho hoic min trong hinh anh c6 thé cé gia tri Laplace thap. Céc
viing hinh anh c6 chi tiét nhu cac dudng vién, cac cau tric nho, hay cac khu vuec tron,
c6 xu hudng c6 do 16n Laplace thap. Nhiing diém anh nay c6 thé bi bo qua trong qué
trinh tong hop, dan dén mat thong tin chi tiét trong hinh anh tong hop. Vi du, Li va
cac cong su [5] da 4p dung thuat toan SML cho céc thanh phan chi tiét.
Noi dung cua luan &n nay sé& tap trung giai quyét hai han ché da néu & trén
bang cach d& xuat hai nhém thuat toan nhu sau:
Nhém 1:
- Pé xuat thuat todn ting cudng chat lugng anh cong hudng tir ndo dé giai quyét
van dé anh c6 do twong phan va cuong do sang thap.
Nhém 2:
- Dé xuat mot thuat todn tong hop thich nghi cho cac thanh phan co s dé han
ché sy suy giam vé mit chét luong anh trong qua trinh tong hop.
- Dé xuéat mot thuat toan tong hop hiéu qua cho thanh phan chi tiét dé bao tén
cac thong tin dic trung tir hinh anh dau vao.

1.4. Kién thirc nén tang

Mot s6 kién thirc nén tang can thiét cho viéc hiéu cac thuat toan dé xuat s&
dugc trinh bay mot cach tom tat trong muc nay. Nhitng kién thac ndy bao gdbm: Thuat
toan tdi wu MPA, ham ning luong cuc bo (LEF), thuat toan tong hop dua trén ham
nang luong cuc bo két hop véi toan tir la ban Prewitt, cau tric Tensor va dic trung
cua né, bo loc hudng dan quay vong (RGF), bo loc duong cong trung binh cé trong
s6 (WMCF), can bang biéu do mirc xam thich nghi gidi han d6 twong phan (CLAHE),
toan tir phét hién bién Laplace (LED), bo loc khuéch tan di huong (Anisotropic
diffusion filter - ADF) va phuc hoi anh dya trén tong bién thién (Total variation image
reconstruction - TVIR).

1.4.1. Thuat toan t6i wu MPA

Thuat toan MPA 1a mét thuat toan metaheuristic duoc truyén cam hang tir ty
nhién. Thuat todn nay dugc dé xuit boi Faramarzi va cac cong su [88] vao nam 2022
va no da duoc st dung rong réi trong rat nhiéu céc bai toan cua xu Iy anh nhu: téng
hop anh y hoc [89] va ting cudng chat lwong anh [90]. Y twéng cua thuat toan MPA
1a bit chude hanh vi sdn mdi cua cac 10di & bién 16n nhu: c& map, ca voi... Thuat toan
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MPA tuan theo céc quy tic chi phdi ty nhién trong chién luoc tim kiém thic n toi
vu. Hai loai chuyén dong chinh ma con mdi va ké sin moi thuong tuan theo la
Brownian va Lévy. Hinh 1.22 minh hoa cho so d6 cua thuat todn MPA.

. T—— TP Thuat toan MPA .
’ ai 3 Khéi tao cac Khoi tao so 2 s
‘ Bat dau P By \
tham so lwong ca the n \
'

Ghi tham sé
téi wu

Két thuc

Xac dinh ca thé
tét nhat Cap nhat lai ca thé

Ap dung FDAs

Giai doan 2

'
'
Cap nhat ca thé
theo giai doan 2

Pung

H

)
a4 e X
o
5 3 A

_______ =L L] RO
9RO N O N O S0 00 01 000 0. 00 0 100 WL 0 . O \
] Giai doan 3 ;
1
1 Cap nhat ca thé ) Cap nhat lai ca thé
; theo giai doan 3 i tét nhat
!
1
N

Hinh 1.22. Minh hog so' do cia thugt toan MPA
Nhitng diém noi bat trong chinh sach tim kiém thuc an co6 thé dugc tom tat nhu
sau:

- Nhiing ké sdn moi ¢ bién sir dung chién lugc di chuyén Lévy cho mdi truong
c6 mat do con moi thap trong khi sir dung chuyén dong Brownian cho nhiing
khu vuc ¢6 nhiéu con moi.

- Do cac tac dong cta moi treong nhu: sy hinh thanh dong xody trong tu nhién
hodc do céc thiét bi thu hit c& ctua con nguoi giy ra, chung thay doi hanh vi
ctia minh dé hy vong tim thay cac khu vuc c¢6 sy phan bé con moi khac nhau.

- Oty 18 van tbc gitra ké sin moi va con mdi l1a thap (v = 0.1), chién lugc tot
nhat cho ké san moi la chuyén dong Lévy. Con mai di chuyén theo Brownian
hoac Lévy.

- Oty lé van téc giita ké san moi va con méi 1a nhu nhau (v = 1), néu con moi
di chuyén theo chuyén dong Lévy, chién luoc tét nhat cho ké san moi la chuyén
dong Brownian.

- Oty 1& van téc gitra ké san mdi va con mai la cao (v > 10), chién luoc tot
nhét cho ké sidn mdi 1a khéng di chuyén chut nao. Trong trudong hop nay, con
mdi di chuyén theo Brownian hoic Lévy.

Giai doan 1: Khi d6ng vat an thit di chuyén nhanh hon con méi. Tinh huéng
nay xay ra trong cac lan 1ap lai toi wu héa ban dau. O ty 18 van téc cao (v = 10),



32

chién lugc tét nhit cho dong vat an thit 1a khong di chuyén chit nao. Mé hinh toan
hoc cua quy tic nay dwogc minh hoa nhu cac phwong trinh (1.1) va (1.2) twong ung.

$5,(x,9) = R (x,»)®(E,(x,y) — Ry (x,y)®Pr,(x,)) (1.1)
Pr,(x,y) = Pr,(x,y) + K.R®SS,(x,y) (12)
Trong do:

- SS.(x,y) 1a mdt vector chira kich thuéc budc di chuyén caa con moi.

- E(x,y) lamot ma tran dugc xay dung trén cac giai phap phi hop nhét.
- R €[0,1] tuan theo mot phan phéi ddng nhét.

- K=05.

- @ latoan tir nhan entry-wise.

- Rj la mdt vector cac sb ngau nhién dugc sinh ra theo phan phéi chuan.

Giai doan 2: Khi ca ké sdn mdi va con mdi déu di chuyén véi cling mot téc
d6. NG bat chuéc ca hai dang tim kiém con mdi ctia minh. Do d6, mét nira s6 cé thé
trong bay duogc chi dinh dé tham do va nira con lai dé khai thac. Trong giai doan nay,
con mdi chiu trach nhiém khai thac va dong vat an thit chiu trach nhiém kham pha.
Dua trén quy tic, ty & van téc don vi (v = 1), néu con moi di chuyén theo Lévy,
chién lugc tét nhat cho ké san méi 1a Brownian. Do d6, con mdi di chuyén theo Lévy
trong khi ké sian moi di chuyén theo Brownian va dugc md ta nhu cac phuong trinh
(1.3), (1.4), (1.5) va (1.6).

Mot nira dau so ca thé trong bay dugc tinh theo cac phuong trinh (1.3) va (1.4):

S5,(x,y) = R.(x,)Q(E,(x,y) — R, (x,y)®Pr,(x,¥)) (1.3)
Pri(x,y) = Pr,(x,y) + K.R®SS,(x,y) (L.4)

Mot nira con lai s6 ¢4 thé trong bay duoc tinh theo cac phuong trinh (1.5) va (1.6):
S5,(x,y) = Rg(x,)®(R5(x,y)®E,(x,y) — Pr,(x,)) (15)
Pr,(x,y) = E,(x,y) + K.CF®SS,(x,y) (1.6)

Trong d6: CF 1a mot tham sé thich nghi dé kiém soat kich thuéc budc cho chuyén
d6ng cua dong vat an thit. Tham s6 t 1a vong lap hién tai va T 1a sé vong lap téi da.
2%t
_ _t\T
- CF= (1 T)
Giai doan 3: Khi dong vat an thit di chuyén nhanh hon con mdi. Kich ban nay xay
ra trong giai doan cudi caa qua trinh téi uu hoa. O ty Ié van téc thap (v = 0.1), chién
lugc tét nhat cho dong vat an thit 1a Lévy. Giai doan nay duoc trinh bay dudi dang
cac phuong trinh (1.7) va (1.8).
$5,(%,y) = Ry(x,y)®(R,(x,y)®E,(x,y) = Pr,(x, 7)) (.7)
Pr.(x,y) = E,(x,y) + K.CF®SS,(x,v) (1.8)
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Trong do:
- R, 1a mot vector duoc sinh ra bai phan phéi Lévy.

Mot diém khac gay ra su thay d6i hanh vi ¢ cac loai sdn mdi bién Ia cac van dé moi
truong nhu sy hinh thanh dong xoay hoic cac hiéu wng cua thiét bi thu hat ca
(FADs - Fish Aggregating Devices). Do d6, hi¢u ttng FADs duoc trinh bay dudi
dang toan hoc nhu phuong trinh (1.9) va (1.10):

Néur < FADs

Pr(x,y) = Pr(x,y) + CF[Xpmin + R®(Xmax — Xmin)|®OU (1.9)
Néu r > FADs
Pr(x,y) = Pr(x,y) + [FDAs(1 — 1) + ] (Pry, — Pryy;) (1.10)
Trong do:
- FDAs=0.2.
- Ula mot vector nhi phan.
- re(0,1).

- Xpmax V@ Xpnin 12 C&C vector chara can trén va can dudi.
- 1, var, biéu thi cac chi s ngau nhién ciia ma tran con moi.

Thuat toAn MPA

Pau vao: S6 vong lap, sb ca thé, ham muc tiéu
Pau ra: Cac tham sé toi wu ciia ham muc tiéu

Bwéc 1: Khoi tao cac tham s6 va vi tri cua cac ca thé trong bay
Buwdc 2: Thuc hién vong lap cia thuat toan
Budéc 2.1: Tinh gia tri ham muc tidu dé xac dinh ca thé tot nhat
Bwéc 2.2: Trong 1/3 vong lap dau tién.
Thuc hién cap nhat lai vi tri c& thé theo cac phuong trinh (1.1) va (1.2).
Bwéc 2.3: Trong 1/3 vong lap tiép theo.
Poi vai 1 nira s6 ca thé dau tién:
Thuc hién cap nhat lai vi tri ¢4 thé theo cac phuong trinh (1.3) va (1.4).
Poi véi 1 nira s6 ca thé cudi:
Thuc hién cap nhat lai vi tri ¢ thé theo cac phuong trinh (1.5) va (1.6).
Budéc 2.4: Trong 1/3 vong lap cudi cung.
Thuc hién cap nhat lai vi tri ¢ thé theo cac phuong trinh (1.7) va (1.8).
Buwéc 2.5: Cap nhat lai vi tri c& thé tét nhat
Bwéc 2.6: Ap dung anh cuaa cac thiét bi thu hat ca (FADs)
Thuc hién cap nhat lai vi tri ¢ thé theo cac phuong trinh (1.9) va (1.10).
Bwéc 3: Sau khi két thic vong lip caa MPA, lay ra cac tham sé téi wu tim duoc.
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1.4.2. Ham nang lwgng cuc bo (LEF)

Ham ning luong cuc bo (LEF) cia mot hinh anh dé cap dén ning luong cua
mét viing nhé hoic ctra sé cua hinh anh. N6 duoc tinh bang téng binh phwong cua
c4c gi4 tri pixel trong ving dé. Ning lwong cuc bd cua anh c6 thé duoc st dung dé
mo ta két cau, d6 sic nét hodc cac thuoc tinh khéc cua anh trong ving d6. Ung dung
ctia ham ning luong cuc bo di xudt hién trong nhiéu nghién ctru khac nhau nhu tong
hop hinh anh [91], [92].

Cho mdt hinh anh dau vao I ¢é kich thuéc M x N. Goi W 1a mét cira s6 cuc
bo c6 kich thuéc k x k. Ham ning luong cuc b tai diém (i, j) ki hiéu 1a LEF (i, j)

dugc tinh toan theo phuong trinh (1.11).
k-1 k-1

LEF(i, ) = z z W (ky, k)I2(i + ky,j + k) (1.11)
k1=0 k=0
1.4.3. Thujt toan FR_PCO
Thuat toan tong hop FR_PCO duoc dé xuat bai Dinh [93] vao nam 2021. Thuat

toan nay dung dé tong hop cho cac thanh phan chi tiét ma né duoc xay dung dua trén
ham ning luong cuc bo két hop véi toan tir la ban Prewitt.

Thuat toan FR_PCO

Pau vao: H; va H, la hai thanh phan chi tiét

Pau ra: Thanh phan H duoc téng hop theo thuat toan FR_PCO

Cac budc thuc hién nhu sau:

Buéc 1: Tinh ham ndng luong cuc bg cia cac thanh phan H, (p = 1,2) theo cac
mit na caa toan tir la ban Prewitt WX, (k = 1,8) va theo ma tran don vi (W) nhu
phuong trinh (1.12) va (1.13).

m—-1m-1
LEF_PCO}(i,)) = z Z Wio(w, v)HZ(i + u,j + v) (1.12)
u=0 v=0
m—-1m-1
LEF,(i,}) = z z W (w, v)HZ G+ u,j + v) (1.13)
u=0 v=0

Budéc 2: Tinh tong gid tri cua tri tuyét doi cuia cdc ham ning lugng LEF_PCO¥ va

LEE, (k = 1,8,p = 1,2) theo cac phuong trinh (1.14) va (1.15).
8
M, = Z|LEF_PCO{<| + |LEF, | (1.14)
k=1




35

8
M, = 2|LEF_P60§| + |LEF,| (1.15)
k=1
Bwéc 3: Tinh thanh phan tong hop H theo phwong trinh (1.16).
H(l,]) — {Hl(ll]) neu Ml(ll]) = MZ(ll])

L7 i Lo, L. 1.16
Hy(i)) méu My(i,)) < My(i,)) (1.16)

1.4.4. Cau truc Tensor va toan tir phat hién dic trung

Cau trac Tensor 1a mot cong cu hiéu qua dé thu duoc cac dic trung cua hinh
anh. Cac (ng dung cua né trong xir Iy hinh anh c6 thé ké dén nhu: tong hop hinh anh
Y hoc, lay nét mé rong trong kinh hién vi [94] va phat hién goc [95].

Cho ma tran anh |, cau trac Tensor duoc dinh nghia theo phuong trinh (1.17).

szZ ZE"I
" 5o

- w lamot ctra 56 cuc bo.

(1.17)

Trong do:

- E; va Ej 1a cac dao ham riéng theo huéng i va j twong ang.
Hon nita, C4c gid tri riéng cua cau tric Tensor cung cap thém thong tin vé hinh
hoc cuc bo cua hinh anh dau vao. Céc gia tri riéng (v, va v,) c6 thé duoc tinh toan
theo cac phuong trinh (1.18) va (1.19) twong ung.

Z E? + Z E? 4 (Z E? — Z E].Z)Z +4 <Z E@-)Z (1.18)
Z E? + Z E? — (2 E? — Z Ejz>2 +4 <Z EiEj>2> (1.19)

Toan tir phat hién dic trung noi bat cua cau truc Tensor (STSDO - Structure
tensor salient detection operator) [96] c6 thé duoc tinh toan theo phuong trinh (1.20).

STS = (v, +1,)2 + 0.5(v; — v,)? (1.20)

1.4.5. B loc hwéng dan quay vong (RGF)

B6 loc RGF duoc Zhang [97] va cac cong su gidi thiéu vao nam 2010. Pay la
mét trong nhitng bo loc khir nhiéu tién tién nhiing van bao toan dugc dudng bién va
bo loc nay duoc (ng dung rong rai trong rat nhiéu cac bai toan cua xir Iy anh. Bo loc
RGF dugc mo ta nhu sau:



36

B§ loc RGF
PAu vao: Anh I
Pau ra: Anh sau khi loc Izcr

Cac budc thuc hién nhu sau:
Bwéc 1: Thuc hién loc Gauss dbi vé6i hinh anh dau vao (1), thu duoc hinh anh I,
theo phuong trinh (1.21).

1 . 2
@)= . exp (— %)1@ (121)

P qen(p)
Trong do:
- pvagq latoa do trong anh.
- o, 1a @6 léch chuan cua bo loc Gauss.
- N(p) latap cac diém anh 1an can c6 tam 1a p.
- K, ding dé chuan hoa va no tinh theo theo phuong trinh (1.22).

2
[Ip - ql|
K, = Z exp(—zf‘s2 (1.22)

qeN(p)
Buéc 2: Ap dung b loc huéng dan dé phuc hdi duong bién
Goi J* 1a két qua thu duoc tir budc 1 bai b loc Gauss. Ki hiéu J&+1 1a dau
ra thu duoc tir vong lap thi t. J**! dugc tinh theo phuong trinh (1.23).

1 L tn) _ It 2
IO exp<_“p all v @~ @l ),(q) (1.23)

2
P qeN(p) 203 r

Trong do:

K, dung dé chuan hoa va né duoc tinh theo phuong trinh (1.24).

2 2
llp—all” /') -] @]
Ky= ) exp( -1 . 1(q) (1.24)
20¢ 207
q€N(p)

- 0, 1a @6 léch chuan cua b loc huéng dan.

1.4.6. Bd loc dwong cong trung binh cé trong s6 (WMCF)

Gong va Goksel [98] da dé& xuat bo loc dudng cong trung binh c6 trong s6
(WMCF) vao nam 2019 va né da duoc sir dung hiéu qua trong viéc tong hop hinh
anh [99]. B6 loc WMCF sir dung 8 ma tran mat na nhu dugc minh hoa trong Hinh
1.23.
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1/6 1/6 0 1/6 1/3 1/6 0 1/6 1/6 0 0 0
[1/3 -1 0] [1/6 -1 1/6] [0 -1 1/3] [1/6 -1 1/6]
1/6 1/6 0 0 0 0 0 1/6 1/6 1/6 1/3 1/6
my ms mgy my
1/6 1/3 1/121 [1/12 1/3 1/6 0 0 1/127 [1/12 0 0
[1/3 -1 0 } [ 0o -1 1/3] [ 0o -1 1/3] [1/3 -1 0 ]
1/12 0 0 0 0 1/12 1/12 1/3 1/6 1/6 1/3 1/12
me me m, mg

Hinh 1.23. Cac mat na cua bg loc WMCF

B¢ loc WMCF

PAau vao: Anh [

Pau ra: Anh sau khi duoc 10C Iy pcr

Cac bude dé thuc hién bo loc WMCF nhu sau:

Bwéc 1: Tinh matran d; bang cach nhan chap anh I véi 8 matnam; (i = 1,8) theo
phuong trinh (1.25).

d;= m®I,i=18 (1.25)
Trong d6: ® la phép toan nhan chap.
Bwéc 2: Hinh anh sau khi loc Iy ¢ thu dugc bang cach lya chon phan tir nho nhat
trong 8 ma tran d; va duogc tinh theo céng thirc (1.26).

lymer = dp (1.26)

Trong d6: m = argmin(|d;|, i = 1,8)

1.4.7. Can bang biéu @6 xam thich nghi giéi han @9 twong phan (CLAHE)
Thuat toan can bang CLAHE duoc Zuiderveld [100] dé xuat vao nim 1994.

Thuat todn nay duoc sir dung phd bién dé dé cai thién do twong phan cua hinh anh.
N6 cho phép ting cuong do twong phan trén tirng viing nho ctia anh. Didu nay gidp
lam noi bat cac dic trung quan trong va tao ra hinh anh rd rang hon. Hon nira, giGi
han twong phan trong thuat toan CLAHE con gilp tranh viéc cuong nhiéu bi ting
cuong trong anh.

Thuat toAn CLAHE

Pau vao: Anh I, viing nho o kich thuéc w x w, ngudng gidi han twong phan L

Di}iu ra: Anh dlIOC tﬁng Cu‘(‘)’ng ICLAHE
Céac buéc cua thuat toan CLAHE nhu sau:
Bwéc 1: Chia hinh anh dau vao I thanh cac ving c6 kich thuéc w x w.

Bwéc 2: Thuc hién can bang biéu do mirc xam dbi voi ting ving w X w di chia ¢
budc 1.
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Bwéc 3: Ap dung ngudng gigi han tuong phan (L) dé kiém soat do twong phan dbi
véi tirng ving. Nhitng gié tri mac xam qué 1on s& duoc cat bo hoic giam bét.
Buwéc 4: Két hop cac ving nho lai dé tao ra anh két qua I, ayz.

1.4.8. Toan tir phat hién bién Laplace (LED)

Toén tir phat hién bién LED (Laplace Edge Detection) 1a mot phuwong phap co6
kha nang phat hién cac bién manh va chi tiét nho. Didu nay gilp no rat hitu ich trong
viéc tim ra cac ving bién c6 do 16n thay d6i nhanh trong mac xam. Viéc phét hién
bién theo phuong phap Laplace c6 thé duoc thyc hién mot cach don gian 1a nhan chap
hinh anh dau vao véi mit na Laplace nhu phuong trinh (1.27).

0 -1 0
K=|[-1 4 -1 (1.27)
0 -1 0

1.4.9. Bé loc khuéch tan di hwéng (ADF)

Bo6 loc ADF duoc dé xuat boi Perona va Malik [101]. Y tudng co ban cua bo
loc ADF la dwa vao khai niém vé téc dd khuéch tan tai moi diém anh dua trén Gradient
(d¢ao ham) cua hinh anh. Cuong d6 bién doi tai mdi diém anh xac dinh téc do khuéch
tan tai diém d6. Cac ving c6 cuong d6 bién doi cao hon s& ¢d téc d6 khuéch tan thap
hon, va nguoc lai. B6 loc ADF thuong duoc su dung trong xur ly anh y hoc do it lam
hong céc thong tin chi tiét. Thuat toan nay cé hiéu suat 1am min tbt, dam bao hiéu qua
giam nhiéu, bao toan thong tin duong bién.

Thuéat toan ADF
Pau vao: Anh I, s6 lan lap L, khoang thoi gian At, hé s6 K

Pau ra: Anh duogc loc Ly

Thuc hién vong lap
Bwéc 1: Tinh dao ham tai mdi diém anh theo phuong trinh (1.28).
ol ol
- — va G, = — 1.28
G ox Y X 0y (1.28)

Budéc 2: Tinh cuong do bién doi dao ham tai mdi diém theo phwong trinh (1.29).

G = /ze +G,* (1.29)

Bwéc 3: Tinh ham khuéch tan € duya trén cuong d6 bién doi dao ham va hé sé K
theo phuong trinh (1.30).

C =exp <— ﬁ) (1.30)

Budéc 4: Tinh téc do khuéch tan tai mdi diém theo phuong trinh (1.31)
Sp=C.G (1.31)
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Bwéc 5: Cap nhat cudng do sang tai mdi diém theo phwong trinh (1.32)
I =1+ At.S, (1.32)
Bwéc 6: Thu duoc hinh anh sau khi loc 1,5 khi két thic vong lap.

1.4.10. Phuc hdi hinh anh dwa trén téng bién thién (TVIR)

Phuc hdi hinh anh 1a mot van dé nghich dao trong d6 muc tiéu 1a khéi phuc
hinh anh rd nét tir hinh anh mo hozc nhidu. V& mit toan hoc, ¢6 thé mé ta viéc phuc
hdi hinh anh nhu phuong trinh (1.33).

g=Hf +n (1.33)
Trong do:
- f € RMNX1 |3 mét vector biéu thi hinh anh chua xéac dinh (c6 tiém ning rd nét)

voi kich thuéc M X N.

- g € RMN*1 13 mot vector biéu thi hinh anh quan sat dwoc.
- n € RMNX1 |3 mot vector biéu thi nhiéu.
- H € RMN>*MN |3 mot bién doi tuyén tinh biéu dién toan tir nhan chap.

Muc tiéu cua viéc phuc hdi anh 1a khoi phuc duoc f tir g. Hién nay, c6 mot s6
cac nghién ctru da duoc dé xuat dé giai quyét bai toan trén. Mot s nghién ctiu c6 thé
dé cap nhu: khtr tich chap Richardson [102], cu tiéu hod binh phwong nhé nhat chinh
quy [103]. Trong phan nay, gidi thiéu mot phuong phap phuc hdi anh do Chan va cac
cong su dé xuat [104].

Bai toan khdi phuc anh c6 thé chuyén vé bai toan tim £ dé cuc tiéu hoa ham
cho trong cong thac (1.34).

. u
mmeHHf — gl + lIfllzv (1.34)

Cong thirc (1.34) con duoc biét dén 1a cuc tiéu hoa TV/L2.
Trong do:
- |I:ll? 14 chuén binh phuong.
- lIflizy 1a chuan TV dang huong duoc tinh theo phuong trinh (1.35) .

Il = ). BRI + B30, + G210 (139

Trong do:
- D, D, va D, la cac toan tir sai phan hitu han doc theo cac huéng ngang, doc
va thoi gian.
- By, By Va B 1a cac hing so.
- [f]; 1athanh phan thir i cia vector f.
Vén dé cbt I8i 1a giai quyét van dé t6i wu hoa biang cach di tim cuc tiéu cua biéu thuc
(1.36).
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mfin%”Hf —glI? + llullyy thod manu = Df (1.36)

Trong do:

- la tham sé chuan hoa.
Pé giai quyét van dé toi vu (1.36), phuong phap Augmented Lagrangian duoc St
dung dé chuyén tbi wu c6 rang budc thanh téi vu khong rang budc nhu cong thirc
(1.37).

L(f,wy) =S IHf = glI* + llull, = y"(w — Df) + * |lu — Df|? (1.37)

Trong do:

- p, latham sb chuan hoé cua thanh phan |lu — Df||?.

-y 1a hé s6 nhan Lagrange lién quan dén rang buoc u = Df.

Str dung phuong phép lap dé giai quyét cac van dé con nhu mo ta trong cac

biéu thuc (1.38), (1.39) va (1.40).

i p
fisn = argminzIHf = gli* =yic (e = Df) + > llwe —DFIP (1.38)

. P
g = argminlfull; =yf (= Dfiess) + 5 I = D I (139)
u

Yir1 = Yie = Pr(Ue+1 — Dfs1) (1.40)
Theo tac gia Chan va céc cong su, f tdi uu duoc tim ra tir biéu thirc (1.38) nhu dugc
trinh bay trong biéu thirc (1.41). Gié tri u t6i wu dugc tim ra tir biéu thic (1.39) nhu
dugc trinh bay trong biéu thic (1.42).

_1 FluHT g + prDTu — DTy|
= 1.41
4 LIF[H]IZ + pr(IFID12+|F[Dy |[*+1F[De112) (1.41)
u = max {v — i, O}.v—" (1.42)
Pr v

Trong do,
- Flatoan tu bién doi Fourier.

2 . N PR 4 5 —
- v =max {\/val2 + |vy| + Ivtlz,e},vdl € la mot hang s6 nho (e = 107°).

Thuat todn TVIR
Pau vao:
- gvaH
- Céac tham so w, By, By Va B;.

- Céc tham s6 miac dinh: p, = 2 vaa, = 0.7
Pau ra:

- Hinh anh khéi phuc f
Céc budéc cua thuat toan phuc hoi hinh anh nhu sau:
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Bwéc 1: Khoi tao cac tham sé: f, = g, ug = Dfy,y = 0,k =0
Buéc 2: Tinh cac ma tran: F[D,], F[D, ], F[D.] va F[H]
Buwdc 3: Thuc hién vong lap:

Buwéc 3.1: Tinh f theo biéu thuc (1.41).

Buwéc 3.2: Tinh u theo biéu thirc (1.42).

Buwéc 3.3: Cap nht lai y theo biéu thic (1.40).

Buwéc 3.4: Cap nhat lai tham s p, theo phuong trinh (1.43).

_ {Vpr néu “uk+1 - ka+1||2 = Of”uk - ka”z

Pr nguwoc lai (1.43)

r

Budc 3.5: Kiém tra diéu kién hoi tu.
Neu Il firr — fill2/llficllz < tol thi két thic.

1.5. Chi s6 danh gia

Mot chi sb danh gia riéng 1¢ c6 thé khéng phan anh day du tat ca cac khia canh
cua hinh anh téng hop, chang han nhu d6 sic nét, twong phan hay sy bao toan thdng
tin. Vi vay, viéc st dung nhiéu chi sé danh gia s& cung cidp mét cai nhin toan dién
hon vé chit luong hinh anh tong hop. Hién nay, c6 nhiéu cac chi sé danh gia khac
nhau dugc dung dé danh gia chat lugng caa hinh anh téng hop. Trong pham vi luan
an, bay chi s phd bién duoc lya chon ra dé danh gia chat lwong cho hinh anh tong
hop. Nhitng chi s6 danh gia nay dugc phan vao ba nhém:

Nhom chi s6 danh gia chat lwong:
- Chi sb cudng do sang (MLI - Mean of light intensity).
Chi s6 d6 twong phan (CI - Contrast index).
Chi s6 lugng thong tin (Entropy).
Chi s6 d6 sac nét (AG - Average gradient).
Nhom chi s6 danh gia bao toan thong tin:

- Chi s Q#B/F [105]: tinh toan luwong thong tin dudng bién duoc chuyén tir hinh
anh gbc sang hinh anh tong hop.
Nhom chi s6 danh gia dwa trén thong tin twong hé:
- Chi sb lugng thong tin twong hd [106] (MI - Mutual information)
- Chi s6 luwong thong tin trong hd duya trén dic trung [1] (FMI - Feature mutual
information).
Cho A va B 1a hai hinh anh dau vao kich thu6c M x N. Goi F 1a hinh anh tong hop
tir hai hinh anh A va B. Cac chi s6 danh gia anh tong hop dugc mé ta cgi tiét trong
C4c muc sau.



1.5.1. Chi sb6 cwdng dd sang
Chi s6 cuong d6 sang cho biét mirc d6 sang ti cia mot hinh anh. Chi sb cuong
d6 sang dugc tinh theo phuong trinh (1.44).

i i F(i, J) (1.44)

i=1 j=1

MLI =
M X N

1.5.2. Chi sb twong phan
Chi s twong phan cua anh dugc tinh thong qua phuong sai cua anh theo
phuong trinh (1.45).

: N ii’ﬂ(”)‘ iif’(l ) (1.45)

i=1j=1 i=1 j=1

1.5.3. Chi s6 lweng théng tin
Luong thdng tin trong anh dugc tinh théng qua Entropy. Chi sé nay duoc tinh

theo phuong trinh (1.46).
255

= = pi+loga(p) (1.46)
(=0
Trong d6, p; 1a Xac suat xuat hién mac xam thir i & trong anh F.

1.5.4. Chi sb d¢ sic nét
Chi s6 d6 sac nét cua anh duoc tinh bang trung binh cong caa d6 16n bién caa
tat ca cac diém anh. Chi s6 nay duoc tinh theo phuong trinh (1.47).

M—-1N-1
2 2
MxNZZ\[G(xy) + 6, (%) (1.47)
i=0 j=
Trong d6, G, va G,, dugc tinh theo cac phuong trinh (1.48) va (1.49)
G,(x,y) =F(x+1,y) — F(x,y) (1.48)
Gy,(x,y) =F(x,y+1) = F(x,y) (1.49)

1.5.5. Chi s6 bao toan thong tin
Xydeas va Petrovic [105] da dé xuat mot phép do dé do ludng luong thdng tin

canh (dudng bién) duogc truyén tir cc hinh anh dau vao A va B sang hinh anh tong
hop F. Phuong phap nay sir dung toan tir phat hién bién Sobel dé tinh do 16n cua bién
g(m,n) va thong tin huéng a(m,n) cing nhau tai mdi diém anh trong ca hai hinh
anh dau vao (4 va B) va hinh anh tong hop (F).

Thuat toan tinh Q48/F

Pau vao:
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- Hai hinh anh dau vao A va B.
- Hinh anh téng hop F.
- Cac tham s6 can thiét: I, = 0.9994, K, = —15, 0, = 0.5 vaT, = 0.9879,
K, =-22,0, =0.8.
Piu ra: Chi sé Q4B/F

Cac budc thuc hién nhu sau:

Buwdc 1: Tinh d6 lon duong bién (g,(m,n), gg(m,n), g-(m,n)) va gia tri géc
(a,(m,n), ag(m,n), ar(m,n)) tai mdi diém anh (m, n) cho cac hinh anh 4, B, F
theo phuong phap phat hién bién Sobel.

Bwéc 2: Tinh gia tri twong d6i do 16n duong bién tai mdi diém (G(m ny) Va gia tri

goc (A(m ny) Cud hinh dnh A so véi hinh anh F theo cac phuong trinh (1.50) va
(1.51).

(g-(m,n
(92 e gaGmym) > g (mym)
GaF = ggA(m, n) (1.50)
ga(m,n) ngwoc lai
gr(m,n) -
la,(m,n) — ap(m,n)|
2

Bwéc 3: Tinh gia tri twong d6i do 16n duong bién tai mdi diém (G(mn)) va gia tri
goc (A(m ny) Cia hinh dnh B so véi hinh dnh F theo cac phuong trinh (1.52) va
(1.53).

gr(mmn)
m néu gg(m,n) > gpg(m,n)
Ghrmy =00 " (1.52)
' gs(m,n) .
m nguoc lai
F ]
lag(m,n) — ap(m,n)|
A(m n) — =1- T (1.53)
2

Bwéc 4: Tinh gia tri bao toan thong tin canh tai mdi diém giira hinh anh A va hinh
anh F theo phuong trinh (1.54).

-1 -1
Q(mn) =T,T, (1 + ng(Gflrrin)‘”y)) (1 + eKa(Aflrﬁ,n)‘“a)) (1.54)
Bwéc 5: Tinh gia tri bao toan thdng tin canh tai mdi diém gita hinh anh B va hinh
anh F theo phuong trinh (1.55).

-1 -1

QB =TT, (1+ ng(GginF"g)) (1+ eKa(A?rﬁ.ana)) (1.55)
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Buwéc 6: Tinh chi s6 bao toan dudng bién Qgsg theo phuong trinh (1.56).

QAB/F — m=12n=1Q0mmyWinn) + Q(mn)”’(mn)

(mn) —

(1.56)
m=12 1(W(m n) (m n))

Trong d6: céc trong sb Wé,fn) va W(mln) duogc dinh nghia nhu sau: W(Aﬂin) =

[ga(m,n)]* va w(m m = [gs(m,n)]* véi L la mot hang sé duoc chon bang 1.

1.5.6. Chi s6 thong tin twong hd

MI (Mutual Information) 1a mot khéi niém co ban cua ly thuyét théng tin do
lwdng su phu thude thdng ké giita hai bién ngiu nhién va lwong thong tin ma mot bién
chaa vé bién kia. Trong viéc danh gia hiéu qua caa viéc tong hop hinh anh, chi sb
thong tin twong hd MI [106] duoc sir dung dé do ludng d6 twong dong giita hinh anh
tong hop va cac hinh anh gdc. Piéu nay gitp xac dinh xem liéu qua trinh tong hop da
lam giam hodc tang cuong thong tin caa cac hinh anh géc hay khong. Cu thé, khi cac
hinh anh gdc ¢ nhiéu théng tin chong lan nhau, viéc st dung chi s6 MI trong danh
gia hinh anh tong hop cho phép xac dinh do twong dong gitta cac thong tin nay trudc
va sau khi tong hop. Néu chi sé MI giir nguyén hoic ting 1én sau khi tong hop, diéu
d6 cho thay qua trinh tong hop da giit dugc hoic ting cuong thong tin. Nguoc lai,
néu chi s6 MI giam di, diéu d6 cho thay qua trinh tong hop di gay mat mat thong tin.

Thuat toan tinh Ml
Piu vao:
- Hai hinh anh dau vao A va B.
- Hinh anh tong hop F.
Pau ra:
- Chis Ml
Cac budc thuc hién nhu sau:
Bwéc 1: Tinh biéu ¢6 muc xam cua cac hinh anh dau vao A, B va hinh anh tong
hop F, thu dugc P,(a), Pg(b) va Pr(f).
Buéc 2: Tinh biéu dd mtc xam két hop P, »(a, f) Va Py (b, f) ctia cac hinh anh

dau vao A, B va hinh anh tong hop F theo cac phuong trinh (1.57) va (1.58).

Par(@f) = D ) Pap(A(m,m), Fm,n)) (157)
m=1n=1
Mo N (1.58)

Por(bf)= ) Z Pa,r(Bn, 1), F(m, 1)

m=1n=
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Budéc 3: Tinh thong tin MI,  va MI » ma n6 dai dién cho thong tin dugc truyén
tir hinh anh 4 va hinh anh B sang hinh anh tong hop F theo cac phwong trinh (1.59)
va (1.60).

256 256 Py (i)
.. L]
= 5 S 22 -
AF L L A r (i, ))log, P, (D)Pr()) (1.59)
= ]_1
256 256 o
Mlgp = ZZPBF(i:j)ZOQZM (0
' =4 ' Py (i)Pr(j)

Bwéc 4: Tinh thong tin twong hd gitra hai hinh anh dau vao A va B véi hinh anh
téng F theo phuong trinh (1.61)
MI == MIA,F + MIB,F (161)

1.5.7. Chi s6 @9 twong dong dwa trén dic trung
Chi s6 FMI (Feature mutual information) [106] 1a mot trong nhitng chi s6
thuong dugc s dung dé danh gia hiéu qua cua hinh anh tong hop. Chi s6 nay do
luong do twong dong gitta cac dic trung cua cac hinh anh gdc vai hinh anh tong hop.
Cong thirc tinh FMI twong tu nhu cong thie tinh MI. Tuy nhién, né dugc tinh bang
cach sir dung cac dic trung cua hai anh dau vao thay vi cac gia tri cuong d6 sang cua
ching. N6i chung, gié tri FMI cang cao thi d¢ twong dong giita hai anh du vao cang
cao va phuong phap tong hop anh cang tét.
Thuat toan tinh FMI
Pau vao:
- Hai hinh anh dau vao A va B.
- Hinh anh tong hop F.
Pau ra:
- Chisé FMI

Cac budc thuc hién nhu sau:

Budéc 1: Tinh luong thong tin ddc trung ma hinh anh tong hop F chira thong tin
cua hai hinh anh dau vao A va B (Ir4, Irp) theo cac phuong trinh (1.62) va (1.63).

I[on = ZP (x,y,z,w)log PraCxy,2,w) 1.62
T L B0 B ) Pate W) (1.62)
PFB(x! yl Z; W) (163)

I =ZP v,z w)l
FB Z re (X, Y,2,W) OgZPF(X,y)PB(Z,W)

Bwéc 2: Tinh chi sé6 FMI duoc tinh theo phwong trinh (1.64)
FMI - IFA+ IFB (164)
Bwéc 3: Tinh chi sé6 FMI duoc chuan hoa theo phwong trinh (1.65)
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IFA + IFB
H.+H,; Hp+ Hp
Trong 46, H,, Hp va Hy 1 cac entropy dua trén biéu dd muc xam cua hinh
anh A,BvaF.

FMI =

(1.65)

1.6. Két luan chuong 1

Trong Chuong 1, luan 4n da gidi thiéu bai toan tong hop hinh anh va cac
nghién cru lién quan dé giai quyét cho bai toan nay. Hai nhom tiép can chinh dé giai
quyét cho bai toan téng hop hinh anh y hoc 1a nhém céc cach tiép can truyén thong
va nhém cac céch tiép can dwa trén hoc sau. Trén co s¢ phan tich mot sé phuong phap
tong hop hién tai, su kém hiéu qua trong viéc tong hop hinh anh 1a do mot sé nguyén
nhan chinh sau:

- Tha nhit 14 c&c hinh anh dau vao thuong cé chat luong thap nhu cuong do
sang va do tuong phan thap, thiéu sic nét. Han ché nay anh hudéng dang ké
dén cac thuat toan tong hop hinh anh.

- Tha hai Ia thuat toan tong hop trung binh cho thanh phan tan sb thap 1a chua
hiéu qua. Han ché nay c6 thé dan t&i su suy giam cuong do sang va do twong
phan caia hinh anh tong hop.

- Thu ba la céc thuat toan tong hop lra chon Max cho thanh phan chi tiét chua
hiéu qua. Han ché nay 1am cac hinh anh téng hop bi mat cac thong tin chi tiét
tir hinh anh géc.

Vi vay, dinh huéng cua luan an s& dé xuét cac thuat toan mai hiéu qua dé giai
quyét cho nhitng han ché da dé cap ¢ trén. Thém vao d0, chuong nay ciing gidi thiéu
mat s6 cac kién thirc nén tang can thiét dé phuc vu cho viéc xay dung thuat toan dé
XUAt trong cac chuong tiép theo. Cac kién thirc nén tang bao gom: Thuat toan ti wu
MPA, ham ning luong cuc bd (LEF), thuat toan tong hop duwa trén ham ning luong
cuc bo két hop két hop vai toan tir la ban Prewitt (FR_PCO), cau trdc Tensor va toan
tir phat hién dic trung cua cau tric Tensor, bo loc huéng din quay vong (RGF) va bo
loc duong cong trung binh c6 trong s6 (WMCF), can bang biéu dd xam thich nghi
giéi han do twong phan (CLAHE), toan tir phat hién bién (LED), bo loc khuéch tan
di huéng ADF va thuat toan phuc hoi hinh anh dua trén tong bién thién (TVIR).

Cubi Chuong 1, luan an ciing gidi thiéu mot sé chi sé danh gia thuong duoc
sir dung dé danh gia chéat luong caa hinh anh tong hop.
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CHUONG 2. NANG CAO CHAT LUOQONG HINH ANH DUA TREN
PHAN RA BA THANH PHAN VA GIAI THUAT MPA

Trong Chuong 1, luan 4n da di phan tich mot s6 han ché cia cac phwong phap
tong hop hién tai. Trong d6, chat lwong hinh anh dau vao thap 14 mot trong nhitng
nguyén nhan anh huong dang ké dén hiéu qua cua cac giai thuat tong hop. Vi vay,
trong chuong 2 ndy, luin &n s& di theo hudng tiép can cai thién chit luong caa hinh
anh dau vao nham hudng téi cai thién hiéu qua cua cac thuat toan tdng hop hinh anh.
Cac hinh anh y hoc chup cong huéng tir ndo thudng c6 han ché vé chit luong nhu do
tuong phan va cudng do sang thap. Vi vay, thuat toan nang cao chat lugng anh dé
xuat nham giai quyét han ché vé chat luong cua cac hinh anh dau vao & khia canh cai
thién do tuong phan va cuong do sang. Phan kiém tra su hiéu qua cua thuat toan nang
cao chat lwong anh dé xuat s& dugce danh gia trong ca hai trudng hop. Panh gia riéng
boi cac chi s6 danh gia chat luong anh va danh gia khi két hop voi cac thuat toan tong
hop hinh anh ma né déng vai tro nhu budc tién xt Iy cho céc anh dau. Cac két qua
thuc nghiém da cho thay thuat toan nang cao chat lugng anh dé xuat cé hiéu qua trong
viéc nang cao hiéu qua cua viéc tong hop hinh anh. Thuat toan dé xuat da dugc cong
bd tai cong trinh [CT1] va tng dung nd trong viéc tong hop hinh anh da duoc cong
bd tai cong trinh [CT2] trong “Danh muc cac cong trinh cua tac gia”.

2.1. Y twéng

Céc hinh anh chup cong hudng tir ndo thuong c6 do twong phan va cuong do
sang thap. Mot s6 céac ky thuat tang cuong anh hién nay déu c6 han ché nhat dinh.
Thi nhat, cac phuong phap nang cao chat luong anh thuong thao tac truc tiép trén
cac diém anh. Trong trudng hop hinh anh c6 mét chit nhiéu, né ¢é thé dan dén khuéch
tan nhiéu trong anh. Thi hai, trong qué trinh bién ddi anh, cac chi tiét cua anh ciing
cd thé bi suy giam hoic ting 1én va nhiéu ciing co6 thé xuat hién. Do do, dé cai thién
nhitng han ché dé cap ¢ trén. Y tudng caa thuat toan nang cao chét lugng anh dé xuat
trong Chuong 2 nay s& khong truc tiép thao tac trén mot kénh cuong d6 sang cua hinh
anh dau vao. Thay vao d6, phuong phap dé xuat s& tach hinh anh dau vao thanh cac
thanh phan chinh cd trong anh nhu: thanh phan cau trdc, thanh phan két cau va thanh
phan nhidu. Tir d6, viéc ting cudng chit lugng trén tirng thanh phan s& tré nén hiéu
qua hon.

Hién nay, viéc ting cudng chat lugng anh dua trén phan ra anh ba thanh phan
cling da xuat hién trong mot s6 nghién ctu. Vi dy, Lim va cac cong su [107] da gidi
thiéu mot phuong phap ting cudng chat luong anh nhidu va thiéu sang. Sau khi phan
ra thanh ba thanh phan c4u trdc, két cdu va nhiéu, hai thanh phan ciu tric va két cau
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s& duoc ting cudng chat lugng va thanh phan nhidu sé bi loai bo. Hinh anh ting cuong
thu dwoc bang tong cua hai thanh phan cau tric va két ciu da dugc ting cuong. Cac
tiép can cua Lim va cac cong sy van con cd nhitng han ché. Thi nhat, viéc loai bo
tryc tiép thanh phan nhiéu ra khoi anh s& it nhiéu dan dén mat théng tin chi tiét cua
hinh anh. Hon nita, viéc ting cudng tirng thanh phan céu trdc va két cau riéng 18 roi
sau d6 tao ra hinh anh ting cuong khong cé co ché dam bao cho hinh anh ting cuong
duoc tao ra co chit luong tot. Anh c6 thé bi ting cuong qua mac dan dén mat chi tiét
va nhidu c6 thé phat sinh. Vi vay, dé giai quyét nhitng han ché néu ¢ trén, cach tiép
can cua phuong phap dé xuat nhu sau:

- Tha nhat, d& xuat mot phuong phap phan ra ba thanh phan dua trén bo loc
Gauss, phuong phap phuc hdi hinh anh TVIR, bo loc ADF.

- Thw hai, st dung cau tric Tensor dé bo sung thém cac dic trung cho anh véi
muc dich bu dip thdng tin chi tiét c6 thé mat mat trong qué trinh tong hop
cling nhu ting thém chi tiét cho anh.

- Thu ba, st dung mét giai thuat téi vu hoa MPA dé tim ra céac hé sb thich hop
g tirng thanh phan dugc ting cuong véi 1 ham téi wu dé xuit dé kiém soét
chat luogng cua hinh anh dau ra. Diéu nay gitp dam bao cho hinh anh sau ting
cuong khong bi nhiéu phat sinh ciing nhu bi ting cuong qua muc.

2.2. Pé xuit thuat toan nang cao chat lwgng anh

Phan nay mé ta chi tiét cac budc caa thuat todn nang cao chat lwong anh. Thuat
toan nang cao chat luong anh dé xuat dwa trén phan ra ba thanh phan va thuat toan
t6i wu MPA (duoc goi 12 IE_TCID_MPA). Thuat toan dé xuat c6 thé mé ta ngan gon
qua hai giai doan chinh. Giai doan thtr nhat 1a phan ra hinh anh dau vao thanh ba 16p:
I6p cau trac, 16p két cau va 16p nhidu. Giai doan tha hai 1a bo sung thém 16p thanh
phan chi tiét dong thai tim cac hé s6 téi wu cho tirng thanh phan théng qua thuét toan
t6i wu MPA. Cudi cling, hinh anh ting cudng thu duoc théng qua tong cac thanh phan
nhan véi hé sé téi uu tuong ung.

2.2.1. Pé xuit thuat toan phan ra hinh anh ba thanh phan

Mot hinh anh ¢ thé coi la su tdng hop cua nhiéu 16p chira cac thdng tin khéac
nhau. Ba 16p thong tin chinh thuong biéu dién cho mét hinh anh nhu: 16p ciu tric,
16p két cau va 16p nhidu. Lép ciu tric thuong duoc biét dén 1a 16p co sé cua anh. Lép
két cAu thuong duoc biét dén nhu 16p chira chi tiét cua anh va khong chira nhidu. Lép
nhiéu biéu di&n cho nhidu xuat hién trong anh. Viéc tach mét hinh anh ra thanh 3 16p
nhu vy c6 ¥ nghi rat quan trong trong rat nhiéu cac tng dung cuaa xir Iy anh nhu phan
doan anh, phét hién déi twong trong anh va nang cao chat luong anh. Viéc phan ra
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anh ba thanh phan nhu vay da duogc giéi thiéu trong mot s6 nghién ctu. Vi dy, Lim
va céc cong su [107], [108] d4 gisi thiéu mot phuong phap phan rd 3 thanh phén: co
s, chi tiét va nhiéu va tng dung n6 dé nang cao chat lugng cho anh nhiu va téi. Bé
cd thé tach duoc thanh phan cau trdc va thanh phan két ciu trong anh, giai thuat FTVd
(Fast total variation de-convolution) [109] da dwgc sir dung. Thanh phan két cau c6
chara nhidu, vi vay né di duoc khir nhidu bai bo loc BM3D [110]. Sau d6, thanh phan
nhiéu duoc xac dinh bang hiéu giira thanh phan két ciu va thanh phan da khir nhiéu.
Tuy nhién, viéc thuc hién phan tach giita hai 16p cau trdc va két cau tryc tiép tir anh
dau vao cd thé s& khong hiéu qua trong truong hop néu anh c6 nhiéu du it hay nhiéu.
Vi vay, trong muc nay, NCS dé& xuat mot thuat toan dé phan rd mot hinh anh thanh 3
I6p. Viéc phan rd mot hinh anh dau vao thanh 3 thanh phan dwoc minh hoa chi tiét
trong Hinh 2.1.

‘\

L(_)c Aa 3 1
Gaussian Igr Phuc héi anh : Is

L}

—

Ip »| Loc ADF > Ip
. " > IN
*«_ Phan rad anh 3 thanh phan STN

Hinh 2.1. So d6 phan ra hinh anh ba thanh phan

Thuat todn STN

Piu vao: Anh xam I.

Pau ra: Ba hinh anh I, I, Iy.

Cac budc cua thuat toan STN nhu sau:

Budc 1: Hinh anh dau vao I dugc lam mo bai bo loc Gauss, thu duge mat hinh anh
Iop.
Budéc 2: Thuat toan phuc hoi anh tong bién thién (TVIR) [104] duoc 4p dung cho
hinh anh I dé thu dugc thanh phan cau tric I.
Budéc 3: Thanh phan chi tiét I, duoc xac dinh theo phuong trinh (2.1).

Iy=1-I (2.1)
Buwéc 4: Thanh phan két cau I thu dugc bang cach &p dung bo loc khuéch tan di
huéng ADF [101] cho thanh phan I,,.
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Budéc 5: Thanh phan nhiéu Iy duoc xac dinh theo phuong trinh (2.2).

2.2.2. Thiét ké ham muc tiéu

Ham muc tiéu (FN - fitness function) dong mot vai tro quan trong trong thuat
toan IE_TCID_MPA. Vi viy, phan nay trinh bay y twéng cua viéc dé xuat ham muc
tiéu. Dya trén ham chi sb twong phan Michelson nhu dugc tinh theo phwong trinh
(2.3). Ham muc tiéu nay da duoc ang dung trong mot sé nghién ctu vé nang cao chat
luong hinh anh thiéu sang [111], [112].

14
FN =+ (E; — Ey) (2.3)

Trong do:
-V, M va E, lan luot 13 phuong sai, trung binh cudng d6 sang va Entropy cua
hinh anh thu dugc sau khi tang cuong.
- E, la Entropy cta hinh anh trude khi tang cuong.

Dua trén ham muc tiéu FN, mot ham muc tieu méi (05) duoc dé xuat nhu mo
ta trong phuong trinh (2.4). Ham muc tiéu dé xuét duoc bo sung thém thanh phan ti
sb cuc dai trén nhiéu PSNR (Peak signal-to-noise ratio), Gradient cua hai hinh anh
truwdce va sau khi ting cuong. Muc dich caa viéc b sung thém cac thanh phan d6 nham
kiém soat do sic nét cua hinh anh ciing nhu tao ra su hai hoa giita cac yéu té danh gia
chat lwong anh nhu cudng d6 sang, do twong phan va do sic nét. Mot hinh anh mo
hodc qua sic nét thi ciing s& khong tét ddi véi mot bac anh bai vi cac chi sb danh gia
khac nhu cuong d6 sang, do twong phan ciing co thé bi suy giam.
+ Gy — Gy

PSNR(Izemp, 1)

V
0F=_

CRED

(2.4)

- I lahinh anh trude khi tang cuong.

- Iremp 12 hinh anh ting cuong tam thoi tinh theo tirng vong lap cua thuat toan
t61 uu.

-V la phuong sai cua hinh anh Iz,

- M la trung binh cuong d6 sang caa hinh anh I,,,.

- E, VA E, lan luot 12 Entropy cua hinh anh I va I7emp twong tng.

- Gy va G, la Gradient cua I va Ir¢p,, trong ng.

- PSNR lati s6 cuc dai trén nhidu dugc tinh toan theo phuong trinh (2.5).

Max?

PSNR(Iremp, 1) = 10l0g10 7 (2.5)

V&1 MSE duoc tinh toan theo phuong trinh (2.6) va Max nhan gia tri 255.
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H-1W-1

MSE = > D (tremp i) - 1G,)) (2.6)
=0 j=0

2.2.3. Thuit toan nang cao chit lwgng anh IE_TCID_MPA
Chi tiét tirng budc cua thuat toan IE_TCID_MPA dugc mé ta nhu sau:

Thuat toan IE_TCID_MPA

PAu vao:

- Anhxadm I (H x W).

- Céc tham sd can thiét cua thuat toan MPA.
Pau ra: Anh dugc ting cuong I

Cac budc thuc hién nhu sau:
Buwéc 1: Phan ra anh
Phan rd anh I thanh: I, I va Iy boi 4p dung thuat toan phan ra 3 thanh phan
duoc gidi thiéu trong trong muc 2.2. C4c thanh phan thu dugc nhu minh hoa trong
Hinh 2.2.
Buwéc 2: Tiang cwong cac thanh phan
Bwéc 2.1: Thuat toan CLAHE [100] duoc st dung dé nang cao chat lugng cho
thanh phan ciu trdc I, thu duoc thanh phan I,y nhu minh hoa trong Hinh
2.3.
Bwéc 2.2: Toan tir xac dinh thanh phan ndi bat cua cau tric Tensor [96] duoc
&p dung cho thanh phan I, .y, thu dugc thanh phan Igy.
Buwéc 2.3 Toan tir phat hién bién Laplace (LED) la duoc ap dung cho thanh
phan I, thu duoc thanh phan bién I, zp.
Buéc 2.4: Tao ra mot thanh phan dic trung Iy ; bang cach ap dung toan tir
Max dbi véi hai thanh phan Ir. va I, z;, nhu phuong trinh (2.7). Hinh 2.4 minh
hoa cho thanh phan I .
Iy g = Max(Ir, I gp) (2.7)
Budéc 3: Tinh thanh phan anh ting cwong dua trén MPA
Bwéc 3.1: Khoi tao ngiu nhién céc tham sé téi vu (B, € [0.9,1.5],5, €
[0.1,1.5],8; € [0.9,1.5] va B, € [0.1,1.5]) va tinh hinh anh tang cuong tam
thoi I7¢m,, theo phuong trinh (2.8).
ITemp = B1-Icrang + Ba-Isrs + .83-IT_E + Bs- Iy (2.8)
Buwéc 3.2: Thuc hién vong lap cua thuat toan MPA dé cap nhat tham sb
Néu diéu kién két thic chwa thoa man:
Bwéc 3.2.1: Tinh gia tri caa ham téi wu Op theo phuong trinh (2.4).
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Bwéc 3.2.2: Cap nhat lai cac tham s6 ti vu.
Néu diéu kién két thic chwa thoa man:
Budéc 3.2.3: Thu duoc hinh anh ting cudng @ng véi cac tham sb téi vu

1 Is Iy

Hinh 2.2. Minh hog phan ra 3 thanh phan cho dnh I

Ir

ICLAHE

Hinh 2.3. Két qud tdng cirong thanh phan cdu tric

Iiep It g = Max(Ir, I pp)

Hinh 2.4. Minh hog ba thanh phan dac trung
Hinh 2.5 minh hoa cho cac budc dé ting cudng chat luong cho mot hinh anh dau vao.

IE_TCID_ MPA
1 VoL Thuattoan MPA | ™.
i Pl Bung 7 e
vl ' LED o —
N H i Didu ki Tinh giatrj | +
Col i ST i1 | A bt gg,i wal +
' ' H ' H
' ] 1 L] ']
i 8y RN N o 1
E : : Max In g E E
. [ Cap nhatlai |. .
E v cac tham s6 E E
‘ — Iy [+ o
Buwérc 1 Bworc 2 Buwéc 3

Hinh 2.5. So' d6 thudt todn tang cuong chat lirong anh 1IE_TCID_MPA
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2.2.4. Po phuc tap tinh toan cuaa thuat toan IE_TCID_MPA

Thuat toan IE_TCID_MPA bao gém 2 phan: Phan r4 anh 3 thanh phan va st
dung thuat toan MPA dé tim cac tham s ti uu cho ham O5.

Thuat todn phan rd anh ba thanh phan TCID bao gém: bd loc Gauss, bd loc
ADF, va phuong phap phuc hdi hinh anh TVIR [104]. Di véi 1 hinh anh dau vao
kich thuéc N X N, goi w X w la kich thudc cua bd loc Gauss, khi d6 @6 phuc tap tinh
toan ctia bo loc Gauss 1a O(N x N X w x w). Goi [ 1a s6 vong lap caa bo loc ADF,
khi d6 @6 phirc tap tinh toan cua b loc ADF 1a O(N x N x 1). Goi k 1a s6 vong lap
ctia phuong phap phuc hdi hinh anh TVIR, khi d6 d6 phirc tap tinh todn cua phuong
phap TVIRIa O(N X N X k).

Dé tim cac tham sé ti wu cho ham O, thuat toan MPA duoc st dung. Theo
tac gia Faramarzi va cac cong cac su [88], thuat toan MPA c6 d6 phc tap tinh toan
la0(t x (nxd + Cof xn)). Trong d6 t 1a s6 phép lap cua thuat toan, n 1a s ca
thé trong bay, d 1a chiéu cua giai phap va Cof 1a chi phi danh gia ham muc tiéu. Ham
muc tiéu cua thuat toan IE_TCID_MPA (phuong trinh 2.4) bao gém cac ham tinh
phuong sai, trung binh cuong d6 sang, hiéu Entropy giita hinh anh tong hop véi hinh
anh MRI, hiéu Gradient giira hinh anh tong hop véi hinh anh MRI va ham ti sé cuc
dai trén nhiéu (PSNR) giira hinh anh tong hop voi hinh anh MRI. Nhitng ham nay
déu co do phtc tap tinh toan 1a O(N x N) nén ham muc tiéu co6 d6 phac tap
O(N x N). Nhu vay, phan tim cac tham s6 t6i uu cho viéc tong hop s& co6 do phic
taptinhtodnla 0(t X (n X d + N X N X n)).

Nhur vay, do phtc tap tinh toan cia thuat toan IE_TCID_MPA s¢ la gid tri cuc
dai cuia O(N XN X wxw), ONXNXx 1), ONXNX k) vaOo(txmnxd +
N X N X n)).

2.3. Thuc nghiém va danh gia

2.3.1. Dir ligu thwc nghiém

Chin muoi cap hinh anh 'y hoc MRI va PET (180 hinh anh) c6 kich thudc 256
X 256 da duogc su dung cho cac thuc nghiém. Nhiing hinh anh nay duoc thu thap tu
lat cit thir 50 dén 79 theo céc truc Transaxial (T), Sagittal (S) va Coronal (C) tir ngudn
http://www.med.harvard.edu/AANLIB/, tuong tng. 180 hinh anh y hoc dugc chia
thanh céc tap dir liéu dé phuc vu cho céc thuc nghiém nhu sau:

- Tap dit liéu (DO) bao gém 90 hinh anh MRI (30 hinh anh theo méi truc T, S
va C) duoc str dung dé danh gia thuat toan nang cao chét lwong hinh anh dé
xuat. Mot s6 hinh anh MRI trong DO dugc minh hoa trong Hinh 2.6.
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Hinh 2.6. Minh hog 12 hinh anh MRI trong tgp DO
- Tap di liéu (D1) duoc tao tir tap dit liéu DO bing cach giam do twong phan va
cudng do sang dugc sir dung dé danh gia thuat toan nang cao chat lwong anh
dé xuat. Mot s6 hinh anh MRI trong tap D1 dugc minh hoa trong Hinh 2.7.

Hinh 2.7. Minh hog 12 hinh anh MRI ¢ twong phan thdp trong tdp D1
- Tap dit liéu (D2) bao gom ba hinh anh (70T, 70S, 70C) duoc sir dung dé kiém
tra tinh hiéu qua cua thuat toan MPA ma né duoc sur dung trong thuat toan

nang cao chat lwong anh dé xuat.

- Tap dix liéu (D3) bao gom 90 cap hinh anh MRI va PET duoc sir dung dé danh
gia thuat toan duoc dé xuat trong viéc cai thién hiéu qua cua cac thuat toan
t6ng hop hinh anh y hoc hién tai. Nhitng hinh anh nay bao gom Set-T (60 hinh
anh MRI va PET), Set-S (60 hinh anh MRI va PET) va Set-C (60 hinh anh
MRI va PET) theo truc T, S va C. Mot s6 cap hinh anh trong tap dit liéu (D3)
dugc minh hoa trong Hinh 2.8.
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Hinh 2.8. Minh hog 6 cap MRI-PET trong tdp D3
2.3.2. Thiét lap thuc nghiém

Mot sé thuc nghiém dugc thiét ké dé danh gia hiéu qua cua thuat toan nang
cao chat luong anh dé xuat IE_TCID_MPA nhu sau:
Thwc nghiém 1:

Pé kiém tra sy hiéu qua cua thuat toan t6i wu MPA trong thuat toan ting cudng
chat lugng anh dé xuat IE_TCID_MPA, bay thuat toan t6i wu hoa dya trén meta-
heuristic khac da dugc sir dung dé so sanh. Cac thuat toan t6i vu hoa nay bao gom
DA [113], ALO [114], GWO [115], MVO [116], SSA [117], SCA [118] va WOA
[119] (xem chi tiét trong Bang 2.1). Mdi thuat toan duoc sir dung chay 30 lan trén tap
dir lieu D2 (070T, 070S, 070C). Bén chi sb: Tot nhat, Kém nhat, Trung binh va Do
léch chuan dugc st dung dé danh gia hiéu qua cua céc thuat toan t6i wvu. Hon nira,
mot kiém dinh phi tham s6 (Wilcoxon) [120] duoc sir dung dé kiém tra két qua thyuc
nghiém.

Bang 2.1. Mét s6 thugt toan toi weu

STT Cac thuat toan Nam
| DA (Dragonfly algorithm) 2015
2 ALO (Ant Lion Optimizer) 2015
3 GWO (Grey Wolf Optimizer) 2014
4 MVO (Multi-Verse Optimizer) 2015
5 SSA (Salp Swarm Algorithm) 2017
6 SCA (Sine Cosine Algorithm) 2016
7 WOA (Whale Optimization Algorithm) 2016

Thuc nghiém 2:
Dé kiém tra hiéu qua cua thuat todn nang cao chat luong anh dé xuat, mot sé
thuat toan nang cao hinh anh khac da duoc st dung dé so sanh. Cac thuat toan nay:
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FCCE [121], EFF [122], EGIF [123], RRM [124], FFM [125], SDD [126] duoc md
ta trong Bang 2.2. Bon chi s6 danh gia chat lwong hinh anh (MLI, Cl, E va AG) va
ca hai tap dir liéu DO va D1 dugc sir dung trong thuc nghiém nay.

Bang 2.2. Mgt sé thudt toan nang cao chdt lwong dnh

STT Cac thuit toan Nam
| NE (No Enhancement)
2 FCCE (Fuzzy-Contextual Contrast Enhancement) 2017
3 EFF (Exposure Fusion Framework) 2017
4 EGIF (Effective Guided Image Filtering) 2018
5 RRM (Robust Retinex Model) 2018
6 FFM (Fractional-Order Fusion Model) 2019
7 SDD (Semi-Decoupled Decomposition) 2020

Thuc nghiém 3:

Dé kiém tra hiéu qua cua thuat toan nang cao chit luong anh dé xuat ma né
duoc sir dung trong viéc cai thién hiéu qua cua cac thuat toan tong hop hinh anh. Mot
s6 thuat toan tong hop hinh anh y hoc duoc dé xuat gan day da duoc lra chon dé so
sanh. Céc thuat toan nay duoc mé ta trong Bang 2.3. Céc chi sé danh gia (MLI, CI,
E, AG, Q4B/F va MI) duoc sir dung trong thuc nghiém nay.

Bang 2.3. M4t sé thudt toan téng hop hinh anh 'y hoc

STT Céc thuat toan Kihiégu | Nam
1 PC-LLC-NSCT [127] Algl 2019
2 NSST-MSMG-PCNN [12] Alg2 2020
3 MLCF-MLMG-PCNN [99] Alg3 2021
4 JBF-LGE [30] Algd 2021
5 CSE [128] Alg5 2021
6 CNPS-NSST [129] Alg6 2021
7 DTNP-NSCT [41] Alg7 2021

Cau hinh may tinh va phan mém d str dung dé tién hanh thuc nghiém:
- Intel Core i9 10900K, bo xir ly 3.7 GHz va RAM 64 GB.
- Phan mém Matlab R2020b.

Mot s6 tham sb can thiét trong mé hinh tang cudng chat luong anh dé xuét:
- S6 lwong con moéi: n = 50.
- S6 lwong vong lap cua thuat toan MPA: 1,4, = 50.
- Thamsé K =0.5.
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- Tham s6 FADs = 0.2.
- Tham s6 r 12 ngau nhién nam trong [0,1].
2.3.3. Két qua thuc nghiém
Két qua thuc nghiém 1: Két qua caa thuc nghiém 1 dugc minh hoa trong cac
Bang 2.4, 2.5 va 2.6. Két qua cua 30 lan chay khac nhau ciing duoc hién thi trong
biéu d6 Hinh 2.9.

Bang 2.4. Bon chi s6 danh gid tir 30 lan chay déc 1dp trén tap diz liéu D2 (70T)

Thuat toan Tét nhat Kém nhat Trung binh P léch chuan
DA 0.6951114140 | 0.6691981549 | 0.6843984697 | 0.0083739791
ALO 0.6951376300 | 0.6560385934 | 0.6837011663 | 0.0094079738
GWO 0.6947800377 | 0.6756086978 | 0.6871735337 | 0.0053541210
MVO 0.6932673088 | 0.6553480335 | 0.6760255938 | 0.0105207954
SSA 0.6784831232 | 0.6535586079 | 0.6718182663 | 0.0045815877
SCA 0.6899561101 | 0.6588596616 | 0.6734006875 | 0.0077866788
WOA 0.6951131201 | 0.6597476869 | 0.6782555567 | 0.0104211391
MPA 0.6951698787 | 0.6951116338 | 0.6951370386 | 0.0000177660

Bang 2.5. Bon chi s6 danh gid tir 30 ldan chay déc Idp trén tdp dir lieu D2 (70S)

Thuit toan | Tot nhat Kém nhat Trung binh | P 1éch chuan
DA 0.5891014865 | 0.5830187029 | 0.5880647400 | 0.0014460701
ALO 0.5891124202 | 0.5633896257 | 0.5823641279 | 0.0057202657
GWO 0.5889588040 | 0.5848183257 | 0.5874600779 | 0.0013551200
MVO 0.5885907411 | 0.5663212448 | 0.5791229963 | 0.0059970759
SSA 0.5852157777 | 0.5695596321 | 0.5770870362 | 0.0046830438
SCA 0.5889922005 | 0.5743679148 | 0.5843664631 | 0.0033185882
WOA 0.5890997537 | 0.5650032866 | 0.5820477472 | 0.0067166869
MPA 0.5891135503 | 0.5890983433 | 0.5891057043 | 0.0000041417

Bang 2.6. Bon chi sé danh gid tir 30 lan chay déc 1dp trén tap diz ligu D2 (70C)

Thuét toan To6t nhat Kém nhat Trung binh | P§ 1éch chuan
DA 0.7148948786 | 0.6923901588 | 0.7077459356 | 0.0066049362
ALO 0.7047934850 | 0.7148991946 | 0.7047934850 | 0.0116574628
GWO 0.7145312501 | 0.6902332930 | 0.7084368980 | 0.0053736986
MVO 0.7094556379 | 0.6685034219 | 0.6955996646 | 0.0104442968
SSA 0.7072471110 | 0.6779709192 | 0.6895636698 | 0.0062503111
SCA 0.7146313502 | 0.6814454094 | 0.6998585259 | 0.0084873370
WOA 0.7148912743 | 0.6736590274 | 0.7011148428 | 0.0129814423
MPA 0.7149109070 | 0.7148841067 | 0.7148959516 @ 0.0000053200

R& rang do léch chuan thu dugc ciia ham téi wu sau 30 1an chay doc 1ap 1 thap
nhat khi sir dung thuat toan MPA, trong khi gia tri trung binh dat gié tri I6n nhat khi
so sanh vai céc giai thuat toi vu khac. Cac két qua thuc nghiém nay giai thich tai sao
thuat toan MPA di duoc lua chon trong giai thuat dé xuat. Hon nita, tir Bang 2.7, két
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qua thu duoc tir kiém dinh Wilcoxon c6 ¥ nghia thong ké vi gié tri p-values nhoé hon
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Hinh 2.9. Gia tri cia ham tdi wu thu dwoc tir cic thudt toan trén tdp D2.

Bang 2.7. Gia trj p-values tir kiém dinh thang ké Wilcoxon

Tap dir liéu Thuat toan P-values
MPA v6i DA 3.019859359162151e-11
MPA véi ALO 2.609852787955851e-10
MPA v6i GWO 3.019859359162151e-11
D2 (070T) | MPA v6i MVO 3.019859359162151e-11
MPA vé6i SSA 3.019859359162151e-11
MPA v6i SCA 3.019859359162151e-11
MPA v6i WOA | 4.077164846825348e-11
MPA vé6i DA 3.474196606831804e-10
MPA véi ALO 5.072313498155892¢-10
MPA vi6i GWO 3.019859359162151e-11
D2 (070S) | MPA véi MVO 3.019859359162151e-11
MPA véi SSA 3.019859359162151e-11
MPA vé6i SCA 3.019859359162151e-11
MPA véi WOA 4.504322112705322e-11
MPA véi DA 8.101362326146523¢-10
MPA v6i ALO 1.596405099603837¢-07
MPA v6i GWO 3.019859359162151e-11
D2 (070C) | MPA véi MVO 3.019859359162151e-11
MPA vé6i SSA 3.019859359162151e-11
MPA v6i SCA 3.019859359162151e-11
MPA véi WOA 3.689725853981014¢-11

Két qua thwc nghiém 2:

Két qua cua thuc nghiém 2 duoc minh hoa trong cac Bang 2.8, Bang 2.9 va
cac Hinh 2.10, Hinh 2.11, Hinh 2.12 va Hinh 2.13.
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Bang 2.8. Cac chi sé danh gid tir cac thudt todn nang cao chdt lwong anh trén tdp

DO
Thuit toin MLI CI Entropy AG

NE 0.3050 0.3216 4.6314 0.0802

FCCE 0.3250 0.3379 5.5607 0.0853

EFF 0.3606 0.3629 5.5651 0.0927

EGIF 0.3199 0.3761 4.8231 0.1151

RRM 0.3591 0.3594 5.6699 0.1036

FFM 0.3450 0.3401 5.9318 0.0883

SDD 0.3669 0.3666 5.8616 0.0925

IE TCID MPA 0.3975 0.4036 6.3156 0.1474
Bang 2.9. Cac chi sé ddanh gid tir cac thudt todn nang cao chdt lwong anh trén tdp

D1
Thuat toin MLI CI Entropy AG

NE 0.1525 0.1608 4.6314 0.0401

FCCE 0.2536 0.2612 5.6641 0.0734

EFF 0.2821 0.2718 5.4223 0.0655

EGIF 0.1750 0.2215 4.9067 0.0688

RRM 0.2278 0.2290 5.6485 0.0630

FFM 0.2599 0.2451 5.7019 0.0584

SDD 0.2336 0.2379 5.7394 0.0565

IE TCID MPA 0.3835 0.3731 6.2892 0.0846

linput (NE)

RRM FFM SDD IE-TCID-MPA

Hinh 2.10. Hinh dnh dau ra tir cac thudt todn ting cwong anh trén tdp D1.
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Hinh 2.11. Bon chi sé déanh gid chat lwong anh trén tap diz liéu D1.

RRM FFM SDD IE-TCID-MPA

Hinh 2.12. Hinh dnh két qua tir cac thudt toan nang cao chdt lirong trén DO.
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Hinh 2.13. Bén chi sé ddnh gid chat heong dnh trén tap diz liu DO.
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Cac tham sd toi vu (By, By, Bz Va B,) thu duoc tir thuat toan nang cao hinh anh
duoc dé xuét duoc hién thi trong Bang 2.10. D& dang nhan thiy riang céc chi sé6 MLI,
CL, Entropy va AG thu duoc tir thuat todn nang cao chét luong anh duoc dé xuat
IE_TCID_MPA la cao nhit so véi cac chi sb cua cac thuat toan con lai trong ca hai
tap di liéu DO va D1.

Bang 2.10. CAc tham $6 t6i wu thu dwoc trén hai tdp diz liéu DO va D1.

Tap dir ligu B1 B B3 B4
DO 1.0011 1.1998 1.1999 1.1285
D1 1.2907 0.7967 0.9545 0.9920

Déi vai cac hinh anh cé chat lugng thap trong tap dit liéu (D1), co thé dé dang
nhan thay riang thuat toan dé xuat da cai thién chat luong hinh anh mét cach dang ké.
Tham s6 t6i wu B;1a 1.209 cho phép thanh phan I, . duoc cai thién dang ké vé
cudng do sang bai vi sau khi can bang boi phuong phap CLAHE van chua du cudng
d6 sang do anh bi tdi va tuong phan thap. Cac tham sé toi wu B,, B5 va f,, déu thap
hon 1, cho phép bd sung thém mét lwong nho cac dic diém cau tric va két cau vao
hinh anh duogc ting cudng. Doi véi anh trong tap dit liéu (DO) ma anh c6 cudng do
sang khong bi yéu. Tham s ti uu B, 1a 1.0011 cho thay rang thanh phan I,y da
dam bao dii cudng d6 sang cho hinh anh ma khdng can bo sung thém. Cac tham s6
t6i wu B, B3 VA B,, déu 16n hon 1, diéu ndy cho thay rang cac thanh phan Igrg, I ;va
Iy chi can thém mat lugng 16n thdng tin vao hinh anh. Do d6, cac tham sé thich nghi
cho phép diéu chinh lugng thdng tin can thiét caa bon thanh phan Ie; 4y, Isrs, It VA
Iy dé tao ra hinh anh c6 chat lugng cao. Nhirng két qua nay cho thay rang thuat toan
dé xuat cd hiéu qua trong viéc cai thién chat luong hinh anh.

Vi thuét todn nang cao hinh anh dé xuat dugc dya trén thuat toan toi wu hoa
MPA nén n6 tiéu tén mot luong 16n thoi gian chay. Tir Bang 2.11, c6 thé dé dang
thay rang thoi gian chay trung binh cua thuat toan dé xuat 1 16n nhat so vai thoi gian
chay cuia cac thuat toan khac. Véi s cé thé trong dan n = 50 va véi s6 lugng vong
lip 14 50, thuat toan dé& xuit mat khoang 25 gidy dé hoan thanh. Pay 1a diém han ché
cua thuat toan dé xuat. Tuy nhién, thoi gian chay khong phai la yéu t6 quan trong
nhat dbi voi cac tng dung nang cao chat lwong anh ma né phuc vu cho viéc chan
doan 1am sang. Bai vi van dé quan trong dit ra cho cac nghién ctu nang cao chat
lwong anh y hoc 13 tao ra duwoc mot birc anh dau ra c6 chat lwong tét phuc vu trong

viéc chan doan.
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Bang 2.11. Thoi gian chay trung binh cua cac thugt toan trén tap D1.

Két qua thwc nghiém 3: Két qua caa thyc nghiém thi ba dugc minh hoa trong
cac Bang 2.12, Bang 2.13 va Bang 2.14 va céac Hinh 2.14, Hinh 2.15 va Hinh 2.16.

Thuat toan Thoi gian chay trung binh (s)
FCCE 0.047856
EFF 0.298958
EGIF 0.031338
RRM 2.807581
FFM 0.797329
SDD 0.448706
IE_TCID _MPA 24.747323

Bang 2.12. CAc chi $é ddnh gid triede va sau tang cwong anh trén tap D3 (T).

Thuit toan | Kiéu | MLI | CI E AG | QB/F | MI
Algl Truée | 0.2795 | 03249 | 5.5404 | 0.0724 | 0.6942 |3.0354
Sau | 0.3318 |0.3529 | 6.3630 | 0.0925 |0.7222 | 3.5302
Alg2 Truée | 0.3148 | 03937 |5.6302 | 0.0759 | 0.6199 |2.4631
Sau | 0.3462 | 0.4035 | 6.2270 | 0.0952 | 0.6255 | 2.7315
Alg3 Truée | 0.3231 | 03873 |5.1023 | 0.0674 | 0.5942 | 2.6319
Sau | 0.3571 |0.3957 |5.9033 | 0.0877 |0.6015 | 3.1434
Algd Truéc | 0.3074 | 03455 | 4.8495 | 0.0684 | 0.7178 |4.3910
Sau | 0.3599 |0.3706 | 5.9439 | 0.0887 | 0.7537 | 5.7807
Alg5 Truée | 0.2756 | 03165 | 5.2769 | 0.0655 | 0.7434 | 3.6663
Sau | 0.3243 |0.3496 | 6.2598 | 0.0857 | 0.7564 | 3.9412
Algs Truée | 0.2888 | 03329 |5.3130 | 0.0735 | 0.7070 |3.2731
Sau | 0.3432 |0.3637 | 6.0178 | 0.0939 |0.7357 | 4.0908
Alg7 Truée | 0.2991 | 03388 |5.3990 | 0.0706 | 0.7120 | 3.3447
Sau | 0.3515 |0.3653 | 6.0600 | 0.0910 | 0.7512 | 4.1313

Hinh 2.14. Sau chi sé danh gid trén tap di liéu D3 (Set-T).
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Bang 2.13. Cac chi sé ddnh gid trudc va sau ting cirong anh trén tap D3 (S).

Thuat toan | Kiéu | MLI | CI E AG | QM/F | MI
Algl Truée | 03219 | 0.3124 | 6.3709 |0.0831 | 0.7059 |3.3813
Sau | 0.3990 | 0.3453 |6.9472 | 0.1118 | 0.7465 | 3.9006
Alg2 Truée | 03392 | 0.3905 | 6.2654 | 0.0867 | 0.6678 |2.5171
Sau | 0.3808 | 0.3992 |6.6739 | 0.1148 | 0.6216 | 2.7008
Alg3 Truée | 0.3477 | 0.3806 | 5.9830 |0.0778 | 0.6108 |2.7661
Sau | 0.3930 | 0.3849 |6.6219 | 0.1067 | 0.6013 | 3.1306
Algd Truée | 03512 | 0.3307 |5.6692 |0.0794 | 0.7381 |5.0347
Sau | 0.4280 | 0.3606 |6.7940 | 0.1088 | 0.7818 | 6.3580
Algs Truée | 03107 | 0.3001 | 6.2098 |0.0751 | 0.7507 |3.8228
Sau | 0.3864 | 0.3407 | 6.8762 | 0.1041 | 0.7782 | 3.9165
Algs Truée | 03297 03164 | 6.2581 |0.0842 | 0.7157 |3.6292
Sau | 0.4103 | 0.3552 | 6.8673 | 0.1136 | 0.7611 | 4.3368
Alg7 Truée | 03413 | 0.3235 | 6.2772 |0.0815 | 0.7211 |3.7479
Sau | 0.4185 | 0.3554 | 6.8787 | 0.1107 | 0.7742 | 4.4097

Hinh 2.15. S&u chi sé danh gid trén tdp d

i

ligu D3 (Set-S).
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Bang 2.14. Cac chi sé ddnh gid trude va sau ting cwong anh trén tgp D3 (C).

Thuit toan | Kiéu | MLI | CI E AG | @B/F | MI
Algl Truéc | 0.2886 | 0.3171 | 5.8940 | 0.0982 | 0.7203 |3.1741
Sau | 0.3611 | 0.3566 | 6.6787 | 0.1242 | 0.7417 | 3.6318
Alg2 Truée | 0.3033 | 0.3826 | 5.8035 | 0.1018 | 0.6299 |2.4732
Sau | 0.3484 | 0.3947 | 6.4161 | 0.1274 |0.6505 | 2.7522
Alg3 Truée | 0.3123 | 0.3747 | 53588 | 0.0953 |0.6230 |2.6773
Sau | 0.3608 | 0.3856 | 6.2380 | 0.1222 |0.6432 | 3.1838
Algd Truée | 0.3186  0.3381 | 5.1012 | 0.0955 | 0.7562 | 4.6741
Sau | 0.3917 | 0.3743 | 6.2949 | 0.1230 | 0.7886 | 6.0716
AlgS Truée | 0.2878 | 0.3102 | 5.5751 | 0.0910 | 0.7655 |3.6959
Sau | 0.3541 | 0.3533 | 6.4829 | 0.1176 | 0.7813 | 3.8505
Algs Truée | 0.3013 | 0.3269 | 5.7136 | 0.1000 | 0.7309 |3.3756
Sau | 0.3758 | 0.3686 | 6.3904 | 0.1270 |0.7594 | 4.1467
Alg7 Truée | 0.3101 | 0.3312 | 5.7388 | 0.0973 | 0.7405 |3.5328
Sau | 0.3833 | 0.3691 | 6.3973 | 0.1242 | 0.7781 | 4.3110

Hinh 2.16. Sau chi sé ddnh gid trén tdp dir liéu D3 (Set-C).

Nhin chung, chat lwong ciaia cac hinh anh téng hop thu duoc tir cac thuat toan
d3 duoc cai thién dang ké khi 4p dung thuat toan nang cao hinh anh dé xuat. Cac chi
s6 danh gia déu ting dang ké sau khi ap dung thuét toan ting cuong chit lugng cho
hinh anh dau vao. Thay doi dang ké nhat phai ké dén 1a d6 chi tiét cua hinh anh. Bang
tryc quan, c6 thé dé dang nhan thay rang hinh anh tong hop dau ra c6 d6 sic nét cao
khi sir dung thuat toan nang cao chat luong anh dé xuat. Vi du, chi s AG cua thuat
toan Algl tang tir 0.0724 1&n 0.0925 trén tap dix liéu (T). Két qua thuc nghiém da chi
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ra rang thuat toan nang cao hinh anh dé xuat c6 hiéu qua dang ké trong viéc cai thién
hiéu qua caa cac thuat toan tong hop hinh anh.

Hinh anh dau ra thu dugc bang thuat toan téng hop hinh anh truée va sau khi
&p dung thuat toan ting cuong anh dé xuit dugc hién thi trong Hinh 2.17. Bang truc
quan, cd thé nhan thay rang, cac hinh anh cong huéng tir dwoc ting cudng da cho
thiy su cai thién dang ké trong hinh anh tong hop. Cac hinh anh téng hop khéng
nhitng c6 cudng do sang, do tuong phan tot hon ma ca cac chi tiét cua anh ciing duoc
cai thién dang ke.

Anh d3u vao
MRI (Trudc) MRI (Sau)

Hinh 2.17. Hinh dnh téng hop trwéc va sau ap dung thudt toan dé xuat

2.4. Két luan chwong 2

Trong chuong nay, mot thuat toan nang cao chat lugng hinh anh da duogc dé
Xuit va tng dung thuat toan nay dé cai thién hiéu qua cho mét sb thuat toan téng hop
hinh anh duoc dé xuat gan day. Thuat todn nang cao chat lwong anh dé xuat bao gom
2 thuat toan chinh.

- Tha nhat 1a mot thuat toan phan ré hinh anh thanh 3 thanh phan. Thuat toan
phan rd hinh anh nay dugc xay dung dua trén bo loc Gauss va bo loc ADF.

- Tht hai 1a mét thuat toan nang cao chat luong anh dya trén thuat toan MPA.
Céc thuc nghiém da cho thay thuat toan nang cao chat lugng anh dé xuat cho
phép cai thién dang ké chat luong caia hinh anh ti va co do twong phan thap.
Thuat todn nang cao chat lugng anh dé xuat da duoc ung dung dé kiém tra sy

hiéu qua trong viéc cai thién hiéu qua cia mot sb thuat toan tong hop hinh anh di cé.
Khi hinh anh dau vao duogc tién xu ly bang thuat toan nang cao chat lugng anh dé
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Xuit, cac két qua thuc nghiém ciing cho thiy c6 su cai thién dang ké vé& mat chat
lwong & hinh anh tong hop so véi trudce khi anh duge ting cuong chit luong. Vi vay,
thuat todn nang cao chat luong anh dé xuat cé vai trd quan trong trong viéc nang cao
hiéu qua caa cac thuat toan tong hop hinh anh.

Két qua cua thuat todn nang cao chét luong hinh anh dé xuat da duoc cong bd
tai cong trinh [CT1], va &ing dung cua giai thuat nay trong viéc nang cao hiéu qua cta
viéc tdng hop hinh anh duoc cdng b tai cdng trinh [CT2] trong phan “Danh muyc c4c
cbng trinh cua tac gia”.
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CHUONG 3. TONG HQP ANH DUA TREN THUAT TOAN TONG
HQP THICH NGHI KET HQP VOI CAC BIEN THE CUA HAM
NANG LUQNG CUC BO

Trong chuong 2, ching ta di thay rang chét luong cua hinh anh dau vao thap
s& anh hudng t6i hiéu qua cua viéc tong hop hinh anh. Bang cach tiép can nang cao
chat luong hinh anh dau vao da cho thay sy cai thién trong hiéu qua trong viéc tong
hop hinh anh ma khéng can phai cai thién trong giai thuat tong hop hinh anh. Tuy
nhién, dé cai thién hon nita trong viéc tong hop hinh anh thi cach tiép can cai thién
cac thuat toan tong hop cho cac thanh phan co sé va cac thanh phan chi tiét van 1a
van dé cap thiét dat ra. Vi vay, noi dung trong Chuong 3 ndy s& huéng dén dé xuat
giai thuat tdng hop hiéu qua cho cac thanh phan co sé va chi tiét trong anh. Két qua
ciia Chuong 3 d3 duoc cdng bd tai cong trinh [CT3, CT4, CT5, CT6] trong phan
“Danh muc cac cong trinh cua tac gia”.

3.1. Y twéng

Nhu da dé cap trong chwong 1 (muc 1.3), cac thuat tong hop cho cac thanh
phan co s& va chi tiét déu van con ¢ nhitng han ché nhat dinh.

- Pbi vai han ché trong tong hop céac thanh phan co sé 1a su suy giam cudng do
sang va do twong phan ddi véi hinh anh duoc tong hop. Bé giai quyét han ché
nay, y tudng cua thuat todn tong hop dé xuat cho cac thanh phan co so 1a sir
dung céc tham s6 thich nghi cho cac thanh phan co s¢ cia hinh anh MRI va
PET. Bé tim ra cac tham s thich nghi phii hop, giai thuat tdi wu hoa MPA sé&
duoc sir dung. Trong d6, mot ham muc tiéu duge dé xuat ¢ vai tro kiém soét
chat lugng cho hinh anh dugc tong hop dau ra.

- Pbi véi han ché trong tong hop thanh phan chi tiét 1a hinh anh téng hop thuong
mat cac thdng tin chi tiét caia hinh anh dau vao. Bé giai quyét cho han ché nay,
¥ twdng cua thuat toan tong hop cho thanh phan chi tiét 1a két hop ham ning
lugng cuc bd cling vai céc bién thé cua né.

3.2. Pé xuat thuat toan tong hep cho thanh phan chi tiét (FM_CVLEF)

3.2.1. Cai thién diic trung cau tric Tensor béi ham ning lweng cuc bd

Toéan tir phat hién dic trung cau tric Tensor (STSDO) 1a mét cong cu hiéu qua
dé thu dugc dic trung cta hinh anh. Hinh 3.1 (b) minh hoa cho dic trung cau tric
Tensor thu duoc tir mot thanh phan chi tiét (Hinh 3.1 (a)). Tir Hinh 3.1 (b) nhan thay
rang mot s6 cau trac duoc toan tir STSDO phat hién thanh cong. Tuy nhién, mot s6
cac dic trung yéu va nho thi toan tir STSDO khoéng thé phét hién duoc.



L Werspo (L) LEF_STSDO(L)
(a) (b) (c)
Hinh 3.1. Minh hog ddc trung cau tric Tensor va két hop véi ham ndng lwong cuc
bg

Vi vay, dé cai thién cac dic trung thu duoc tir toan tir STSDO, NCS dé xuat
két hop dic trung thu duogc tir toan tir STSDO véi ham ning luong cuc bo (goi la
LEF _STSDO) va n6 duogc tinh theo phuwong trinh (3.1).

LEF_STSDO(L) = Werspo (LYOLEF (L) (3.1)

Trong do
- L 1a mot thanh phan chi tiét caa mot hinh anh dau vao.
- Wsrspo (L) 1a ma tran dac trung thu dugc st dung toan tir phat hién dac trung
cua cau tric Tensor cho L.
- LEF(L) la ham nang lugng cuc bo cua L.
- latoan ttr nhén Hadamard.
Hinh 3.1 (c) minh hoa cho hinh anh dic trung thu dugc sau khi dugc két hop
VGi cau tric Tensor. D& dang nhan thay rang, cac dic trung yéu va nho da duoc phat
hién trong anh. Cach cai thién dic trung cua cau tric Tensor bang céach két hop n6
v6i ham ning luong cuc bo da duoc NSC cdng bd tai cong trinh [CT3] trong phan
“Danh muc cac cong trinh cua tac gia”.

3.2.2. Thuat toan FM_CVLEF

Trong muc nay, mot thuat toan tong hop hiéu qua cho thanh phan chi tiét dugc
gidi thiéu. Thuat toan nay xay dung dua trén két hop cac bién thé ciia ham niang luong
cuc bo (duoc goi 1a FM_CVLEF). Bién thé dau tién ciia ham ning lugng cuc bo 1a
két hop ham nang lwong cuc bo vai toan tir la ban Prewitt ma né dugc dé xuat boi
Dinh [93] vao ndm 2021. Bién thé thtr hai 1a két hop ham ning luong cuc bo véi dac
trung cta Cau triic Tensor (nhu da trinh bay trong muc 3.2.1). Hinh 3.2 minh hoa chi
tiét cac budc cua thuat toan FM_CVLEF.
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L1 L3 L2
Pt “ 1
l’ & Y l & Y l “I
E [ LEF ] [ LEF_PCO ] [ LEF_STSDO ] [ LEF ] [ LEF_PCO ] [ LEF_STSDO ] :
L v v v ' T
E LEF, LEF_PCO, LEF_STSDO, LEFR LEF_PCO, LEF_STSDO, :
E ¥ L 2 E
: Max M, Max M, Max .

FM_CVLEF .

-

Hinh 3.2. Minh hogq thudt toan FM_CVLEF

Thuat toan FM_CVLEF

Pau vao: Hai 16p chi tiét L, va L,
Pau ra: L6p téng hop chi tiét L,

Céc budéc thyuc hién cho viéc tong hop hai 16p L, va L, nhu sau:
Buwéc 1: Tinh ham nang lugng cuc bo cho cac 16p L, va L, theo cac phuong trinh
(3.2) va (3.3).

k=1 k-1
LEF,(i,)) = Woe(u, VL33 +u,j + v) (3.2)
u=0v=0
k=1 k-1
LEF,(i,]) = Z Z W,p(u, )23 + 1, ) + 1) (3.3)
u=0v=0

Trong d6, W, 1a mot ma tran don vi ¢6 kich thudc k X k.
Bwéc 2: Tinh ham nang Iugng cuc b sir dung toan tir la ban Prewitt [93] cho cac
I6p L, va L, theo céac cong thirc (3.4) va (3.5).

m-1m-1

LEF_PCOX(i,j) = Z Z Wk, v)L2(i +u,j + v) (3.4)
u=0 v=0
m-1m-1

LEF_PCOX(i,)) = Z Z Wk, v)LA3G +u,j +v) (3.5)
u=0 v=0

Trong d6, Wk., (k = 1,8) la mot ma tran mat na thir k cua toan tir la ban Prewitt
co kich thuécm X mvéim = 3.
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Bwéc 3: Tinh ham ning luong cuc bo két hop voi dic trung cua ciu tric Tensor
cho cac 16p L, va L, bang cach sir dung phuong trinh (3.3) nhu duoc giéi thiéu
trong muc 3.3.1. Thu duoc LEF_STSDO, va LEF _STSDO, theo cac céng thuc (3.6)
va (3.7).
LEF_STSDO; = Wgrspo(L1)OLEF (L;) (3.6)
LEF_STSDO, = Werspo(L,)OLEF (Ly) (3.7)

Trong d6, Werspo (L) VA Werspo (L) 1an lugt 1a dic trung ciia cau trdc Tensor thu
duoc tir hai 16p Ly va L,. LEF (L,) va LEF (L,) lan luot 14 cac ham ning lugng cuc
b6 thu duoc tur hai 16p L, va L,. Ki hiéu O la todn tir nhan Hadamard.
Bwéc 4: Tinh gid tri 16n nhat cia ham ning luong cuc va cac bién thé caa nd cho
hai 16p L, va L, theo cac cong thac (3.8) va (3.9).
M, = Max(LEF,, LEF_PCO¥,LEF_STSDO,) (3.8)
M, = Max(LEF,, LEF_PCO¥, LEF_STSDO,) (3.9)
Bwéc 5: Thuat toan tong hop FM_CVLEF dugc xéc dinh theo phuong trinh (3.10).
Trong d6: (i, ) 1a toa do cua cac diém anh trong ma tran anh.

Ly(i,j) = {Ll(i,j) néu M, (i,j) = M,(i, j)
L (L)) nu My (L)) < My (i)
Hinh 3.3 minh hoa cho viéc tong hop hai thanh phan L, va L, boi thuat toan

FM_CVLEF.
L, M, Ls

Hinh 3.3. Minh hog hinh anh thu dwoc tir thugt toan FM_CVLEF
3.3. Pé xuat thuat toan téng hop cho thanh phan co sé (AFM_MPA)

(3.10)

3.3.1. Thiét ké ham muc tiéu

Ham muc tiéu dong mét vai tro quan trong trong viéc kiém soat chat luong
cua hinh anh tong hop dau ra. Dya trén ham chi s6 twong phan Michelson da dugc
trinh bay trong muc 2.3.1, mot ham muc tiéu F dugc dé xuat nhu phuong trinh (3.11).

BT (Hy — Hy)(Hy — Hy) (3.11)

F =
R X 07

Trong do:
- pp VA o 1a cuong d6 sang trung binh va phuong sai ctua hinh anh xam tong
hop tam thoi (L% trong mdi vong lap cua thuat toan MPA.
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Hy;, Hy va Hy lan luot 12 gi tri Entropy cua cac hinh anh I,, (hinh anh Iz,
duogc tang cuong), hinh anh Y (hinh anh xam cua I,¢;) va hinh anh tang cuong
tam thoi LY.
Gia tri R 1a dugc tinh toan thong qua phuong trinh (3.12).

R = psR(Iy, Ly) + (1 — p3)R(Y, LF) (3.12)
V6i R(Ly, LY) vaR(Y, LY) du:o’c tinh theo cac phuong trinh (3.13) va (3.14).

RUw L) = 5 TZZ(LF (5,6) — (s, £))? (3.13)
R(Y,L%) (L5 (s, t) — Y(s,t))? (3.14)

3.3.2. Thuat toan AFM_MPA

Céc thanh phan co so thudng duoc tong hop véi nhau theo thuat toan trung

binh vi d6 phtic tap tinh toan thap. Tuy nhién, thuat toan tong hop trung binh gay ra

su suy giam vé cudng d6 sang cho hinh anh tong hop. Vi vay, trong muc nay, NCS
dé xuat mot thuat toan tong hop thich nghi dya trén thuat toan toi wu MPA cho cac
thanh phan co s (duoc goi 1a AFM_MPA). Céac budc cua thuat toan AFM_MPA
dugc minh hoa trong Hinh 3.4.

____________________________________________________________

_________________________________________________________

MRI Y
il I Rkl " AFM_MPA
Buwoc 1 [ Khé&i tao cac tham sé ] ' - '
£ P1 ¢ —— |
E{iﬁ Ak l Cac tham s6 s
MRI 1
prLly™ | pLY, ¥ P2 P

-

Diéu kién
két thac

Cap nhat lai
tham sé

Tinh ham téi vu

L LEs | | LE, Y Iy

Hinh 3.4. Minh hog thudt toan AFM_MPA
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Céc tham sb thich nghi trong thuét toan téng hop duogc tim duoc ra dua trén
viéc sir dung thuat todn téi wu hod MPA dé tim cuc dai cho ham muc tiéu F nhu
phuong trinh (3.11). Thuat toan AFM_MPA dam bao cho hinh anh téng hop khéng
bi suy giam chat luong vé khia canh cudong do sang va do tuong phan.

Thuat toan AFM_MPA
PAau vao:
- Hai thanh phan co so: (LYR, LY).
- Hai thanh phan tong hop cua cac 16p chi tiét co cau tric nho va lén: (Lks,
LES).
- Hai hinh anh xadm cuaa hinh anh MRI va PET: (I,,,Y).
- Céc tham sd can thiét cua thuat toan MPA.
Pau ra: Thanh phan co sé duoc tong hop LE.

Cac budc thuc hién nhu sau:
Bwéc 1: Tinh thanh phan téng hop co sé dwa vao cac tham sé khéi tao
Bwéc 1.1: Khai tao ngau nhién cac tham s6 p; € [0.8,1],p, € [0,0.2] va
ps €1[09,1].
Bwéc 1.2: Tong hop hai thanh phan co so (LYR!, L) véi cac tham sé (pq, py)
theo phuong trinh (3.15).
Ly = p1 L™ + p, L (3.15)
Bwéc 2: Thuc hién vong lip caa giai thuat MPA dé cap nhat lai cac tham s6
Néu diéu kién két thic chwa thoa man:
Budc 2.1: Tinh hinh anh téng hop tam thoi L. theo phuong trinh (3.16).
LF =L + Lis + Lis (3.16)
Bwéc 2.3: Tinh gia tri ham tdi vu F theo phuong trinh (3.11).
Bwéc 2.4: Cap nhat lai cac tham sd.
Néu diéu kién két thac thoa man:
Buwéc 2.5: Tra vé thanh phan tong hop co sé L tng véi céc tham s ti uu
tim duoc.

3.4. Pé xuat thuat toan tong hep hinh anh

3.4.1. Thuat toan phan ré hinh anh ba thanh phan (TCID)

Quaé trinh tong hop anh bat dau bang viéc phan ré cac hinh anh dau vao. Muc
dich cua viéc phan ra hinh anh 1a dé tch hinh anh dau vao thanh cac 16p cé thdng tin
bd sung 13n nhau. Viéc phan tach nay tao diéu kién thuan loi cho viéc tong hop & giai
doan sau d6 duoc hiéu qua hon. Thong thuong, cac thuat toan phan ra hinh anh tao
ra mot 16p co sd va mot hozc nhiéu 16p chi tiét. Trong cac nghién ciu trude day,
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phuong phap phan tach hinh anh thanh hai I6p thuong duoc st dung. Trong d6, 16p
co s& thu dugc bang céach sir dung bo loc trung binh [45], bo loc Gauss [57] hoic b
loc théng thap [86]. Tuy nhién, cac b loc nay co thé lam mat thdng tin chi tiét trong
anh, dan dén cac 16p chi tiét khong day du. Dé giai quyét nhitng han ché nay, NCS
dé xuét thuat todn phan tach hinh anh ba 16p (goi 1a TCID - Three component image
decomposition) dua trén cac b6 loc RGF va WMCEF. Hinh 3.5 minh hoa cho viéc
phan rd mot hinh anh dau vao thanh ba thanh phan. Cac buéc thuat todn cua thuat
toan TCID dugc trinh bay nhu sau:

Thuat toan TCID

PAu vao: Mot hinh anh xam I

Pau ra: Ba I6p dugc phan ra, Ly, Lgg, VA Lyg

Céc budc thuc hién thuat toan phan rd anh thanh ba thanh phan nhu sau:
Budéc 1: Ap dung bo loc RGF cho hinh anh dau vao I, thu duoc mét 16p co so L.
Buéc 2: Ap dung bo loc WMCF cho hinh anh dau vao I, thu duoc mét hinh anh

L.
Bwéc 3: Lop co ti Ié cau tric nho Lgg thu duoc theo phwong trinh (3.17).
Les=1—1, (3.17)
Bu6c 4: Lop 6 ti I8 cau trdc 16n Ly thu duoc theo phuong trinh (3.18).
LLS = LB - IW (318)
+1 ,
! - :
I ‘—>| WMCF > Iy » Hiéu —>» Lig
) .
+ W3 ReF Y
: Higu —> Lss
a [ s
: ! | L=
Phwong phap TCID

Hinh 3.5. Minh hog thudt toan phan ra hinh dnh ba thanh phan

3.4.2. Thuat toan tong hep anh AFM_CVLEF

Trong phan nay, mot thuat toan tong hop hinh anh méi duoc gisi thiéu (goi 1a
AFM_CVLEF). Thuat todn nay dua trén thuat toan tong hop thich nghi (AFM_MPA)
cho cac thanh phan co s& va thuat toan tong hop cho cac thanh phan chi tiét
(FM_CVLEF) dya trén ham ning luong cuc bd va céac bién thé cua no. Chi tiét cac
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budéc cua thuat toan tong hop dé xuit AFM_CVLEF duoc minh hoa trong Hinh 3.6.
Nhin chung, thuat toan dé xuat bao gébm 4 giai doan chinh: tién xu Iy hinh anh dau
vao, phan ré cac hinh anh dau vao boi thuat todn phan ré ba thanh phan (TCID), téng
hop thanh phan co sé boi st dung thuét toan AFM_MPA va tong hop thanh phan chi
tiét bai thuat toan FM_CVLEF.

1
1

1

1

1

1

1

1

: Tang cwéng
' dd sang

1

1
1
I ! Tang cwong
MRI [ sac nét
1
: ﬁ I’ . >
' u
Iper 'l RGB-YUV A E YUV-RGB
\ 1 1]

. AFM_CVLEF Ve

F
ICr;J’ar

Y

Hinh 3.6. So' do tong hop hinh anh dé xudt AFM_CVLEF
Giai thuat AFM_CVLEF
Piu vao: Hai hinh anh I,,5; va Ipgr kich thuéc S x T, cac tham sb can thiét.

Pau ra: Hinh anh duoc tong hop IZ,,,,-

Céc budéc cua thuat toan dé xuat dugc trinh bay chi tiét nhu sau:

Bwéc 1: Nang cao chat luong cta hinh anh dau vao I,,, boi hai thuat toan co ban.
Lam sac nét anh boi sir dung toan tir Laplace va sau d6 nang cao cudong do sang va
d6 twong phan bai thuat todn BLLI [130]. Thu dugc hinh anh tang cuong I,,.
Bwéc 2: Bién doi hinh anh Iz, tir khéng gian mau RGB sang khdng gian mau
YUV. Thu duoc ba thanh phan Y, U va V.

Buwéc 3: Phan ra hai hinh anh xdm I,, va Y boi thuat todn TCID (nhu duoc trinh
bay trong muc 3.4.1). Thu duoc cac 16p tuong tng cho hai hinh anh xam I,, va Y:
(L™, Lp), (Lss, Lss) va (LIS, Lis).

Bwéc 4: C4c thanh phan chi tiét (LY, LX) va (LME!, LY &) duoc tong hop véi nhau
boi thuat todn FM_CVLEF theo cac phuong trinh (3.19) va (3.20).

Lss = FR_CVLEF (Lgg", Lgs (3.19)
Lis = FR_CVLEF (15", Lis) (3.20)

Bwéc 5: Cac 16p co so (LMR! LX) duoc tong hop voi nhau baoi thuat toan
AFM_MPA theo phuong trinh (3.21).
LE = AFM_MPA(LYR! LY, LEo LEo 1Y) (3.21)
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Bwéc 6: Anh xam téng hop L%yqy duoc tinh theo phuong trinh (3.22).

IGray = L + Lss + Lis (3.22)
Budéc 7: Hinh anh mau tong hop I£,,,, thu dugc bang cach chuyén cac thanh phan
I£, 4y, U vaV vé khong gian mau RGB.

3.5. Po phurc tap tinh toan caa giai thuat AFM_CVLEF

Giai thuat AFM_CVLEF bao gdm ba phan: Phan ra hinh anh dau vao, tong
hop thanh phan chi tiét, va tong hop thanh phan co sé.

Thuat toan phan ra hinh anh TCID bao gém hai bd loc RGF va WMCF. Vi
hinh anh dau vao c6 kich thuéc N x N, k X k 1 kich thudc ciia bo loc Gauss bén
trong bo loc RGF va [ 1a sé vong lap cua bo loc RGF. Khi d6 bo loc RGF s& ¢6 do
phuc tap tinhtodn la O(N X N X k X k X 1). B6 loc WMCF cé @6 phtec tap tinh toan
la O(N X N x 3 x 3). Vi vay, thuat toan phan rd hinh anh TCID s& c6 do phuc tap
tinhtoanla O(N X N X k X k X I).

Thuat toan téng hop thanh phan chi tiét FM_CVLEF bao gdm 3 ham: ham
nang lugng cuc bé LEF, ham nang lugng cu bd st dung toan tur la ban Prewitt
(LEF_PCO), va ham ning luong cuc bo sir dung dic trung cua cau trd Tensor
(LEF_STSDO). Vé6i w X w 1a kich thudc cua cira s6 cuc b, ham ning lwong cuc bd
LEF ¢6 do phuec tap tinh toan la O(N X N X w X w). Ham LEF _PCO c6 d6 phuc tap
tinh toan 13 O(N x N x 3 x 3). Ham LEF_STSDO bao gém 1 ham ning lugng cuc
bd LEF c6 d6 phic tap tinh toan 1a O(N X N X w X w) va mot ham phat hién dac
trung cta cau tric Tensor (STSDO) c¢o6 d6 phuc tap O(N x N). Vi vay, Ham
LEF _STSDO c¢6 d¢ phtrc tap tinh todn la O(N X N X w X w).

Thuat toan tong hop thanh phan co s AFM_MPA s& c6 do phuc tap tinh toan
chinh 1a d6 phuc tap tinh todn cua giai thuat MPA. Theo tac gia Faramarzi va cac
cong cac su [88], thuat toan MPA c6 d6 phuc tap tinh toan la O(t X (n xd +
Cof x n)). Trong d6 t 1a s6 phép lap caa thuat toan, n 1a sé ca thé trong bay, d la
chiéu ctia giai phép va Cof 1a chi phi ¢anh gia ham muc tiéu. Ham muc tiéu cua thuat
toan AFM_MPA (phuong trinh 3.13) bao gdm cac ham tinh phuong sai, trung binh
cudng do sang, tong sai s6 binh phuong giira hinh anh tdng hop véi hai hinh anh xam
MRI va PET, hiéu Entropy giira hinh anh téng hop véi hinh anh MRI va hiéu Entropy
gitta hinh anh tong hop véi hinh anh xam PET. Nhiing ham nay déu c6 do phtc tap
tinh toan Ia O(N x N) nén ham muc tiéu c6 d6 phtc tap O(N X N). Nhu vay, thuat
toan tong hop thanh phan co s AFM_CVLEF s& c6 d6 phuc tap tinh toan 1a gié tri
I6n nhat cia O(tx (nXd + N XN xn)), O(NXN xkxkxIl)vaO(N xN x

w X Ww).
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3.6. Thuc nghiém va danh gia

Phan nay trinh bay chi tiét vé dix liéu duoc sir dung trong cac phan thuc
nghiém, cach thiét 1ap cac thuc nghiém va két qua thuc nghiém thu dugc.

3.6.1. Dir liéu thwc nghiém

Téng s6 156 hinh anh bao gdm 78 cap hinh anh MRI va PET d3 duoc sir dung
trong nghién ctu ndy. Nhirng hinh anh nay duogc lay tir ngudén “The Whole Brain
Atlas” (http://www.med.harvard.edu/AANLIB/) va su phan chia cac hinh anh nay
thanh cac tap dit liéu con trong cac thuc nghiém dwgc md ta chi tiét nhu trong Bang
3.1.

Bang 3.1. M6 ta cac tap dir liéu thuc nghiém

Nhom S6 lwong anh M0 ta
K1 |26 cap MRI (T2) —PET | Céc lat cat tir 61 tGi 86 theo truc T
K2 |26 cip MRI (T2) —PET | Céc lat cat tir 61 toi 86 theo truc S
K3 |26 cip MRI (T2) —PET | Céc lat cit tir 61 toi 86 theo truc C
K4 |3cap MRI (T2) —PET | Lét cit tha 78 doc theo cac truc T, S, C.

Hinh 3.7 minh hoa méot sé hinh anh duoc st dung trong phan thyc nghiém.

#078T (MRI-T2) #078T (PET) #078S (MRI-T2) #078S (PET) #078C (MRI-T2) #078C (PET)

Hinh 3.7. Minh hog ba cgp hinh anh (MRI-PET) trong tgp thuc nghiém
3.6.2. Thiét lap thuc nghiém
Cac thuc nghiém duoc thiét ké dé kiém tra hiéu qua cua thuat toan dé xuat
AFM_CVLEF nhu sau:
Thuc nghiém sé 1: Dé giai thich tai sao thuat toan MPA dugc lya chon trong thuat
toan dé xuat AFM_CVLEF, mét s thuat toan téi wu khac da duoc lua chon dé so
sanh. Nhitng thuat toan t6i vu nay duoc md ta trong Bang 3.2. Dix liéu thuc nghiém
duoc sir dung trong phan thuc nghiém nay 1a K4. Mai thuat toan dugc chay 30 lan
khac nhau. Hai chi s6 danh gia dwoc sir dung trong phan thuc nghiém nay la trung
binh va d6 léch chuan.


http://www.med.harvard.edu/AANLIB/
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Bang 3.2. M4t sé thudt toan toi wu

STT Cac thuat toén Niam
1 Multi-Verse Optimizer (MVO) [116] 2016
2 | Whale Optimization Algorithm (WOA) [119] 2016
3 | Salp swarm algorithm (SSA) [117] 2017
4 | Sine cosine algorithm (SCA) [118] 2016
5 | Grey wolf optimizer (GWO) [115] 2014

Thuc nghiém sé 2: So sanh thuat toan FM_CVLEF véi mét sé thuat toan tong hop
thanh phan chi tiét khac nhu sau:
- Thuat toan lua chon Max (Rp4x)-
- Thuat todn cuc dai ham nang lugng cuc bd (Ry,.x) [131].
- Thuat toan dya trén mang than kinh két hop xung thich tng tham sé
(Rpa-pcnn) [132].
- Thuat toan dya trén tong Laplace duoc stra doi (Rgp,) [5].
Hai chi s6 danh gia duoc lva chon trong thuc nghiém nay 1a Q48/F va FMI.
Thuc nghiém sb 3: So sanh thuat toan dé xuat AFM_CVLEF véi mot s6 thuat toan
tong hop anh khac duoc dé xuat gan day. Cac thuat toan dugc mo ta trong Bang 3.3.

Bang 3.3. Mét sé thudt toan tong hop hinh dnh

STT CA4c thuat toan tong hop Nim
1 | PC-LLE-NSCT (G1) [127] 2019
2 | TLD-SR (G2) [19] 2021
3 | JBF-LGE (G3) [30] 2021
4 | CSE (G4) [128] 2021
5 | CNPS-NSST (G5) [129] 2021
6 | DTNP-NSCT (G6) [41] 2021
7 | ACO (G7) [133] 2022

Nhitng thuat todn nay lra chon 1a nhitng thuat toan mai dwoc cdng bé trong 3
nam gan nhat (tinh tr thoi diém nghién ciru duoc gui cho tap chi vao nim 2022) va
duoc phan vao 3 nhém con cua céch tiép can truyén thong. Nhém thir nhét 13 céch
tiép can dya trén bién ddi da ti 1&. Thuat toan téng hop hinh anh dwoc lya chon trong
nhom nay 1a CSE. Thuat toan nay sir dung bién d6i kim tu thap dé phan ra hinh anh
dau vao. Nhém thir hai 1a cach tiép can dwa trén bién d6i da ti 18 hinh hoc. C6 ba thuat
toan tong hop hinh anh duoc lva chon trong nhdm nay bao gém: PC-LLE-NSCT,
DTNP-NSCT va CNPS-NSST. Trong d0, hai thuat toan PC-LLE-NSCT va DTNP-
NSCT sir dung bién d6i NSCT. Giai thuat con lai CNPS-NSST st dung phép bién
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d6i NSST dé phan r hinh anh dau vao. Nhém thu ba 1 cac tiép can dwa trén bo loc.
C6 ba thuat toan dugc lya chon trong nhém nay bao gom: TLD-SR, JBF-LGE va
ACO. Trong do, thuat todn TLD-SR st dung bd loc IGF (Interval Gradient Filter),
thuat toan JBF-LGE st dung b loc théng thap va thuat toan ACO sir dung bo loc
ACOF (Adaptive co-occurrence filter) dé phan ré hinh anh dau vao. Nam chi s6 danh
gia dugc lya chon trong thuc nghiém nay bao gom: MLI, CI, AG, Q#8/F va FMI.

3.6.3. Két qua thuc nghiém
Két qua thuc nghiém thu duoc dua trén cau hinh may tinh va cac tham sb can
thiét nhu sau:
Cau hinh may tinh:
- May tinh ca nhan, Intel core i9 — 10900K véi 64GB Ram.
- Phian mém Matlab 2022b.
Céu hinh céc tham sé:
- Soluongcathé n = 50.
-S4 lugng vong lap téi da: [, = 50.
- Thamsdéh = 0.5, FADs = 0.2, k thugc [0,1].
Két qua thuc nghiém sé 1:
MJi thuat toan téi wu duoc chay 30 lan doc 1ap trén tap dix liéu K4. Hai chi s6
danh gia 1a trung binh va do léch chuan duoc str dung dé danh gia hiéu qua cho mdi
thuat toan ti wu. Bang 3.4 va Hinh 3.8 trinh bay chi tiét cac két qua thu duoc.

K4 (078T) K4 (078S)
0.018F i 0.03 59

uwﬁ%_lﬁé?_wa%l@%%e EBSé?ﬁéé-—
0016 ! o TE

K4 (078C)

5.8
1 0.026

0.024 57

0.015 565

0.022
5.6
0.014 0.02
5.55

0.013+ 0.018 55

Hinh 3.8. Biéu do box plot minh hog gia trj ham fitness thu duwoc doi véi 30 lan
chay doc lap cua cac thudt toan toi wu khdc nhau trén tap dir liéu K4
Tir bang Bang 3.4, nhan thiy rang cac gia tri trung binh thu dugc tir thuat toan
MPA 14 I6n nhat va cac gié tri do 1éch chuan thu dugc tir thuat toan MPA 12 nho nhit
khi so sanh véi cac thuat toan téi vu khac. Diéu nay giai thich tai sao thuat toan MPA
duoc lya chon trong thuat toan téng hop hinh anh dé xuét.
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chay doc ldp trén tap dir lieu K4

Tap dw liéu | Thuat toan Trung binh Do 1éch chuin

MPA 0.017876671935888 | 0.000009033932259

MVO 0.016518230357696 | 0.001090932265423

WOA 0.017277469311324 | 0.000534054285376

K4 (D SSA 0.016899097232778 | 0.001118836345425
SCA 0.017217245270695 | 0.000289792732718

GWO 0.017669608631168 | 0.000189772085703

MPA 0.029647134938738 | 0.000026405604409

MVO 0.028356602594419 | 0.001161220657539

WOA 0.028698747803551 | 0.000690713025417

K4 ) SSA 0.027886822958534 | 0.002416877831579
SCA 0.029093335806103 | 0.000290569097601

GWO 0.029300807571747 | 0.000241217843724

MPA 0.005885862817517 | 0.000003159852779

MVO 0.005790921812435 | 0.000067984350292

WOA 0.005828160907535 | 0.000074232890256

K4(0) SSA 0.005816524467147 | 0.000069518552257
SCA 0.005774386053179 | 0.000043737425495

GWO 0.005836384455938 | 0.000020781565237

Hon nira, mot kiém dinh phi tham sé Wilcoxon duoc sir dung. Két qua céc gia
tri p-values thu duoc tir kiém thir duoc trinh bay trong Bang 3.5. Nhan thay céc gia
tri p-values déu nho hon 0.05. Két qua nay cho thiy két qua cé ¥ nghia vé mit théng
ké.

Bang 3.5. Bang cac gié tri p-values thu dwoc tir kiém dinh Wilcoxon

Téap dir li¢u Thuit toin P-values
MPA vs MVO 3.019859359162151e-11
MPA vs WOA 3.689725853981014e-11
K4 (T) MPA vs SSA 6.065757009046759e-11
MPA vs SCA 3.019859359162151e-11
MPA vs GWO 3.689725853981014e-11
MPA vs MVO 3.019859359162151e-11
MPA vs WOA 1.464306887715034¢-10
K4 (S) MPA vs SSA 6.695518965500180e-11
MPA vs SCA 3.019859359162151e-11
MPA vs GWO 4.077164846825348e-11
MPA vs MVO 3.019859359162151e-11
MPA vs WOA 8.993406027014880e-11
K4 (C) MPA vs SSA 3.019859359162151e-11
MPA vs SCA 3.019859359162151e-11
MPA vs GWO 4.504322112705322e-11
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Két qua thuc nghiém sé 2:

Két qua cua viéc sir dung céc thuat toan khac nhau duoc trinh bay trong Bang
3.6. Hai chi s6 danh gia cho viéc bao toan céc thong tin chi tiét va sy twong ddng gitra
cac hinh anh dau vao va hinh anh tong hop dua trén thuyét théng tin dwoc sir dung.
Ca hai chi s& Q4B/F va FMI thu dugc tir thuat toan FM_CVLEF la cao nhat khi so
Vi cac chi s6 nay thu duoc tir cac thuat toan tdng hop con lai. Két qua nay cho thay
hinh anh téng hop duoc tao ra tir thuat toan dé xuat FM_CVLEF chwa nhiéu thdng
tin tir hinh anh dau vao va it bi bién dang hodc mat théng tin khi so véi hinh anh duoc
tao ra tir cac thuat toan tong hop con lai.

Bang 3.6. Két qud thu dwroc bai cac thudt toan tong hep khéac nhau

Tip dir liéu | Thuit toan QAB/F FMI

Ryt 0.4829 0.8144

Russ 0.7124 0.8720

K1 Ros—penn 0.6669 0.8658
Repr, 0.6984 0.8632

FM_CVLEF 0.7440 0.8737

Ry 0.4868 0.8092

Russ 0.7271 0.8749

K2 Ros—penn 0.6893 0.8689
Rems 0.6802 0.8619

FM_CVLEF 0.7539 0.8782

Ry 0.4957 0.8073

Ruip 0.7454 0.8728

K3 Rospenn 0.7152 0.8664
Rems 0.7146 0.8600

FM_CVLEF 0.7716 0.8743

Tur Bang 3.6, d& dang nhan thay rang hai chi sé Q48/F va FMI déu dat gi4 tri
cao nhat ddi véi thuat toan tong hop FM_CVLEF. Két qua nay cho thay thuat toan
tong hop FM_CVLEF 14 c6 hiéu qua ddi vai viéc bao ton cac thong tin dic trung
duoc mang tir hinh gdc toi hinh anh tong hop.

Két qua thwc nghiém sé 3:
Trudc tién, cac tham sé tdi wu thu dugce tir thuat toan dé xuat AFM_CVLEF
trén ba tap dir liéu K1, K2 va K3 duoc trinh bay trong Bang 3.7.
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Tap dir li¢u P1 P2 P3
K1 0.9927 0.0453 0.999
K2 0.9829 0.0524 0.999
K3 0.9942 0.0575 0.999

Tham sb p3 gan xap xi bang 1 b&o hiéu rang hinh anh tong hop c6 su twong
ddng cao nhét ddi véi hinh anh cong huong tir MRI. Tham s p; khé 16n (gan bang
1). Két qua nay cho thay rang hinh anh céng huéng tir dong gop mot luong dang ké
thong tin quan trong cho hinh anh téng hop dau ra. Tham sb p, thu dugc kha nho cho
thiy n6 chi dong gop mét luong it théng tin cho hinh anh téng hop. Két qua nay cho
thay rang hinh anh PET chi dong gop mot lwong rat nhé thong tin cho hinh anh tong
hop dau ra.

Tiép theo, két qua cua thuat toan téng hop hinh anh dé xuat AFM_CVLEF
véi cac thuat toan tong hop hinh anh khéc trén ba tap di liu K1, K2 va K3 duogc md
ta trong cac bang Bang 3.8, Bang 3.9 va Bang 3.10 va nhitng két qua cua céc chi sb
danh gia nay duoc minh hoa tryc quan trén cac biéu do Hinh 3.9, Hinh 3.12 va Hinh
3.15. Cac hinh anh téng hop boi céc thuat toan tong hop khac nhau va thuat toan dé
Xuat dugc minh hoa trong cac Hinh 3.10, Hinh 3.13 va Hinh 3.16. Bang truc quan,
dé dang nhan thiy rang hinh anh téng hop duoc tao tir thuat toan dé xuat
AFM_CVLEF c6 cudng do sang, do twong phan va d6 sic nét déu tét hon so vai hinh
anh duoc tao ra tir cac thuat toan tong hop hinh anh con lai.

Pé quan sat 16 hon cac chi tiét trong céc hinh anh tong hop, mot ving anh nho
duogc cat ra tir cac hinh anh tong hop trong céac hinh Hinh 3.10, Hinh 3.13 va Hinh
3.16. Nhirng vung anh nho nay dugc minh hoa trong cac Hinh 3.11, Hinh 3.14 va
Hinh 3.17.

Bang 3.8. Cac chi s6 danh gid thu dwoc tir thiec nghiém trén tdp diz lidu K1

DL | Thuit toin MLI CI AG QAB/F FMI
Gl 0.2492 02910 | 0.0528 | 0.6248 | 0.8569
G2 0.2634 0.2997 | 0.0499 | 0.6786 | 0.8646
G3 0.2634 0.2992 | 0.0511 | 0.6771 | 0.8682
G4 0.2233 0.2479 | 0.0461 | 0.6552 | 0.8681
Kl G5 0.2060 0.2382 | 0.0546 | 0.6192 | 0.8583
G6 0.2558 0.2922 | 0.0522 | 0.6376 | 0.8619
G7 0.2415 0.2596 | 0.0470 | 0.6587 | 0.8562
AFM CVLEF @ 0.3131 0.3356 | 0.0829 | 0.7440 | 0.8737
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Bang 3.9. Cac chi s6 ddanh gid thu dwoc tir thirc nghiém trén tap da lidu K2

DL | Thuit toan MLI CI AG QAB/F | FMI
Gl 0.2555 | 0.2816 | 0.0506 | 0.6432 | 0.8675
G2 0.2700 | 0.2905 | 0.0474 | 0.6818 | 0.8740
G3 02713 | 0.2920 | 0.0487 | 0.7099 | 0.8765
G4 0.2317 | 02410 | 0.0435 | 0.6703 | 0.8762
K2 G5 02162 | 02305 | 0.0517 | 0.6344 | 0.8694
G6 0.2626 | 0.2835 | 0.0497 | 0.6537 | 0.8714
G7 02754 | 02727 | 0.0463 | 0.6996 | 0.8695
AFM CVLEF| 03313 | 03217 | 0.0740 | 0.7539 | 0.8782

Bang 3.10. Cac chi sé ddnh gid thu dwot tir thyc nghiém trén tap da lidu K3

DL | Thuit toin MLI CI AG QAB/F | FMI
Gl 02060 | 0.2648 | 0.0452 | 0.6628 | 0.8674
G2 02175 | 0.2757 @ 0.0428 | 0.6987 | 0.8726
G3 02181 | 02761 @ 0.0435 | 0.7133 | 0.8766
G4 0.1925 | 0.2380 @ 0.0398 | 0.6914 | 0.8716

1 G5 0.1789 | 0.2251 | 0.0463 | 0.6524 | 0.8665
G6 02120 | 0.2684 @ 0.0446 | 0.6732 | 0.8716
G7 02103 | 0.2421 | 0.0400 | 0.6980 | 0.8644
AFM_CVLEF | 02778 | 0.3230 | 0.0693 | 0.7716 | 0.8743
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Hinh 3.9. Minh hoga cho ndm chi sé danh gid béi tam thudt toan trén tdp K1
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AFM_CVLEF

Hinh 3.10. Céc hinh anh tong hop thu dwoc tir tm thugdt toan khac nhau cho cap
anh MRI-PET #068T tir K1

PET #068T Frame G7 AFM CVLEF

Hinh 3.11. Minh hog cac viing anh nhé duroc cat tir Hinh 3.10
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Hinh 3.12. Minh hog cho ndm chi s6 danh gid tir béi tam thudt todn trén tdp K2
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AFM_CVLEF

Hinh 3.13. C&c hinh dnh téng hop thu dwoc tir tam thugt todn khac nhau cho céap

anh MRI-PET #068S tor K2

MRI-T2 #068S Frame G1 G2 G3 G4
PET #068S Frame G5 G6 G7 AFM_CVLEF

Hinh 3.14. Minh hog céc ving dnh nhé duoc cdt tir Hinh 3.13
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Hinh 3.15. Minh hog cho ndm chi s6 danh gid tir béi tam thudt todn trén tdp K3
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AFM_CVLEF

Hinh 3.16. C4c hinh anh tong hop thu dwoc tir tm thugt toan khac nhau cho cap
anh MRI-PET #068T tur K3

MRI-T2 #068C

PET #068C Frame G6 AFM _CVLEF

Hinh 3.17. Minh hog cac viing anh nhé duoc cat tir Hinh 3.16

Vé mat dinh luong, tir cac bang két qua thuc nghiém (Bang 3.8, Bang 3.9 va
Bang 3.10), c4c chi s6 danh gia thu duoc tir thuat toan tong hop dé xuat AFM_CVLEF
la tot hon so véi cac thuat toan tong hop hinh anh khéc. Thir nhat vé nhém chi sb
danh gia chat luong anh. Ba chi s6 MLI, CI va AG thu duoc tir thuat toan dé xuat
AFM_CVLEF la cao nhat khi so sanh véi cac thuat toan tong hop con lai. Vi dy, chi
s6 cuong do sang trung binh MLI thu duoc tir thuat toan dé xuit AFM_CVLEF trén
tap dir liéu K1 14 0.3131, trong khi chi s6 MLI cta c4c thuét toan con lai 1a thip hon,
nam trong khoang [0.2060, 0.2634]. Két qua twong tu ddi voi hai chi s6 Cl va AG.
Cac két qua nay cho thay hinh anh duoc tao ra tir thuat todn dé xuit AFM_CVLEF
cd chit luong tot hon cac hinh anh dwoc tao ra tir cac thudt toan tong hop hinh anh
con lai & cac khia canh cuong d6 sang trung binh, do twong phan va do sic nét.

Thr hai 12 xét chi sb bao toan duong bién tir hinh anh dau vao. Chisé Q4B/F
thu duoc tir thuat todn dé xuat ciing cao nhét trén ca ba tap dir lieu K1, K2 va K3. Vi
du, Chi s6 Q“B/F thu duoc tir thuat todn dé& xuat thu duoc trén tap dir lieu K1 1a
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0.7440. Gi4 tri ndy cao nhit so véi cac gia tri Q48/F thu dwoc tir cac thuat toan tong
hop hinh anh con lai, ma ching chi ndam trong khoang [0.6192, 0.6786]. Két qua nay
cho thiy thuat toan dé xuét bao toan tbt cac dic trung tir hinh anh dau vao so véi cac
thuat toan tong hop khac.

Thir ba 1a xét chi s6 FMI duoc st dung dé danh gid sy twong dong gitta cac
hinh anh dau vao va hinh anh tong hop, ma né duya trén thuyét théng tin. D& dang
nhan thay rang chi sé FMI thu duoc tir thuat todn dé xuit ciing dat gia tri cao nhat so
Vvéi céc chi s FMI cua cac thuat toan tong hop khéc. Vi dy, chi s6 FMI cua thuat toan
dé xuét dat gié tri 0.8737 trén tap dit liéu K1, trong khi chi s6 nay cua cac thuat toan
con lai 1a thap hon, chi nam trong khoang [0.8562, 0.8682]. Két qua thu duoc tuong
tu trén céc tap dir liéu K2 va K3. Céc két qua nay cho thiy rang, hinh anh tong hop
duoc tao ra tir thuat toan dé xuat chta nhiéu théng tin tir hinh anh dau vao va it bi
bién dang hodc mat thong tin khi so véi hinh anh duoc tao ra tir cac thuét toan tong
hop con lai.

Thoi gian chay trung binh cua cac thuat toan tong hop hinh anh trén ca ba tap
dir lieu K1, K2 va K3 duoc md ta trong Bang 3.11. Thuat toan tong hop dé xuat
AFM_CVLEF mét trung binh 4.58 gidy dé hoan tat qua trinh tong hop. Btng vi tri
thar 6 trén 8 thuat toan vé thoi gian chay. Thuat todn G4 cho thoi gian chay nhanh
nhat 12 khoang 0.1 giay trong khi thuat toan G6 chay lau nhat véi khoang 17.9 gidy.
Tuy nhién, d6i vai thuat toan tong hop dé xuat AFM_CVLEF thoi gian nay ting 1én
khi sb 1an 13p va s6 ca thé trong bay cua thuat toan MPA tang 1én. Diéu nay c6 thé Ia
han ché cua thuat toan tong hop dé xuat AFM_CVLEF.

Bang 3.11. Thoi gian chay trung binh cua céc thugt toan trén (K1&K2&K3)

Thuat toan Thoi gian chay trung binh (s)
Gl 3.02972
G2 14.92673
G3 0.26316
G4 0.10035
G5 3.36244
G6 17.90511
G7 1.05729
AFM CVLEF 4.57611

3.7. Két luan chwong 3

Trong chuong nay, mot thuat toan tong hop hinh anh da dugc dé xuat dé cai
thién hiéu qua cua viéc tong hop hinh anh. Thuat toan téng hop hinh anh dé xuat
(AFM_CVLEF) bao gom 3 thuat toan chinh.
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Thi nhat 14 thuat todn phan ra hinh anh thanh ba thanh phan TCID. Thuét toan
TCID duoc xay dung dua trén bo loc RGF va b6 loc duong cong trung binh c6 trong
s6 WMCF.

The hai 1a thuat toan tong hop thich nghi cho cac thanh phan co sé
AFM_MPA. Thuit toan AFM_MPA duoc xay dung dya trén thuat toan toi wvu MPA
dé tim ra cac tham s tdi wu cho cac thanh phin co sé. Thuat toan tong hop
AFM_MPA cho phép hinh anh tong hop thu dwgc khéng bi suy giam vé mat chat
luong trong qué trinh téng hop.

Thir ba 12 thuat toan tong hop cho thanh phan chi tiét FM_CVLEF. Thuat toan
FM_CVLEF duoc xay dyng dua trén két hop ham ning lwong cuc bo vai cac bién
thé caa né nhu ham ning luong cuc bd st dung toan tir la ban Prewitt va ham ning
luong cuc bd sir dung toan tir phét hién dic trung cau tric Tensor. Thuat toan tong
hop FM_CVLEF nay gilp bao ton cac théng tin chi tiét dugc mang tir hinh anh dau
vao dén hinh anh téng hop.

Thuat toan tong hop hinh anh dé xuat (AFM_CVLEF) duoc xay dyung dra trén
su két hop cua céc thuat toan: TCID, AFM_MPA va FM_CVLEF. Thuat toan tong
hop AFM_CVLEF di dugc so sanh véi bay thuat toan khéc duoc dé xuat gan day dé
kiém tra sy hiéu qua. Két qua cua thuat toan tong hop hinh anh dé xuat AFM_CVLEF
d3 duoc cong bé tai cac cong trinh [CT3, CT4, CT5] trong phan “Danh muc c4c cong
trinh cua tac gia”.



88

KET LUAN

Téng hop hinh anh y hoc 1a mét trong nhitng chi dé nghién ciu quan trong
trong linh vuc xir Iy anh. Bai toan nay lién quan dén viéc két hop céc hinh anh y hoc
duoc chup tir cac cach khac nhau dé tao ra mot hinh anh duy nhét c¢é chat luong cao
va chira dugc cac thong tin quan trong tir tieng hinh anh riéng 1é. Tuy nhién, viéc téng
hop hinh anh van con c6 nhitng han ché nhat dinh bai hai nguyén nhan chinh. Thi
nhét 13 cac hinh anh dau vao van con c6 chat luong thap nhu c6 cudng do sang, do
tuong phan thap va cd thé bi nhidu. Thi hai la cac phuong phap tong hop hién tai
chua thuc sy hiéu qua dan dén hinh anh téng hop bi suy giam vé mit chit lugng va
bi mat cac thong tin chi tiét tir hinh anh dau vao. Cac dong gop chinh cua luan vin
nham hudéng téi giai quyét hai han ché dé cap o trén bang cach dé xuat hai nhom thuat
toan chinh: Nhom thtr nhat 1a mot thuat toan cai thién chat lwong cho hinh anh dau.
Nhom thir hai 1a thuat toan tong hop anh hiéu qua.

Luan an da c6 nhitng dong gop nhu sau:

(1) Pé xuat mot thuat toan nang cao chat lwong cho hinh anh cong huong tir
ndo IE_TCID_MPA ma da dugc cdng bd tai cong trinh [CT1]. Bang cach
phan ra hinh anh dau vao thanh cac 16p chira céc thong tin khac nhau nhu:
16p cau trac, 16p két cau va lop nhiéu, thuat toan dé xuat IE_TCID_MPA
da thuc hién ting cudng anh bang cach xa ly trén ting 16p thong tin va bo
sung thém 16p thong tin chi tiét sir dung thanh phan dic trung cau tric
Tensor. Thuat toan téi vu MPA duoc st dung dé tim cac tham sb téi uu
cho ting 16p thanh phan. Céach tiép can nay cho phép cai thién duoc dang
ké cudng d6 sang va do tuong phan cua hinh anh dong thoi han ché duoc
nhiéu phat sinh trong qua trinh ting cudng anh. Thuit toan dé xuat ap dung
cho cac hinh anh dau vao trude khi téng hop di cho thay cai thién dang ké
hiéu qua cua mot sé thuat toan tong hop hién c6. Thuat toan
IE_ TCID MPA ciing di dugc tng dung trong viéc tién xir Iy anh dau vao
trong nghién ctru nang cao hiéu qua cua viéc tong hop hinh anh y hoc va
két qua da duoc cong b tai cong trinh [CT2].

(2) Bé xuat mot thuat toan tong hop hinh anh méi (AFM_CVLEF) dé nang
cao hiéu qua cua viéc téng hop hinh anh. Thuat todn dé& xuat nham giai
quyét hai van dé con ton tai: (a) suy giam cuong do sang, do twong phan
cua hinh anh tong hop; (b) su mat théng tin trong hinh anh tong hop. Bé
giai quyét cho van dé thir nhat, mot thuat toan tong hop thich nghi
(AFM_MPA) cho cac thanh phan co s duoc dé xuat. Trong do, cac tham
s6 thich nghi dugc xac dinh dya trén thuat toan téi vu MPA. Bé giai quyét
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cho véan dé thir hai, mot thuat toan tong hop hiéu qua cho céc thanh phan
chi tiét dugc dé xuat (FM_CVLEF). Thuat todn FM_CVLEF két hop ham
ning lugng cuc bd véi cac bién thé ciia né nhu ham ning lwong cuc b sir
dung toan tir la ban Prewitt va ham ning lwong cuc bd sir dung thanh phan
dic trung cua ciu tric Tensor. Két qua cua thuat toan tong hop hinh anh
dé xuat da dugc cong bd tai cac cong trinh [CT3, CT4, CT6] trong muc
“Danh muc cac cong trinh cua tac gia”.

Tong hop hinh anh y hoc van con mot sb van dé can duoc tiép tuc nghién ciu

dé cai thién hiéu qua. Luan an chi huéng téi giai quyét hai van dé: (a) cai thién chat
lwgng cua hinh anh dau vao; (b) cai thién hiéu qua cua viéc tong hop céc thanh phan
co s& va chi tiét. Trong tuwong lai, mot sé cach tiép can c6 thé duoc nghién ciru dé cai

thién hiéu qua cua viéc tong hop nhu sau:

Dé cai thién hiéu qua cua thuat toan tong hop cho cac thanh phan chi tiét, cac
mang hoc sau c6 thé duoc sir dung dé trich xuat dic trung tir hinh anh. Vi
mét s6 luong 16n cac dic trung thu duoc tir cAc mang hoc sau s& ¢ kha ning
cao gilp cho thuat toan téng hop cho thanh phan chi tiét bao toan duoc cac
thong tin chi tiét tir hinh anh dau vao. Céch tiép can dua trén mang hoc sau dé
t6ng hop cho cac thanh phan chi tiét ciing dugc cong b tai cong trinh [CT5].
Nghién ctru nay da st dung mang VGG-19 str dung ki thuat hoc chuyén doi
Véi viéc phan 4 16p hinh anh: MRI, CT, PET va SPECT dé c6 thé biéu dién tot
cac dac trung cho 4 loai hinh anh trén. Trén co s6 d6 mang VGG-19 da dudc
stra d6i, mot phuong phap téng hop cho céc thanh phan chi tiét da duoc gidi
thiéu [CT5]. Tuy nhién, viéc tan dung cac mang hoc sau khac nhu Resnet-50,
Resnet-101 dé xay dung cac phuong phap tong hop hiéu qua cho cac thanh
phan chi tiét van 1a vin d& dit ra trong cac nghién cuu tiép theo trong twong
lai.

Dé cai thién hiéu qua vé thai gian chay cho thuat toan tong hop hinh anh, mot
s6 thuat toan toi wu méi duoc dé xuat gan day nhu CSA (Chameleon swarm
algorithm) [134], WSO (White Shark Optimizer) [135], COA (Coati
Optimization Algorithm) [136] c6 thé duoc &p dung dé thay thé cho thuat toan
t6i wru MPA.

Pé cai thién hon nita két qua cta viéc tong hop thi mot hudng tiép can tiém
nang 1a két hop ca giai doan tang cudng anh va giai doan tong hop hinh anh
vao chung mot mé hinh tong hop. Bong thoi st dung duy nhat mot ham toi uu
dé kiém soat chat lwong cua anh dau ra.
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