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MO DAU

Chén doan hinh anh hién dai dong vai trd quyét dinh trong viéc cung cap
cac bang ching dinh luong phuc vu xdy dung phac d6 va danh gia dap ung diéu
trj ung thu. Su phat trién cta cac hé thong ghi hinh y té thé hé moi da t6i wu hoa
dang ké do phan giai giai phau va chirc ning, song ciing 1am phat sinh thach thic
vé mit xtr Iy "dit liéu 16n" (Big Data). Dién hinh 1 trong tim soat va quan 1y ung
thu phoi, k¥ thuat chup anh cat 16p phat xa positron két hop vi tinh (PET/CT) d
tr¢ thanh tiéu chuan vang nhd nang luc hop nhat théng tin cau trac (anh CT) va
thong tin chuyén hoa sinh hoc (anh PET). Trén co s& anh hop nhat, bac si s& thuc
hién so sanh twong quan gilra d twong phan (phan anh mat dg tp trung hoat do
phong xa) va hoat dong chuyén hoa cia ton thuong so véi cac mo nén 1an can
hodc cac co quan tham chiéu tiéu chuan (nhu gan hodc tii mau trung that). Muc
tiéu Iy tuong 13 gia tri cia mdi diém anh (pixel) trén hinh anh PET phai ti 1é thuan
v6i s6 luong phan ra hat nhan xay ra trong sudt qua trinh ghi hinh tai don vi thé
tich (voxel) trong tng trong co thé bénh nhén.

Chi s6 hap thu chuan héa (Standardized Uptake Value - SUV) la mot dai
luong tinh toan dugc sir dung trong ghi hinh v6i '*F-FDG nham chuan héa mtic
do hép thu ctia duoc chat phoéng xa nay dua trén liéu luong tiém vao, su phan ra
phong xa tinh tir thoi diém tiém va khéi lugng co thé cia bénh nhan. Béc si sé su
dung chi s6 SUV dé hd tro danh gia dac tinh cua cac mo co6 sy tich tu duogc chat
phong xa, dic biét 1a trong viéc phan biét giita ton thuong lanh tinh va 4c tinh,
hodc dé theo doi qua trinh diéu tri khéi u. Cac dong méay chup anh PET/CT tién
tién hién nay do cac hing danh tiéng nhu Siemens Healthineers (Puc), GE
HealthCare (M¥), Philips Healthcare (Ha Lan) ...v.v di tap trung phat trién cong
ngh¢ do dac va xur Iy tin hiéu nham do dac va tinh toan mét cach chinh xac chi sd
SUV dé dinh luong tdc do tiéu thu glucose tai chd ctia mé dua trén luong FDG
danh ddu phong xa tich tu, tir 6 phan doan khéi u dé do luong thé tich khéi u
chuyén hoa (MTV - Metabolic Tumor Volume). Céac két qua xir Iy dit liéu sau hon
duoc ung dung trong chan doan xéac dinh, phan giai doan, 1ap ké hoach xa tri, theo
ddi va danh gia dap tmg diéu tri ung thu phoi.

Mic du cac hé théng PET/CT d tich hop cac phan mém hd trg xur 1y dir
liéu thong minh, viéc khai thac hiéu qua khéi dir liéu thé tich 3D tich hop 1én t6i
hang ngan 1at cat nay van dang gip phai nhitng nit that 16n do quy trinh phan tich
lam sang truyén thong chu yéu dua vao danh gia dinh tinh ctia con ngudi. Quéa
trinh doc va phan tich két qua "SF-FDG PET/CT duoc thuc hién doc 1ap boi hai
bac si y hoc hat nhan giau kinh nghiém, nhiig ngudi dd nam viing toan bd bénh
st 1am sang cua bénh nhan. Trong truong hop cé su khac biét vé nhan dinh, mot
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chuyén gia thir ba s& tham gia dé thao luan va dua ra két luan théng nhét cudi
cung. Thuc té thyc hanh 14m sang cho thdy, viéc dién giai thi cong anh PET/CT
khéng chi tén thoi gian ma con chiu anh hudng 16n boi yéu té chu quan, sy mét
moi ctia bac si va cac nhiu sinh 1y. Piéu ndy din dén sy sai léch trong viéc xac
dinh thé tich khéi u tho (GTV), bo sot hach di can kich thuéc nho hodc danh gia
khong toan dién tinh bat dong nhét cuia khdi u.

Nhim khéc phuc cac han ché nay, xu huéng img dung hoc may (Machine
Learning) va hoc sau (Deep Learning) trong xu 1y anh PET/CT dang tr¢ thanh
mot hudng nghién clru miii nhon, dic biét 1a xu huéng Radiomics. Vé cbt 151,
Radiomics 1 qua trinh trich xuat hiéu ning cao cac dic trung siu (Deep Features -
DF) tir hinh anh CT, MR PET,..v.v thong qua cic mang than kinh tang sau, dic biét
1a mang than kinh tich chap (CNN) va chuyén d6i dit liéu hinh anh tai ving quan tim
(Region of Interest - ROI) thanh dit liéu da chiéu c6 kha ning khai pha. Céac dic trung
nay bao g6m cuong do diém anh, hinh dang, thé tich, dic trung cAu tric, v.v. Cac dic
trung sau (Deep Features - DF) duoc trich xuét tir hinh anh y té thong qua cac mang
than kinh ting sau, ddc biét 1a mang than kinh tich chap (CNN). So véi dic trung thi
cong, dic trung su co kha nang nam bat dugc nhitng thudc tinh phirc tap va & cap do
cao hon. Quy trinh trich xuat DF hoan toan khong phu thudc vao cac thao tac thi cong,
tir 6 giam thiéu sai sot do con ngudi va cai thién dang ké do chinh xac trong phan tich
dit liéu hinh anh. Bang cach ty dong hoc va nhén dién cac quy luat phic tap an trong
dit liéu, DF gitip ting cuong kha ning biéu dién dic trung, dong thoi nang cao 16 rét
dd chinh xéc cling nhu d6 tin cdy cua céac két qua chan doan. Cho dén nay, cac mo
hinh mang tich chap (CNN) va kién trac Transformer da phuong thire tich hop co
ché cht ¥ (Attention Mechanism) dd chimg minh tiém ning vuot trdi trong céc
tac vu tw déng dang ky anh, phan doan ton thuong va phan loai ac tinh mot cach
tryc quan, chinh xac.

Hon nita, trong nghién ctru va phat trién cac hé thong tri tué nhan tao (AI)
tmg dung trong chan doan ung thu phdi, dir lidu dau vao giit vai tro tién quyét,
vuot trdi hon vai trod cua ciu tric thuat toan. Cu thé, dir liéu anh da phuong thirc
PET/CT déng vai tro 12 nén tang ¢t 16i dinh hinh do chinh xéc, tinh kha thi va do
an toan sinh hoc ctia cac md hinh hoc siu . Néu thiéu ngué)n ditr iéu PET/CT duoc
chuan héa ciu trac va gan nhian chuan muc (ground truth), cic mé hinh AI chan
doan s& khong thé vuot qua ranh gidi thir nghiém phong thi nghiém dé dat du diéu
kién phé duyét g dung trong thyc tién 1am sang. Phan 16n cac bo dit liéu huan
luyén hién nay déu c6 ngudn gbc tir cic quan thé phuong Ty, day 1én nhimg lo
ngai sau sic vé tinh bén viing cua thuat toan khi trién khai trén cac bénh nhan
chau A — nhiing nguoi von sé hitu cac dic diém di truyén, dac tinh bénh ly va
phan phdi gia tri hap thu chuin hoa (SUV) hoan toan khac biét.
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Trong boi canh d6, luan an véi dé tai "Nghién ctru Gmg dung hoc may
trong xir Iy anh PET/CT 1dng nguc hd trg cong tac chan doin bénh ung thw
phéi" dugc thuc hién tap trung vao ba muc ti€u chinh sau:

(1) Thiét 1ap co so dir liéu anh chup PET/CT ngudi Viét ban dia quy mé 16n

(2) Xay dung cong cu doc va tién xtr 1y anh nham trich xuat dir liéu anh
DICOM phuc vu hudn luyén mé hinh hoc sau

(3) Phat trién nén tang hoc sau tu dong phan doan anh chup PET/CT hd tro
cong tac chan doan ung thu phoi

Luan an di sau vao giai quyét bai toan k¥ thuat cét 15i: thiét 1ap co so dir
liu anh chup PET/CT nguoi Viét, tién xur 1y khir nhiéu anh, hop nhét dic trung
PET-CT hiéu qua, dén phat trién nén tang kién tric mang no-ron t6i uu cho viéc
phan doan va phan loai ton thuong phoi dya trén moé hinh mang tich chap (CNN)
va kién trac Transformer da phuong thic tich hop co ché chu ¥ (Attention
Mechanism) tiéu biéu nhu nnUnet, 3D U-Net va Swin UNETR.

Ngoai phﬁn mé dau, két luan va tai liéu tham khao, noi dung chinh cua luan
an duogc trinh bay trong 3 chuong nhu sau:

e Chwong 1 trinh bay nghién ciru tong quan vé vai trd cua anh chup
PET/CT trong chan doéan ung thu phéi, dac trung dir liéu anh va cac tac
vu xtr 1y ot 161, tng dung ctia cac mo hinh hoc may hoc sau trong xur 1y
anh PET/CT, tir d6 trinh bay ddi tuong va muyc tiéu nghién ctru ctua luan
an.

e Chuwong 2 trinh bay phuong phap nghién ctru, bao gom phuong phap cach
thirc xay dung bo dit liéu nguot Viét (ti€u chi, quy trinh, thong tin va chi
tiéu danh gia), phuong phap xay dung cong cu doc va tién xir Iy anh
PET/CT, phuong phap phat trién nén tang tir dong phan doan anh PET/CT
dua trén mang hoc sau (ttr xay dung cau trac, chuan bi dit liéu, lua chon
mang hoc sau, huan luyén va danh gid)

e Chuong 3 trinh bay cac két qua danh gia bo dit liéu, cong cu doc va tién
xtr Iy anh PET/CT va chat luong nén tang ty dong phan doan anh PET/CT.

Két qua nghién ciru trinh bay trong luan an dugc ky vong s& dong gop mot
cong cu hd tro chan doan (CAD) co tinh chinh xé4c cao, khach quan va kha thi,
dap ung y€u cau cia nén y t€ s6 hoa hién nay.
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CHUONG 1. NGHIEN CUU TONG QUAN
1.1.  Vai tro ciia anh chup PET/CT trong chin doan ung thu phoi

1.1.1. Duge chit phéng xa va co ché chuyén héa

Theo bao cdo ctia Uy ban Khoa hoc Lién Hop Qudc vé Tac dung ctia Btic
xa Nguyén tir (UNSCEAR), s6 luong ca kiém tra chan doan hinh anh va lidu bic
xa hiéu dung tinh theo dau ngudi tir X-quang can thiép dang ting manh trén toan
cau. Sy gia ting nay khong chi dit ra yéu cau cip bach vé vai tro ctia cac nha vat
1y y khoa trong viéc ddm bdo an toan birc xa, ma con bién viéc ung dung hoc may
thanh mot xu thé tat yéu nham giam tai ap luc cong viéc, ddng thoi hd trg bac si
chan doan nhanh chéng va chinh xac hon. [1]

Xu huéng t6i wu hda niy dic biét quan trong trong céac ki thuat chuyén sau
nhu ghi hinh PET/CT — phuong phép dang c6 su bung né manh mé nhiing thap
ky gan day trong chan doan va quan 1y ung thu phoi. Bang cach tich hop linh hoat
giita thong tin chirc nang ctia PET va cdu trac giai phau ciia CT, PET/CT cho phép
danh gia toan di¢n bénh ly, tdi wu hoa dd chinh xac khi phan loai giai doan bénh
va dinh danh cac ndt don doc ¢ phoi chua rd ban chat.

Pang chu ¥, do phan 16n bénh 1y déu khai phat tir nhitng bién d6i dic hiéu
trong ndi moi va chuyén hoa, k¥ thuat PET sé hitu loi thé vuot trdi so voi SPECT
nhd kha ning khai thac da dang cac dong vi phong xa phét positron. Khi gan két
v6i cac phan tir sinh hoc, cac dong vi nay hoat dong nhu nhiing chat danh dau
phan ttr (molecular tracers), giip phat hién va dinh lugng chinh xac céc chic nang
sinh 1y cling nhu 16 trinh chuyén hoa tai cic mo biét hoa. Pay chinh 1a ngudn dir
liéu hinh anh chuyén hoa chuyén sau va phic tap, md ra khong gian 1y tuong cho
cac thuat toan hoc may khai pha, tir 46 nang cao hiéu qua chan doan 1am sang va
an toan buc xa cho nguoi bénh.

a) Co ché sir dung "*F-FDG thim do chuyén ho4 glucose

Phan tir quan trong nhat cung cép niang lugng cho cac phan tmg ho4 sinh
da dang trong co thé 13 adenosin triphosphat (ATP), chat duoc sinh ra trong ty thé
do qua trinh chuyén hoa glucose. O ndo chuyén hoa glucose sinh ra tat ca ATP,
trong khi & tim chuyén hoa axit béo 1a ngudn nang lwong chinh dé tong hop ATP,
Chuyén hoa glucose ting cao tham chi ngay ca khi su cung cap oxy tai d6 bi suy
giam. Piéu ndy c6 thé thdy dugc trong cac mo ung thu. Glucose dugc van chuyén
vao trong t& bao qua co ché khuéch tan thu dong thong qua kénh véan chuyén
glucose dic hiéu nam trén mang té bao. Trong bao tuwong, glucose dugc
phosphoryl héa nhd men hexokinase dé tao thanh glucose 6-phosphat, chuyén hoa
dén san pham cudi cung 13 CO, va H,0 [2] [3] [4].
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Glucose duoc van chuyén vao va ra khoi té bao théng qua mot ho gdom 14
protem van chuyen khuéch tan (GLUT) ¢6 tinh dic hiéu té bao va chiu su diéu
tiét cua cac yéu to noi tiét cung nhu mdi trudng. Danh sach cac GLUT nay c6 thé
tra ctru tai trang web ctia Uy ban Gen nguoi HGNC (HUGO Gene Nomenclature
Committee). Mic du ky hiéu gen chinh thirc hién nay 13 SLC2Ax, nhung dé thuan
tién va gan gii hon, ta s& sit dung ky hiéu GLUTx. Su ting biéu hién
(upregulation) ctia cac protein GLUT la ddc diém phd bién ¢ hau hét cac loai ung
thu va ¢6 mdi twong quan nghich véi tién lugng ctia bénh nhan. GLUT déng vai
tro 1a bude gidi han téc do (rate-limiting step) dau tién ctia qua trinh chuyén hoa
glucose, cho phép van chuyén glucose qua mang té bao theo gradient nong do ma
khong tiéu ton niang luong. Tinh trang ting cuong chuyén hoa glucose & khéi u
co lién quan mat thiét dén sy biéu hién qua muc mét kiém soat ctia cac GLUT
(chu yéu 1a cac protein GLUT1 hoac GLUT3 dap tng véi tinh trang thiéu oxy).
Co ché dan dén su biéu hién qua murc ctia gen GLUT1 c6 kha ning xuét phat tir
cac tuong tac phirc tap do khéi u diéu phdi voi cac yéu t6 khai dong (promoter)
hodc ting cudng (enhancer) ctia GLUT1. Hién tuong ndy ciing lién két chat ché
v6i su ting dong biéu hién cua cac dau an xam 1an té bao, chang han nhu matrix
metalloproteinase-2 (MMP-2). Gan day hon, viéc van chuyén GLUT12 tir ndi bao
ra mang sinh chat cling dugc cho 1a c6 lién quan dén su ting tich tu glucose trong
mot sb loai ung thu, bao gdm ung thu vii. Can c6 thém cac nghién ciru bo sung dé
danh gia loai hinh, néng do va pham vi biéu hién ctia ho GLUT trong cac bénh ly
ung thu khac nhau. Su gia ting vé ndng d6 va hoat tinh ctia enzyme hexokinase
(chu yéu 1a hexokinase loai II [HK-II] trong s6 4 loai & mé dong vat co via) cling
duoc xac dinh 13 ¢6 lién quan dén nhiéu loai ung thu. HK-II lién két voi mang ty
thé tai cac kénh anion phu thudc dién thé (porin) va thuc hién qué trinh phosphoryl
hoa glucose thanh glucose-6-phosphate mdt cach hiéu qua bang cach st dung
nang lugng do ty thé tao ra [5].

Phan tur 2-deoxy-2-fluoro-deoxyglucose (FDG) duogc tao boi viée danh dau
nguyén tir C s 2 trong phan tir bang '8F (thay thé 1 nguyén tir H lién két v6i C s6
2 bang '8F). Khi dugc chat phong xa '*F-FDG duoc tiém vao co thé, né dong vai
trd nhu mot chat twong ddng véi glucose, bat dau hanh trinh tir dong méau xuyén
qua mang té bao nho su hd trg cta céc protein van chuyén GLUT 1 va GLUT 3
(Hinh 1.1). Sau khi di vao bén trong té bao, FDG gip enzyme Hexokinase va
nhanh chéng bi phosphoryl hoa dé trd thanh '*F-FDG -6-Phosphate (FDG-6P).
Pay 1a budc ngodt quan trong vi ciu trac héa hoc cia FDG-6P khién né khong
thé tiép tuc di su vao cac con dudng chuyén héa ning luong théng thudng nhu
chu trinh duong phan dé tao ning luong, con dudng pentose phosphate hay tong
hop thanh glycogen dé du trir. Pong thoi, do mang dién tich va cau trac bién doi,
FDG-6P ciing khong thé thim thau nguoc trd lai qua mang té bao dé ra ngoai. Su
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thiéu hut enzyme Glucose-6-Phosphatase trong phan 16n cac loai té bao, dic biét
12 ¢ nhitng té bao c6 téc d6 ting sinh cao nhu khéi u, khién qua trinh khu
phosphate dé giai phong FDG dién ra cuc ky chdm chap. Két qua 1a FDG-6P bj
“mic ket” vinh vién bén trong té bao trong sudt thoi gian ghi hinh.

Do cac té bao ung thu thuong biéu hién qua muc cac kénh van chuyén
GLUT va c6 hoat tinh enzyme Hexokinase cao hon han té bao binh thuong dé
phuc vu nhu ciu nang lugng 16n, chiing s¢€ tich tu mot luong duoc chit phong xa
16n. Sy chénh léch vé nong do phong xa nay cho phép may PET phat hién va tai
tao thanh nhirng hinh anh sdng tuwong phan, gitp céac bac si xac dinh chinh xéc vi
tri va mtc d6 hoat dong cua cac ton thuong bénh 1y trén co thé ngudi bénh. O
ngudi binh thudng thi glucose duoc loc va tai hap thu & cac nephron con *F-FDG
lai dugc tai hap thu rat it va bai xuat chii yéu qua nudc tiéu. Thoi gian ban thai cua
SE-FDG khoang 2 gio. Nghia 1a khi vao co thé, cir sau khoang 2 gid hoat do
phong xa ctia 'SF-FDG trong co thé giam con mot ntra. Sau 10 gio, hoat do phong
xa tiém vao co thé con lai chi khoang 3%. Hinh 1.2 cho thay hinh anh PET hap
thu glucose & ngudi binh thuong: tap trung glucose cao ¢ ndo, ké tiép 1a & tim,
gan va lach, trong khi d6 ta c6 thé nhan thay sy ting hap thu glucose & than, bang
quang.
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Hinh 1.1: Co ché tdp trung FDG cao trong té bao ung thuw [4]

Ta ¢6 thé tinh mirc d6 hap thu glucose & timg viing quan tim trén hinh anh
PET. Gia tri d6 duoc goi 1a gia tri hap thu chuan hoa (Standardized Uptake Value
-SUV). C6 thé hiéu 1a néu 'SF-FDG phan bd déu khip toan co thé thi SUV & cac
mo, co quan déu cé gia tri nhu nhau va bang 1. Do d6 néu tinh duoc SUV twong
dbi ctia cac mo, cac co quan khac nhau trong co thé, so sanh SUV giita cac md
khac nhau hodc gifra cac lan ghi hinh khac nhau trén cung mdgt bénh nhéan, tr dé
ta co thé danh gia duoc ton thuong, danh gia dap Gmg véi diéu tri.
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Hinh 1.2: Hinh anh PET/CT (trdi) va PET (phdi) trén cdc mdt cdt ngang (axial), doc giita
(sagittal) va dimg ngang (coronal) cho thdy sw hdp thu sinh Iy & mét bé trai 13 tuéi. S hap thu
FDG binh thwong dwoc quan sat thdy ¢ ndo, tim, gan, lach, dai trang, bang quang va tiy xuwong,
trong khi sw tdp trung hoat dé phéng xa rdt manh ¢ ndo so véi phan con lai ciia co thé [6].

1.1.2. Céc chi dau hinh danh PET/CT xac dinh ung thu phoi
a) Chi dau dinh tinh

Danh gid dinh tinh trong ghi hinh BE-FDG PET/CT tap trung vao viéc phan
tich truc quan mutc d6 hip thu duoc chit phong xa, thay vi dua vao cac con sd
thuan tay. Phuong phap nay dong vai tro then chét trong viéc phan tach ban chét
mo lanh — 4c, theo doi dap ung diéu tri va dinh vi chinh xac ton thuong bénh 1y.
V& nguyén tic, bac si s& thuc hién so sanh twong quan gitta ¢ trong phan (phan
anh mat do tap trung hoat 46 phong xa) va hoat dong chuyén hoa cta ton thuong
so Vi cac md nén lan can hodc cac co quan tham chiéu tiéu chuan (nhu gan hoic
thi mau trung that) [7] [8].

Cudng do hap thu tryc quan (Visual Uptake Intensity): Theo Uy ban Tiéu
chuan Cham séc Y té thuoc Hoi L6ng nguc Anh quéc, muc do hép thu FDG tai
cac ndt don doc phoéi (SPN) duge danh gia tryc quan dua trén thang diém Herder
4 muc d0, duoc minh hoa trén Hinh 1.3, cu thé nhu sau [9]:

« Mic 1 (Manh: Intense): Hap thu rd rét, cao hon han so véi tai mau trung that
(Du khong c6 quy dinh rach roi, nhung murc hap thu gp 3 lan hoat d6 nén
tii mau trung that thuong duoc dinh nghia 13 hdp thu manh, theo
https://radiopaedia.org/ ).

« Mic 2 (Vira: Moderate): Hap thu cao hon so véi tai mau trung that.

« Mic 3 (Nhe: Faint): Hap thu thdp hon hodc bing tti mau trung that.

« Miuc 4 (Khong hap thu: Absent. Normal): Hoan toan khong ghi nhan su tap
trung dugc chat.
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Hinh 1.3: Mirc dg hdp thu ciia nét dwoc so sanh véi nhu mo phéi xung quanh va hoat dg nén
tai tui mau trung that (Mediastinal Blood Pool: MBP) [10].

Hinh 1.4 md ta biéu dd Nomogram biéu thj x4c suit chan doan 4c tinh dya
trén su két hop giita mo hinh ciia Swensen va cong su [11] cung két qua tir phim
chup FDG-PET. Céch st dung biéu do duge tém luoce theo cac budce cu thé sau:
Pau tién, xac dinh vi tri ciia bénh nhan trén timg thang do bién s6 du bao. Mbi vi
tri trén cac thang do ndy twong Gmg v4i mot murc diém tién luong cu thé trén thanh
"Piém" (Points) ndm & trén cung. Sau do6 ta cong cac gia tri diém nay lai dé co
dugc tong diém cudi cung trén truc "Tong diém" (Total points). Tir gia tri trén
truc téng diém, ké mot duong th'fmg doc Xuéng truc xé4c suat dé xac dinh kha nang
mac bénh 4c tinh ciia bénh nhan.

Points
Pr(Swensen) r T T T T T T T T T :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
faint intelnse
FDG-PET r T
normal moderate
Total Points r T r - T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pr(SPN=malignant T — T :
( 9 ) 01 02 0304050607 0.8 0.9

Hinh 1.4: Biéu d6 Nomogram tich hop mé hinh duw bdo lém sang va két qua
chup FDG-PET [12]
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b) Chi dau dinh lwong

Chi s6 SUV (Standardized Uptake Value): Chi s6 hap thu chuan hoa
(Standardized Uptake Value - SUV) 1a mot dai lugng tinh toan dugc stir dung trong
ghi hinh véi '*F-FDG nham nd lyc chuan hoa mirc d6 hap thu ctia duoc chat phong
xa nay dua trén liéu lugng ti€ém vao, su phan ra phong xa tinh tur thoi diém tiém
va khoi luong co thé ctia bénh nhan [13] [14]. Mot s6 bac si sir dung chi s6 SUV
dé hd trg danh gia dac tinh cia cadc mo co sy tich tu duoc chét phong xa, dac biét
1a trong viéc phéan biét giita ton thuong lanh tinh va 4c tinh, hodc dé theo ddi qua
trinh diéu tri khéi u. Chi sd nay dugc dinh nghia nhu sau:

Nong do hoat d6 phéng xa trong mot voxel
SUV = hodc mét nhém cac voxel (1 ‘ 1)

Hoat d6 phong xa tiém vao
trén khoi lwong co thé

Trong do, hoat do phong xa ti€ém vao hoac néng do hoat do phong xa da
duogc hiéu chinh theo sy phan rd phong xa, tinh tir thoi diém dinh luong liéu cho
dén khi bat dau ghi hinh. SUV ¢6 don vi ctia khdi luong riéng (vi du: g/cm?). Mot
s6 co s0'y té str dung khoi luong co thé khong tinh md (lean body mass) hodc dién
tich bé mat co thé thay cho tong khdi lwong co thé & miu sb ciia phuong trinh
nay. Vi chi s6 SUV khong dya trén mot mo hinh sinh 1y hoc cu thé (chang han
nhu mé hinh Sokoloff [15]), nén n6 dugc coi 1a mot chi s6 xép xi hodc chi s6 ban
dinh luong cho murc 6 hap thu FDG. Viéc do luong chi s6 SUV chju anh huéng
boi nhiéu yéu to:

1) Do chinh xac khi dinh lugng hoat do ti€ém vao: Bao gém ca viéc hiéu chinh
luong hoat do con sot lai trong bom ti€m sau khi tiém.

2) Su thoat mach ciia dugc chat phong xa: Xay ra trong mot ti 1é nho céc ca thuc
hién tiém truyén.

3) Viéc hiéu chuan hé théng PET/CT va dd chinh xé4c caa hi¢u chinh suy gidm:
Pam bao hé thdng ghi nhan diing mc ning luong va mat do ms.

4) Khoang thoi gian tir luc tiém dén khi ghi hinh: Bao gdm ca viéc ghi chép chinh
x4c thoi diém tiém thude.

5) D0 chinh xac cua viéc do khoi luong co thé bénh nhan.

6) Trang thai sinh 1y ctia bénh nhan tai thoi diém tiém: Bao gdm cong tic chuan
bi nhu nhin an trude khi tiém va co thé 1a viée sir dung insulin.

7) Thanh phan co thé bénh nhan: Vi dy nhu ti 18 gitta m6é m& va mo nac.

8) Kich thudc ton thuong: Hiéu tng thé tich ban phan co thé lam giam gié tri
SUV do duoc d6i voi cac ton thuong c6 kich thude rat nho.

9) Cir dong trong qué trinh thu nhan hinh anh: Pic biét 1a cir dong ho hap, gay
anh huong dang ké dén cac ton thuong nho.
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10) Vi¢c lya chon vung quan tdm (ROI) ctia nguoi st dung: Cach khoanh vung
dé phan tich dit liéu trén hinh anh.

Céc bac si 1am sang khi sir dung chi s6 SUV dé dua ra cac quyét dinh lién
quan dén chan doan, phan giai doan, diéu tri va lap ké hoach diéu tri cho bénh
nhan nén thao luan véi bac si y hoc hat nhan vé nhiing sai sb tiém an cua chi sd
nay tai co s& y hoc hat nhan hodc don vi cung cép dich vu PET/CT cua minbh;
déng thoi can hét stre than trong khi so sanh hodc sir dung cac chi s6 SUV dén tir
cac co sO y té khac nhau.

Thé tich khéi u chuyén hoéa (MTV - Metabolic Tumor Volume): Pinh nghia
cia MTV 14 thé tich nam trong mot ving quan tdm (ROI) do nguoi dung hoic
thuat toan xac dinh nham phén tach phan khdi u c¢6 hoat dong chuyén hoa. Dé xac
dinh ranh giéi cia ROI nay, cac phuong phap dua trén ngudng (threshold-based)
hodc dya trén thuat toan (algorithm-based) da duoc dé xuat va danh gia. Rat nhiéu
thuat toan phan doan PET da duoc phét trién va ing dung cho hinh anh FDG PET.
Viéc phan nhém cac thudt todn nay thanh cac 16p riéng biét 12 mot thach thirc do
su da dang cuc ky 16n ctia chung. Nhing thuét toan tién tién hon thudng tich hop
k¥ thuat tir nhiéu phwong phap khac nhau. Tuy nhién, cac thuat toan phan doan
PET nhin chung c6 thé dugc phan loai thanh phuong phap dua trén ngudng va
phuong phap dya trén thuat toan.

Téng lugng glycolysis ton thuong (TLG - Total Lesion Glycolysis): 1a tich
s6 gitta SUV trung binh (mean SUV) va thé tich khéi u chuyén hoa (MTV), duoc
Larson va cac cong su [16] gi6i thiéu 1an dau tién nham danh gia dap Gng diéu tri.
Chi s6 nay 1a su két hop giita thong tin vé thé tich va thong tin vé chuyén hoa trén
hinh anh FDG PET. Nhiéu nghién ctru da chimg minh tinh hiru hiéu cua TLG
trong viéc danh gia dap Gmg diéu tri dbi voi nhiéu loai khdi u khac nhau [17] [18]
[19] [20] [21] [22] [23]. C4c nghién clru gan day con cho thiy gid tri tién doan
ctia chi s6 TLG trudc diéu tri trong ung thu xuong, ung thu biéu mé mang phoi
ac tinh va ung thu vom hong. Tuy nhién, gia tri tién lugng cua TLG trong ung thu
phoi khong té bao nhé (NSCLC) hién van con 1a mot 4n s [24].

Viéc st dung PET-FDG trong ung thu hoc dé xac dinh giai doan va chan
doan tai phat khoi u dang 12 mot trong nhiing linh vuc phat trién nhanh chéng nhat
ctia y hoc hat nhin néi riéng va chan doan hinh anh néi chung. Ung dung cua
PET-FDG trong chan doan phan biét not don doc & phoi, ciing nhu xac dinh giai
doan va phat hién tai phat ung thu phoi, ung thu dai truc trang déng vai tro dic
bi¢t quan trong trong ung thu hoc 1am sang. Gia tri cia k¥ thuat PET trong viéc
phat hién sy hién dién cua té bao ung thu trong nhitng tinh huéng nay 13 két qua
cia sy cai thién vuot bac vé do nhay ddi voi cac khoi u thé tich nho, dua trén
nhimg tién bo gan day cua thiét bi ghi hinh PET. Chuyp cat 16p phét xa positron
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(PET) s¢ hitu tiém ning dic biét trong viéc theo doi dap tng diéu trji ung thu mot
cach nhanh chong va chinh xac thong qua hinh anh chuyén hoa vé nhirng thay doi
trong ban chat chuyén hoéa cua khoi u.

1.1.3. Vai tro trong chan doan xac dinh va phén giai doan (Staging)
a) Vai tro trong chan do4n xac dinh

Viéc xac dinh dic diém ctia mot ndt don & phéi (SPN) duoc phat hién tinh
co hodc thong qua tim soat ung thu phdi bang CT (vén dang trd nén phd bién gan
day) 12 mot van dé strc khoe cong dong quan trong. Hiép hoi Bac si Long nguc
Hoa Ky (ACCP) khuyén céo sir dung chup CT 16ng nguc nhu mot trong nhiing
phuong thirc chinh khi tim soat ung thu phdi & cac nhom ddi twong nguy co cao.
ACCP ciing dua ra 16i khuyén nén thuc hién PET két hop véi CT nguc trong
nhing truong hop cu thé [25].

Theo hudng dan cuia ACCP, PET khong c6 chi dinh ddi voi cac ndt don doc
& phoi co dudng kinh dudi 8 mm, hodc dudi 10 mm theo huéng dan cia Phap
[25]. Ngudng 8—10 mm nay duoc thiét 1ap dé tinh dén do phan giai khong gian
ctia hé thong PET, nham han ché nguy co cao xay ra két qua am tinh gia d6i véi
cac ton thuong nho. Tuy nhién, trong thap ky qua, do phan giai khong gian cia
PET d3 tang 1én khong ngimg giita phan tich gop dau tién duoc thuc hién boi
Gould va cong su [26] va nghién cru gan ddy hon cua Cronin va cong su [27] —
vo1 d0 nhay 95%, do dac hiéu 82%, gia tri du bao duong tinh (PPV) 91% va gia
tri du bao 4m tinh (NPV) 90%. Do phan giai khong gian cua cac hé théng méi
nhat hién nay thAm chi con wu viét hon thé.

b) Vai tro trong phan giai doan

Du duoc phat hién thong qua tam soat hay qua quy trinh thim kham nghi ngd
ung thu, chup cét 16p vi tinh (CT) ludn 14 phuong thie dau tay dé chan doan va
phan chia giai doan ban dau. Cu thé, CT liéu thap (LDCT) duogc dung trong tim
soat, trong khi CT c6 tiém thudc can quang tinh mach thudng duogc chi dinh cho
cac truong hop nghi nhidm. Nhitng bénh nhan dugc chan doan mic ung thu phoi
sau d6 s& duoc chi dinh chup ®F-FDG PET/CT dé hoan tat qua trinh phan giai
doan. Hé thong phan loai TNM phién ban thir 8 (TNM-8) (Bang 1.1) hién 12 tiéu
chuan dé phan giai doan cho ung thu phoi khong té bao nho (NSCLC).

Bang 1.1: Phan logi TNM-8

Phéan loai Dinh nghia

T: Khéi u nguyén phat (Primary Tumour)

Tx Khéi u nguyén phat khong thé danh gia dugc, hodc co bang ching

té bao ung thu qua cac phuong phap phi hinh anh (nhu trong dom
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Phan loai

Dinh nghia

hoic dich rira phé quan) nhung khong quan sat thiy qua chan doan|
hinh anh (hoic ndi soi phé quan).

TO Khong c6 bang chimg cua khéi u nguyén phat.

Tis Ung thu biéu mo tai chd (biéu mo vay hodc biéu mé tuyén).

Tl Khéi u c6 kich thuéc 16n nhat <3 cm.

Tla Khéiu<1 cm.

T1b Khéi u> 1 cm nhung <2 cm.

Tlc Khéi u>2 cm nhung < 3 cm.

T2 Khéi u >3 cm nhung <5 cm; hodc khdi u co cac dic diém: xam
lan phé quan chinh (khong tinh khoang cach tdi vi tri chia nhanh|
khi quan — carina), xdm lan mang phoi tang, gy xep phoi hodc
viém phéi do tic nghén (mot phﬁn hoac toan bg).

T2a Khéi u c6 kich thude 16n nhat > 3 cm nhung < 4 cm.

T2b Khéi u c6 kich thude 16n nhat > 4 cm nhung < 5 cm.

T3 Khéiu> 5 cm nhung < 7 cm; hoac khdi u xam 14n truc tiép Vao:
mang phoi thanh, thanh nguc (bao gom cd khoi u ranh dinh
phdi/Pancoast), ddy than kinh hoanh, mang ngoai tim thanh; hoic
c6 cac ndt u riéng biét nam cung thily voi u nguyén phat.

T4 Khoi u> 7 cm; hodc khdi u xdm 14n vao: trung that, co hoanh, tim,

mach mau 16n, khi quan, day than kinh thanh quan quit nguoc,
thue quan, than dbt séng, vi tri chia nhanh khi quéan (carina); hoic
c6 cac ndt u riéng biét nam & thily khac nhau cta ciing bén phdi
bénh.

N: Hach vung (Regional Lymph Nodes)

NO Khong c6 di can hach vung.

N1 Di can hach quanh phé quan cing bén va/hoidc hach rén phdi ciing
bén, hach ndi phoi, bao gom ca sy xam lan tryc ti€p tur khoi u.

N2 Di can hach trung that cung bén va/hoac hach dudi vi tri chia nhanh
khi quan (hach dudi carina).

N3 Di can hach trung that d6i bén, rén phéi ddi bén, hach co bac thang

hodc hach thuong don.
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Phan loai Dinh nghia
M: Di céan xa (Distant Metastasis)

MO Khong ¢o6 di can xa.

Mila C6 (cac) ndt u riéng biét & phdi d6i bén; ndt mang phdi/mang ngoai
tim hodc tran dich mang phdi/mang ngoai tim 4c tinh.

MIl1b Di cin ngoai 16ng nguce don 6 tai mot co quan duy nhat (bao gom|
ca di can hach khong thudc hé théng hach ving).

Milc Di can ngoai 16ng nguc da 6 tai mot hodc nhiéu co quan.

1.1.4.Vai tro trong lap ké hoach xa tri, theo doi va danh gia dap ung
a) Lap ké hoach xa tri

Xa tri (RT) 1a phuong phap diéu tri mang tinh triét can danh cho nhiing bénh
nhan ung thu phoi khong té bao nhé (NSCLC) giai doan sém (I-1I) nhung khong
c6 chi dinh phau thuat. Viéc ung dung '*F-FDG PET mang lai nhitng ¥ nghia quan
trong d6i voi bac si xa tri, boi k¥ thuat nay cung cp cac thong tin gia tri giup toi
uu hoa ky thuat xa, xac dinh cac thé tich bia va kiém soat muc do phoi nhiém
phoéng xa cua bénh nhan. Muc ti€u cot 161 cuia bac si xa trj 1a tdi da hoa hiéu qua
diéu tri cla tia xa, déng thoi han ché tdi thiéu lidu lugng tac dong 1én cac mo lanh
xung quanh. Lap ké hoach xa tri bao gém viéc xac dinh chinh xéac cac vung can
chiéu xa. Trong d6, xac dinh thé tich u thé (GTV) la bude di quyét dinh, bao gdm
cac vi tri t6n thuong quan sat dugc trén hinh anh CT hodc hinh anh mé phong.
Thé tich nay sau d6 dugc mé rong dé co dugce thé tich bia 1am sang (CTV), bang
cach thém cac 18 xung quanh GTV nham bao phu cac ving bénh 1y xam 14n vi thé
(dudi muc lam sang).

Tiép theo, CTV lai dugc mo rong thém mot 14n nita dé tinh t&i cac sai s6 vé tu
thé va su di dong ctia co quan ciing nhu ctia bénh nhén, tao thanh thé tich bia lap
ké hoach (PTV). Mac du viéc xac dinh thé tich trén hinh anh PET don thuan c6
thé gap kho khin do do phan giai thdp va mirc do nhiu cao, nhung khi két hop
v6i hinh anh cau tric nhu CT, "*F-FDG PET cung cép thong tin wu viét nhat vé
muc do lan rong cua khdi u. Trén thuc té, PET/CT nén duoc sir dung rong rai
trong 1ap ké hoach xa tri cho NSCLC vi n6 cho phép ghi hinh ranh gidi khéi u
chinh xac hon déng ké so voi CT don thuan [28].

Tam anh huong ctia PET ddi véi viéce 1ap ké hoach xa tri (RT) dugc thé hién
qua hai khia canh chu choét: mot mat, n6 giap giam thiéu li€u xa 1€n cac mo lanh
xung quanh (trong truong hop vung u xac dinh trén PET nhé hon so vé&i CT); mat
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khac, né gitip bao phu ca nhitng ving chira té bao u con séng nim ngoai trudng
chiéu du kién (khi PET phat hién pham vi u lan réng hon so v&i CT). Nhiéu bao
c4o dd ghi nhan rang FDG-PET lam thay ddi dang ké két qua phan loai giai doan
hach ving nguc, thuong 14 nhd kha ning phat hién duoc nhiéu hach duong tinh
hon so vo1 CT [28].

Thém vao do, ghi hinh PET/CT con gitp nang cao do chinh xac trong viéc
xac 1ap ranh gidi thé tich bia thong qua k¥ thuat "phac hoa cdu trac sinh hoc - giai
phau" (Anatomic Biologic Contour - ABC), duoc xac dinh truc tiép trén cac hinh
anh tich hop PET/CT. Tinh wu viét ndy di dugc minh chimg qua mot khdi lugng
16n cac tai lidu phau thuat vé do chinh xac cia FDG-PET trong phén loai giai doan
hach cta ung thu phdi khong té bao nhé (NSCLC) [28].

b) Theo déi va danh gia dap ung

Duya trén nhiéu tai liéu hién nay ung ho viéc sit dung '*F-FDG PET dé danh
gia dap ung diéu tri sém, cling nhu nhéan thirc vé nhitng han ché vén c6 ciia chan
doan hinh anh giai phau, du thao céc tiéu chuan PET cap nhat da duoc dé xuat
nham tng dyung trong cac thir nghiém 1am sang va c6 thé 1a ca thuc hanh 1am sang.
Tién dé cua b tiéu chuan PERCIST 1.0 1a dap Gmg cua ung thu khi danh gia qua
PET 12 mot bién s6 lién tuc va phu thudc vao thoi gian. Mot khéi u 6 thé dugce
danh gia vao bat ky thoi diém nao trong qua trinh diéu tri, va mc do tiéu thu
glucose ¢ thé ting hodc giam so véi gia tri nén. Chi s6 SUV nhiéu kha ning s&
bién thién d6i v&i cting mot khdi u va cting mot phac d6 tai cac thoi diém khac
nhau. Vi du, muc do hép thu chéat danh du cua khdi u duoc ky vong s€ giam dan
theo thoi gian néu diéu tri c6 hiéu qua. Do d6, viéc ghi nhan va bao céo ty 18 thay
d6i ctia SUV so voi gia tri khoi diém, cung v6i thoi diém thuc hién ghi hinh, 13
nhimg yéu to t6i quan trong [29].

S6 lugng chu ky hoa tri toi uu trude khi thuc hién chup 'SF-FDG PET, ciing
nhu khoang thoi gian 1y tudng tir dot diéu tri cudi cing dén khi ghi hinh, hién van
1a nhitng cha dé gay tranh cii va c6 thé thay doi tiy theo timg phac d6 cu thé. Qua
viéc danh gia céc tai liéu, Richard L. Wahl va cac cong sy [29] nhan thay ring
thoi diém som sau diéu tri (cu thé 1a sau 1 chu ky, ngay trude khi bit dau chu ky
ké tiép) co thé 1a mdc thoi gian hop 1y dé theo ddi dap Gmg, nham xac dinh liéu
khéi u c6 biéu hién khang tri nguyén phat hay khong. Trén thyc té, nhiéu nghién
ctru — bao gdm nghién ciru ciia Avril va cong su vé ung thu budng trimg — da
chi ra rang co t6i 60%—70% tong mirc giam chi sé6 SUV x4y ra chi sau duy nhat
mot chu ky diéu tri hiéu qua [30]. Nguoc lai, viée chd doi cho dén khi két thuc
toan bd 16 trinh diéu tri co thé cung cap bang chimg cho thiy tinh trang khang
thudc da ton tai xuyén subt hodc méi phat trién trong qua trinh diéu tri. Viéc chup
PET sau két thic liéu trinh thuong duoc thuc hién nhu mot hinh thirc danh gié lai
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giai doan bénh dé quyét dinh xem c6 nén diéu tri bo sung hay can thiép phau thuat
hay khong.

1.2. Pic trung dir liéu anh PET/CT va cac tic vu xir Iy cot 16i
1.2.1. Céc yéu to vat Iy anh hwéng dén chit hwong anh PET/CT

Chat luong anh trong hé thdng chup anh PET/CT phu thudc vao rat nhiéu
yéu td vat 1y phirc tap. Do day 1a hé thdng tich hop phuong thirc anh CT va anh
PET nén céc yéu té anh huong sé chia thanh ba nhom chinh: ban chat vat 1y cua
phan rd phéng xa, cac hién tuong tuong tac birc xa va cac yéu td ky thuat ctia hé
thong.

a) Yéu t6 vat 1y lién quan dén dich chuyén ciia hat Positron (87)

Ban chit ctia PET 1a ghi nhan hai photon huy cip (511 keV) phat ra theo
hai hudng nguoc chiéu nhau. Tuy nhién, truéc khi qua trinh huy cip xay ra,
chuyén dong cua hat Positron gy anh hudng dén do phan giai khong gian theo
hai cach (Hinh 1.5):

« Quang chay cua positron (Positron Range): Sau khi phat ra tir hat nhan,
positron di chuyén mot quing duong ngin trong mé dé tiéu hao dong ning
trudce khi huy cdp véi electron. Vi tri huy cdp (noi phat ra photon) 1éch mot
khoang so voi vi tri thuc té, tiy vao hat nhan phong xa. Vi du nhu 'SF ¢
nang luong toi da thap (0.63 MeV), quing chay trung binh trong nudc chi
khoang 0.6 mm, cho do phan giai tot hon so voi ®Ga (1.90 MeV, quing
chay ~ 2.9 mm).

« Do léch goc hiy cip (Non-collinearity: Khong ddng truc): Theo Iy
thuyét, hai photon phat ra theo hai huéng nguoc nhau, tao goc 180°. Thuc
té, do positron van con mot dong ning cuc nhdé (md-men dong luong du),
g6c huy cap bi 1éch khoang + 0.5°. Vi duong kinh vong detector 16n (vi
du 80 - 90 cm), d6 léch nay co thé 1am nhoe anh khoang 1.5 — 2 mm.

&

U
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Q

Hat nhan phdng xa

Goc léch
khong dong
truc
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Hinh 1.5: Anh hwéng vi tri va géc léch khéng dong truc téi do phan gidi [31]

b) Céc hién twong twong tac va nhiéu tia (Coincidence Events)

Hé théng PET ghi nhan anh dya trén cac sy kién trung phung dong thoi
(True Coincidences). Tuy nhién, cac tuong tac vat Iy cua photon 511 keV vo1 mo
co thé sinh ra cac loai nhiéu nghiém trong:

+ Hién twgng tan xa (Scattered Coincidences)

Mot hodc ca hai photon photon bi tdn xa Compton trong co thé, lam thay
d6i hudng bay trude khi dap vao detector. Hé thong van ghi nhan mot duong dap
ung (LOR) nhung duong nay bi sai Iéch vi tri, lam giam dd tuong phan cia anh
(Contrast) va tao ra mdt vung phong mo (fogging background).

+ Su trung phung ngiu nhién (Random Coincidences)

Hai hat nhan khac nhau huy cdp gan nhu cung luc. Hai photon khong lién
quan gi nhau dap vao hai detector ddi dién trong cting mot ctra s6 thodi gian
(Timing Window). Hé théng ghi nhan nham thanh mot dudng dép ung LOR gia.
Ty 18 tring phing ngau nhién ting theo binh phuong véi lidu hoat ¢ phong xa
tiém vao bénh nhan (A?).

Lin va cong su [32] da nghién clru m6 phong Monte Carlo hi¢u chinh trung
phung do tan xa va tring phiing ngau nhién bang cach dit thiét bi Beam Stopper
(BS) trén duong dap ung (LOR) di qua vi tri ngudn. Khi d6 BS s& hap thu mot ty
1& nhét dinh cac sy kién thuc, nhung hau nhu khong anh huong dén céc su kién
tan xa va ngau nhién. Bang cach lay hiéu so gitta hai tap dit liéu quét — khi c6 va
khi khong c6 BS —ta co thé wéc luong dugc cac su kién khong thuc trén duong
LOR. Nghién ctru sinh ciing da thuc hién phuong phéap tuong tu khi mé phéng
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Monte Carlo chuyén dong quay cta thiét bi xa tri ART-6000 nham xac dinh chinh
xéac phan bd lidu gay boi ngudn phat tia gamma quay xung quanh truc. [33]

+ Sw dam xuyén detector (Parallax Effect / Depth of Interaction - DOI)

Khi cac photon di xién & ving ria ctia trudng nhin (FOV), chung co thé
xuyén qua canh ctia mgt thanh tinh thé nay va bi hép thu & tinh thé ké can. Piéu
nay dan dén viéc xéac dinh sai vi tri LOR, gay ra hién tuong nhoe anh ¢ ria FOV
(goi 1a hiéu ung Parallax). [34]

¢) Su suy giam chum tia (Attenuation)

Khi di qua co thé bénh nhan, cac photon 511 keV bi hép thu hoac tan xa,
dan dén viéc sb lugng photon truyén duoc ra ngoai giam theo ham mil. Viing trung
tam co thé (hodc cac m6 mat do cao nhu xuong) co su suy giam rat 16n, néu khong
hiéu chinh, anh PET s& bi toi ¢ ving 151 va sang nhan tao & ving bé mat da. Giai
phap khac phuc trén hé thong PET/CT chinh hiéu chinh suy giam st dung ban do
hé s suy giam goc truyén p-map) duoc xay dyung tir chinh dir liéu quét caa hé
théng CT. Do nang luong phat tia cia CT thap hon (~120 kVp), thuat toan phai
chuyén d6i ma tran sé6 Hounsfield (HU) sang hé sé suy giam ¢ nang luong 511
keV (Bilinear Scaling). Bat ky xao anh (artifact) nao tir CT do kim loai (ring gia,
clip phau thuét) hodc chuyén dong ho hap déu s& 1am sai 1éch ban d6 p-map, dan
dén hiéu chinh qua mac hoic thiéu hut trén anh PET. [35]

d) Cac yéu to phan cirng ciia hé thong Detector

« Vit li¢u tinh thé nhap nhay (Scintillator): Cac thé hé may hién dai st
dung tinh thé LSO hodc LYSO c¢6 hiéu suat phat quang cao, thoi gian suy
giam (decay time) cuc ngan (~ 40 ns). Piéu nay cho phép thu hep cira sd
thoi gian tring phung xudng mirc toi da, giam nhiéu ngau nhién.

o Cong nghé ToF (Time-of-Flight): Kha nang do chinh xac chénh 1éch thoi
gian (At) photon dén hai detector d6i dién giup khu tr vi tri hay cap doc
theo duong LOR

Can chil y d6 phan giai thoi gian (coincidence time resolution) cang nhé (vi du <
300 ps), ty 1¢ tin hiéu trén nhiu (SNR) ting cang manh, dic biét c6 y nghia ddi
v6i cac bénh nhan thé trang 16n (béo phi).

e) Hiéu trng thé tich ban phén (Partial Volume Effect - PVE)

Do gidi han vé d6 phan giai khong gian ciia hé théng PET (thuong tir 4 - 6 mm),
cac ton thuong c6 kich thudc nho hon hai 1an d6 phan giai (FWHM) sé& chiu anh
hudng 16n cuia PVE:
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« Spill-out: Hoat d6 phong xa tir ton thuong nho bi "tran" ra viing nén xung
quanh, 1am giam gia tri SUV thuc té (dinh luong thap hon thyc té) (Hinh
1.6).

« Spill-in: Hoat d¢ tir ving nén c6 hoat do cao xung quanh tran ngugc vao
ton thuong.

Actual object Measured image

Hinh 1.6: Nguon phat hinh tron (dwong kinh 10 mm) ¢6 hoat dé dong déu (100
don vi tity ¥) trong nén khéng phong xa tao ra dnh do dwoc trong dé mét phan tin
hiéu phdt ra tir nguon dwoc nhin thdy bén ngodi nguon thuc té. Hoat dé téi da
trong anh do dwoc giam xuéng con 85. [36]

Pé t6i uu hoa chét luong hinh anh, cac thuét toan tai dung hinh anh hién
dai (nhu OSEM két hgp m6 hinh héa ham dap tng diém PSF va hiéu chinh ToF)
ludn phai tich hop day dii cdc mo hinh toan hoc giai bai toan ngugc cho cac hién
tuong vat 1y néu trén.

1.2.2. Cac tac vu xir ly va phan tich hinh anh PET/CT

Quy trinh xtr Iy anh PET/CT (chuyén hoa - giai phiu) bao gdm mot chudi
cac tac vu tinh toan phurc tap. Cac tac vu ndy trai dai tir giai doan tién xir 1y (nhan
dang, chuan hoa), tai cau trac cho dén phan tich dinh lugng nang cao phuc vu lam
sang va nghién ctru.

Tac vu 1. Ping Ky danh va hop nhit anh (Image Registration & Fusion)

Pay la tac vu tién quyét dé két hop hai phuong thirc anh c6 ban chat vat ly
khic nhau.DBang ky anh hinh hoc (Rigid & Non-rigid/Deformable Registration):
Do PET va CT dugc chup trén cing mot hé thong nhung khong hoan toan dong
thoi, chuyén dong tho hodc thay doi tu thé ctia bénh nhan c6 thé giy 1éch vi tri.
Thuat toan dang ky anh bién dang (Deformable Image Registration - DIR) gitip
nan chinh, chong khdp cac cdu trac giai phau tir CT 1én ban d6 chuyén hoa cua
PET mot cach chinh xdc tung voxel.Dung hop anh (Image Fusion): Tron thong
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tin ttr hai kénh mau (vi du: CT thang d6 xam va PET thang mau gia nhu Jet hoac
Fire) dé tao ra mot anh duy nhat hién thi rd ca vi tri giai phau 1an muac do hap thu
hoat d§ phéng xa.

Tac vu 2. Tién xir Iy va Hiéu chinh anh (Pre-processing & Image Correction)

Muc tiéu cua glal doan nay 1a dam bao chat lugng anh PET dat d6 chinh
xéac dinh luong cao nhat véi mot sb cac tac vu quan trong nhu

e Hiéu chinh suy gidm (Attenuation Correction - AC): Tia gamma sinh ra tur
qua trinh huy hat bi hép thu mot phén bdi cac mod bén trong co thé (dac biét
la xuong, mo6 dac & léng nguc). Anh CT duoc chuyén ddi thanh ban do hé
s6 suy giam dé hiéu chinh lai dir liéu tho (sinogram) cua PET.

e Hiéu chinh hiéu mg thé tich ban phan (Partial Volume Effect Correction -
PVEC): Béi voi céc ton thuong nhé (nhu ndt don doc & phoi), do d6 phan
giail khong gian cua PET bi gidi han, tin hiéu SUV thuong b1 sut giam va
lan téa ra xung quanh. Cac bd loc toan hoc hoac moé hinh hoc sau dugc ap
dung dé khoi phuc lai gia tri SUV thuc té.

e Khir nhidu anh (Image Denoising): Anh PET c6 ban chét 1 nhiu Poisson
do s6 luong dém photon bi giéi han. Cac thuét toan nhu loc Gaussian, loc
phi tuyén (Non-local Means), hoic mang mang no-ron tich chap
(CNNs/Autoencoders) dugce dung dé khir nhidu ma van gilt dugc ranh giéi
t6n thuong.

Tac vu 3. Tai cAu tao anh (Image Reconstruction)

Chuyén d6i dir liéu tho thu dugc tir cac dau do (Sinogram) thanh anh cat
16p 3D hién thi ndng d6 phong xa.Phuong phap giai tich: Phép chiéu nguoc co
loc (FBP - Filtered Back-Projection) — nhanh nhung nhiéu nhiéu.Phwong phap lap
(Iterative Reconstruction): Nhu MLEM hoac OSEM (Ordered Subsets
Expectation Maximization). Hién nay, OSEM két hop véi mo hinh héa ham dap
g diém (Point Spread Function - PSF) va thoi gian bay (Time-of-Flight - TOF)
1a tiéu chuan vang giup ting dang ké do phan giai khong gian va ty 1¢ tin hiéu trén
nhiéu (SNR).

Téc vu 4. Hiéu chinh chuyén ddng (Motion Correction / Gating)

Pong bo nhip thé/nhip tim (4D PET/CT Gating): Thu thap tin hiéu ho hap
hodc dién tam d6 (ECG) dong thoi v6i qua trinh quét. Dit liéu PET/CT dugc phan
chia thanh céc pha (bins) khac nhau cta chu ky tho dé loai bo hién tugng mo do
chuyén dong (motion blur), gitip dinh vi chinh xac va khong 1am phong dai thé
tich u ving nguc/bung.

Tac vu 5. Phan tich dinh lwong va Trich xuit tinh chit (Quantification &
Radiomics)
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Muc ti€u cua tac vu nay la bién do6i dir liéu hinh anh thanh cac chi so sinh

hoc ¢6 thé do luong duoc nhu:

e Tinh toan céac chi sé SUV (Standardized Uptake Value): Tu dong tinh toan

1.3.

SUVmax, SUVmean, SUVpeak, cung cac thong s6 thé tich nhu: MTV
(Metabolic Tumor Volume): Thé tich khéi u chuyén h6a. TLG (Total Lesion
Glycolysis): Tong luong dudng phan ton thuong (TLG = MTV x SUV nean).
Radiomics (Cau trac hoc hinh anh): Trich xuat hang traim dic trung todn
hoc tir ving anh PET/CT d4 phan doan (bao gém dic trung hinh dang,
cuong dg, va dac trung van anh - texture features nhu GLCM, GLSZM).
Céc dic trung nay phan anh su khong dong nhat (heterogeneity) ctia khoi
uo cép dd vi mo, hd tro du doan dot bién gene hodc tién lugng kha nang
soéng sot cua bénh nhan.

Ung dung hoc may trong xir Iy anh PET/CT

1.3.1. Nguyén ly irng dung ciia hgc may va cac moé hinh hoc sau

Trong khi Tri tué nhén tao (AI) vé tong quat dua trén y tudng rang may

moc c6 kha niang mé phong tri thong minh cia con ngudi (vi du: giai quyét cac
van dé phirc tap dua trén logic hodc céc cay quyét dinh), thi Hoec may (ML) lai
mang tinh ddc thu cho tirng tac vu va chi tap trung ro rét vao qua trinh hoc cho
cac nhiém vu cu thé d6. Theo do, qua trinh hoc nay chi phuc vu duy nhat mot muc
dich 1a cai thién két qua dat duogc cho tac vu da thiét ké (Hinh 1.7).

Tri tué Nhan tao
Muc tiéu la mé phong tri théng minh sinh hoc.
Cho dén nay van chi giéi han trong cac tac vu cu thé.

7 ra
7 Hoc May
/'/ Chuong trinh may tinh
/ shoc” tir di liéu.

Hoc Sau
,Hoc” tap ,thdng minh” théng
qua cac mang than kinh dya
trén cac thuat toan nhiéu 16p

Hinh 1.7: Tri tué nhdn tao, hoc may va hoc sdu

ML dua trén céc thuat toan nam ¢ diém giao thoa giita thong ké, khoa hoc

may tinh va AL Do thiéu di khia canh "tri tué" tong quat, n6 chi c6 thé xu Iy dix
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lidu c6 cdu trac va ban ciu tric (ngoai trir hoc sau - deep learning). ML tép trung
vao hai khia canh lién két chat chd v6i nhau: tha nhét 13 tao ra cac mé hinh dua
trén tinh toan c6 kha niang tu dong cai thién thong qua qua trinh huén luyén; thu
hai, ML ciing giai quyét cac quy luat thong ké va tinh toan nén tang chi phdi cac
hé théng hoc tap. Dudi goc do toan hoc, DL c6 thé dugc xem 1a phwong phap xap
xi ham. Nhi¢m vu cta chung la xép xi mdt anh xa thuc F — ham s nhan dau vao
1a mot hinh anh x (hodc nhiéu hinh anh néu c6 dit liéu da phwong thirc) va tra vé
mot két qua dau ra cu thé y, théng qua phuong trinh y = F(x). Dinh nghia vé y
s& thay d6i tuy thudc vao timg loai cong nghé, von duge xac dinh boi tng dung
hodc nhiém vu cu thé.

O cép do toan dién, mot hé théng hoc tap c6 thé duoc dinh nghia la mot qua
trinh tim kiém giai phap nham cai thién cc thudc do hiéu suat nhat dinh khi thyc
hién mot nhiém vu cu thé. M6t mé hinh hoc may co thé dugc hinh dung nhu mot
mang ludi phirc tap cua cac nut lién két 1an nhau. Viéc thiét 1ap mdt mo hinh ML
bao gom hai giai doan str dung dit liéu khac nhau: budc dau tién, dir liéu huan
luyén (training data) duoc dung dé dao tao mo hinh. Sau khi mo hinh di thiét
1ap xong cac tham sb noi tai, mot bo dir liéu kiém thir (test dataset) chua xac
dinh s& duoc str dung & budc thr hai dé kiém chimg mé hinh. Cudi ciing, mé hinh
méi duge dua vao tng dung trén dit liéu thyc té. Ba phuong phap hoc may (ML)
dugc st dung rong rai nhét 1a hoc ¢ giam sat, hoc khong giam sat va hoc tang
cuong. Ngoai ra, con ton tai cac phuong phap lai nhu hoc ban giam sat hoic hoc
da thyc thé (multi-instance learning).

Hoc sau (Deep Learning) 1a mot nhanh chuyén sau cua hoc may, dugc xay
dung dua trén cac mang than kinh nhan tao. Tuwong ty nhu cac tng dung hoc may
khac, cac mang ludi nay bao gdbm mét ting dau vao (input layer) dé tiép nhan dix
liéu va mot tang dau ra (output layer) dé dua ra két qua. Piém khac biét so véi
hoc may truyén théng nam & tinh "thong minh" cta hoc sau: nhiéu tng xir Iy nhu
Vay duogc Xep chong 1én nhau, chtra du’ng cac mo-dun don glan nhung c6 tinh phi
tuyén. Moi tang gom cac nat lién két s& bién doi dit liéu tir tang trudc d6 thanh
mét biéu dién & cap do cao hon, triru trong hon mat chut, tir d6 hinh thanh nén
nhitng ham toan hoc cyc ky phtc tap [37].

Hon thé nita, hoc siu st dung cac thuat toan tich hop sin dé diéu chinh
chuong trinh, gitip n6 tu thich nghi cac tham s6 ndi tai nham tinh toan biéu dién
& mdi ting tir biéu dién ctia tang phia trude. Su két hop gilta nhiéu tang xir Iy cing
ban chat thich nghi va dé quy da cho phép chuong trinh hoc duoc cac biéu dién
dir liéu véi nhidu cap do triru twong khac nhau thong qua qué trinh hiéu chinh lap
lai [37] — day chinh 1a yéu td tao nén strc manh vuot troi cta hoc siu. bang chu
¥, lwong dit liéu dau vao cang 16n, chuong trinh cang trd nén ti wu [38]. Véi khoi
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luong dit liéu s6 khong 16 dang ngdy cang sin c6, cac md hinh hoc sau ciing theo
d6 ma phat trién manh mé. Khéc véi céac k¥ thuat hoc may khéc, hoc sau con cé
kha ning xtr 1y dit liéu phi cu tric ma khéng can dén cac budc tién xur Iy phirc
tap thuong thay [39].

Nho tap trung vao kha nang "ty hoc" thay vi xay dung moé hinh tha cong,
viéc str dung DL trong chan doan hinh anh d4nh dau mot budc chuyén minh quan
trong, tach biét hin so v4i cac phuong phap tiép can trude day. Hiy lay hoc sau
c6 giam sat (supervised deep learning) lam vi du. Gia sir chiing ta c6 mot bo dix
liéu huan luyén {(x,,, y,);n = 1,..., N} va mot mang than kinh nhan tao duoc
tham s hoa boi 0 - bao gém cac yéu td nhu sé luong 10p, sd lugng nat (node)
trong mdi 16p, trong sb két ndi, cac lya chon ham kich hoat, v.v. Khi do, mang
than kinh duoc tim ra dé xp xi ham F ¢6 thé dugc viét dudi dang ¢g(x), trong
d6 0 1a cac tham sb gitp t6i thiéu hoa gia tri cia cai goi 1a ham mat mat (loss
function).

L(0) = = 2N_1 1o (), yn) + Ra (b (xn)) + R2(6)  (2)

O day, 1(¢g(x,,), V) 1 hAm mat mat theo timg phan tir (item-wise loss function)
dung dé phat céc sai s6 du bao; R1(¢9 (xn))phén anh niém tin tién nghiém (prior
belief) vé két qua dau ra, va R,(6) 1a mot sé hang chinh quy hoa (regularization
term) ddi voi cac tham s cia mang. Mic di mang than kinh dang ¢pa(x), dai dién
cho mot dang moé hinh, nhung n6 thuong dugc xem 1a mot "hop den" (black box)
vi n6 khong dai dién cho mot mo hinh duoc thiét ké dya trén cac nguyén Iy vat Iy
hoac toan hoc chat ché.

Mang tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) 1a mdt trong
nhing kién trac hoc sau (Deep Learning) tién tién va pho bién nhét hién nay. N6
duoc thiét ké dic biét dé xir 1y cac dir liéu ¢ cdu tric 1udi hai chiéu, dién hinh 13
hinh dnh.Thay vi xem m6t birc anh 13 mot dai phang cac diém anh doc 1ap, CNN
c6 kha ning hiéu duoc mbi quan hé khong gian giita cac pixel canh nhau, tir d6
tu dong nhan dién cac dic trung tir don gian (canh, goc) dén phuc tap (hinh dang,
vat thé).

1.3.2. Sw phit trién cac mé hinh hoc siu sir dung mang tich chip

Trai tim cua mot mang CNN chinh 1a phép toan tich chap (convolution
operation) thuc hién quét mot bo loc (filter) trén khép birc anh va tinh tich vo
huéng ciia bd loc d6 véi ving hinh anh tai mdi vi tri chong 1an. Két qua dau ra
thu duoc goi 1a ban dd diic trung (feature map); né cho biét mau hinh cta bo
loc xuat hién & ddu va xuat hién bao nhiéu lan trong birc anh (Hinh 1.8).
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3x3 kernel

5x5 Feature Map
7x7 Image (padded)

Hinh 1.8: Nguyén ly cua mang tich chdp

Trong mot ting tich chap, chiing ta huan luyén nhiéu bd loc khac nhau dé
trich xuat cac ban d6 dic trung da dang tir hinh anh dau vao. Khi ching ta xép
chong nhiéu tang tich chap lién tiép nhau, két hop cting cac ham phi tuyén, chiing
ta s& tao nén mot mang than kinh tich chap (CNN). Nhu vay, mdi ting tich chap
thuc hién dong thoi hai nhiém vu: 1) Loc khong gian (Spatial filtering): Thong
qua phép toan tich chép giira hinh anh va cac hat nhan (kernels) va 2) Két hop da
kénh (Combining multiple input channels): Tong hop cac kénh dau vao dé tao
ra mot tap hop cac kénh dau ra méi. Co dén 90% cac nghién ctru vé CNN tap
trung vao viéc sura ddi hodc cai thién chinh hai khia canh nay (Hinh 1.9).

1) Loc khdng gian

S{f dung phép toan tich chéap, cac
. Bin db dic tnmg mang CNN huan luyén bd loc dé
et 5%5 trich xuat mAu tir anh dau vao.

I . # Cong doc truc nay
—>

' . " ] ni— 2) T6 hdp theo kénh

i i

- " 1 : Mang CNN két hdp nhiéu ban do dic
. O

I. w trung (c6 dugc qua loc khdng gian)
h I I "

J i dé tao ra cac t8 hop dic trung d
I! l}i' un_‘:‘ kgns-macac 6 hop dic trung da

Céc ban dd dic tnmg 4x5x5 Hat nhén

Hinh 1.9: Hai nhiém vu chinh cua mang tich chdp

Viéc tng dung hoc sau (deep learning) vao bai toan phan loai hinh anh la
linh vuc khdi ngudn sdm nhat va cling 1a mang dé tai phat trién ruc r& nhat hi¢n
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nay. Trong s6 d6, mang no-ron tich chap (CNN) 1a cau tric duoc sir dung rong
r3i nhat. Ké tir khi Krizhevsky va cac cong su dé xuit mé hinh AlexNet dua trén
kién tric CNN vao ndm 2012 va gianh ngdi quan quan tai cudc thi ImageNet nim
d6, ky nguyén hoc sau chinh thirc budc vao giai doan bung né manh mé. Tiép ndi
da phat trién, nam 2013, Lin va cac cong su da gidi thi€u cAu triac Network in
Network (NIN), ung dung k¥ thuat gop trung binh toan cuc (global average
pooling) nham giam thiéu rui ro qua khép (overfitting) [40]. Pén nam 2014, ca
GoogLeNet va VGGNet déu thiét 1ap nhitng ky luc méi vé do chinh xac trén tap
dir li¢u ImageNet. Trong d6, GoogleNet da lién tuc cai tién qua cac phién ban v2,
v3 va v4 dé tdi vu hoa hiéu nang xu ly. Dé khic phuc nhugc diém cua CNN trong
viéc yéu cau kich thudc dau vao cb dinh, He va cac cong su di dé xuat mo hinh
g0p phan cap khong gian (Spatial Pyramid Pooling - SPP), gifip ting cudng tinh
bén viing cho dit liéu dau vao. Khi cac mo hinh hoc sau ngay cang trd nén phirc
tap hon, dé giai quyét hién tuong suy giam hiéu ning khi ting do sau ctia mang,
nghién ctru sinh cia He d3 gidi thiéu mang du (ResNet), tao ra mot budc tién dot
pha dua cong nghé hoc sau vuon t&i nhitng tim cao méi [40].

Lay AlexNet 1am vi du dién hinh. Vao ndm 2012, mang nay di 4p dung céu
tric 8 16p, bao gom 5 16p tich chap (convolutional layers) va 3 16p két ndi day du
(fully connected layers). Sau mdi phép tinh tich chép tai 5 16p dau, mot 16p gop
cuc dai (maximum pooling) dugc thuc hién nham giam thiéu khdi luong dir lidu.
AlexNet tiép nhan dir liéu dau vao co6 kich thudc 227x227 pixel. Trai qua 5 vong
tich chap va gdp, ma trin dic trung kich thudc 6x6x256 cudi cing duoc chuyén
dén cac 16p két ndi day du. Tai 16p thir sau, mang thiét 1ap 4.096 nhan tich chap
va thu duoc gia tri dic trung tuyén tinh c6 kich thudc 4.096 thong qua k¥ thuat
dropout. Sau hai 16p cubi cung, chung ta thu duoc dau ra gdm 1.000 dir liéu kiéu
s6 thuc ddu phay dong (float), tuong tmg v6i két qua dy bao cudi cung. Ty 18 16i
cua AlexNet tai cudc thi ImageNet chi 1a 15,3%, vuot xa vi tri thir hai véi 26,2%.
Déng thoi, mang nay da chirng minh tinh hiéu qua vuot trdi khi str dung ham kich
hoat ReLU thay vi ham sigmoid truyén thong [40].

Mang VGG16 lan dau tién dugc dé xuat bai nghién ctru sinh VGG thudc Dai
hoc Oxford. So vé&i AlexNet, mang nay sir dung lién tiép nhiéu nhan tich chap
kich thuéc nho 3x3 dé thay thé cho cac nhan 1én nhu 11x11 hay 5x%5. DPoi vGi mot
ving tiép nhan (receptive field) nhat dinh, viéc sir dung chudi cac nhan tich chap
nho dem lai hiéu qua t6t hon so v&i mot nhan 16m; boi 18, ciu trac da 16p phi tuyén
giup tang do sau cua mang, dam bao hoc dugc cac quy luét (pattern) phirc tap hon
trong khi chi phi tinh toan lai thip hon dang ké. Ra mit cing nim v6i VGGNet,
GoogLeNet ciing dat duoc nhiing két qua rat an tuong. Khac biét 16n nhét cua
GoogLeNet so véi VGGNet nim & viée thiét ké mot mo-dun mang tén Inception.
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bay 1a mot cAu tric day dac (dense structure) két hop mét lugng nhd cac nhan
tich chap véi nhiéu kich thudc khac nhau, dong thdi tng dung 16p tich chap 1x1
dé t6i uu hoa va giam thiéu khéi luong tinh toan [40].

Phén doan hinh anh d4 trai qua mét hanh trinh tién héa ngoan muc, tir nhirng
phuong phap luan May hoc (ML) truyén théng cho dén trang thai phat trién bung
nd chua timg co trong ky nguyén Hoc sau hién nay. Ban dau cac ky thuat phan
doan hinh anh chu yeu dua trén cac thuat toan may hoc ¢ dién, noi ma cac dic
trung duoc thiét ké tha cong (hand-crafted features) va cac quy tic duwa trén kinh
nghiém (heuristic) duoc sir dung dé phan tach hinh anh thanh céc ving khac nhau.
Tuy nhién, su xuét hién cua Hoc sau, dic biét 1a Mang no-ron tich chap (CNN),
d3 tao nén mot cudc cach mang trong phan doan hinh anh bang cach cho phép tu
dong trich xuat dic trung va hoc cac biéu dién phan tang dir liéu. Sy chuyén doi
mo hinh (paradigm shift) nay dd md& ra mot ky nguyén mai cho phan doan hinh
anh, cho phép cac md hinh nim bat dugc nhitng mdi quan hé khong gian phirc tap
va thong tin ngit canh, tir 46 mang lai két qua phan doan chinh xac va linh hoat
hon trong nhiéu tmg dung khac nhau.

Hinh 1.10 minh hoa 1 trinh phét trién ctia cdc mo hinh hoc sau (DL) trong phan
doan hinh anh y té, phan anh nhimg cai tién lién tuc vé mit chat luong cling nhu
tinh cap thiét cua cong nghé nay.

First DL Network Artificial Neural Recurrent Neural Networks Q-Learning LeNet
Networks (ANN) (RNNs), and Restricted
Boltzmann Machines.
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Hinh 1.10: Qud trinh phdt trién cac mé hinh hoc sau trong phdn doan hinh anh [41]

Theo thoi gian, nhitng budc tién nay da nang cao dang ké ning luc cla cac
mo hinh hoc sau. Kha niang xu 1y tir dau dén cudi (end-to-end), xtr Iy khong gian
3D va hoc chuyén giao (transfer learning) d3 mang lai két qua phan doan chinh
xac vuot trdi; trong khi cac phuong phap nhu giam sat yéu, ty gidm sat va mo
hinh hoc méay két hop (ensemble modeling) da giai quyét hiéu qua céc thach thirc
vé su khan hiém dir liéu c6 nhan cling nhu sy mat cin bang dir liéu giira cac 16p.
Kha ning trién khai trong thoi gian thyc, hoc lién tuc va tinh thich Gmg cao da gia
tang gia tri tng dung 1am sang, noi cac mo6 hinh nhu U-NET, U-NET++ va FCN
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(Mang tich chap hoan toan) da trd thanh nhiing tru c¢ot trong linh vuc phan doan
hinh anh y té. Sy phat trién khong ngirng nay phdn anh tam quan trong va kha
nang ung dung ngay cang rong rai cuia cac k¥ thuat trén trong linh vuc y hoc.

1.3.3. Xu huéng irng dung cac mo hinh hoc sau trong xir ly hinh anh PET/CT
lf)ng nguc

Fallahpoor va cac cong su [42] tién hanh tong quan cac nghién ciru ing
dung hoc sau (Deep Learning - DL) trong phan tich hinh anh PET/CT. Quy trinh
lya chon cac nghién ctru dugc xac dinh theo chién lugc cu thé nhu sau: thuc hién
truy van voi tir khoa (“positron emission tomography/computed tomography”
HOAC “PET/CT”) KET HQP (“deep learning”) trén cac co sé dir liéu PubMed,
Scopus, Web of Science va IEEE. Bén canh do, cong cu tim kiém nang cao cua
Google Scholar cling duoc khai thac dé ra soat cac tir khoa nay. Pham vi lya chon
gi61 han trong cac bai bao cong bd tr sau nam 2015. Pic biét, két qua tim kiém
con bao quat ca 6 hoi thiao hang dau vé thi giac may tinh, bao gom: CVPR,
NeurIPS, ICCV, ICLR, ICML va ECCV. Tiéu chi tién quyét 1a tat ca cac nghién
ctru phai str dung hinh anh PET hodc dit liéu tir hinh anh PET lam dau vao. Do
d6, nhitng bai bao chi tap trung vao phan CT hodc MR trong cac hé théng két hop
(nhu PET/CT hay PET/MR) déu bi loai bo. Két qua tim thay tong cong 99 bai bao
tir cac tap chi xép hang Q1. Tai Hinh 1.11, biéu d6 ddm may tir ngit (word cloud)
dugc xay dung dua trén noi dung trich xudt tir tiéu dé va tom tat cia cac nghién
ctru. Trong d6, "Deep learning" 1a thuat ngit chiém wu thé nhat, minh ching rang
phuong phap lun tinh vi ndy dang 1a trong tam c6t 15i cia cac nghién ctru vé chan
doan hinh anh y té. Piéu nay ciing cho thiy cong ddng khoa hoc dang dit vu tién
dac biét vao viéc ing dung va phat trién cac k¥ thuat hoc sau trong phan tich hinh
anh y khoa. Thuat ngit "PET/CT" xuét hién véi mirc 46 phd bién ding thir hai,
nhan manh réng cac ung dung hoc sau hién dang tap trung manh mé vao linh vuc
hinh 4anh PET/CT.

ch herapyquality
CNN
convolutlonol umyloxd detectlon
Network lymphomacarcinoma

naging 10MOGraphy Total |8 F Deep | USInQImages
a learnin [¢] im }Ogepos|tron Aut(omoted
prednct D °
Tumor ‘aep earnln
(Julor (t\g
Wecd n ‘0 data MR ome  tumot xrlung
‘ UJ ease
network o neuml Boky
images MR
Segmentct|on adversarial

flight
tursor Segmentation Progiate

— -~

2 ‘”S\f;h;m;”etwwk& -ANCer neck.Bositron Lymphoma,
erIOmICSbQ sed elineation

study syn J( 1\ PPO% toto denoising

SWhole tomography Imagin

unsupervisedjgssification
Multimodal

Hinh 1.11 “Pam mdy” thudt ngir

34



Theo‘sc‘) lidu tir Bang 1.2, cac kién trac dugc wa chudng nhét trong cac nghién ctru
nay lan lugt la U-net (36 nghién ctru), ResNet (20 nghién ctru) va GAN (16 nghién
ctru). Bang chu y, c6 12 bai bao da img dung ky thuat hoc chuyén giao (transfer

learning) va 9 bai bao dua dac trung Radiomics vao quy trinh nghién ctru.

Bang 1.2: S6 lwong cac nghién ciru vé cac loai ung thu va bénh 4c tinh khac nhau

Co quan/Bénh ac S6 lwong | M6 hinh chiém wu | Nhiém vu dwoe | Loai dir liéu
tinh dugc nghién nghién thé thuc hién chinh
ciru clru nhiéu nhit
Phoi (Lung) 15 6 dua trén ResNet, | 9 phan loai (dgy | 15 ndi bo
4 dya trén U-net, 3 | doan), 6 phan (private), 1
dua trén CNN doan cong khai
(public)
Nao va cac bénh 24 9 dua trén GAN, 9 | 10 tao anh, 7 21 noi bo, 4
lién quan (Brain dua trén ResNet, 4 | phan loai, 5 cong khai
and related disease) dua trén U-net phan doan, 4
hi€u chinh suy
giam
Toan than (Whole 26 14 dya trén U-net, | 7 hi€u chinh suy | 26 ndi bo, 2
body/Total body) 5 dva trén GAN, 3 | gidm, 7 tao anh, | cong khai
dua trén ResNet 4 khir nhiéu
Vi (Breast) 2 1 dua trén CNN, 1 1 phéan loai, 1 2 ndi bo, 0
dua trén U-net phén doan cong khai
Piu va co (Head 12 6 dwa trén U-net, 2 | 6 phan doan, 3 | 12 ngi bo, 1
and neck) GAN, 2 dua trén phan loai, 2 tao | cong khai
CNN, 2 DenseNet | anh
U lympho 6 4 dya trén U-net, 1 | 3 phan doan,4 | 6 n1 bo, 0
(Lymphoma) dya trén CNN, 1 phan loai cong khai
dua trén ResNet, 1
DenseNet
Tuyén tién ligt 5 2 dya trén CNN, 1 | 4 phan loai, 1 5 1n6i b, 0
(Prostate) ResNet, 1 dya trén | phan doan cong khai
U-net
Khac (Others) 9 2 dya trén U-net, 2 | 5 phan loai, 3 9 ndi bo, 0
dua trén CNN phan doan, 1 cong khai
khir nhiéu

Déi véi cac nghién ciru vé ndo: Kién tric ResNet chiém uu thé v6i 9 nghién ctu,
theo sau 1a dong U-net v6i 4 nghién ctru. Dbi véi cac nghién ctru sir dung hinh
anh toan than (khong phén biét loai bénh ac tinh): U-net 1a mo hinh pho bién nhat
(14 nghién ciru), vuot xa cac mo hinh GAN (5 nghién ctru) va ResNet (3 nghién
ctru). Trong linh vuc nghién ciu vé phoi: ResNet dan dau voi 6 nghién ctu, tlep
dén 1a U-net (4 nghién ctru) va CNN (3 nghién curu). Sb lugng nghién ctru vé cac
co quan khac c6 phan khiém ton hon. Cuy thé, linh vuc ung thu va chi ghi nhén 2
nghién ctru, mdi bai str dung mot moé hinh khac nhau (CNN va U-net). Véi ving
dau va co, trong tong s6 12 nghién ctru, U-net van 1 lya chon hang dau (6 nghién
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ctru), theo sau 1a GAN, CNN va DenseNet voi cung 2 nghién ctru cho mdi loai.
Trong khi do, véi u lympho (6 nghién ctru), m6 hinh U-net ap ddo véi 4 nghién
ctru, cac md hinh CNN, ResNet va DenseNet chi xuat hién rai rac trong 1 nghién
clru mdi logi. DAi v6i tuyén tién ligt, CNN 1a kién trac dugc ding nhiéu nhat (2
nghién ctru), tiép theo 1a ResNet va U-net (mdi loai 1 nghién clru). Cudi ciung, v6i
cac loai bénh 4c tinh khéc, cac nha nghién ctiru chil yéu tin dung hai dong kién
triic U-net va CNN (mdi dong 2 nghién ctr).

Duéi ddy 1a cac biéu dd thong ké phan loai theo tirng bd phan co thé duoc
nghién ctru. Quan sat cac biéu d6 tai Hinh 1.12 va 1.13, ¢6 thé théy ro U-net chinh
1a sy Iya chon uu tién cho nhiéu co quan khac nhau trong phan 16n cac nghién
ctru. Bén canh do, cac mo hinh dua trén ResNet va CNN cling dugc ap dung rong
rai, minh chimg cho kha nang thich g linh hoat cua chung trong cac tmg dung
da dang. Cac mo hinh dua trén GAN theo sau vdi ty 1€ sir dung thép hon nhom ké
trén nhung van giit mot vi tri dang ké. Nguoc lai, cac loai mo hinh hoc sau (DL)
khac it duoc tan dung hon va ty 1€ ap dung c6 su bién thién tuy theo muc ti€u cta
ting nghién ctru cu thé.
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Hinh 1.12 Tan sudt swr dung mo hinh
Khi so sanh cac nhiém vy hoc séu gitra cac co quan dugc nghién ciru, chung ta co

the rat ra nhimg nhan dinh sau: Phan loai (Classification) 1a nhiém vu phd bién &
tat ca cac co quan, dat ty 1& cao nhat trong cac nghién ciru vé tuyén tién liét (80%).
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Phan doan (Segmentation) ciing 13 mot tac vu thudng gip, chiém ty trong 10n nhat
& ving dau va cd (46%) va u lympho (43%). Tong hop hinh anh (Image synthesis)
mang tinh dic thu hon, tap trung chil yéu & ndo (42%) va toan than (25%). Hiéu
chinh suy giam (Attenuation correction) 1 nhiém vu trong tdm ddi voi hinh anh
toan than (29%) va ving dau cd (8%). Khir nhidu (Denoising) tap trung nhiéu vao
cac nghién ctru toan than (14%) va cac loai bénh ac tinh khac (11%). Riéng d6i
v6i vii va tuyén tién liét, mdi co quan nay chi ghi nhan duy nhat mét loai nhiém
vu nghién ctru.
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Hinh 1.13 Tan sudt cdc tde vu ciia mé hinh
1.4. Po6i twong va muc tiéu nghién ciru ciia ludn an
1.4.1 P6i twong Radiomics PET/CT: Uu diém va han ché ton tai
Ung thu phdi khong té bao nhé (NSCLC) 13 nguyén nhan hang dau gay tir
vong do ung thu trén toan cau, voi ty 1é mac bénh dang gia ting dang ké tai cac
quéc gia chau A, trong d6 c6 Viét Nam. Sang loc va chan doan sém ndt phdi (PNs)
c¢6 ¥ nghia quyét dinh trong giam ty 18 tir vong do ung thu phdi. Trong chan doan
lam sang hién dai, k§ thuat chup cat 16p phét xa positron/chup cét 16p vi tinh '8F-
FDG (PET/CT) déng vai trd quyét dinh trong viéc xac dinh giai doan ung thu va
1ap ké hoach xa tri nhd sy két hop hai hoa giira cac chi tiét giai phau tir anh CT va
cac dic tinh chuyén hoa tir anh PET. Sy tich hop da phuong thirc nay da duoc
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ching minh 13 gitip cai thién do chinh x4c chan doan tir 20% dén 30% so véi viée
chi str dung anh CT. Du do nhay rat cao (SEN = 0,89), phuong phap nay c6 do
dic hiéu thap (SPE = 0,70), dan dén ty 1é dwong tinh gia cao do kho phan biét ndt
ac tinh v6i ton thuong lanh tinh nhu u hat hay viém phoi [43]. Hon nita, viéc phan
doan khéi u 3D tha cong van 1a mot thach thirc 16n: quy trinh nay khong chi tiéu
t6n nhiéu thoi gian, mang ning tinh chi quan, ma con gap phai sy khac biét déng
ké giita cac nguoi danh gia khac nhau. Tinh trang bat nhat ndy anh hudng truc
tiép dén do tin cdy cua cac d4u 4n sinh hoc dinh luong nhu thé tich khdi u chuyén
hoa (MTV) va téng lugng phan huy duong cua ton thuong (TLG) — nhing chi
sb mang tinh quyét dinh trong viéc tién lugng két qua diéu tri cua bénh nhan.

Trong nhimg nim gan day, Radiomics d4 n6i 1én nhu mot cong nghé phén tich
hinh anh y té mang tinh dot phd. Cuing véi sy phat trién than toc cta cong nghé
radiomics va hoc su, vai trd caa phuong phap hoc sau két hop radiomics PET/CT
trong thuc hanh lam sang ngay cang tr("r nén ro nét. Thong qua viéc khai théc
chuyén sdu va phan tich chinh xac ngudn dit liéu hinh anh khong 10, cong nghe
nay c6 thé thiét 1ap cac chi dau chan doan khong xam 1an mang gia tri cao. Diéu
nay khong chi gitip bénh nhan tranh dugc nhitng dau don va rii ro tir cac ca sinh
thiét khong can thiét, ma con kéo giam déng ké ty 18 xay ra cac bién chung lién
quan dén sinh thiét. Pong thoi, phuong phap nay ciing cung cip mot co s viing
chac cho cic quyét dinh diéu tri 1am sang, giup bénh nhan c6 dugc chan doan
chinh x4c va can thi¢p kip thoi ngay tir giai doan sém cua bénh, tir d6 nang cao
hiéu qua ty 1é chita khoi. Ngoai ra, k¥ thuat nay con giam thiéu cac ca kiém tra
lap lai khong déang co ciing nhu rt ngan thoi gian theo doi dai han.

Khai niém nay lan dau tién dugc dé xuat vao nam 2012 béi hoc gia ngudi Ha
Lan — Lambin [44]. V& cbt 16i, Radiomics 13 qua trinh trich xuat hiéu ning cao cac
dic trung dinh luong tir hinh anh y t (nhu CT, MRI, PET,...) va chuyén doi dit liéu
hinh anh tai viing quan tim (Region of Interest - ROI) thanh dir liéu da chiéu c6 kha
nang khai pha. Cac dac trung nay bao gém cuong do diém é&nh, hinh dang, thé tich,
dic trung cau tric,... Radiomics giup trich xuat dic trung dinh luong da chiéu tir
ving quan tdm (ROI). Khac voi dic trung thu cong (HF) dé sai s6 do con ngudi,
dic trung siu (Deep Features - DF) duoc trich xuat ty dong qua cac mang than
kinh tich chap (CNN) (Hinh 1.14). Hoc sau (Deep Learning - DL) van dung céc
mang than kinh truyén thang da ting (multi-layer feedforward neural networks) dé
tiép nhan tryc tiép dit liéu hinh anh dau vao va thuc hién huan luyén dau cudi (end-to-
end) trong moi truong cd giam sat, tr d6 tu hoc cac dac trung hinh anh c¢6 tinh phan
loai cao. Quy trinh x4y dyng mo hinh DL bao gdm céac giai doan: thu nhan hinh anh,
tién xur 1y, huan luyén mo hinh va phan tich. DF ¢6 kha ning biéu dién cac thudc
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tinh phi tuyén phirc tap & cap do cao, ning cao do tin cdy khi phan loai nbt phoi
[45] [46] [47] [48] [49].
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Hinh 1.14 Sy khéc biét vé quy trinh giita viéc trich xudt cdc déc trung thii cong
(handcrafted features) va cac dac trung sau (deep features).

Béng 1.3 tong hop ndm nghién ctu tiéu biéu da ung dung DF vao viéc chan
doan ban chét lanh tinh va ac tinh ctia cac ndt phoi sir dung anh PET/CT.

Bang 1.3: Cac nghién ciu tiéu biéu vé ung dung mo hinh hoc sau s dung dir liéu

anh PET/CT
Tac gia Dir liéu bénh nhan | M6 hinh hgc sau
Park va cong sy [54] 359 ResNet-18
Shao va cong su [55] 106 3D-CNN, LR
Lai va cong su. [53] 112 HRNet, ResNet
Zhang va cOng su [56] 174 RF, ResNet, DCNN
Alves va cong su [52] 113 3D-CNN

Trong chan doan ban chét lanh tinh va ac tinh cta cac ndt phoi (PNs), bén canh
cac mo hinh 2D truyén thng, cac mé hinh 2.5D va 3D ciing da duoc phat trién manh
mé&. M6 hinh 2.5D dua cac hinh anh 2D tir ba mit phang: dimg doc (sagittal), ding
ngang (coronal) va truc ngang (axial) vao ba kénh dé xay dung mo hinh [50]. Trong
khi d6, cac mo hinh 3D tich hop cac 16p ct lién tuc cua ndt phéi thanh mot thuc thé
ba chiéu, gitp ting cuong dang ké kha ning trich xuat thong tin hinh khdi [51]. Chang
han, nghién ctru cua Alves va cOng su [52] da st dung kién trac 3D-CNN; du chi st
dung dau vao 1a hinh anh PET, hiéu sut chan doan ctia nd van vuot xa md hinh 2D
ResNet-50 (AUC: 0,839 so v6i 0,774). Lai va cong sy [53] da dé xuat kién trac Mang
d6 phan giai cao 3D (3D HRNet), mot thiét ké loai bo cac 16p budc nhay (stride) va
16p gop (pooling) dé duy tri kich thudc nguyén ban ctia cac dic trung, cho két qua
chinh xac hon so véi ResNet (AUC: 0,781 so véi 0,650). Mac du cac mo hinh 3D
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thuong chiém wu thé so véi 2D, nhung trong mét sd trudng hop, mé hinh 2.5D lai cho
két qua chinh xac hon [50], diéu ndy c6 thé xudt phat tir hién tuong qua khdp
(overfitting) thuong gap & cdc mo hinh 3D.

Phuong phap dinh luong phong xa dua trén hoc sau (DLR) la su két hop gitta
hoc sau (DL) va radiomics truyen thong. Trong khi cac dic trung thu cong (HF)
gap nhiéu kho khin dé biéu dién toan dién tinh di thé cua khéi u, lam gid1 han
hiéu ning ctia cic mé hinh chan doan, thi DLR di bu dép dugc khuyét diém nay
bang cach trich xuét cac dic trung sau hon va c6 sb chiéu cao hon thong qua céc
161 tich chap (convolutional kernels), tir d6 dinh luong tinh di thé cta khdi u mot
cach toan dién hon [57]. Clng v&i sy tién bo ctia cong nghé y hoc hat nhéan, hang
loat nghién ctru da chtimg minh rang cac mo hinh radiomics da phuong thirc
PET/CT cho hi¢u nang vuot troi hon hédn so v&i cac mé hinh chi sir dung don doc
anh CT hoic PET trong chin doan dinh tinh cac ndt & phéi (PNs) [58] [55]. Bén
canh d6, cac ky thuat nhu ghi hinh da chat danh dau (chang han nhu két hop '*F-
FLT va "SF-FDG [59] va ghi hinh tai hai thoi diém (DTPI) [46] [60] ciing gitip
nang cao rd rét do chinh xac ciia chan doan.

Ngoai ra, cac nghién ctru cho thiy viéc két hop gitra HF va cac dic trung
sau (DF) c6 thé nang cao rd rét hidu nang cuia mé hinh [56]. Vi du, Zhang va céac
cong su [56]da boc tach 100 dac trung HF va 2048 dac trung DF thu dugce thong
qua mang ResNet tir hinh anh PET va CT dé phan biét cac ndt lao voi ung thu
phoi. Két qua thyc nghiém chi ra ring mé hinh mang than kinh tich chap sau nhan
d6ng thoi ca dit liéu dau vao HF va DF (Radiomics-DCNN, AUC: 0,820) cho hiéu
nang vuot tro1 hon han so v&i mé hinh DL chi nhan dau vao DF (AUC: 0,720) va
mo hinh hoc may truyén thong chi nhan dau vao HF (AUC: 0,760). Mic du DLR
d3 chtmg minh duoc tiém ning to 16n cua minh, song cac coéng trinh nghién ctru
trong linh vuc nay hién van con kha khan hiém, va can c6 thém céc nghién ciru
chuyén sdu hon dé xac chuan tinh kha thi ciing nhu hiéu ning thuc té ciia phuong
phap nay.

Han ché vé dir liéu: S6 lwong va tinh da dang

Mac du HF va DF ap dung cac phuong phép khéac nhau trong k¥ thuat
radiomics, song muc tiéu va kich ban tng dung cua ching lai tuong ty nhau. Vi
nhiing tién bd cua cong nghé hoc sau (DL), DF thuong mang lai hiéu ning chan
doan vuot troi hon HF, voi diéu kién 14 tap dit liéu hudn luyén phai du 16n. Pac
trung HF rat dé bi anh huong béi nhiing bién thién trong qua trinh phan doan tha
cong va cac tham sb may quét; nguoc lai, cac mo hinh DL gitip cai thién tinh bén
vitng (robustness) va kha ning tong quat hoa (generalization) bang cach tich hop
mot cach hitu co khéu trich xuat dic trung va khau phan loai thong qua qua trinh
huén luyén dau-cubi (end-to-end) [61]. Tuy nhién, DF lai c6 kha ning giai thich
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(interpretability) yéu hon, doi hoi khéi lugng dir liéu 16n hon va tiéu ton chi phi
tinh toan cao hon.

Vén dé mat can bang dit liéu 1a mot thach thic 16n trong cac nghién ctru
radiomics phuc vu chian doan PNs lanh tinh va 4c tinh, d& dan dén két qua chan
doan bi thién 1¢ch (biased). Mac du hién c6 mét vai bo dir liu PET/CT cong khai
quy mo 16n (vi du: AutoPET, LUNG-PET-CT-Dx), song ching thuong thiéu sy
xac thue toan dién vé mit mo bénh hoc, hodc chua duoc t6i uu hoa dé danh gia
hién tugng dich chuyén mién dir liéu (domain shift) gitra cac sdc toc da dang [62].
Mot s6 chién luoc hiéu qua di duoc dé xuat ap dung dé giai quyét bai toan nay.
Thir nhét, ting cuong dit liéu (data augmentation) giGip gia ting ca tinh da dang
lan sé luong cua cac mau thir. Thit hai, tai 1dy mAu hodc ting mau (oversampling)
& cip do dic trung: vi du, viée st dung k¥ thuat SMOTE (Synthetic Minority
Over-sampling Technique) [63] dé khoi tao cac mAu tong hop c6 thé giup mo hinh
tranh dugc hién tuong qua khép (overfitting). Cudi cung, co thé tng dung cac
phuong phap hoc ban giam sat (semi-supervised learning): chang han nhu k¥ thuat
gan nhan gia (pseudo-labeling) — mot phuong thirc phén loai dya trén co ché
biéu quyét d6i véi cac miu chua duge gan nhan — gitp ting cudng tinh bén viing
(robustness) cho mo hinh.

Maic du s¢ hitu nhitng budc tién vuot bac nay, mdt khoang cach 16n vé
kha ning tong quat hoa (generalization gap) mang tinh ¢t 161 van dang ton tai.
Hau hét cac nghién ctru radiomics hién nay van phu thudc vao cac thiét ké hoi ctru
quy mo nhd tai don trung tdm (single-center), dong thoi con thiéu vang cac nghién
ctru tién ctru (prospective studies) cling nhu khau xac chuan ddc 1ap tir bén ngoai
(external validation). Han ché nay dan dén viéc cac mo hinh c6 kha ning tong
quat hoa bi gidi han. Pé toi wu hoa hiéu ning va nang cao tinh kha thi 1am sang
ctia cac md hinh nay, viéc thiét 1ap cac co so dir liéu quy m6 16n théng qua sy hop
tac da trung tm (multi-center), dong thoi sir dung cac tap xac chuan bén ngoai dé
danh gia mo hinh la bai toan cap thiét dang dugc cong dong nghién clru tap trung
giai quyét. Phuong phap tiép can | nay s€ cung cb manh mé& kha nang tong quat hoa
cung d9 tin cdy cua mo hinh. Dau vay, phan 16n cac bo dir liéu huin luyén hién
nay déu co ngudn gdc tir cac quan thé phuong Tay, day 1én nhimg lo ngai siu sic
vé tinh bén vimg (robustness) cua thuat toan khi trién khai trén cac bénh nhan
chau A — nhiing nguoi von so hitu cac dac diém di truyén, ddc tinh bénh 1y va
phan phdi gia tri hap thu chuin héa (SUV) hoan toan khac biét [64].

Han che vé cau tric mang: Tw dong phan doan va kiém tra chéo

CAu trac mang CNN truyén thong hoat dong duwa trén cac bo loc tich chap
(convolution kernels) quét qua cac ving 1an can cuc bo (local). Mic du viée xép
chong nhiéu 16p gitp mo rong trudng thu cam, kha ning nam bat thong tin ngir
canh toan cuc (global context) cia CNN van bj gi6i han. Anh PET thuong c6 do
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phan giai khong gian thap nhung cung cip thong tin chiic nang (su trao doi chat)
quan trong nhu ving hip thu phong xa cao (SUV - Standardized Uptake Value).
Néu thiéu thong tin ngir canh toan cuc dé lién két mbi quan hé giira cac ciu trac
giai phiu ¢ xa (tir anh CT) v6i ving tén thuong (trén anh PET), CNN dé phan
doan sai cac ving hap thu sinh 1y ty nhién (nhu néo, tim, bang quang) thanh ving
ung thu di can.

Dé giam chi phi tinh toan va trich xuét cac dic trung & cip do cao, cac mang
CNN (nhu U-Net, V-Net) st dung cac 16p Max-pooling hodc tich chap vdi bude
nhay (Strided Convolution). Tuy nhién, qué trinh nay 1am mat di cac chi tiét khong
gian & d0 phan gidi min (fine-grained spatial details). Trong phan doan hinh dnh
PET/CT, dic biét 1a cac ton thuong hodc hach bach huyét ¢ kich thudce rat nho
(vai milimét) trén anh CT, viéc mat mat thong tin nay khién mo hinh gap kho khan
16m trong viéc xac dinh chinh xac duong bién (boundary) hoac bo sét hoan toan
ton thuong nho.

Viéc két hop dir lidu tir hai ngudn anh khac nhau hoan toan vé ban chat vat
1y (CT phan 4nh mat do cau tric giai phau, PET phan 4nh hoat dong chuyén hoa
sinh hoc) 1a mot thach thirc 16n. CNN thuong chon giai phap hop nhat sém (Early
fusion - ghép kénh dau vao) hodc hop nhit mudn (Late fusion - ghép & céac tang
dic trung sau). D6i voi giai phap Early fusion, mé hinh coi cac kénh PET va CT
nhu cac kénh mau (RGB) théng thudng, bé qua méi tuong quan phi tuyén tinh
phtc tap giita cau trac giai phau va chirc nang sinh hoc. Pdi voi giai phap Late
fusion, do céc 16p tich chap xir 1y doc 1ap & céc giai doan dau, md hinh c¢6 thé bo
15 cac dic trung bd tro cho nhau (complementary features) & muc do thap va trung
binh, dan dén két qua phan doan khong tdi uu tai cac ving bién ton thuong co su
bat dbi xtmg giira hinh anh giai phau va chuyén hoéa.

Trong sb ctia cac bo loc tich chip duoc ap dung nhu nhau trén toan b anh
hodc ban d6 dic trung, khong c¢6 kha nang ty dong tap trung manh mé vao mbi
quan hé gitta cac voxel ¢ khoang cach xa nhau ma khong phu thudc vao do sau
ctia mang. Trong anh PET/CT, khéi u nguyén phét va cac hach ving hodc di can
xa ¢6 mdi quan hé bénh 1y chat ché. CNN thuan tiy khong c6 kha nang mé hinh
héa tuong minh mbi quan hé phu thudc tam xa (long-range dependencies) nay,
dan dén viéc phan doan roi rac va thiéu tinh nhat quan mang tinh hé thong cua ca
bénh. Hon nira, CNN hoc cac mau két cdu (texture) cuc bo rat manh mé&. Anh PET
vbn c6 ban chat 1a d6 phan giai thap, ty 1é tin hiéu trén nhiéu (SNR) kém va dé bi
anh huong boi chuyén dong ho hap ciia bénh nhan (gay nhoe anh). Trong khi do,
anh CT c¢6 thé bi nhidu do cac dj vat kim loai (rang gia, ngp xuong). Cac bd loc
tich chap cuc b cuia CNN rat d& bi danh ltra boi cace vung nhiéu nay, dan dén két
qua phan doan xuat hién nhiéu ving duong tinh gia (false positives).
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1.4.2 Muc tiéu va bai toan nghién ctru
Nham dé xuat giai phap pht hop gidi quyét nhitng han ché néu trén, noi
dung nghién clru cta luan &n tap trung vao ba muc ti€u chinh sau:

(1) Thiét 1ap co s dir liéu anh chup PET/CT nguoi Viét ban dia quy mo 16n

(2) Xay dung cong cu doc va tién xtr 1y anh nham trich xuat dir liéu anh
DICOM phuc vu hudn luyén mé hinh hoc su

(3) Phat trién nén tang hoc sau ty dong phan doan anh chup PET/CT h tro
cong tac chan doan ung thu phoi

Pé hién thuc hda muc tiéu nghién ctru, luan an tién hanh thu thap, xu ly va
danh gia chuan d6i sanh mot bo dir liéu quy mo 16n mang tinh ban dia, bao gom
416 ca chup PET/CT tr mot nhoém bénh nhan Viét Nam [65]. Tinh m&i cua bo di
liéu ndm & ba dong gop cot 18i: (1) toan bod cac ca bénh NSCLC déu duogc xac
chuan mot cach chic chan thong qua sinh thiét giai phau bénh; (2) quy trinh dén
nhan nghiém ngat bai nhidu ngudi danh gia doc 1ap véi su tham gia cta ba bac si
giau kinh nghiém, két hop cung thuat toan dong thuan xac suat STAPLE nham
giam thiéu dinh kién chu quan [66] [67]; va (3) viéc trién khai cac quy trinh tién
xt 1y chuyén biét nham toi da hoa ty s6 tin hiéu khoi u trén nén (tumor-to-
background ratio). Viéc tién hanh nghién ctru trén bo dir liéu nay khong chi nang
cao d tin cay ctia md hinh, ma con dong gbp vao nhitng nd luc x6a bo sy bat binh
dang vé tinh da dang sic toc trong qua trinh phat trién Al y té toan cau. Piéu nay
dugc hién thyc hoa thong qua viéc thiét 1ap céc chuan d6i sanh cho nhirng thuat
toan tién tién nhat hién nay trén bg dit licu PET/CT ban dia cua Viét Nam [62]
[65] [66] [67] [68], danh gia hién twong dich chuyén mién dit liéu va ning luc
tong quat hoa chéo (cross-generalization) thong qua viéc thir nghiém trén cac bo
dir liéu cong khai qubc té [69] [70], va phan tich méi twong quan giita cac chi sd
thé tich do Al du bao véi két qua 1am sang thuc té, tuan thi nghiém ngit cac
huéng dan danh gia sinh y méi nhat [71].

Luan an nghién ctru lya chon cac kién trac hoc siu cho nén tang tu dong
phan doan hinh anh PET/CT khong chi nham muc dich dat duoc hiéu nang cao
nhat, ma con dé thiét 1ap mot hé théng danh gia chuan ddi sanh (benchmarking)
toan dién. Hé thong nay giup danh gia kha ning thich tng ctia cac thuat toan tién
tién dbi v4i cac diac diém nhan tric hoc dic thu va phan phdi hinh anh riéng biét
cua bénh nhan Viét Nam. Trong d6, nnU-Net v2 dugc st dung lam mo hinh co s&
(baseline) nhod kha nang tu cau hinh vuot troi dua trén dic trung dir liéu, cho phép
tu dong xac dinh cac tham s6 huan luyén ma khong can dén su can thi¢p thu cong.
Véi kich thuée khéi dit liéu dau vao (input patch size) 1a 128 x 128 x 128 voxel,
mo hinh nay tiép nhan dong thoi dir liéu da kénh PET va CT, mang lai d6 6n dinh
cao trong viéc xac dinh céc ranh gidi giai phau [62]. Nham khéc phuc nhitng han
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ché cua céc mang CNN truyén théng von bi rang budc boi truong thu cam cuc bo
(local receptive fields), kién trac Swin UNETR di dugc tich hop dé tan dung co
ché ty chu ¥ (self-attention) ctia mang Transformer. Bang cach phan ré dit liéu 3D
thanh cac token dang khéi nho (patches) va xir Iy chiung qua cac khdi Swin
Transformer phan ting véi kich thudc cira s6 7 x 7 x 7, m6 hinh nay c6 kha ning
mo hinh héa cac méi phu thudc tim xa (long-range dependencies) ctia cc tin hiéu
y sinh. Pic tinh ndy dic biét phi hop dé nhan dién cac khéi u NSCLC c6 kich
thude 16n hodc c6 hinh thai xam 1an phire tap trong bo dit liéu, tir 36 gbp phan dat
dugc d6 nhay (sensitivity) tong thé cao nhat. Pong thoi, viée trién khai mang 3D
U-Net [72] dua trén khung 1am viéc MONAI (phién ban 1.3 trd 18n) [73] két hop
v6i mang xuong séng (backbone) ResNet dong vai trdo nhu mot kién tric kiém
chtng (architectural control) cho hiéu qua cua viéc dung hop dic trung ¢ cap do
bd ma hoa (encoder). Su tuong phan vé hiéu nang giita mo hinh nay va phién ban
nnU-Net tinh chinh — vén d3 dat dugc budc dot pha vdi chi s6 Dice 1a 83,44%
— khang dinh rang cac kién trc tiéu chuin, néu khong trai qua qué trinh hoc
chuyén giao (transfer learning) va tinh chinh (fine-tuning) trén mién dit liéu muc
tiéu, sé rat kho vuot qua duoc hién tuong dich chuyén mién dit liéu (domain shift).
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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Xay dung bo dir li€u

Muc ti€u chinh cta viéc thu thap dir liéu anh PET/CT la tao ra mdt bd dir
lidu dai dién, chat lugng cao, c6 nhan chinh xac dé huin luyén, hiéu chinh va danh
gia cac mo hinh tri tué nhan tao (AI), dic biét trong chan doan va hd tro ra quyét
dinh 1am sang d6i voi ung thu phdi khong té bao nho (NSCLC) va cac bénh 1y
lién quan. Dir li¢u s€ dugc su dung dé phat trién cdc mo hinh nhu: Phan doan ton
thuong (tumor segmentation), Phan loai ton thuong (classification: ac tinh/lanh
tinh), Du doan giai doan bénh (staging), Udc tinh kha ning sdng con hodc dap
ung diéu tri. Pham vi dit liéu bao gém: Anh PET/CT ctia bénh nhan da duoc chan
doan xac dinh (confirmed diagnosis), anh tir h¢ théng may PET/CT céc bénh vién
tai cac khu vuc khac nhau c6 thé bao gém cd hinh anh ctia bénh nhan khong co
bénh 1y phoi ac tinh dé 1am mau dbi ching (negative control). Cac ngudn dir liéu
dugc khai thac hop phap va dam bao tinh dai dién: dit li¢u luu trix lich str ctia cac
Bénh vién, c6 vin ban dong y tham gia nghién ctru cia cac Bénh vién.

Pé dam bao tinh ung dung va do tin cdy cia mé hinh Al, dir liéu PET/CT
can dap tmg cac dic diém sau: da dang vé bénh Iy (bénh nhan ung thu phoi khong
té bao nho giai doan khac nhau, c6 di cin xa hay di can hach, truong hop ndt phoi
don ddc, ...), da dang vé thiét bi (dir liéu tir cac don vi khac nhau), da dang dan sd
(phan b hop 1y do tudi, gisi tinh, hat thue hay khong hut thude, nhom nguy co
cao), 46 phan giai anh PET khong thap hon 128x128, anh CT tir 512x512 (bé day
16p cat <5mm), khong bi nhiéu manh, khong c6 18i vé truong nhin hay cat cut
hinh 4anh. Pé dam béao bao mat céc truong PatientName, PatientID, BirthDate
dugc x6a hoac ma hoéa, dir li¢u dugc Iuu trir ndi bg, co6 phan quyén truy cap.

2.1.1. Tiéu chi Iya chon va loai trir

Céc tiéu chi lua chon dugce x4y dung dua trén huéng dan cua cac to chirc
nhu EANM [74], AJCC Cancer Staging Manual [75] va Fleischner Society [76]
dé dam bao tinh chinh x4c va phu hop véi muc tiéu phan loai NSCLC hoic khong
phai NSCLC.
o Nhoém NSCLC:

o Bénh nhan dugc chan doan xéac dinh NSCLC qua sinh thiét hodc giai
phau bénh sau md, bao gém cac loai m6 hoc nhu ung thu biéu mo
tuyén, ung thu t€ bao vay, ung thu té bao 16n.

o Cobénh sir day du va bo dit liéu hinh anh PET/CT day du, chét lugng

4
.....

cao, str dung chat danh diu phong xa 'SF-FDG, véi do phan giai tb
thiéu 128 x 128 pixel cho PET va 512 x 512 pixel cho CT.

o DO tudi > 18.
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Nhoém khong phai NSCLC:

(o]

(o]

Bénh nhan c6 ton thuong phdi nghi ngd ung thu nhung duogc xéac
nhan khong phai NSCLC qua sinh thiét hodc theo ddi 1am sang (vi
duy, ndt phéi lanh tinh, viém phéi, lao phéi, hoac u hat).

C6 hinh anh PET/CT tuong duong vé chét lugng vi nhom NSCLC.

Tiéu chi loai tru:

(o]

Hinh anh PET/CT c6 nhiu nghiém trong, d6 phan giai thap, hoic
khong ddng bo gitra PET va CT.

Thiéu dit liéu 1am sang hoic két qua giai phau bénh.

Bénh nhan c¢6 bénh 1y nén nghiém trong (nhu suy tim, suy than ning)
hodc nhiém trung cap tinh 1am sai léch két qua PET/CT.

Bénh nhéan di dugc diéu trj dic hiéu (bao gdm phiu thuat, hoa tri, xa
tri, hodc diéu tri bang thudc nham muc tiéu ddi véi ung thu biéu mo
tuyén phdi trude khi kham PET/CT);

Bénh nhan c6 nhiéu nbt khdi u & phoi hoic nhiéu khdi u ¢ cac bd
phan khac cua co thé;

Tén thuong khéi u gan trung tdm va khong thé tach roi khoi ving
giai phau 1an can;

Theo két qua giai phau bénh cudi cung, cac trudng hop dit liéu thu thap
duogc chia thanh nhom duong tinh va nhém am tinh véi ung thu khong té bao nho.
Nghién ctru hoi ciru tudn theo mot quy trinh da dugc Hoi dong Panh gia T6 chic
tai Bénh vién phé duyét va khong can su dong y ciia bénh nhan. Pay ciing 1a mot
trong cac tiéu chi chung dé lua chon bo dit liéu dang duoc su dung trong céc
nghién ctru hién nay. Nghién ctru sinh da thuc hién viéc thu thap bo dir li€u co
san, cong khai vé cac nghién ctru Chup cit 16p phat xa Positron/Chup cit 16p dién
toan (PET/CT) tir nam 2019 d¢én nam 2023. Tat ca dit liéu anh déu dugce thyc hién
trén may quét PET/CT hién dai ciia Bénh vién Ung Budu Ha Noi, Bénh vién K
va Bénh vién Ung Budu TP. HO Chi Minh. Viéc thu thap dir li¢u PET/CT nay da
dugc su déng ¥ bang vin ban ctia 03 bénh vién trén.

Bang 2.1: Mot s6 tiéu chi dinh luwong cua bo dir liéu dung hudn luyén hoc may

STT Tiéu chi Mikc yéu cau dinh lwong
1.| Quy mo6 dir liéu 100 — 200 Bénh nhén cho nghién ciru ban dau
2.| Chét luong anh D0 phan giai anh PET khong thap hon 128x128,
anh CT tir 512x512 (bé day 16p cat <5mm)
3.| Pa dang thiét bi Téi thiéu tir 2 hé thiét bi chup khac nhau
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STT Tiéu chi Miic yéu ciu dinh lwong

4.| Chat lwong gan nhin | Co x4c nhan tir bac si va thong tin giai phau bénh

5.| Tinh day du cta DPam bao >90% dit liéu c6 metadata day du
metadata
6.| Dinh dang anh DICOM la dinh dang chinh, ¢6 thé xuat thém
NIfTI/PNG néu can.
7.| Pa dang dan s6 hoc | Co >3 nhém tudi, ca nam va nit.
8.| Tinh cap nhat Dit liéu trong vong 3-5 nam tai thoi diém nghién
ciru
9.| Phiéu dong thuin C6 sy thong qua cua hoi dong y durc hoidc xac
bénh nhan nhan dong thuan bénh nhan

2.1.2. Quy trinh thu thap dir liéu
2.1.2.1 Quy trinh chup PET/CT

Cac hé théng chup PET/CT cua 3 bénh vién déu co6 model la Discovery IQ
cta GE. Quy trinh chup dya theo huéng dan ciia Bo Y té tai Quyét dinh 705/Qb-
BYT ngay 28/02/2014

Hinh 2.1: Minh hoa may chup PET/CT

Dt liéu anh PET/CT thu thap tai cac bénh vién dugc st dung trong luan an
déu dugc thuc hién theo quy trinh nhu sau:

Budéc 1: Chuan bi bénh nhén

47



e Bénh nhin duoc huéng dan nhin an 4-6h trude khi tiém 'SF-FDG dé giam
murc dudng sinh 1y va giam insulin vé ngudng co ban. Kiém tra glucose
méu < 11,1 mmol/l. Bénh nhén s& duoc dit lai lich tiém néu lugng glucose
mau > 8.3-11.1 mmol/l. C6 thé sir dung insulin dé kiém soat duong
huyét.Danh gia tinh chinh xac cua ngudi bénh va cac xét nghiém: dung
ngudi bénh, ding chan doan, dung chi dinh.

e Baic s khdm lam sang bénh nhan trude khi chup.

o Tiém dwoc chit phéng xa: Bénh nhan dugc tiém tinh mach 'SF-FDG voi
lidu 0,10- 0,15 mCi/kg can ning. Sau tiém, nguoi bénh ndm nghi trong
phong yén tinh, han ché anh sang trong 60 phut. Thudc phong xa nén dugc
tiém & vung d6i bén vai vi tri tiép giap v6i ving ton thuong.

Budc 2: Chup PET/CT

e PET/CT duogc chyp sau 50- 60 phat sau tiém thudc phong xa. Bénh nhan
dugc dua sang phong chup. Dit nguodi bénh nim ngira thoai mai trén ban
may PET/CT, tay gio cao ngang dau. Huéng dan ngudi bénh khong ctr dong
trong qua trinh chup. Ving khéao sat tir nén so dén 1/2 giita dui.

e Chuyp CT toan than liéu thap voi cac théng sé chup: 120 kVp, 100 mAs, do
day lat cit 2,5 — 3,75 mm, FOV 70 cm, buéc chuyén ban (pitch) 1,0 va 0,6
gidy/ vong quay

e Chuyp PET/CT toan than véi toc d6 1,5 phat mdi vi tri giwong (bed position),
7 — 8 vi tri, FOV la 50 cm, kich thudc ma tran 256 x 256

e Hinh anh PET/CT dugc tai tao ba chiéu va hiéu chinh sy suy giam béng
hinh anh CT, sau d6 fusion v&i CT dé tao thanh hinh anh PET/CT.

Buéc 3: Panh gia két qua:

e Hinh anh phan bd sinh 1y cta '* F-FDG trong co thé nhu hap thu manh ¢
ndo, than, bé than, niéu quan, bang quang; hép thu trung binh & gan, lach,
tiy xuong; hap thu thay d6i & mot s6 co quan nhu tuyén nudc bot, amidan,
tim, rudt, tr cung, budng tring.

e Hinh anh bénh 1y : Cac ton thuong ting hap thu phong xa bat thuong tai
cac mo va co quan.

2.1.2.2 Quy trinh gan nhan va phan doan dir li¢u

Gan nhan dir liéu 1a mot bude quan trong trong viée xay dung co so di liéu
PET/CT dé hd trg img dung hoc may trong chin doan ung thu phdi, dic biét dé
phan loai t6n thuong phdi thanh ung thu phoi khong té bao nho (NSCLC) hoic
khong phai NSCLC (bao gdm céc ton thuong lanh tinh, viém phdi, lao phdi, hoic
u hat). Qua trinh gén nhén dugc thuc hién dya trén két qua giai phau bénh, theo
ddi 1am sang dai han, va cac thong tin bo sung nhu dic diém hinh anh hoc va xét
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nghiém gen. Nhan dir liéu cdn dam béo tinh chinh x4c, nhat quan, va phu hop voi
cac tiéu chuan y t& qudc t& dé hd tro huin luyén cic mé hinh hoc may hiéu qua.
Quy trinh nay duoc thuc hién bdi mot nhom chuyén gia bao gdm bac si giai phau
bénh, bac s 1am sang chuyén khoa ung thu, va bac si chan doan hinh anh, véi su
d6ng thuan dé giam thiéu sai s6 chii quan. Cac nhan dugc luu trit trong co so dit
lidu ¢o cdu truc, lién két voi hinh anh PET/CT va vang quan tdm (ROI) dugc phan
doan bang phan mém 3D Slicer.

a) Tiéu chi lya chon bac si thuc hién cong viéc gan nhian va phan doan dir li€u

Tiéu chi lua chon bac si dé thuc hién viéc gan nhén (phan loai) dit liéu va
phan doan khdi u trong nghién ctru nay dugc thiét ké dé dam bao tinh chinh
xéc, chuyén mon, va nhat quan cia qua trinh, phtt hop voi céc tiéu chudn y
té quoc té. Dudi day 1a cac tiéu chi chi tiét dé lyra chon béac si ma luan an da
st dung:

Bac siphai co it nhét 5 nim kinh nghiém trong linh vuc y hoc hat nhan hodc
chan doan hinh anh, da 1am viéc tai cac trung tam y té 1on va uy tin, voi
trong tdm 13 chan do4n ung thu phdi st dung hinh anh PET/CT. Kinh
nghiém nay dam bao kha ning dién giai chinh xac cac dic diém hinh anh
hoc, nhu gia tr1 SUV trén PET va cac dac diém giai phau trén CT.

Pbi véi gan nhén, bac si can c6 kinh nghiém trong viéc danh gia két qua
giai phﬁu bénh, dic biét 1a phan loai cac loai m6 hoc cia ung thu phéi khong
té bao nho (NSCLC) nhu ung thur biéu mé tuyén, ung thu biéu mé vay, hoic
ung thu biéu mo té bao 16n, theo phan loai ciia T6 chirc Y té Thé gidi
(WHO). Déi véi phan doan, bac si can c6 kinh nghié¢m thyc hién phan doan
khéi u trén hinh anh PET/CT, bao gém viéc nhan dién ranh gidi khéi u va
cac dau hiéu nhu voi hoa hodc dau hiéu ciy cbi (tree-in-bud) trén CT [76].
Bac si tham gia phan doan phai dugc dio tao chuyén sau vé phan mém 3D
Slicer, bao gém cac module nhu Segment Editor, GrowCut, DeepGrow, va
PET/CT Fusion (nhém nghién ctru dao tao). Pao tao ndy can bao gém ki
nang phan doan thu cong va ban ty dong, cling nhu cach st dung céc cong
cu dé cin chinh hinh anh PET/CT [77]. Ho ciing can biét cach luu trit va
quan 1y dir liéu ¢ dinh dang DICOM, NRRD, hoac NIFTI. Uu tién bac si
da tham gia cac khoéa dao tao chinh thuc vé 3D Slicer, vi du, thong qua cac
hoi thdo cuia QIN (Quantitative Imaging Network) hodc cadc chuong trinh
dao tao truc tuyén tir cong dong 3D Slicer.

Bac si can duge dao tao vé radiomics, bao gém cach trich xuit dic trung
hinh hoc, cudng do, va texture tir viing quan tdm (ROI). Piéu nay dam bao
réng ho hiéu tac dong cua phan doan dén chat luong dac trung radiomics,
nhu dugc mo ta trong nghién ctru [78] [79].
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e Céc bac si can c6 kha nang 1am viéc nhom dé tham gia cac budi hop danh
gia déng thuan, dic biét khi c6 mau thuan trong phan doan hoic gén nhan.
K¥ ning giao tiép va thao luan da nganh 14 can thiét dé giai quyét cac trudong
hop phire tap, vi du, khi két qua giai phau bénh khong rd rang hodc hinh
anh PET/CT c6 dic diém khong dién hinh.

e Bic si phai hiéu va tuan tha cac quy dinh dao dtc y khoa, bao gdm tuyén
bd Helsinki va cac quy dinh bdo mat dit liéu nhu HIPAA hoac GDPR, dac
biét khi xtr 1y dit liéu bénh nhan nhay cam [80]. Ho can c6 kinh nghiém lam
viéc v6i dir lidu an danh va dam bao rang cac nhin va ROI khong chua
thong tin nhan dang ca nhan.

e S lugng bac si duge chon trong luan an la: ba bac si dugc chon dé thuc
hién phan doan khéi u nham dam bao su dong thuan va giam sai s6 chil
quan, nhu khuyén nghi trong nghién ctru [81]. Di véi gan nhin, it nhat
hai bac sT (mdt béc si giai phau bénh va mot bac si 1am sang) tham gia,
véi mot bac si thir ba dé kieém tra chéo khi can.

b) Phén loai ton thuong

Phan loai t6n thuong phoi thanh NSCLC hoic khong phai NSCLC duya trén
cac cin cir khoa hoc va 1am sang, tuan thu cac huéng dan tir Hiép hoi Ung thu
Quéc té (UICC), Hiép hoi Y hoc Hat nhan Chau Au (EANM), va Fleischner
Society [74] [75] [76]. Céc can ct& chinh bao gom:

K¢ét qua giai phiu bénh:

o Pbi voi nhom NSCLC, nhan duoc xac dinh dya trén két qua sinh thiét
hoic mau ph'flu thuat, xac nhan su hién dién cua cac loai mo hoc dac
trung ctia NSCLC, bao gdbm ung thu biéu mé tuyén, ung thu biéu mé
vay, hodc ung thu biéu mo té bao 16n. Két qua giai phiu bénh dugc bao
c4o theo phan loai md hoc ctia T chirc Y té Thé gigi (WHO) vé u phoi.
Cac dic diém mé hoc nhu mutc do biét hoa, sy hién dién cua hoai tir,
hodc x4m lan mach méau cling dugc ghi nhan dé hd trg phan loai phu
nhém NSCLC.

o Pbi voi nhom khong phai NSCLC, két qua giai phau bénh xac nhan
ton thuong 13 lanh tinh, viém hoic bénh 1y khac (nhu lao phdi). Sinh
thiét duoc thyc hién trong cac trudng hop nghi ngd. Néu khong c6 sinh
thiét, ton thuong duoc danh gia dua trén theo ddi 1am sang dai han, nhu
mo ta dudi day.

Theo déi 14m sang (d6i véi nhém khong phai NSCLC):

o Céc ton thuong nghi ngd ung thu nhung khong cé sinh thiét xac nhan
dugc theo ddi tir 6 dén 24 thang dé danh gia sy tién trién. Theo hudng
dan cua Fleischner Society, cac nét phdi < 6 mm & bénh nhan nguy co
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thap (khong hut thude, tudi < 40) thuong duoc coi 14 lanh tinh va khong
can sinh thiét ngay lap tic ([76], 2017). Cac ndt 16n hon (> 6 mm) hoic
c6 dic diém nghi ngd (nhu ranh giéi mo, ting kich thudce nhanh) duoc
theo doi bang CT dinh ky (3, 6, 12, 24 thang). Néu ton thuong khong
tang kich thudc hodc co dAu hiéu thodi trién (nhu v61 hoa, gidm mat do),
n6 dugc phan loai 1a khong phai NSCLC.
Dic diém hinh anh hgc trén PET/CT:

o Hinh anh PET/CT dugc str dung nhu mot yéu té bo sung dé hd trg phan
loai, ddc biét khi két qua giai phau bénh hoic theo ddi lam sang chua rd
rang. Cac ton thuong NSCLC thuong cé gia tri SUVmax cao (> 2 5)
trén anh PET, phan anh hoat dong chuyén hoa manh, trong khi céc ton
thuong lanh tinh hodc viém c6 thé c6 SUV thap hon [74]. Trén anh CT,
NSCLC thuong biéu hién ranh gidi gai hodc khong déu, trong khi ton
thuong lanh tinh nhu hamartoma c6 thé c6 ranh giéi tron (smooth) hoic
voi hoa. Dau hiéu cay cdi (tree-in-bud) trén CT goi y viém phé quan
hoic lao phéi, hd tro phan loai khéng phai NSCLC [76] [82]. Tuy nhién,
dic diém hinh anh chi dugc st dung nhu thong tin tham khao, khong
thay thé két qua giai phau bénh hoic theo ddi lam sang.

¢) Quy trinh gin nhin

Quy trinh gén nhan duogc thuc hi€én mot cach c6 hé théng dé ¢am bao tinh
chinh xac va nhat quan, vo1 sy tham gia cia cac chuyén gia da nganh:
Budc 1: Thu thap va xem xét dir li€u:

o Nhom chuyén gia (bac s giai phau bénh, bac si 1am sang, va bac si
chan doan hinh 4nh) xem xét két qua giai phau bénh, bao cdo 1am
sang, va hinh anh PET/CT cua tirng bénh nhan. Dt liéu dugc truy
xuat tir bénh an dién tir hoac hd so y té€, dam bao day du thong tin vé
sinh thiét, theo doi 1am sang, va xét nghiém bo sung.

o Déi véi nhém NSCLC, bao cdo giai phau bénh duoc kiém tra dé xac
nhan loai m6 hoc, phan loai giai doan ung thu theo hé thong AJCC
phién ban 8, va cac dac diém mo hoc khac [77].

o Dbi véi nhom khong phai NSCLC, béo cao theo ddi 1am sang va két
qua xét nghi€ém (vi sinh, hinh anh hoc) dugc xem xét dé xac nhan
tinh chat lanh tinh hodac khong ac tinh.

Buwéc 2: Gan nhin chinh:

o MaJdi bénh nhan dugc g:fm nhan chinh dya trén phan loai nhi phan:
NSCLC hoac khong phiai NSCLC. Nhan nay dugc xac dinh dua
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trén két qua giai phau bénh (wu tién hang dau) hoic theo ddi 1am sang
(khi khong c6 sinh thiét).
Buéc 3: Panh gia sw dong thuin:

o Dé giam sai sb chil quan, cac nhin dugc xem xét boi it nhat hai
chuyén gia doc 1ap (modt bac si gidi phau bénh va mot bac si 1am
sang). Néu c6 mau thuan (vi dy, phan loai khong rd rang do thiéu dit
liéu sinh thiét), nhém chuyén gia hop dé thao luan, st dung thém
thong tin tir hinh anh PET/CT hoic xét nghiém bo sung.

o Su ddng thuan dugc danh gia bang chi sé Cohen’s Kappa dé do mirc
d6 thong nhat giira cac chuyén gia, voi ngudng chap nhan Kappa >
0,7 [83].

Budéc 4: Kiém tra chéo va xic nhin:

o Nhian duogc kiém tra chéo véi dit liéu 1am sang (bénh an, béo cdo sinh
thiét, két qua theo ddi) dé dam bao khong c6 sai s6t. MOt mau ngau
nhién 10-15% truong hop dugc kiém tra boi mot chuyén gia thi ba
dé xac nhan tinh chinh xac.

o Céc truong hop khong rd rang (vi du, thiéu sinh thiét va theo doi < 6
thang) duoc loai bo khéi co so dir lidu dé dam bao chat luong.

Budc S: Luu trir nhan:

o Nhin duogc luu trong co so dit liéu SQL hoic NoSQL, lién két vai
hinh anh PET/CT, ROI (dugc phan doan bang 3D Slicer), va dic
trung radiomics thong qua ma dinh danh bénh nhan 4n danh (UUID).

o DPinh dang nhan tuan thu chuan nhu CSV hodc JSON, hd tro tich hop
vo1 cac cong cu hoc may nhu TensorFlow hodc scikit-learn.

d) Cin ctr xac dinh vi tri va thé tich khéi u

Thé tich khéi u NSCLC duoc xac dinh thong qua qué trinh phan doan ving quan
tam (ROI) trén hinh anh PET/CT, str dung cac cong cu nhu 3D Slicer. Cac can ctr
chinh bao gém ngudng chuyén hoa, ranh gidi giai phau, va cac thuat toan phan
doan, v6i céc chi tiét nhu sau:

Nguwdng chuyén héa trén anh PET:

o Ngudng SUV: Theo huéng dan EANM, khéi u dugc phan doan dua
trén ngudng SUV > 2,5 hoic 40% SUVmax dé xac dinh ranh giéi
khéi u 4c tinh. Ngudng nay gitp loai bé mé lanh hodc ving viém c6
SUV thip hon, dam bao thé tich khéi u phan anh ding vung ung thu
hoat dong [74].
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(o]

SUVmax va SUVmean: SUVmax dugc st dung dé xac dinh diém
chuyén hoa cao nhét trong khéi u, tir d6 thiét 1ap ngudng phan doan.
SUVmean cung cap thong tin vé mirc do chuyén héa trung binh, hd
tro danh gia thé tich khdi u ddng nhat hay khong ddng nhét [81].
Hiéu chinh nhiéu: PET sir dung thuat toan nhu toi wu hoa ky vong
voi tap con co th ty (Ordered Subset Expectation Maximization-
OSEM) dé hiéu chinh nhiéu nén, dam béao rang thé tich khdi u khong
bi phong dai do tin hi¢u tir mé xung quanh [74].

Ranh gi6i gidi phiu trén anh CT:

O

CT cung cap hinh anh d6 phan giai cao dé x4c dinh ranh gidi khdi u
dura trén mat do HU va dic diém giai phau. Khéi u NSCLC thudng
c6 ranh gidi khong déu, voi HU > 30, khac véi mo phoi lanh (HU
khoang -700 dén -900). Céac dac diém nhu xam 1an mang phéi hoac
thanh nguc dugc sir dung dé diéu chinh ranh gi61 phan doan [76].
Kich thuéc khéi u trén CT (duong kinh t6i da, thé tich) duoc do dé
ho tro phan loai T theo theo hé théng AJCC phién ban 8, vidy, Tla
(£1 cm), T2a (> 3 cm nhung <4 cm), hoac T3 (> 5 cm nhung <7
cm) [75].

e) Quy trinh phan doan khéi u thii cong

Phén doan khdi u (segmentation) 1a budc quan trong dé xac dinh ving quan
tam (ROI) phuc vu cho viéc trich xuat dic trung radiomics va huin luyén mé hinh
hoc may. Quy trinh nay can dam bao tinh chinh x4c va dong thuan gitta cic bac
s1, dua trén céc tiéu chuan qudc té. Trong nghién ctru ndy, phan mém 3D Slicer
dugc chon do tinh ma nguén md, kha niang tich hop ciac module phan doan tién
tién, va su phd bién trong nghién ctru y hoc [77].

Cong cu va module trong 3D Slicer:

o

Segment Editor: HO tro phan doan thu cong va ban tu dong, voi cac
cong cu nhu brush, eraser, va thresholding.

GrowCut: Thuat todn phan doan ban ty dong dua trén canh tranh
vung, pht hop v6i khéi u c6 ranh gi6i 16 trén CT [84].

DeepGrow: Module hoc sau tich hop dé hd tro phan doan nhanh, dac
biét v&i khdi u c6 ranh gidi phire tap trén PET.

PET/CT Fusion: Module can chinh va tryc quan hoa dong thoi PET
va CT dé hd trg khoanh ving chinh xAc.
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Hinh 2.2. Giao dién phan mém 3D-Slicer

Budc 1: Phan doan dgc lap tir thong tin trén anh PET va CT:

o MBJi bac si sir dung 3D Slicer dé khoanh ving ton thuong trén ca PET
va CT mot cach doc lap.

B: 12: PET WB AC HD

Hinh 2.3. Hinh dnh khéi u phoi dwoc danh dau trén 1at cdt tie mdy quét PET

o Trén anh PET: Khéi u thudng xuét hién dudi dang ving c6 muc hap
thu glucose cao, thé hién qua céc diém sang. Ap dung ngudng SUV
> 2.5 hodc 40% SUVmax, theo huéng dan EANM [74]. Cac ton
thuong c6 SUV thap hon nhung nghi ngd 4c tinh trén CT van dugc
phan doan. Hinh 2.3 chi ra mot khéi u c6 mirc hip thu glucose cao
d3 duoc béc si phan doan (mili tén chi vao khdi u).

54



o Trén anh CT: Khdi u duge xic dinh qua ciu tric bat thuong (kich
thudce, hinh dang, mat dg). Viéc phan doan dua trén ranh gidi giai
phau, bao gém kich thudc, hinh dang (spiculated, lobulated, hoac
smooth), va mat 6 HU (thudng > 30 cho khéi u 4c tinh) (xem khéi
u dugc chi béi miii tén trong Hinh 2.4).

o Bac si s& chong ghép hai loai anh nay dé khoanh vung chinh xac,
tranh nham 13n véi cac vung lanh tinh c6 hoat dong trao ddi chat cao
(vi du: mo viém).

o

Hinh 2.4. Hinh dnh khéi u phoi dwoc phdn doan trén mét 1at cdt tir phim
chup CT

o Dbi véi nhom khong phai NSCLC, khoanh ving cac ndt phdi nghi
ngd duya trén dic diém hinh anh nhu voi héa, ranh gidi 1, hoic dau
hiéu cay cbi (tree-in-bud) [76].

Buéc 2: Panh gia sw dong thuin:

o Tinh chi s tuong dong - Dice Similarity Coefficient (DSC) dé do
murc do trung ldp gitta cac ving quan tim ma ba bac si dd danh dau.
Ngudng chap nhan theo cac nghién ctru gan day 1a DSC > 0,7.

o Tinh chi s d6 chénh 1éch vé thé tich -Volume error (VE) véi ngudng
chép nhan: VE <0,2.

o Sir dung module Segment Comparison trong 3D Slicer dé tu dong
tinh DSC va céc chi s6 khéc.

Buéc 3: Giai quyét mau thuin:

o NéuDSC <0,7 hodc VE > 0,2, ba bac si to chirc hop truc tuyén hoac
truc tiép, st dung 3D Slicer dé xem lai hinh anh va dit li¢u 1am sang
(két qua sinh thiét, tién str bénh).
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o Két qua cubi cung 1a mot ROI duoc ddng thuat, duoc luu dudi dinh
dang NRRD hoic NIFTI dé tich hop véi cac cong cu phan tich
radiomics.

Budc 4: Phan doan ban ty dong:

o St dung module GrowCut hoic DeepGrow trong 3D Slicer dé khai
tao ROI ban dau, sau d6 bac si hiéu chinh thu cong dé dam bao do
chinh xac.

o Theo nghién ctru [85], su két hop gitta phan doan ban ty dong va tha
cong gitip giam thoi gian va ting tinh nhat quan.

Buéc 5: Kiém tra chit lwong:

o Kiém tra ngdu nhién 15-20% trudng hop bang cach so sanh ROI véi
két qua giai phau bénh hoic hinh anh theo dai.

o Luu nhat ky phan doan (segmentation log) trong 3D Slicer, ghi lai
cac quyét dinh, mau thuin, va thong sd ki thuat (ngudng SUV, cong
cu su dung).

2.1.3. Cac thong tin thu thap

Qua trinh thu thap thong tin duogc thuc hién mdt cach c6 hé théng, bao gém
hinh anh PET/CT va dir liéu 1am sang. Hinh anh PET/CT 14 thanh phan c6t 16i cta
co s dit liéu, bao gdm dir liéu tir hai phuong thie hinh anh bd sung cho nhau.

« Anh PET: Cung cap thong tin chuyén héa véi gia tri SUV dé danh gia mic
d6 hap thu glucose ctia khoéi u. P phan giai khong gian t6i thiéu cta hinh
anh PET la 128x128 pixel, v61 kich thude voxel khoang 4-6 mm, dam bao
kha nang phat hién cac tén thuong nho.

« Anh CT: Cung cip thong tin giai phau voi d6 phan giai khong gian t6i thiéu
512x512 pixel va do day lat cit tir 1-3 mm. Gia tri Hounsfield Units (HU)
dugc st dung dé phan biét cac dic diém giai phdu nhu mat d6 khédi u
(thuong > 30 HU cho khdi u ac tinh), ranh gidi, va sy hién di€n cua voi hoa
hodc ddu hiéu chdi cy trong cac tén thuong khong phai NSCLC [76].

« Dinh dang: DICOM, hd tro tich hop vdi 3D Slicer va cac cong cu phan tich
khac.

Dit liéu 1am sang duoc thu thap dé bo sung cho hinh anh PET/CT, cung cép
thong tin toan dién vé bénh nhan va hd tro gan nhan chinh xac cho co s dit lidu.

« Thong tin nhan khau hoc bao gém tudi, gidi tinh, tién sir hit thudc.. vi
nhitng yéu t6 nay c6 lién quan dén nguy co ung thu phdi va dic diém mo
hoc [79].
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. Két qua giai phau bénh 1a yéu td quan trong, xac dinh loai mé hoc cua
NSCLC (ung thu biéu mé tuyén, ung thu biéu mo vay, hoic ung thur biéu
mo té bao 16n) va giai doan bénh theo hé thong AJCC phién ban thir 8 [75].
Céc thong s6 giai phau bénh khac nhu kich thudc khéi u, mic do biét hoa,
va su hi¢n dién cua hoai tur cling dugc ghi nhan.

« Céc chi s 1am sang khac bo sung bao gdm: cc bénh 1y ddng méc va tién
st diéu tri trude d6 (hda tri, xa tri, hodc phau thuat). Nhiing dit liéu nay
duoc to chirc trong co s& dir li¢u co cAu trac, lién két voi hinh anh PET/CT
thong qua mé dinh danh bénh nhan an danh.

Tat ca dir liéu thu thap dugc kiém tra chit luong dé dam bao tinh day du va
nhat quan. Hinh anh PET/CT dugc danh gia dé xac nhan khong c6 nhiéu nghiém
trong hodc 16i k¥ thuat, trong khi dit li¢u lam sang dugc kiém tra chéo véi bénh
4n va bao cdo gidi phau bénh. Qua trinh thu thap dit liéu tuan thi cac quy dinh
dao duc y khoa va an danh hoa thong tin nhan dang.

2.1.4. Cac chi tiéu danh gia bo dir liéu
Pé danh gia chét luong cua bo dir licu PET/CT phuc vu tng dung hoc may
trong chan doan ung thu phoi, cac nha nghién ctru thudng stir dung mot sé tiéu chi
quan trong nham dam bao dit liéu phu hop, dang tin cdy va hd trg hiéu qua cho
viéc huan luyén mo hinh. Duéi ddy 13 cac tiéu chi chinh dugc ap dung trong
nghién clru nay:
P9 chinh xac va d9 tin ciy ciia nhan: Nhin (labels) gin trén dir lidu (vi
du: ung thu/lanh tinh, vi tri khdi u) phai phan anh chinh xac chan doan 1am
sang. Cach danh gia duoc ap dung 1a: So sanh nhan véi "tiéu chuan vang"
(gold standard) nhu két qua sinh thiét hodc chan doan cudi cing ctia béc si;
Tinh d6 dong thuan gitra cac chuyén gia, sir dung chi sb twong dong va do
sai léch vé thé tich. Dbi véi do chinh xac nhin cao 16n hon 90% va mirc do
d6ng thuan gitta cac bac si cao thudng c6 gia tri 16n hon 0,7 [86].
Chat lwong hinh dnh: Anh PET/CT can c6 do phan giai, d6 twong phan
t6t va it nhidu dé dam bao thong tin hinh anh dang tin cdy. Kiém tra do
phan giai (resolution) cia anh CT (thuong tir 1-5 mm) va PET (thuong tu
4-6 mm). Mirc do nhiéu (noise) thong qua ty 18 tin hiéu trén nhiéu cao, nh
r0 nét, khong c6 hién tugng mo hoac 16i ky thuat. Pam bao SUV trén anh
PET duoc chuan héa chinh x4c véi thiét bi va quy trinh chup [74] [79].
Tinh da dang va dai dién: Bo dit liéu can bao quét cac truong hop 1am
sang khac nhau dé mo hinh hoc médy c6 kha niang khai quat hoa tét. S6
luong bénh nhan va phan bd theo d6 tudi, gidi tinh, loai ung thu (té bao
nho, té bao khong nho), giai doan bénh (I-IV). Bao gém ca cac trudng hop
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kho (vi du: ton thuong nhd, khong dién hinh) va nhom ddi chimg (lanh
tinh). Bo dir li¢u co it nhat vai trim bénh nhan, phan bd can ddi gilra cac
nhom, tranh thién 1éch [75].

Kich thuwée b dir liéu: S6 lwong mau dit liéu phai du 16n dé huan luyén
m6 hinh hoc may, dic biét 1a cac mo hinh hoc sau (deep learning). Dém sd
luong anh PET/CT (hodc sd bénh nhan) va sb luong 1t cat (slices) co gan
nhan. So sanh vé&i yéu cau téi thiéu cia md hinh (thuong can hang nghin
dén hang chuc nghin mau cho hoc sau). Thong thudng sb luong téi thiéu
duoc coi 1a tot néu bod dir lidu c6 tdi thiéu 100-200 bénh nhan cho nghién
ctru ban dau, 1y tudng 1a >500 bénh nhan véi hang nghin 14t cat dé dat hiéu
suét cao [87].

Tinh nhét quan va chuén héa: Dit liéu can duge thu thap va xu 1y theo
cach dong nhat dé tranh sai 1éch do khéc biét k¥ thuat. Thong thuong ching
ta s& kiém tra xem anh co cung dinh dang (DICOM), d6 phan giai, va thang
do SUV khéng. Quy trinh chup (liéu tiém FDG, thoi gian chd) duoc chuan
hoa giita cac mau. Tiéu chi tot & day la dir liéu dong nhat vé dinh dang va
thong s6 k¥ thuat, it bién thién khong can thiét [85] [88].

Tinh day di ciia thong tin bd tro: Ngoai anh, thong tin 1am sang bo tro
(metadata) nhu tién st bénh, két qua sinh thiét, hodc triéu ching can duoc
cung cip day du, dung dé huin luyén hodc cho con nguoi danh gia, phat
trién bo dir liéu. Cach danh gia thong qua viéc kiém tra ty 16 miu c6 day du
thong tin (vi du: % mau c6 két qua sinh thiét); danh gia muac do chi tiét cua
metadata (tudi, gidi tinh, giai doan bénh, loai ung thu). Thong thudng tiéu
chi tdt can dat duoc 16n hon >90% mau c6 metadata dﬁy du va lién quan
[86].

Tinh phap 1y va dao dirc: Bo dit liéu phai tuan thu cic quy dinh vé bao
mat va dao duc nghién ctru. Cach danh gia: can co xac nhan dit liéu da
dugc an danh (anonymized) dé bao vé thong tin ca nhan; kiém tra sy dong
¥ ctia bénh nhan va phé duyét tir hoi dong dao dirc. Trong bd dir liéu nay,
do nghién ctru hdi ciru, nén khong thé nhan dugc ¥ kién dong ¥ cia bénh
nhan. Tuy nhién, toan bd bo dir lidu da duoc hoi dong dao duc phé duyét,
thong tin vé danh tinh cua bénh nhan dugc an di, ky hi¢u theo ma bénh
nhan. Cac bac si tham gia phan doan thu cong dir liéu phai c6 kinh nghiém
trén 5 nam, phai biét str dung thanh thao cac cong cu phan doan co ban [87].
Kha niing sir dung cho hoc may: Dit liéu can duoc t6 chirc va dinh dang
pht hop dé tich hop vao pipeline hoc may. Céach danh gia: Kiém tra xem
nhan da dugc luu dudi dang mat na (mask) hodc toa dg, va dir liéu co thé
chuyén dbi sang dinh dang nhu NIfTI, HDF5 khong. Panh gia kha ning
chia tap dir liéu thanh huin luyén (training), kiém tra (validation), va thu
nghiém (test) ma khong bi chong 14n (data leakage). Tiéu chi tét 13: Dit liéu
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c6 cdu trac rd rang, dé tich hop, va phan chia hop 1y (vi du: 70% huén luyén,
15% kiém tra, 15% tht nghiém) [77] [85].

Viéc danh gia bo dir licu PET/CT can dua trén sy can béng gilra chét luong,

$b luong va tinh thuc tién cho hoc may.

2.2.

XAy dung cong cu doc va tién xir Iy anh

2.2.1. Module tién xir Iy anh PET/CT tir thiét bi chup

Tién xt 1y anh PET/CT 1a mot budc quan trong trong qué trinh phén tich

va danh gia hinh anh y té. Duéi ddy 1a mot s6 1y do quan trong vé tai sao can tién
xur Iy anh PET/CT:

Loai bo nhiéu: Hinh anh PET/CT thudng chtra nhiéu do nhiéu nguyén nhan
nhu nhiéu dién tir, nhiéu do chuyén dong cuia bénh nhan hoac thiét bi chup.
Tién xtr 1y gitp loai bo hodc giam thiéu nhidu nay dé tang d6 chinh xac cia
phan tich va danh gia.

Cai thién chét luong: Tién xtr Iy c6 thé cai thién chét lwong hinh anh bang
cach can bang d6 sang, lam dong nhat cudng do, loai bo nhidu anh gia va
tang cuong do tuong phan.

Hop nhét anh: Trong hinh anh PET/CT, viéc hop nhat hinh anh PET véi
hinh anh CT 14 can thiét dé ghép ndi thong tin chitc ning va cau tric clia co
thé. Tién xtr 1y giup chuin bj dit liéu dé thuc hién qua trinh hop nhat anh
mot cach chinh xéac.

Phan doan va phan loai: Tién xur 1y 1am cho viéc phan doan va phan loai
hinh anh dé dang hon. Phan doan gitp phan biét cac cAu trac cu thé hodc
mo bénh trong hinh anh, trong khi phan loai gitip x4c dinh vi tri, kich thudc
va tinh chat ctia cac khéi u, t6n thuong hoidc ciu trac quan trong khac.
Chuan hoa va ddng nhét: Tién xu 1y gitp chuin hoa cuong d6 cua hinh anh,
lam cho céc hinh anh tir cAc bénh nhan khac nhau hodc tir cac thiét bi chup
khéac nhau c¢6 thé so sanh dugc véi nhau.

Giam kich thudc va tang téc do xir y: Trong mot sd truong hop, tién xir 1y
c6 thé gitp giam kich thude cua hinh anh va ting téc d6 xtr 1y, didc biét quan
trong khi lam viéc véi cac bd dit li¢u 16m.

Tom lai, tién xtr Iy anh PET/CT 1a céan thiét dé chuan bi dir liéu hinh anh

cho qué trinh phan tich va danh gia trong linh vuc y té, dam bao tinh chinh xac va
dang tin cdy cua cac két qua. Co6 mot sO phuong phép tién xur ly anh PET/CT tur
thiét bi chup dé chuan bi dir liu hinh anh cho viéc phéan tich va ddnh gid. Dudi
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day la mdt $6 ky thuat da dugc thuc hi¢n dé nang cao chét lugng cua hinh anh
PET/CT trong luan an.

Cin bang dj sdng: Piéu chinh d6 sang va do tuong phan cta hinh anh dé loai bo
nhidu va lam noi bat cac chi tiét can thiét. Can bang do sang gitip lam dong nhét
dd sang cua hinh anh trén toan bd vung quan tam. Xét mot anh xam roi rac X co
n; diém anh c6 gia tri mirc xam 1. Mat do xac suét gia tri diém anh duoc chon duoc
tinh bang cong thic:

n

px()==;0<i<L 2.1

n

Véi L 1a gia tri cuc dai cua thang xam, n la téng s6 diém anh co trong hinh 4nh
dang quan tdm. Ham sb phan b tich liy cta diém anh c6 gid tri i trong anh X
duoc xac dinh nhu sau:

cdfy(i) = Z}:o px () (2.2)
Ta mudn xay dung mot phép bién d6i dé khién cho histogram tré nén phang hon
trong khoang thang xam tir 0 dén L-1. Nhu vay ham phén bd tich lily ctia anh moi
s€ co dang:

cdfy(i) =({+ 1K (2.3)
Véi K 1a hang sb. Tinh chat cia ham phan b tich liiy cho phép ham bién doi T
dugc dinh nghia nhu sau:

T(i) = cdfx(i) (2.4)
Ham 7 anh xa murc xam thanh gia tri s6 thuc nam trong khoang tir 0 dén 1.
Loc: St dung cac phuong phap loc nhu loc Gaussian hodc loc median dé loai bo
nhiéu khoi hinh anh PET/CT. Viéc ndy gitp cai thién chat luong ctia hinh anh va
lam tang d§ chinh xac cua cac phép do va phan tich.
Ham loc Gaussian hai chiéu duoc xay dung nhu sau:

g y) = — e 6HyH/@oh 2.5)
Trong d6: x 1a khoang cach tir gc toa d6 dén truc hoanh, y 1a khoang cach tir goc
toa do dén truc tung va o 1a do 1éch chuan ctia phan bd Gauss.

Ham loc Median duogc thuc thi béng cach cong trung binh cac diém anh trong cua
sO loc va&i kich thudce nhat dinh, gia tri cong trung binh sé dugc dién vao tam cta
vi tri cua so loc. Ctra soO loc sau do s€ truot trén toan bo anh dé thuc hién hoc. Ma
gid cua bd loc Median dugc thé hién nhu sau:

1. allocate outputPixelValue[image width][image height]

2. allocate window|[window width x window height]
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3. edgex := (window width / 2) rounded down
4. edgey := (window height / 2) rounded down
for x from edgex to image width- edgex do
for y from edgey to image height- edgey do
i=0
for fx from O to window width do
for fy from 0 to window height do
window[i] := inputPixelValue[x + fx- edgex][y + fy- edgey]
=i+
sort entries in window(]
outputPixelValue[x][y] := window[window width * window height / 2]
Daing ky danh: Dang ky (registration) la qué trinh dua cac hinh anh tir cac dong
thoi gian hoic tir cac goc chup khac nhau vé cing mot khong gian toa do. Trong
hinh anh PET/CT, viéc diang ky giita anh PET va CT la quan trong dé ghép noi
thong tin chirc ning va cdu tric cta co thé. Hinh anh PET va CT thu duoc tir thiét
bi PET CT la hai hinh anh doc 1ap, mdc du hinh anh nay c6 cling truc toa d¢ bénh
nhan, tuy nhién, van ton tai mot sé khac biét nho. Do phan giai hinh anh khac
nhau: thong thuong hinh anh CT ¢6 d§ phan gidi cd 1 mm, trong khi anh PET c6
d6 phan giai ¢& 3.5 mm. Sy khac biét d6i chut vé kich thudc va vi tri 1at cat: ca
anh PET va CT déu su dung topogram dé xac dinh vi tri (theo truc Z) va kich
thude cta lat cat. V& mat 1y thuyét vi tri va kich thude 14t cit caa hai loai anh s&
bang nhau, tuy nhién, do phuong phép tai tao, sai 1éch co khi dan tdi co sy sai
khac vé vi tri va kich thudc 14t cat gitra anh PET va anh CT. Qua trinh chong chap
FOV ciing gy ra sai sd cua viéc hop nht.

Sau khi da hiéu chinh duoc hinh hoc ciia PET va CT van c¢6 mot vén dé ta can
phai quan tadm d6 13 su khac biét giira gia tri diém anh cta anh PET va anh CT.
Hinh anh CT thudng 13 hinh anh 12 bit, cic diém anh thé hién hé s6 HU c6 gia tri
tir -1024 dén 3071. Trong khi hinh anh PET thuong 14 s6 16 bit khong am (tir 0
dén 2'9-1). Khi hop nhét hinh anh PET/CT cén thiét phai diéu chinh (1ay ty 1¢) lai
gia tri diém anh cta hai loai anh dé anh hop nhat dugc thé hién trén cling giai
cuong do (cung dai mau). Thong thudng ca anh PET va CT déu dugc luu trir dudi
dang DICOM, day 1a mot si€u t&€p c6 chtra dir 1i€u hinh anh va céc thong tin dé
hiéu chinh hinh anh.

Sau khi d4 hiéu chinh, xir 1y, hinh anh PET va CT s& dugc hop nhit bing cong
thirc nhu sau:

Ra == aRPET + (1 - OC)RCT (26)
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V6i a 1a hé s6 diéu chinh hién thi nam trong khoang tir 0 dén 1; R,, Rper va Rer
1an luot 14 cac anh hop nhat, anh PET va anh CT tuong ung.
Chudn héa cwong dé: Doi khi, viéc chuan héa cudng do cua hinh anh 1a can thiét
dé 1am cho cac hinh anh tir cac bénh nhan khac nhau hodc tir cac thiét bi chup
khac nhau c6 thé so sanh duoc voi nhau. Ap dung cic phuong phap chuin hoa
cuong do dé dam bao tinh dong nhat ciia hinh anh, cho toan bo dit liéu. Qua trinh
chuan hoa cuong do sé dugc thuc hién bang cach lay ty 18 gia tri ctia mdi diém
anh va&i gia tri cuc dai cuia diém anh trong bo dit liéu hodc nhan véi hé $6 ty 1€ cua
hinh anh c6 chira trong tiéu dé cta tap tin DICOM.

InGi, ) = 1G, Dk 2.7)
Véi k1a hé so ty 18, In(i,j) va I(ij) 1an lugt 13 gié tri diém anh sau va trudc khi thuc
hién 13y chuan hoéa.
Xir Iy chuyén déi: Ap dung cac phuong phap xir Iy hinh anh nhu xoay, cat, thu
phong dé diéu chinh hinh dang va vi tri ctia anh PET/CT. Phép bién doi xoay anh
duogc thuc hién thong qua phép bién d6i Euler. Gia sit mdi hinh anh lat cat dugc
xép theo truc Z, nhu vay hai truc toa dg con lai ciia hinh anh bao gém truc X va
truc Y. Ta c6 thé xdy dung dugc ma tran quay Euler quanh truc Z cho hinh anh

nhu sau:
_[cos¢p —sing
RZ(¢) - [Sin¢ COS¢ ] (28)

Véi ¢ 1a goc can xoay anh, nhu vy mdi diém anh méi s& thu duoc khi thuc hién
phép quay Euler voi cac diém anh cii thu dugc nhu sau:
InG,j) =10, IR, (2.9)

Qua trinh cat hinh anh duoc thuc hién thong qua k¥ thuat truot chi s6 ma trén,
thay vi truy xuat toan bo hinh anh thi ta c6 thé truy suat tir cac vi tri bat ky cta chi
s6 diém anh, tir d6 tao ra cac hinh anh cit theo khung mong mudn. Qua trinh thu
nho anh duoc thuc hién béng cach cong trung binh nhiéu diém anh hodc loai bo
cac diém anh theo lan cén. Qua trinh phong to diém anh dugc thyuc hién béng cach
lap lai cac diém anh nhiéu lan. Pay 1a cac phuong phap don gian, déu dugc hd tro
bdi cac chuong trinh xtr 1y hinh dnh co bén.

Logi bé dnh gid: Cac anh gia cia PET/CT chu yéu 1a do cay ghép kim loai, chuyén
dong ho hap, st dung chit can quang va cat bot hinh anh. Pidu nay c6 thé anh
huéng dén chét luong hinh anh PET/CT. Viéc loai bo cac anh gia nay giup cai

thién chat luong caa hinh anh va dam bao tinh chinh xac cta cac phan tich. Loai
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b6 cac anh gia khoi hinh anh PET/CT bang cach sir dung cac k§ thuat nhu

interpolation hodc thresholding.

v Interpolation (Noi suy): Trong truong hop nay, ching ta s€ st dung cac
phuong phap ndi suy dé tao ra cac gia tri moi dua trén cac gia tri lan can
trong hinh anh. Vi duy, chung ta c¢6 thé st dung phuong phap ndi suy tuyén
tinh hodc spline d¢€ tao ra cac gia tri m&i cho céc pixel bi thiéu hodc bi loai
bo.

Iv(Gi, k) = W (2.10)
Néu noi suy dé tao ra hinh anh méi, gia tri cuc dai ctia k phai gap 2 1an gia tri cuc
dai cta j. Trong trudng hop thuc hién noi suy dé loai bo gia tri bat thudng cia mot

diém anh, ta s& st dung phuong phap noi suy 1an can 8 nhu sau:

1(i-1,j—0)+I(—1,j)+10+1,j -1+, j -1+ j+D)+HIE+1,j - +I(E+1, )+ +1,j+1)
8

1(i,j) =
(2.11)

v Thresholding (Ngudng): Trong k¥ thut nay, chung ta s& thiét lap mot
ngudng va loai boé cac pixel co gia tri thip hon hodc cao hon ngudng da
chon. Piéu nay c6 thé gitp loai bé nhidu hodc cac cau trac khong mong
mudn khoi hinh anh. Két qua cta qua trinh dinh ngudng sé& tao ra hinh anh
nhi phan vdi cac cau tric can quan tim da dugc lam ndi bat. Ma gia cta ki
thuat 1dy ngudong dugc thé hién nhu sau:

Thresh_val = val
for x from edgex to image width- edgex do
fory from edgey to image height- edgey do
if I(x, y) < Thresh val do

I(x,y) =0
else do
I(x,y)=1

Pbi v6i phuong phap xac dinh ngudng, ta chi can xac dinh mot gia tri
nguong (trong trudng hop nay chon ngudng theo gia tri SUV).
Ngudi dung c6 thé 4p dung mot cach doc 1ap hoic két hop véi nhau cac phuong
phap tién xir Iy ndy trong chuong trinh dé tao ra mot hinh anh PET/CT tt nhét
cho muc dich phan tich va danh gia trong y té.

2.2.2. Mb dun hién thi thong tin khéi u tir inh phin doan thii cong
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Céac khédi u co trong dit liéu hinh anh PET/CT cta cac bénh nhan dugc bac

sT danh d4u thu cong bang cach khoanh va 6 kin dién tich khdi u. Trong qué trinh
t6, cac bac si c6 thé lya chon gan thé cho ting ving khoanh, phdn mém phéan doan
tht cong s& gan gia tri twong tng cho cac diém anh ma bac si da gan thé. Trong
luan 4n, cac diém anh cua khéi u co gia tri béng 1, phﬁn mém doc va hién thi khdi
u s& doc va xac dinh khu vuc ¢6 chtra cac diém anh c6 kich thuge bﬁng 1 va bao
boc quanh khéi u bang mot hinh chit nhat. Viéc xac dinh duong bién dang chinh
xéac cua khoi u 1a khong can thiét vi may tinh chi c6 thé 1ay hinh anh 13 hinh vudng
hodc chit nhat dé dua vao mé hinh huin luyén.
Pé xac dinh bién dang cua khéi u trong timg 14t cat, tic gia da xdy dung ham
search_boundingbox c6 chitc ning xac dinh cac khdi u co trong lat cat va bao khoi
u bang mot hinh chir nhat twong tmg, déng thoi xac dinh tim cua khéi u chinh 13
tam cta hinh chit nhat vira tim duoc. Luu d6 thuét toan ctia chuong trinh dugc thé
hién trén Hinh 2.5.

Bit dau

Liét ké sb tép trong thu muc (N)

Poc anh da dugce phan doan

Max cua binh anh
khac 0

Dung hép quanh viing phan doan

Tang chi s6 anh i

Hinh 2.5: Luru d6 thudt todn chuwong trinh xdc dinh dwong bao
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Pé xac dinh dudng bao ctia khéi u, chuong trinh s& thuc hién tinh vi phan
theo timg hang, ¢t cia hinh anh phan doan. Két qua, ta s€ thu dugc cac diém ma
tai d6 cuong do thay d6i mot cach dot ngdt. Bién dang cua khdi u ¢6 thé duoc xac
dinh bang cach 14y cac diém vi phan c6 vi tri lién ké. Vi thuat toan nay, ta s& xac
dinh duoc rat nhiéu duong bién dang cua khdi u vi cac khdi u ¢6 thé duoc to khong
kin hodc khdi u c6 hinh dang phan nhanh (két qua trén mot lat cat ta s& nhin thay
hai ving dugc t6 kin, Hinh 2.6)

Hinh 2.6. Hinh danh khoi u khéng dwoc t6 kin

Déi v6i cac khdi u khong duoc to kin, chuong trinh s€ phat hién dugc rat

nhiéu bién dang nam bén trong mot bién dang 16m. Bé xir Iy dugc truong hop nay,
nghién ctru sinh tién hanh loai bo cac duong bao ma cé thé tich nhé hon 5 mm,
do muc tiéu cta luan an chi phat hién cac ndt co kich thudce 16m c& centi mét. Cac
duong bao quanh ving dién tich 16n hon 5 mm s& dugc tiép tuc xir 1y dwa trén toa
d6 ciia tam duong bao, néu toa do tim cta dudng bao nam bén trong mot duong
bao 16n hodc khong cach dudng bao 16n qua 5 mm thi s& duoc coi 1a cac diém
khoanh 15i hodc thudc vé dudng bao 16n. Cac duong bao sau khi duoc xir Iy s&
hop nhét lai thanh cac duong bao thoa man diéu kién cua luan an.
DPdi véi cac khdi u duoce khoanh thanh nhiéu phén kin, lién tuc, chuong trinh s¢€
tién hanh xac dinh dién tich va tdm cua khéi u, néu khoang cach tam cua cac
duong bao khéi u khong 16n hon kich thude cta cac dudng bao dé, thi cac duong
bao s& dugc hop nhét va coi 1a mot khdi u duy nhat (Hinh 2.7).
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Hinh 2.7. Hinh dnh cdc khoi u phdn nhdnh

2.2.3. Mb dun trich xuit dir li¢u ciia cac bénh nhén

Céc dudng bao sau khi di duoc tim kiém va xir Iy s& duoc xép vao mot bién
tir dién co tén 1a NodCandidate. Bién tir dién nay chtra thong tin ctia bénh nhan
da dugc phan doan va cac thong tin ctia khoi u. Truong théng tin ctia bénh nhan
duoc doc truc tiép tur 16p tiéu dé cua tép tin DICOM. Truong thong tin khdi u s&
bao gdm dién tich cua khéi u duoc tinh bang dién tich bén trong dudng bao quanh
khéi u da duoc xac dinh. TAm cua khoi u ¢6 toa d6 (x, v, z) duoc xac dinh 13 tAm
ctia phan dién tich trong dudng bao khdi u. Mi lat cét co thé c6 mot hodc nhiéu
khéi u duge danh dau, chuong trinh s& ghi hét thong tin ciia cac khéi u co trong
mdi 14t ct ra file két qua.

Viéc luu giir thong tin theo timg 1t cat gitip cho nguoi ding c6 thé nhan
dién chinh xac tir d6 lay dir liéu va huan luyén cho mé hinh. Tuy nhién, dit liéu
ghi theo ting 14t cat s& rat dai, khong c6 tinh tong quat, vi vy, nghién ctru sinh
tién hanh ghi thém mot tép thong tin nita. Tép thong tin nay c6 tac dung tom tat
thong tin c6 trong tép thong tin theo lat cat dé ngudi doc co thé quan sat mot cach
tong quat vé thong tin khdi u cia bénh nhan, tir d6 dé dang kiém tra lai chat luong
phan doan thii cong ctia bo dit lidu. Luu d6 chuong trinh ghi thong tin két qua
phan doan thu cong duoc thé hién nhu trong Hinh 2.8.
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Dit liéu phin doan

Bién khéi u?

bung |

Xac dinh toa dd tAm

Poc va mi hoa dit liéu BN Laru dit ligu vao t&p tir dién

In két qua Het 14t cat?

Hinh 2.8. Luu do chwong trinh ghi théng tin két qud phdn doan thii cong

2.3. Phat trién nén ting tw dong phan doan anh PET/CT tng dung mé hinh
hoc sau

2.3.1. Ciu triic chung

Quy trinh phan doan ung thu phdi khong té bao nho (NSCLC) tu dong dugc
mo ta trong Hinh 2.9. Quy trinh dé xuét van hanh theo ba budc lién tiép. Dau tién,
& giai doan chuan bi dit liéu, cac anh 3D PET/CT tho duoc tién xu 1y, dong thoi
thuat toan STAPLE duoc 4p dung dé tong hop két qua gan nhén tir ba chuyén gia
thanh mot anh chuan dong thuan (consensus ground truth), sau d6 dit liéu duoc
chuyén sang dinh dang NiFTI. Tiép theo, trong giai doan huan luyén, tap dir liéu
dugc ting cuong (augmented) va danh gia bang phuong phap kiém dinh chéo K-
fold phan tang (stratified 5-fold cross-validation). M6 hinh nnU-Net v2 cai tién
dugc huan luyén va so sanh véi cac mo hinh nén tang (nnU-Net v2, Swin UNETR
va 3D U-Net) trong cing mdt cau hinh déng nhat (ham mat mat hdn hop, kich
thudc ving cat patch size 128x128x128, bo t6i wu hoéa AdamW). Cudi cung, &
giai doan suy luan va danh gia, cac két qua du doan dugc tao ra thong qua chién
lugce cira s6 truot (sliding-window) két hop ting cuong dir liéu tai thoi diém kiém
thur (test-time augmentation), ké dén 13 buéc hau xu ly dé thu dugc mit na du
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doan 3D (3D mask) cudi cung. Hiéu ning ctia mé hinh sau d6 dugc danh gia dwa
trén céc chi s6 khong gian (DSC, HD95, ASSD) va do twong quan 1dm sang thong
qua thé tich khéi u chuyén hoa (MTV).

BLOCK 1: DATA PREPARATION BLOCK 2: TRAINING PROCESS

5 Proposed Strategy:
3 Independent STAPLE Algorithm L
Expert Masks Ground Truth Mask ﬁ Fme-tunc\eg nnU-Net
Common
Data Configuration:

Training d. A ion and :
in NiFTI format Stratified 5.Fold Hybrid Loss, Patchi

Cross-Validation

Image Pre-processing Benchmarking:
Raw 3D PET/CT Images » o C"p‘;'ggrg'amp; 5 H ""U'Sf“E"fé Swin
PET: SUV &amp; Z-score 3D U-Net

AdamW Optimizer

BLOCK 3: INFERENCE & EVALUATION
Spatial Evaluation
DSC, HD95, ASSD
Final 3D h Post-processing h Inference
Predicted Masks Threshold 0.5 &amp; CCA Sliding-window &amp; TTA

Clinical Evaluation
MTV Correlation

Hinh 2.9. Nén tang phdn doan tw dong
2.3.2. Chuan bi dir liéu cho mang hoc siu

Hinh anh PET va CT duoc tai 1dy mau (resampling) vé kich thuéc voxel dang
hudng 2.0 x 2.0 x 2.0 mm?; trong d6, phép ndi suy spline bac ba (cubic spline
interpolation) duoc ap dung cho dir liéu cudng do pixel, con phep noi suy lang
giéng gan nhat (nearest-neighbor interpolation) dugc dung cho cac nhan mat na
(mask labels) nham bao toan tinh nguyén ven cua ranh giéi khéi u.

. Kénh CT: K§ thuit cat ngudng cira s6 (window clipping) duogc ap dung
trong khoang [-1000, 400] HU dé tap trung vao Vung nhu mé phoi, dong
thoi loai bo nhiéu tir xuong hodc cac vat thé bén ngoai. Sau dé, dir liu dugc
chuan hoa Z-score dya trén gia tri trung binh va do 1éch chuan cua toan bod
tap dir licu.

« Kénh PET: Cudng do phong xa dugc chuyen do6i sang gia tri hap thu chuan
hoa (SUV) dya trén trong lugng co thé va duoc cét ngudng trong khoang
[0, 20] nham giam thiéu tac dong tur cac gia tri ngoai lai cuc doan (outliers).
T1ep theo, dif liéu duoc chuan hoa Z-score dé mang than kinh nhan tao co
thé tap trung vao do twong phan chuyén hoa, thay vi cac bién thién vé cudng
do tuyét dbi.

Céc k¥ thuat ting cuong dir liéu (data augmentation) duoc ap dung bao gom
xoay ngau nhién, thay doi ty 1€ (scaling), va dac biét 1a boé sung nhieu Gaussian
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vao dit liéu PET dé mo phong dic tinh nhiéu Poisson von ¢ trong anh y hoc hat
nhan.

Hinh 2.10 minh hoa dit liéu hinh anh da phuong thirc dau vao cing quy trinh
khoi tao nhin chuan (ground-truth) nghiém ngit duoc ap dung trong nghién ctru
nay. Bang cach dung hop cac chi tiét giai phiu tir anh chup CT khéng can quang
v6i hoat tinh chuyén hoa tir anh PET '8F-FDG, cac ton thuwong NSCLC di duoc
dinh vi mgt cach chinh xac, sau d6 duoc cac chuyén gia y hoc hat nhan khoanh
vung thu cong bang phan mém 3D Slicer. Dé giai quyét su khac biét vén co giita
cac nguoi danh gia tir nhitng phan cha giai doc 1ap, thuat toan STAPLE [66] da
duogc ap dung dé tong hop chung thanh mot ban d6 xac suat thong nhat. Quy trinh
nay tao ra mot két qua dong thuan cudi ciing mang tinh xac suat viing chac, gitp
giam thiéu mot cach hiéu qua cac dinh kién chu quan ctia con ngudi [67], tir d6
cung cAp mdt tidu chuan tham chiéu khach quan va c6 do tin cdy cao dé huan
luyén cac kién trac hoc sau ctia nhom tac gia. Cudi cung, tap dir liéu duoc phan
chia theo chién lugc kiém dinh chéo 5 phan (5-fold cross-validation), phan tang
theo thé tich khéi u cting chi 86 SUVmay, r0i chudn héa thanh cac ma trin nhi phin
3D, trong d6 gia tri 1 dai dién cho viing khdi u va 0 biéu thi cho cac mé lanh.

(A) Unenhanced CT (Lung Window) (B) 18F-FDG PET (SUV) (C) Fused PET/CT

(E) STAPLE Probability Map (F) Final STAPLE Consensus

Hinh 2.10: Trwc quan hoa dii lieu PET/CT da phwong thirc va quy trinh khoi
tao nhin chudn. (A) Anh CT khéng can quang; (B) Anh PET "*F-FDG (ban dé
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SUV); (C) Anh dung hop PET/CT; (D) Su khac biét giita ba chuyén gia khoanh
vung, (E) Badn d6 xdc sudt tir thudt toan STAPLE; va (F ") Két qua dong thudn xdc
sudt cudi cung dwoc sir dung lam tiéu chudn tham chiéu.

2.3.3. Lwa chon va huén luyén mé hinh hoc siu
Luwa chon mo hinh hgc sau

Nghién ctru sinh da thtr nghiém thanh cong moé hinh phan tach u nao tir anh
cong huong tir T1 MRI véi cdu trac mang U-net ¢6 kha nang phéan tach u ndo mot
cach chinh xac [89]. Nghién ctru tiép theo ndy khong chi hudng tdi tdi wu hoa
hiéu ning phan doan ma con xdy dung mot hé thong danh gia chuan ddi sanh
(benchmarking) toan dién, nham kiém thir kha ning thich ing cua cac thuat toan
tién tién truéc dic diém nhan tric hoc va phan phdi hinh anh dic thu cua bénh
nhan Viét Nam. Ba kién tric hoc sdu chién lugc da dugc lya chon dé hién thuc
hoéa muyc ti€u nay:

« nnU-Net v2 (M hinh co s¢): Nho thé manh ty cAu hinh thong minh theo
dic trung dit liéu ma khong can can thiép thu cong, mé hinh tiép nhan dong
thoi dit liéu da kénh PET va CT (kich thudc khoi dau vao 128 x 128 x 128
Vo§el), mang lai do 6n dinh vuot troi trong vi¢c xac dinh ranh gidi giai
phau.

« Swin UNETR (Kién triic dot pha ngir canh): Khic phuc triét dé gidi han
vé trudng thu cam cuc b cua CNN truyén thong bang cach tich hop co ché
tu chu y (self-attention) cua Transformer. Qua viéc phan ra dir liéu 3D thanh
cac token khoi nho va xu ly bang cac ctra s6 7 x 7 x 7, md hinh thiét lap
thanh cong cac mbi phu thudc tam xa, ddc biét hiéu qua trong viéc nhan
dién cac khdi u NSCLC kich thuée 16n hodc c6 hinh thai xAm l4n phtc tap,
tir d6 toi wu hoa d nhay tong thé.

« 3D U-Net véi ResNet backbone (M6 hinh kiém chirng): Puoc trién khai
trén nén tang MONAI nham danh gia hiéu qua dung hop dic trung & cap
do bdo ma hoa. Su chénh Iéch hiéu nang gitra kién trac tiéu chuin nay va
phién ban nnU-Net tinh chinh (dat chi sO Dice but pha 83,44%) 1a minh
ching 1o nét cho thdy: néu khong qua hoc chuyen giao va tinh chinh sau
trén mién dir liéu muc tiéu, cac mo hinh phé thong rat khé vuot qua dugce
rao can dich chuyén mién dit liéu (domain shift).

a) nnU-Net

Mang U-Net 1a mot kién trac mang no-ron tich chap (CNN) dac bi¢t, duoc
phat trién boi Olaf Ronneberger va céc cong su vao nam 2015 [90], ban dau phuc
vu cho muc dich phan doan hinh anh y t& (Medical Image Segmentation). Céi tén
"U-Net" xuat phat tir hinh dang déc trung clia cdu triic mang, trong giong nhu chir
U (Hinh 2.11).
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Hinh 2.11: Cau triic mang U-net

Kién tric nay dugc chia 1am hai phan chinh doi xing nhau qua mot "nit that"
(bottleneck):

e Nhanh co bop (Enconding path): Nam & bén trai, thuc hién nhiém vu trich
xudt cac dic trung ngit canh tir hinh anh thong qua cac 16p tich chap va
giam mau (downsampling). Piéu nay gitp mang hiéu dugc "céi gi" dang
c6 trong anh. Cau trac chi tiét nhu sau: Lap lai cac khdi gom hai 16p tich
chap (Convolution) 3x3, mdi 16p di kém mot don vi chinh luu tuyén tinh
(ReLU). Sau d¢ 1a 16p Max Pooling 2x2 vdi budc nhay (stride) bang 2 de
giam dd phan giai. Muc tiéu cua nhanh nay la ta1 mdi budc giam mau, sd
luong kénh dic trung (feature channels) ting gap doi dé hoc cac dic trung
phtc tap hon, trong khi kich thuéc khong gian giam xudng.

e Nhanh mé rong (Decoding path): Nam & bén phai, thuc hién nhiém vu khoi
phuc kich thuéc anh ban dau thong qua cic 16p chuyén vi tich chap (up-
convolution). Piéu nay gitip mang xac dinh chinh xac "vi tri" ctia ddi twong.
CAu tréc chi tiét nhu sau: Lip lai cdc bude ting mau (upsampling) bang
cach sir dung tich chap chuyén vi (up-convolution/transposed convolution)
2x2. Mbi budc nay 1am giam mot nira s6 kénh dic trung nhung ting gip
d6i kich thudc anh. Lop cudi cung: Sir dung tich chap 1x1 dé anh xa cac
vecto dic trung vao sd luong 16p phan loai mong mudn.

Piém dot pha nhéat ctia U-Net chinh 1a cac két ndi tat (skip connections).

Céc két ndi nay truyén thong tin chi tiét tir cac tAng & nhanh co bop sang thing
cac tng twong Gng ¢ nhanh mé rong. Nho do, mang c6 thé két hop duogc ca thong
tin ngit canh sdu (tAng thap) va thong tin khong gian chi tiét (tang cao), giup viéc
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phan doan ranh gidi cac dbi twong trd nén cuc ky chinh xac ngay ca khi tap dir
liéu huan luyén nho. Zhou va céc cong su [91] da phan tich thuc trang cling nhu
nhitng thach thtrc trong viéc phan doan ung thu phoi, dong thdi nhan manh vai tro
ngay cang quan trong cua tri tu€ nhan tao (Al), dac biét 1a trong viéc tich hop hai
phuong thire PET va CT dé phan doan khéi u mot cach chinh xac va toan dién
hon.

Nhiéu bién thé va cai tién cho cau tric U-Net di dugc dé xuat trong nhimng
nam gan ddy. Chang han, nnU-Net—mot phuong phép phan doan dwa trén hoc
sdu—co kha ning tu dong cdu hinh cho bat ky nhiém vu méi ndo, gitip giam thiéu
viéc tinh chinh cac siéu tham s6 (hyperparameter) thu cong (Isensee va cong su,
2021 [92]; Ferrante va cong su, 2022 [93]). Hinh 2.12 minh hoa cach nnU-Net
giai quyét mot cach co hé thong bai toan cau hinh toan b quy trinh phan doan
(pipeline), ddng thoi truc quan hoa va mo ta cac lya chon thiét ké cbt 161 nhat. T
mot nhiém vu phan doan méi, cac dic tinh cta tap dir liéu s& dugc trich xuat dudi
dang "d4u ban sac dit liéu" (mau hong). Mot tip hop cac quy tic tryc nghiém sé
mo hinh héa cac mbi rang budc 13n nhau gitta cac tham s (biéu dién bang cac
mili tén manh) va tic dong 1én dau ban sic nay nham suy ludn ra cac "tham so
theo quy tac" phu thudc vao dit liéu (mau xanh 13) ciia quy trinh. Cac tham sb nay
duoc b tro boi nhom "tham sb cb dinh" (mau xanh duong) — von d3 duoc dinh
nghia trudc va khong can diéu chinh. C6 tdi da ba cdu hinh mang dugc huan luyén
thong qua qua trinh kiém chéo 5 phan (five-fold cross-validation). Cudi cing,
nnU-Net s€ tu dong thuc hi€n lya chon thuc nghiém dé tim ra to hop md hinh
(ensemble) tdi wu nhat, ddng thoi xac dinh xem c6 can thyc hién hau xir 1y hay
khong ("tham sb thuc nghiém", mau vang).

nnU-net
— Test
data
Data fingerprint Rule-based parameters Empirical :
parameters i
| Distribution of spacings |Annolaﬂon resampling slralegy| Median N Cascade Ensemble
resampled trigger —> selection :
Image resampling strategy shape
Median shape HI :
Train Image target spacing Patch size ‘ N Configuration of —
data Intensity distribution T ot 1 l post-processing
ntensity normalization
: Baich size Prediction
5 N
—‘-'P Image modality GPU memory - topology — Network training
i limit Low-res patch size (cross-validation) :
: - [~ : — 5
P i 8 Low-res Low-res network | | Lot‘:rnzi :h:;is or U Eé &
batch size [<| topology get spacing L] :
: Pipeline
L E 1 7 : fingerprint
o\l ||
Fixed parameters |Optimizer | |Training procedure | | Inference procedure I -
~| ool | [ 1R
|Archilecture template | | Learning rate } |Dala augmemaliun} | Loss function I ¥ nu U Ef b | E—

Hinh 2.12: Quy trinh tw ddng cdu hinh phwong phdp phédn doan dnh sinh y hoc
dva trén nnU-Net.
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Ung dung ciia nnU-Net. Khi ap dung nnU-Net vao mot tap dit liéu moi, quy trinh
tu dong cu hinh s& tu khoi chay ma khong can dén bat ky su can thiép thu cong
nao. Do d6, ngoai trir mot vai lya chon thuc nghiém con lai can quyét dinh, quy
trinh nay khong lam phat sinh thém bat ky chi phi tinh toan nio ngoai quy trinh
huén luyén mang tiéu chuan. Co ché tu dong cau hinh phuong phap ctia nnU-Net
bat dau béng viée trich xuét "diu ban séc dit liéu", sau d6 thuc thi cac quy tic truc
nghiém. Theo mic dinh, nnU-Net s& khdi tao ba cau hinh U-Net khac nhau: mot
mang U-Net hai chiéu (2D), mot mang U-Net 3D hoat dong & do phéan giai anh
gbc (full resolution), va mot chudi U-Net 3D ndi ting (cascade) — trong d6 mang
U-Net dau tién s& xtr 1y cac hinh anh da duoc ha lay mau (downsampled), con
mang thtr hai duogc huén luyén dé tinh chinh cac ban dd phan doan (segmentation
maps) do mang trude d6 tao ra & do phan giai gdc.

Sau qua trinh kiém chéo (cross-validation), nnU-Net s& dya trén két qua
thuc nghiém dé chon ra cau hinh don 1& hoic t6 hop mo hinh (ensemble) cho hiéu
ning tot nhat. Cudi cuing, nnU-Net ciing dung thuc nghiém dé quyét dinh xem co
ap dung budc hau xir Iy "loai bo cac thanh phan khong phai 16n nhat" (non-largest
component suppression) hay khong, néu budc niy gitp cai thién hiéu ning do
ludong dugc. Két qua dau ra cua qua trinh cu hinh va huan luyén tu dong nay la
cdc mo hinh da dugc tdi wu hoa hoan toan, sin sang dé trién khai nham dy doan
trén nhitng hinh 4nh méi chua ting thay. Isensee va cong su [93] dd ching minh
kha nang téng quat hoa ciia cac lwa chon thiét ké dugc ma hoa trong cac tham sb
cd dinh, tham sd theo quy tic va tham s thuc nghiém ctia nnU-Net bang cach ap
dung no6 vao 13 tap dir liéu bo sung.

nnU-Net c6 kha ning xir Iy da dang cac ciu triic muc tiéu va dic tinh
hinh anh. Isensee va cong su [92]chirng minh gia tri cia nnU-Net nhu mdt cong
cu phan doan "an lién" (out-of-the-box) hiéu qua bang cach ap dung hé thong nay
vao 11 cudc thi phan doan anh sinh y hoc qudc té, bao gom 23 tap dir liéu khac
nhau va 53 nhi¢ém vu phan doan {6,14,16-24} (https://cremi.org/). Tap hop thu
nghiém nay bao quat rat nhiéu doi twong tlr cic co quan, cdu triic vi mo cia co
quan, cho dén cac khéi u, tén thuong va cdu tric té bao trén ca anh 2D 14n 3D;
dugc thu nhan tir cac k¥ thuat chup cong huong tir (MRI), cat 16p vi tinh (CT),
kinh hién vi dién ti (EM) va kinh hién vi huynh quang (FM). Cac "Cudc thi"
(Challenges) ¢ day 1a nhimg dau truong qudc té nham danh gia hiéu ning cua
nhiéu thuat toan khac nhau trong mot moi truong dugc chuan héa. Trong tat ca
cac nhiém vu phan doan, nnU-Net déu duoc huan luyén tur dau (from scratch) va
chi st dung duy nhat dit liéu do ban t6 chirc cudc thi cung cép. Vé mat dinh tinh,
nghién ctru sinh nhan thay nnU-Net c6 thé thich img tot véi sy phan hoa 16n vé
dac tinh dir li€u cling nhu sy da dang cua céc cAu trac muc tiéu; noi cach khac,
cac cau hinh quy trinh (pipeline) duoc hé thong tu dong khoi tao hoan toan tuong
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d6ng voi nhimg thiét 1ap ma cac chuyén gia con ngudi danh gia 1a hop 1y va ding
dan.

nnU-Net vugt trgi hon cac quy trinh chuyén biét trén hang loat nhiém
vu da dang. Mic du mang tinh tong quat (generic), nnU-Net van vuot mat hau
hét cac giai phap phan doan hién co, ngay ca khi cac giai phap nay da dugc tdi uu
hoa mot cach chuyén bi¢t cho ting nhi¢m vu tuong tng. Nhin chung, nnU-Net da
thiét lap mdt cAu tric mang tdt nhat (state of the art) trén 33/53 cAu tric myc tiéu,
va & cac cau tric con lai, hé thong ciling thé hién hiéu ning ngang ngira hodc tiém
can voi nhitng vi tri dan dau trén bang xép hang (leaderboard).

Tém lai, nnU-Net da thiét 14p mét ciu triic mang tot nhat (state of the
art) trén nhiéu cudc thi phan doan ngir nghia khac nhau, dong thoi thé hién
kha ning tong quat h6a manh mé ma khong doi héi tri thirc chuyén gia hay
tai nguyén tinh toin vwet quia mét quy trinh huin luyén mang tiéu chuin.
Nhu nhan dinh cua Litjens va cac cdng su, va nay da dugc ching thuc béng dinh
luong trong nghién ctru ndy, viéc cu hinh phuong phép trong xur 1y anh sinh y
hoc tirng dugc coi 1a mdt "bai thuc hanh mang dam tinh thuc nghiém" ma "khong
thé c6 mot cong thirc chung nao". Dua trén cong thic dugce dé xuat trong nghién
ctru nay, nnU-Net c6 kha ning tu dong héa quy trinh vén thuong thiéu tinh hé
théng va rudm ra nay, tir d6 gitip giam bét ganh ning cho cac nha nghién ciru.
Nghién ctru sinh dé xuét khai thac nnU-Net nhu mot cong cu "an lién" dé dat duoc
hi¢u nang phan doan tién tién nhat, nhu mot mo hinh co s& (baseline) chuan hoa
va doc 1ap véi tap dit lidu (dataset-agnostic) dé 1am moc so sanh, va nhu mot
khung lam viéc (framework) nham danh gia trén quy mo 16n cac y tuéng méi ma
khong ton cong st thiét ké thu cong.

Phién ban tién nhiém (nnU-Net v1) vén dugc phat trién than toc trong mot
khoang thoi gian ngan khi tac gia Isensee va cong su (2020) [92] tham gia cudc
thi Medical Segmentation Decathlon vao nam 2018. Chinh vi vy, cdu trac va chat
luong ma ngudn lic d6 chua phai 1a tdi wu nhat. Nhiéu tinh ning dugc bd sung
sau nay ciling khong con hoan toan twong thich véi cac nguyén 1y thiét ké ban dau
cua nnU-Net. nnU-Net V2 14 phién ban dugc dai tu toan dién — theo diing nghia
"xo6a sach di va 1am lai tir dau". Nho vy, moi thir da trd nén tot hon rat nhiéu (it
nhat 13 theo quan diém cta tac gid). Du hiéu ning phan doan van duoc giit viing,
phién ban nay da duogc tich hop thém hang loat cai tién cuc ky tha vi. Gid day,
viéc str dung nnU-Net nhu mot khung phat trién (development framework) hay
viéc tinh chinh thii cong (fine-tune) cau hinh ctia né cho cac tap dir liéu méi da
tré nén dé dang hon dang ké. Mot dong luc 16n thic déy viéc tai ciu tric nay
chinh 13 sy ra doi cua du an Helmholtz Imaging, thoi thuc cac nha phat trién mo
rong kha nang ctia nnU-Net sang nhiéu dinh dang hinh anh va linh vuc méi hon.
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b) Swin UNETR

Trong cac cudc thi BraTS trudc ddy, cac té hop (ensembles) kién tric ¢6
dang U-Net d3 dat duoc nhiéu két qua ddy hira hen trong bai toan phan doan khéi
u ndo da phuong thirc. Kamnitsas va cac cong su [94] dd dé xuit mot mo hinh
phan doan bén viing bang cach tong hop két qua du ra cta nhidu mo hinh dya
trén mang CNN khac nhau nhu 3D U-Net [72], 3D FCN [95] va DeepMedic [94].
Tiép sau do, Myronenko va cac cdng su [96] da gidi thiéu SegResNet, mot kién
tric st dung bd ma hoa - giai ma phan du (residual encoder-decoder), trong d6
mot nhanh phuy tro duge st dung dé tai cau trac dit liéu dau vao thong qua mot bo
tu ma hoa bién phan (variational auto-encoder) dong vai tro nhu mot tac vu thay
thé (surrogate task). Zhou va céc cong su [97] dd dé xuat sir dung mot td hop gém
cac mang dua trén CNN khéac nhau bang cach tich hop thong tin bbi canh da quy
mo thong qua mot khéi chu v (attention block). Zhou va cac cong su [97] lai st
dung phuong phap xép chong hai giai doan (two-stage cascaded approach) cau
thanh tr caic m6 hinh U-Net; trong do, giai doan dau tién tinh toan mét du bao
phan doan tho, sau d6 két qua nay s& duoc tinh chinh lai ¢ giai doan tht hai. Hon
thé nira, Isensee va cac cong su [92] di dé xuat mo hinh nnU-Net va ching minh
rang mot kién triic U-Net phd quat v6i nhitng sira d6i nho 1a da du dé dat duoc
hiéu nang day canh tranh trong nhiéu cudc thi BraTs$ lién tiép.

Gén day, cac mo hinh dya trén nén tang Transformer da thu hut dugc rat nhiéu su
cha y trong ca linh vuc thi gidac may tinh [98] [99] [100] 1dn phan tich anh y té
[101][102]. Chen va céc cong su [101] d3 gidi thiéu mot kién trac 2D U-Net duoc
hudong lgi tr mot mang ViT (Vision Transformer) dat tai vung that c6 chai
(bottleneck) ctia mang than kinh. Wang va cac cong su [103] d3 md rong phuong
phap nay cho bai toan phan doan khdi u ndo 3D. Ngoai ra, Xie va cac cong sy
[104] da dé xuat sir dung mdt mod hinh dwa trén ViT véi cac 16p Transformer cé
thé bién dang (deformable transformer layers) nam giira bd ma hoa va giai ma dya
trén CNN ctia nd, bang cach xir Iy cac dic trung duoc trich xuat & cac do phan
gidi khac nhau. Khac véi cac phuong phép nay, Hatamizadeh va cac cong sy [102]
da dé xuét kién trac UNETR; trong d6, mot bd ma hoda dya trén ViT st dung truc
tiép cac ving anh dau vao 3D (3D input patches) dugc két ndi voi mot bo giai ma
dwa trén CNN. UNETR d4 cho thay nhiing két qua day hira hen d6i véi bai toan
phan doan khéi u ndo st dung bo dit liéu MSD [105]. Khac véi mo hinh UNETR,
kién tric Swin UNETR do nhém tac gia dé xuat su dung mot bo ma hoa Swin
Transformer dé trich xut cac biéu dién dic trung & nhidu do phan giai khac nhau,
két hop voi co ché ctra s6 dich chuyén (shifted windowing mechanism) dé tinh
toan tinh nang tu chu y (self-attention) (Hinh 2.13). Két qua chtirng minh rang cac
mang Swin Transformer [100] s& hitu nang luc tuyét voi trong viéc hoc cac biéu
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dién bdi canh da quy mo va mo hinh héa cac méi phy thudc tam xa (long-range
dependencies) khi so sdnh véi cac phuong phap dua trén ViT c¢6 do phan giai co
dinh.

Segmentation Output
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Hinh 2.13: Tong quan vé kién triic Swin UNETR. Dau vaio ciia mé hinh la khéi
anh MRI da phu’o’ng thire 3D gom 4 kénh. Swin UNETR tao ra cac vung anh
(patches) khéng chong chdp tir dir liéu ddu vao, roi su' dung mot lop phan chla
viing dnh (patch partition layer) dé thiét ldp cdc civa s6 ¢ kich thirdc mong | muon
phuc vu cho viéc tinh todn tinh ning tw chii y (self-attention). Cdc biéu dién dic
tring da dwoc md héa trong mang Swin Transformer sé dwoc chuyén dén mét bé
gidi md CNN (CNN-decoder) théng qua cdc két noi nhay bdc (skip connections)
& nhiéu @6 phan gidi khdc nhau. Két qua dau ra phan doan cudi cing.

i) 3D U-Net

Dit liéu khoi (volumetric data) von rat pho bién trong linh vyc phan tich dir
liéu y sinh. Tuy nhién, viéc gan nhan phan doan cho loai dit li¢u nay lai gap nhiéu
kho khin, do man hinh may tinh chi ¢6 thé hién thi cac 14t cat 2D. Chinh vi vy,
viéc gan nhin timg lat cat cho cac khdi dir liéu 16n tré nén vo clng té nhat va ton
cong strc. Cach 1am nay ciing rat kém hiéu qua, boi cac lat cit 1ién ké nhau hau
nhu déu chta thong tin twong tu. Pac biét 1a ddi voi cac phuong phép tiép can
dua trén hoc may — von doi hoi mot lugng 16n dit li¢u gan nhan — thi vi¢c dan
nhan toan bo cac khdi 3D khong phai 13 giai phap hitu hiéu dé tao ra cac tap dix
liéu huan luyén 16n va phong pht nham dat kha ning tong quat hoa tét.

Trong nghién ctru nay, mang hoc sau dugc dé xuét c6 kha nang hoc cach
tao ra cac phan doan khéi day dic (dense volumetric segmentations), nhung chi
yéu cau mot vai lat cit 2D dugce gan nhan dé huin luyén. Mang nay c6 thé dugc
ung dung theo hai cach khac nhau nhu mo ta trong Hinh 1: huéng img dung thi
nhat tap trung vao vi¢c lam day dac mot tap dir liéu von duogc gan nhan thua thét
(sparsely annotated); hudng thir hai hoc tir nhiéu tap dir liéu gan nhan thua thét
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dé tong quat hoa (generalize) cho dit liéu mdi. Ca hai truong hop nay déu co tinh
tmg dung thuc tién rt cao. Kién tric cua mang dugc phat trién dya trén mo hinh
U-Net trude day, bao gdbm mot nhanh mé hoa (encoder) co cum dé phan tich toan
bd hinh anh va mot nhanh giai ma (decoder) md rong ké tiép nham tao ra két qua
phan doan & d6 phan giai dy du [90]. Trong khi U-Net thuan tay 1a mot kién trac
2D, mang duoc dé xuat trong bai bao nay tiép nhan dau vao 1a cac khéi 3D va xu
Iy chung bang cac phép toan 3D twong Ung, cu thé la tich chap 3D (3D
convolutions), max pooling 3D va céac tang tich chap chuyén vi 3D (3D up-
convolutional layers). Bén canh d6, nhom nghién ciru ciing tranh cac diém nghén
(bottlenecks) trong kién tric mang [106] va ap dung chuin hoa theo 16 (batch
normalization) [107] dé mang hoi tu nhanh hon.

Trong nhiéu tmg dung y sinh, chi can mot sd lwong rat it hinh anh 1a du dé
huén luyén mot mang c6 kha niang tong quat hoa tuong d6i tét. Didu nay 1a do ban
than mdi hinh anh von da chira dung cac cau tric lap di lip lai v6i nhimg bién thé
tuong tng. Trong anh khdi (volumetric images), hiéu ing nay tham chi con rd rét
hon, dén mirc c6 thé huan luyén mang chi v6i hai anh khéi dé tong quat hoa cho
anh khéi thir ba. Mot ham mat mat co trong s6 (weighted loss function) cung k¥
thuat tang cuong dir li¢u ddc biét cho phép huin luyén mang chi v&i mot vai lat
cat duoc gan nhan thu cong, tuc la tu dit liéu huin luyén dugc gan nhan thua thot.

train and

apply
3D u-net

R

raw image manual sparse annotation

A T
apply trained 3D u-net @
> y—
v/

raw image dense segmentation

Hinh 2.14: Cdc kich bin ing dung phin doan khoi véi mang 3D U-Net. (a)
Phén doan bdn tw déng: Nguwoi ding gdn nhdn mot vai lat cdt trén moi khéi div
liéu can phdn doan, sau dé mang sé du dodn dé dwa ra két qua phan doan day
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ddc (dense segmentation). (b) Phdn doan hodn toan tw dpng: Mang dwoc hudn
luyén dua trén cac lat cat da gan nhan tw mot tdp hudn luyén mang tinh dai dién,
sau do co thé van hanh tryec tiép trén cac khoi dir liéu chwa dwoc gan nhan.

Hién nay, cic mang tich chip (CNN) d3 c6 thé phan doan cac anh y sinh
2D phtrc tap v6i d0 chinh xac ti€ém can hi¢u nang cia con nguoi [90] [108] [109].
Nho thanh cong nay, nhiéu nd lyc d3 duoc thuc hién nham ap dung CNN 3D vao
dit liéu khdi y sinh. Milletari va cac cong su [110] da gi6i thi€éu mot mang CNN
két hop v&i phuong phap bo phiéu Hough (Hough voting) dé phan doan 3D. Tuy
nhién, phuong phap cua ho khong phai 1a mot quy trinh lién mach tir dau dén cubi
(end-to-end) va chi hoat dong hiéu qua ddi véi cac ciu trac dang khoi (blob-like)
dic khit. Tiép can cua Kleesiek va cac cong su [111] 1a mot trong sd it cac phuong
phap CNN 3D end-to-end danh cho phan doan 3D. Mac du vdy, mang cta ho kha
néng va chi c6 duy nhat mot tang max-pooling sau cac 16p tich chap dau tién; do
d6, mo hinh khong c6 kha niang phan tich cac ciu triic & nhiéu thang do ty 1 khac
nhau (multiple scales).

Nghién ctru duoc phat trién dia trén mo hinh U-Net 2D [90] — kién trtc
ting gianh chién thang tai nhiéu cudc thi phan doan va theo vét qudc té vao nam
2015. Kién trac cung k¥ thuat ting cuong dit liéu ciia U-Net cho phép huan luyén
cac mo hinh c¢6 kha ning tong quat hoa rat tot chi tir mot vai miu gan nhan. Mo
hinh d3 khai thac mot thuc té rang: cac phép bién doi cimg (rigid transformations)
va cac bién dang dan hoi nhe (elastic deformations) néu dugc ap dung mot cach
hop 1y van tao ra cac hinh anh c6 tinh hop 1y vé mit sinh hoc.

Céc kién trac tich chap chuyén vi (up-convolutional) nhu mang tich chép
hoan toan (F CN) dung cho phan doan ngu: nghia [95] hay U-Net cho dén nay van
chua duoc pho bién rong rii, va vi thé can mé rong kién tric nay 1én khong gian
3D [112]. Trong nghién ctru d6 cia Tran va cac cdng su, kién trac nay duogc ap
dung cho dit liéu video va c6 sén tdp nhan day du cho qua trinh huin luyén. Diém
nhan ndi bat trong bai bao 1a mo hinh c¢6 thé dugc huan luyén tir con s6 khong
(from scratch) trén cac khdi dit liéu gan nhén thua thét, ddng thoi c6 thé xu 1y cac
khéi dir liéu co kich thudce 16n tiy ¥ nhd vao chién luge ghép manh lién mach
(seamless tiling strategy).

Hinh 2.15 minh hoa kién trac cua mang. Tuong ty nhu mo6 hinh U-Net ti€u
chuan, mang bao gdm mdt nhanh phan tich (analysis path) va mot nhanh tong hop
(synthesis path), mbi nhanh c6 bén budc phan giai (resolution steps). Trong nhanh
phan tich, mdi ting chira hai 16p tich chap 3 x 3 x 3, mdi 16p dugc theo sau boi
mot don vi tuyén tinh chinh luu (ReLU), va ké dén 1a mot tAng max pooling 2 x
2 x 2 v&i bude nhay (stride) bang 2 trén mdi chiéu khong gian. Trong nhanh tong
hop, mdi ting gdm maot phép tich chap chuyén vi (up-convolution) 2 x 2 x 2 véi
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budc nhay bang 2 trén mdi chiéu, tiép theo 13 hai 16p tich chap 3 x 3 x 3, mdi 16p
cling dugc theo sau bai mot ReLU. Cac két ndi tit (shortcut connections) tir cac
tang c6 cung d6 phan giai & nhanh phan tich s& cung cép cac dic trung o phan
giai cao cdt 18i cho nhanh tong hop. Tai tang cubi cung, mot phép tich chap 1 x 1
x 1 s& giam sb luong kénh dau ra vé bang s6 lwong nhin phan doan (trong bai
toan nay 1a 3 nhin). Tong s6 tham sb ctia kién trac nay 1a 19.069.955. Gidng nhu
dé xuat trong [106], tac gia tranh cac diém nghén (bottlenecks) bang cach nhan
d6i s6 luong kénh ngay trude khi thuc hién max pooling. Chién lugc nay ciing
duogc tac gia ap dung twong tu cho nhanh tong hop.
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Hinh 2.15: Kién triic mang 3D U-Net. Cdc khoi mau xanh biéu dién cdc ban do
ddc trung (feature maps). S6 lwong kénh (channels) dwoc ky hiéu ngay phia trén
méi ban do dic trung.

Dau vao ctia mang 1a mot manh (tile) anh kich thude 132 x 132 x 116 voxel
v6i 3 kénh. Két qua dau ra tai tang cudi cung 1an lugt 13 44 x 44 x 28 voxel theo
cac huéng x, y va z. Véi kich thudc mdi voxel 12 1.76 x1.76 x 2.04, um?, ving
cam nhan (receptive field) xap xi ctia mdi voxel trong két qua phan doan du doan
s&1a 155 x 155 x 180, um?. Nho vay, mdi voxel dau ra déu co thé tiép can day du
thong tin ngit canh dé qua trinh hoc dat hiéu qua cao.
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Nhém tic gia cing ap dung k¥ thuit chuan hoa theo 16 (Batch
Normalization - "BN") truéc mdi tang ReLU. Theo nghién ctru [107], mdi 16 dix
lidu trong qué trinh huin luyén s& duoc chuin hoa dya trén gia tri trung binh
(mean) va do léch chuén (standard deviation) ctia chinh no, dong thoi cac chi s6
thng ké toan cuc (global statistics) cling dwgc cap nhat lién tuc tir cac gid tri ny.
Tiép theo d6 12 mot ting chirc nang dé md hinh hoc cac tham sd ty 1¢ (scale) va
dd chéch (bias) mot cach tuong minh. Khi kiém thir (test time), viéc chuén hoa s&
dugc thuc hién théng qua céc chi sé théng ké toan cuc di tinh toan cing cac tham
sb ty 1€ va d chéch da hoc duogc. Tuy nhién, do kich thudc 16 (batch size) cua tac
gia bang 1 va sb luong mau rat it, nén ddi véi cac tmg dung nhu thé nay, viée tiép
tuc sir dung céc chi s6 thong ké hién tai (current statistics) ngay ca trong giai doan
kiém thir s& mang lai hi€u qua tdt nhat.

Thanh phan quan trong trong kién triic nay — cho phép huan luyén mé hinh
trén cac dir liéu gan nhan thua thdt — chinh 1a ham mat mat softmax c6 trong so
(weighted softmax loss function). Bang cach dit trong s6 cia cac diém anh
(pixels) chua duoc gan nhin bang 0, md hinh c6 thé chi tip trung hoc tir cac diém
anh da c6 nhan, va tir d6 c6 kha ning tong quat hoa cho toan bo khoi dir licu.

Chi tiét huén luyén va trién khai mé hinh

Nham xir Iy khoi luong tinh toan khong 16 tir dir liéu 3D da phuong thirc
va cac mo hinh Transformer phirc tap, toan bd quy trinh huan luyén va danh gia
duoc van hanh trén mot hé théng may chu trang bi card dd hoa NVIDIA RTX Pro
6000 phién ban Blackwell Max-Q (96GB GDDR?7). Nhiing loi thé vuot troi vé
bang thong va dung lugng VRAM cuc dai da cho phép duy tri kich thudc vung
anh dau vao (input patch size) & mirc 128 x 128 x 192 voxel ma khong can phai
ha thap do phan giai khong gian gdc (native spatial resolution).

Phac d6 huin luyén

Déi véi kién trac nnU-Net, quy trinh huan luyén tuan thi theo lich trinh
mic dinh (t6i da 1000 ky nguyén). bang chi y, m6 hinh nnU-Net (két hop tién
huén luyén + tinh chinh) dugc khdi tao bang cac trong sd tdi uu tur giai phap doat
giai ctia cudc thi AutoPET II 2023 (duoc chia sé cong khai trén nén tang Zenodo
bai Isensee va cac cong su [113]). Bdi véi cac kién tric duoc trién khai qua khung
lam viéc MONAI (3D U-Net va Swin UNETR), cac m6 hinh duoc huén luyén
trong 300 ky nguyén bang thuat toan t6i uvu AdamW. Téc do hoc ban dau duoc
thiét 1ap & murc 1 x 10 két hop vdi lich trinh suy giam ham cos (cosine annealing
decay schedule) va hé s suy giam trong s6 1a 1 x 1075, Kich thudc 16 tong thé
(overall batch size) dugc 4n dinh bang 8 thong qua co ché tich liy gradient
(gradient accumulation).
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Ham mat mat

Ham mat mat hon hop (hybrid loss function) dd duogc sir dung dé tbi wu hoa
mang than kinh, két hop tinh 6n dinh cia ham mat mat phan phdi entropy chéo
(cross-entropy loss) véi kha niang xtr 1y hién tuong mét cin bang 16p (class
imbalance) von 1a wu thé cia ham mat mét Soft-Dice. Cong thic duoc dinh nghia
cu thé nhu sau:

L= LCE + LDiC@ (212)
Trong d6, cac thanh phan dugc tinh toan theo cong thirc sau:
1
Leg = — < Xit1 Yi log(py) (2.13)
N ..
Lpice = 1 — cpiimaibite (2.14)

ZIL'V=1 yi+2£\’=1 pite

Trong d6, y; 1a nhan thyc té (ground truth) tai voxel thr i; p; 1 xac suat du bao
ctia md hinh tai voxel d6; N 1a tong s6 luong voxel trong khong gian anh 3D; va
¢ 12 mot hang s6 1am min (smoothing constant) cuc nhd nham ngan chin 15i chia
cho sb khong (0).

Suy luin va Hju xwr ly

Quy trinh suy luan (inference) trén tap thir nghiém da 4p dung phuong phap
ctra so truot (sliding-window) véi do chdng chéap bién 13 50%, két hop cung cac
k¥ thuét tang cuong dit liéu tai thoi diém suy luan (TTA - test-time augmentation)
bang cach lay gia tri trung binh két qua du bao tir cac thao tac 1at anh d6i xtng
(image mirroring). Buéc hau xtr 1y sir dung thuat toan phan tich thanh phan két
nbi (CCA - connected component analysis) dé loai bo cac ving nhidu nho va giir
lai cac cum ton thuong c6 ¥ nghia. Viéc thiét 1ap mot ngudng xac suit bang 0,5
két hop cing TTA va CCA di chimg minh dugc hiéu qua rd rét thong qua mot
nghién ctru thir nghiém loai trir thanh phan (ablation study) ndi bd; két qua cho
thiy quy trinh hau xt Iy nay giup giam 8% dién tich duong tinh gi tai cac ving
hép thu FDG sinh 1y (vi du: m& nau, co tim) so vdi cac mat na dy bao thé ban dau

2.3.4. Phuong phap danh gia

Quy trinh danh gia do chinh xac khong gian va hiéu nang phat hién ton thuong
tuan thi nghiém ngit theo cac hudéng dan nghiém ngit tir bd khung tiéu chuan
Metrics Reloaded [75], v&i cac phép toan dugce thuc hién thong qua thu vién
monai.metrics:

« DSC (Hé s6 twong dong Dice): Po luong mure do chong chap khong gian
gitra nhan dy bao (P) va nhan thuc t€ chuan (G).
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2|PNG]

DSC =
|P|+|GI

(2.15)

o HD95 (Khoing cach Hausdorff tai phan vi thir 95): Tinh toan khoang
cach 16n nhét giita hai tdp hop céc diém trén bé mat nhung loai trir di 5%
s6 lugng diém di biét (outliers) cao nhit, tir d6 giam thiéu tac dong nhiéu
gy ra boi cac vung du bao ¢6 1ap va ¢ do 1éch 16n.

HDy5 = max (nggcgggd(p, g)ngggerggﬂ(n@) (2.16)

« ASSD (Khoang ciach bé mit déi xirng trung binh): Po luong khoang
cach trung binh tir bé mit cuia viing phan doan ty dong dén bé mit ctia viing
dan nhan thu cong va nguogc lai. Chi s6 ASSD cang thap chimg t6 dudng
bién du bao cang bam sat vao nhan gdc.

ZpEP d(p,G)'i'deG d(g,P)
|P|+G]

ASSD = (2.17)

Bén canh d6, d0 nhay (sensitivity) va do chinh xac (precision) ciling dugc
sir dung nham danh gia nang luc phat hién ton thuong bénh 1y ciia mé hinh. Cac
phan tich thong ké 1am sang st dung phép kiém dinh dinh hang c6 dau Wilcoxon
(Wilcoxon signed-rank test, véi gia tri p < 0,05 duogc coi 1a co ¥ nghia thong ké),
két hop cung phan tich Bland-Altman [114] va hé s twong quan Pearson (r), nham
thiét 1ap mirc 6 ddng thuan vé thé tich khdi u chuyén hoa (MTV) giita cac két
qua dy bao cua Al va két qua danh gia cta bac si.
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CHUONG3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1. Panh gia bd dir lidu
3.1.1. Théng tin hién thi va lru trit b dit liéu

B§ dir li€u cua luan an da duoc thu thap tr 3 bénh vién: Bénh vién Ung
Budu Ha No61, Bénh vién K va Bénh vién Ung Budu TP. HO Chi Minh tir nim
2019 dén nim 2023. Bo dit liéu bao gdm dir liéu anh PET/CT duéi dang tép
DICOM di duoc an thong tin ca nhan. Cac thong tin lién quan khac nhu: tudi,
gidi tinh, cAn ning, liéu "*F-FDG dugc tiém, giai doan bénh.. cia 416 bénh nhan
(c6 mic ung thu va khong) duoc cung cdp dudi dang thong tin vin ban, khong
phai 1a dir liéu anh (Bang 3.1). Trong d6, 138 bénh nhéan diéu tri tai Bénh vién
Ung Bu6u Ha N¢i, 138 bénh nhan diéu tri tai Bénh vién K va 140 bénh nhan diéu
tri tai Bénh vién Ung Budu TP. H6 Chi Minh.

Bang 3.1. Cac dac diém vé tudi va gioi tinh cua bo dir liéu

Chin dosn Gidi tinh bénh S ca Tudi trung binh
nhan
Ung thu phoi Nam 189 643+ 11,2
khéng té bao nho Nit 111 65,0 + 12,1
Khong ung thu Nam 42 41,1 £183
phdi Nit 74 46,8 +16,8

Trong bd dir li¢u nay, dir liéu anh PET/CT cua mot bénh nhan c6 khoang
200-300 lat cat CT va PET, ca anh hoi ctru va anh tién ctru. Tong s6 luong dir licu
14 249.600 lat cat cho hai loai anh PET va CT. Két qua cho thdy trong nhém bénh
nhan nghién ctru c6 231 bénh nhan nam (55,5%) va 185 bénh nhan nir (44,5%).
Do tudi trung binh cia nhém bénh nhan nghién ctru 1a 61,2 + 9.9 tudi (xem bang
3.5). Thap nhét 14 25 tudi, cao nhat 1a 80 tudi. Khong c6 su khac biét vé tudi giira
bénh nhan nam va nit (p > 0,05). Bang 3.2 cho thiy kich thudc khéi u dao dong
tr 1,2 cm dén 7,1 cm, trung binh 1a 2,8 = 1,0 cm.

Bdng 3.2. Théng tin kich thiedc khoi u

S6 lwong bénh nhén Ty 1€ (%) Kich thuéc ciia khodi u (cm)
151 50,33 <3
89 29,67 >3-5
60 20,00 >5-7
2,8+1,0

Kich thuéc trung binh ciia cac khoi u
(1,2-7,1)cm
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Mirc d hap thu '8F-FDG cua khéi u trung binh 1a 5,8 + 3,5. Khéi u phoi
trai c6 néng do "*F-FDG SUVa cao hon khéi u phéi phai. Tuy nhién, sy khac
biét vé murc d6 hap thu 'SF-FDG gitra u phoi phai va u phoi trai 1a khong dang ké
(p=0,21). SUVna ctia ung thu phoi khong phai té bao nho ting theo kich thudc
khéi u, & nhét khi khéi u >3cm. C6 mbi twong quan thuan gitra SUV e va kich
thude khéi u (r=0,58) (Bang 3.3)

Bang 3.3 tir nghién ctru cho thay céc khdi u c6 mirc hap thu '*F-FDG trung
binh 13 5,8+ 3,5. Gia tri SUV may ctia ung thu phdi ting theo kich thudce khéi u. Khi
kich thudc khéi u nhé hon 2cm, kha ning hap thu SUV . trung binh cua 'SF-
FDG 1 tir 4,2 dén 2,4. Kich thude khbi u >2-3 cm lam ting kha niang hap thu
BE-FDG ; SUVmax = 5,6 £ 2,7. Cac khdi u >3-5 cm tiép tuc ting hap thu '*F-FDG
; SUVmax = 8,0 = 3,5; cao hon dang ké so v&i khdi u < 3 cm. Co mbi tuong quan
duong (mirc do vira phai, hé s6 tuong quan r = 0,58). SUV 4 tang ty 16 thuan véi
kich thudc khdi u, tang theo giai doan T. DPdi véi ton thuong <1 cm, mtc do hép
thu '8F-FDG thudng thip nén anh CT can duoc xem xét k¥ ludng dé khong bo
sot ton thuong.

Bang 3.3 Mirc d hap thu S F-FDG (SUV ) theo kich thwéc khéi u

Kich thuéc khdi u (cm) | S6 lwgng bénh nhan | SUVimax
<2 53 4,2+1,8
>2-3 98 5,6+2,7
>3-5 89 8,0+3,5
>5-7 60 17,5+12,8
Tong 300 5,8+3,5

Bang 3.4 dua ra mdt s6 thong tin cua dit liéu bénh nhan trong bg dit li¢u, dir licu
cua tung bénh nhan dugc ma hda va bao mat cac thong tin ca nhan. Mbi dir liéu
bénh nhén s& c6 01 file chi tiét hon vé két qua chan dodn nhu Bang 3.5.
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Bang 3.4. Bang két qua chup PET/CT ciia bénh nhdn

KET QUA CHUP PET/CT TOAN THAN

Ma dir liéu: BVK 34 Nam sinh: 1953 Giéi: Nam
Chén doan: K phoi trai

Phuwong phdp tién hanh: bénh nhan nhin n sang, néng do glucose mau 7,3 mmol/l. Sau khi

tiém 7,5 mCi '*F-FDG 1 gio vao vi tri tinh mach ving mu tay trai, bénh nhan dugc chup CT

lidu thap, chup PET tir dinh so dén giita dui. Hinh anh PET dugc hiéu chinh sy suy giam

(attenuation corrected) bang CT. Cac gié tri hap thu chuén (standardized uptake values —

SUV) la cac gia tri ti da tai ving quan tAm (region of interest) va tinh bang don vi g/ml.

M0 td hinh_dnh chup cit lép toan thin PET/CT:

Pau - co:

Hinh anh bat xa theo dic diém sinh 1y & ndo. Tang nhe chuyén héa '*F-FDG ¢
amydal, ria ludi hai bén theo dic diém sinh 1y.
Hinh anh vai hach & phia sau co trc don chiim trai (nhém V), khong ting chuyén hoa
18

F-FDG .

Lﬁng nguc:

Hinh anh bt xa theo dic diém sinh 1y & tim. Khong phat hién hinh anh tran dich
mang tim va mang phdi 2 bén.

Hinh anh nt md & ngoai vi thily trén phdi tréi ¢6 kich thude 21 x 28 mm, b tua
gai, ting chuyén hoa '*F-FDG (SUVmax: 3,6).

Hinh anh vai hach ¢ truée khi quan, dudi carina, dudi quai dong mach chu, dudi
phé quan gdc tri, ting nhe chuyén héa '*F-FDG. Hach 16n nhat c6 kich thudc 15 x
11 mm (SUVmax: 3,2).

Hinh anh hach rén phoi trai c¢6 dwong kinh 13 mm, ting chuyén héa '*F-FDG
(SUVmax: 3,2).

Hinh anh hach rén phoi phai c6 dudng kinh 10 mm, ting nhe chuyén héa '*F-FDG
(SUVmax: 3,2).

Hinh 4nh vai hach nach nhé (vai mm) & hd nach hai bén, khong ting chuyén hoa
F-FDG.

O bung - khung chiu:

- Hinh anh bt xa theo ddc diém sinh Iy & gan, lach, thuong than va dai — bé than
2 bén.

- Hinh anh day thanh, ting chuyén hoa '*F-FDG & dai trang trai va dai trang sigma
(SUVmax: 8,1) c¢6 thé do viém. Dbi chiéu véi ndi soi.

- Hinh anh vai hach ben, kich thuéc < 10 mm, khong ting chuyén hoa '*F-FDG &
hd ben hai bén.
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Bang 3.4. Bang két qua chup PET/CT ciia bénh nhén (tiép)

HEé co - xwong:
Chua phat hién hinh anh ting chuyén héa '*F-FDG bat thuong & hé théng co — xuong.
Nhin dinh két qua:

1. Hinh anh ndt mo ¢ ngoai vi thuy trén phdi trai c6 kich thudce 21 x 28 mm, bo
tua gai, ting chuyén hoa '*F-FDG tuong tmg véi ton thuong 4c tinh nguyén
phat.

2. Hinh anh hach trung thit (¢ trudc khi quan, duéi carina, dudi quai dong mach
chu, dudi phé quan gdc trai), hach ron phdi trai, ting nhe chuyén héa '*F-FDG
(nhu mo ta chi tiét & trén) kha ning do metastases.

3. Hinh anh hach rén phdi phai c6 dudng kinh 10 mm, ting nhe chuyén hoa '*F-
FDG. Péi chiéu véi CT can quang va sinh thiét (néu can).

4. Chua phat hién hinh anh ton thuong ting chuyén héa 'SF-FDG khu tra, bét
thuong & céc vi tri khac trén xa hinh PET/CT toan than.

Bén canh cac thong tin vé bénh nhan, chan doan... bo dit liéu con tap hop dir
liéu anh PET/CT ciia tig bénh nhan da phén loai, khoanh ving khéi u ung thu phoi
khéng té bao nho: bao gom 01 bo anh gbc dd ma hoa, bao mat thong tin ctia bénh nhén,
03 bo anh do 03 bac si chan doan hinh anh c6 kinh nghiém 5 nam trd 1én. Day sé& 1a dir
lidu dé nghién ctru sinh danh gia, lya chon dé dung lam bd dir ligu chuan dé st dung
trong cac nghién ciru sau vé tri tué nhén tao trong linh vuc nay.

Sau qua trinh thu thap, nghién ctru sinh da chon loc ra dugc 416 bg dir 1i¢u anh
PET/CT cua 416 ca nhan da dugc chup PET/CT tai cdc bénh vién: Bénh vién Ung
Budu Ha No6i, Bénh vién K va Bénh vién Ung Bu6u TP. HO Chi Minh. Céc ca bénh
dugc lua chon trong b dit li¢u nay 1a cac bénh nhan ung thu phéi td1 tham kham tai
bénh vién trong giai doan tir nam 2019 dén nam 2023. Thong qua viéc hdi ctru lai két
qua cua cac bénh nhan da dugc diéu tri, nghién ctru sinh co thé kiém chirg d6 chinh
xéc cua dit liéu, loai bo bét yéu td con nguoi co thé tac dong 1én qua trinh phan doan
hinh anh.

Két qua duogc thu thap tir cac bénh nhan c6 do tudi tir khoang 25 dén 80 tudi,
dugc lay ngau nhién khong phan biét gidi tinh. Trong d6, nit gidi chiém 44,5% trong
téng s6 bénh nhan co trong bg dir licu. Liéu btrc xa tiém cho bénh nhan dao dong tu
6 dén 10 mCi tury theo cAn ning ctia bénh nhan. Ngoai ra trong qua trinh thu thap di
liéu, nghién ctru sinh ciing thu thap ca cac thong tin vé stc khoe ctia bénh nhan nhu
can nang, chiéu cao, tién sir hit thudc, uéng ruou.
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Bang 3.5: Két qua danh gia mot s6 tiéu chi dinh lwong cho bo dir liu

STT Tiéu chi Mitc yéu cu dinh |  Bd dit liéu san pham
lwgng
I. |Quymdditliéu | 100 - 200 Bénh nhan cho 416 bénh nhan
nghién ctru ban dau
2. | Chatluonganh | Do phan giai anh PET Do phén giai &nh PET
khong thap hon 128x128, | 192x192, CT 512x512,
anh CT tir 512x512 (bé | chiéu day 16p cat 3,75mm
day 16p cat <5Smm)
3. | Padang thiétbi | T6i thiéu tir 2 hé thiét bi 3 hé théng chup & 3
chup khac nhau bénh vién
4. | Chatluong gan | C6 xac nhan tir bac si va Bac si tham gia thuc
nhin thong tin giai phau bénh | hién 1a chuyén gia va c6
thong tin giai phau bénh di
keém
5. | Tinh déy ducua | bBam bao>90% dir li€u cod 95% dir liéu co6 thong
metadata metadata day du tin
6. | Pinh dang anh DICOM 1la dinh dang DICOM
chinh, c6 thé xuét thém
NIfTI/PNG néu can.
7. | Padang dan sb C6 >3 nhom tudi, ca nam S6 ca nit chiém 40%,
hoc va ni. d6 tudi tir 25-80
8. Tinh cip nhat Dt liéu trong vong 3-5 Dir liéu 2019-2022
nam tai thoi diém nghién
cuu
9. | Phiéu déng thuan | Co su thong qua cua hoi | Do dit li€u st dung 1a dir liéu

bénh nhan

ddng y dtrc hodc xac nhan
ddng thuan bénh nhan

hoi ciru, viée xin xac nhan
tham gia cta cac bénh nhan
khong kha thi, nhom da dé
xuat va dugc cac co soy té
tham gia dong y phdi hop
nghién ctru. Riéng Bénh
vién Ung budu Tp HO6 Chi
Minh d3 lap thém hoi dong
dao dirc chap thuan.
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Duéi day 1a cac thong s6 diic trung hinh anh cia bj di liéu

« Do phan giai: anh hop nhit PET/CT thu dugc trong luan an c6 kich thude 512 x
512 pixel (diém anh), trong d6 anh PET c6 kich thudc 192x192 pixel, anh CT c¢6
kich thudc 512 x 512 pixel. Do phan gidi nay tuwong duong véi cac bd dir li¢u
PET/CT hi¢n nay stir dung trong phan doan hinh anh (Hinh 3.1 va 3.2).

ictive Volume: | 5: CTAC 3.75mm ~

v Volume Information eseemm—— T —

[mage Dimensions: . 512 512 ' 299
[mage Spacing: 1.037109mm % | 1.037105mm + || 3.260000mm =
[mage Crigin: 265.50mm % || 255.50mm + || -938.73mm =
[JK. to RAS Direction Matrix: -1.0000 0.0000 0.0000

0.0000 -1.0000 0.0000

0.0000 0.0000 1.0000

Center Volume

Active Volume: | 14: PET WE AC HD -

~ Volume Information

Image Dimensions: 192 192 299
Image Spading: 3.6453mm < || 3.5458mm % | 3.2600mm =
Image Crigin: 343.1771mm + || 348.1771mm % || -938.7300mm =
13K to RAS Direction Matrix: -1.0000 0.0000 0.0000

0.0000 -1.0000 0.0000

0.0000 0.0000 1.0000

Center Volume -
B: 14: PET WB AC HD

Scan Order: Axial 15

Hinh 3.2. Hinh anh hién thi dg phén gidi ciia anh PET thu thdp trong ludn dn

So vai1 nghién cuu [81], d0 phan giai cua anh CT (512x512 pixel) trong bo dir
liu ndy tuong dong, dam bao kha ning phat hién chi tiét giai phau, trong khi d6 phan
giai cta anh PET (192x192 pixel) thdp hon mot chut so véi cac bo dir lidu hién dai
(thuong 1a 256x256 pixel) dugc sir dung trong nghién ctru cia Lambin [87]. Tuy nhién,
diéu nay khong anh hudng 16n dén phan doan do kich thudc voxel dugce chuan hoa.

Kich thuéc cia mot diém 4nh trén anh CT 1a 1,037109 x 1,037109 mm? véi bé
day ctia mot lat cat 1a 3,26 mm. Kich thude cia mot diém anh trén anh PET 1a 3,6458
x 3,6458 mm? véi bé day ctia mot 14t cét 14 3,26 mm. Kich thuée voxel trén CT (1,037
mm) nhé hon so v6i mot s6 nghién ciru trude ddy, thudng 1a 1-2 mm [74], cho thdy do
chi tiét cao hon, trong khi kich thuéc voxel PET (3,6458 mm) 16n hon mét chut so véi
chuan EANM (4-6 mm FWHM). Sy khéc biét ndy c6 thé yéu cau hiéu chinh thém trong
phan doan, nhung d¢ day lat cit dong nhit (3,26 mm) gitip ting tinh lién tuc, twong tu
nhu dir li¢u trong [77].

. Do twong phan chuin: Gia tri HU (anh CT) va SUV (anh PET) thay doi gia tri tir
thap dén cao twong tmg voi cau trac sinh hoc cua timg diém anh thé tich (voxel). Boi
v6i cac khoi u duong tinh véi ung thu phoi, gid tri SUV tang khi kich thude khoi u
tang. Cac gid tri ndy du dé bac si ¢ thé phan biét duoc cac ving ¢ khdi u phdi va
ving binh thudng khac. Xu huéng gia tri SUV ting theo kich thuéc khéi u phu hop
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vO1 quan sat trong nghién ctru [79], véi SUVmax > 2,5 dugc coi la ngudng phan biét
khéi u 4c tinh. So v&i cac nghién ctru trudc, bo dir liéu nay cung cap dai gia tri HU va
SUV du rong, tuong ty nhu dit liéu trong tai liéu cia TCIA [80], hd tro phan doan
chinh xac.

« Cau truc dir liéu va luu trir:

Bo dir liéu
PET/CT
Non-NSCLC NSCLC
(Thu muc : OBNxxxx) (Thu muc: 1BNyxxx)
File 1: 3CTAC 375mm.nrrd File 1: 3 CTAC 3.75mm.nrrd
File 2: 12 PET WBACHD.nrrd File 2: 12 PET WBACHD.nrrd
File 3: Segmentation.seg.nrrd

] } (file Segmentation.seg.nrrd chi¥a
0: gan nhan non-NSCLC ma trén 3 chiéu vd&i gid tri:

1: gan nhan NSCLC 0 = khéng phai khéi u, 1= khéi u)
y: Physician code (1, 2, 3)

xxx: Patient code

Hinh 3.3. So' do phan logi va luu trit ciia b div liéu PET/CT cua ludn dn
B dir liéu anh PET/CT cuia luan an dugce phéan chia lam 2 nhom (xem hinh 3.3):

o Nhém nguoi khong méic bénh ung thw phéi khéng té bao nhé: bao gom dit liéu
anh cua nhitng nguoi khong bi bénh va cia nhitng bénh nhan bi ung thu dang khac.
Trong mdi mot thu muyc sé& chira dit liéu anh PET/CT duéi dang DICOM ctia mot
nguoi khong méic bénh ung thu phdi khong té bao nho, gom 02 file c6 tén va phan
mo rong nhu hinh 3.4a. Ngudi str dung c6 thé doc 02 file nay dé xem thong tin vé
anh CT (file 3 CTAC 3.75mm.nrrd) hodc anh PET (file 12 PET WB AC HD.nrrd)
cua ngudi duge chup. Thu muc chira dir li¢u anh cua nhém nay nhu hinh 3.4b.
Trong d6, tén cua mot thu muc dugc ky hi¢u 0BNxxxx, véi “0” 1a nhan géan cho
nguoi khong mac bénh ung thu phdi khéng té bao nhé, “xxxx” 1a ma clia cd nhan
dugc chup anh PET/CT. CAu truc dir liéu nay tuong tu nhu cach td chire trong TCIA
[80], nhung khac véi cac nghién ctru trude day [85] dir li¢u thuong khong dugc
phan chia r0 rang gitra nhoém lanh tinh va ung thu dang khéc, lam tang tinh dai dién
ctia nhom dbi ching.
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Mame Date modified Type Size

| 2 CTAC 2.75mm 11/3/2023 &:21 PM MRRD File 70,790 KB

| 12 PETWB AC HD 11/3/2023 621 PM MRRD File 5327 KB
OEMODOT OEMODD2 OBMODD3
OEMODO4 OEMODDS 0BMODDE
OBMODOT OEMNODDE OBMODDG
OBMNODOT0 OBMNODO1 OBMNODD12
OBMODO13 OBEMODD14 OBMNODO15
OBMNODO1E OBMODOTT OBMODO18
OBMODO1S OBMOD020 OBMODO21
OBMOD022 OBMODO23 OBMODD24
OEMNODO25 OEMNODD26 OBMODDZT

Hinh 3.4.Cdu tric lwu dit liéu anh PET/CT cua nhom nguoi duoc gan nhan la
khong mac bénh ung thu phoi khong té bao nho

o Nhém bénh nhin mdic bénh ung thw phéi khong té bao nhé: dinh dang anh
DICOM, chura thong tin lién quan dén qua trinh chup. Anh PET va CT di duogc
d6ng bo hoa chinh xac va duge hop nhét chinh x4c bang phan mém cia hing, diéu
nay rat quan trong cho viéc phan doan. Nhém bénh nhan nay sé& duoc cac bac si
khoanh vung (phan doan khdi u). Trong modi mot thu muc s& chia dit liéu anh
PET/CT duéi dang DICOM ciia mdt bénh nhan mac bénh ung thu phdi khong té
bao nhd, dugc phan doan bdi mot trong ba bac si. Thu muc nay gém 03 file co tén
va phan mé rong nhu hinh 3.5. Ngudi sir dung c6 thé doc 03 file nay dé xem thong
tin vé anh CT (file 3 CTAC 3.75mm.nrrd) hodc anh PET (file 12 PET WB AC
HD.nrrd) ctia nguoi bénh, file dir liéu anh phan doan dudi dang ma tran ba chiéu
nhi phan (Segmentation.seg.nrrd). Cac diém anh trong file Segmentation.seg.nrrd
c6 gia tri “0” 1a vi tri d6 khong phai 1a khéi u, c6 gia tri “1” thi vi tri d6 nam trong
khéi u 4c tinh. Thu muc chira dit liéu anh cia nhém nay nhu hinh 3.5b. Trong 4o,
tén ctia mot thu muc dugc ky hi¢u 1BNyxxx, véi “1” 1a nhan gan cho nguoi mac
bénh ung thw phéi khéng té bao nhé; “y” 1a ma cia béc si, véi y = 1,2,3 da thuc
hién phan doan, “xxx” 1a ma s6 bénh nhan. Viée str dung file Segmentation.seg.nrrd
va phan doan boi ba bac si 1a mot cai tién so v6i cac nghién ciru trude [81] chi ¢6
mot hodc hai chuyén gia thyc hién, giup ting do tin cay (DSC > 0.7). Murc do dong
bd héa PET/CT ciling vuot troi hon so voi cac bo dit 1i€u cii hon, ¢6 do 1éch can
chinh thuong > 2 mm.

s

Mame Date modified Type Size

| 3 CTAC 3.75mm 11/3/2023 6:26 MRRD File 80,134 KB
| 12 PETWB AC HD 11/3/ MRRD File 17,265 KB
_ | Segmentation.seg 11/3/202: NRRD File ELL
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1BM1D10 1BMN1011 1BM1012

1BN1013 1BN1014 1BM1015
1BM1016 1BN1017 1BM1018
1BM1019 1BMN1020 1BM2010
1BM20T1 1BM2012 1BMN2013
1BMN2014 1BN2015 1BMN2016
1BM2017 1BMN2013 1BM2019
1BM2020 1BMN3010 1BM3011
1BM3012 1BM3013 1BM3014
1BM3015 1BM3016 1BM3017
1BM3012 1BMN3019 1BM3020

Hinh 3.5. Cau triic leu diF liéu anh PET/CT ciia nhém bénh nhdn dwoc gan nhan la
mac bénh ung thu phoi khong té bao nho

o Dan nhan va cha thich

v Cht thich da chuyén khoa: Cac ving can phan doan déu duoc dan nhan béi 03
chuyén gia c6 kién thirc vé ca hinh anh giai phau va hinh anh chic ning c6 kinh
nghiém 5 nam trd 1€n da duoc dé cap trong muc Ti€u chi lya chon bac si.

v Vung phan doan (Region of Interest): Cac viung phan doan da dugc cac bac si
khoanh, bao gom khéi u, ving ting chuyén hoa chirc ning tir PET. Cac thé tich
khéi u déu duoc dinh dang dudi dang ma tran dir liéu riéng dé phu hop véi qua
trinh hoc may tiép theo. Pinh dang ma tran nhi phan (0 va 1) phu hop véi cac
mo hinh hoc may hién dai, vuot trdi hon so voi cac nghién ctru cii chi luu trit dir
liéu thé [77]. Nghién ctru ciia Zhang [88] xac nhan rang dinh dang nay t6i wu
hoa hiéu suat huan luyén mé hinh deep learning.

e Tinh dong nhat ciia hinh dnh

v Do day lat cit: Hinh anh CT va PET cta bd dit liéu c6 do day lat cat dong nhét
la 3,26 mm (xem hinh 3.1 va 3.2), dam bao tinh li€n tuc va chinh xac trong viéc
phan doan.

v Chét lugng hinh anh PET: quy trinh chup duogc tuan thu theo tiéu chuan ctia bénh
vién nén chat luong anh PET dam bao cho viéc phan doan.

Kich thude b dir li€u

« S6 lugng bénh nhan va hinh anh: Bo dit liéu gom 416 dit liéu anh, trong d6 co
300 dir liéu anh PET/CT ciia bénh nhan mac ung thu phdi khong té bao nho,
phan con lai 13 dit liéu anh PET/CT ctia ngudi khong méc ung thu phdi khong té
bao nho. So sanh voi cac nghién ctru da phén tich, s6 luong cta bo dit liéu trong
nghién ctru nay du théng ké cho viéc huan luyén, kiém tra, 16n hon ngudng t6i
thiéu 200-300 anh duoc dé xuét trong nghién ctru [85].

« Tinh da dang: Bo dit liéu kha da dang véi nhiéu Itra tudi (mg vé6i 2 gi6i tinh nam
va nir, dugc thu thap tai 03 bénh vién 16n cua Viét Nam.

Bio mit va quyén riéng tu
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« An danh hoa thong tin: dit liéu PET/CT d3 duoc an danh trong qua trinh tién xtr
ly dé bao vé quyén riéng tu cia bénh nhan, tuan thu cac quy dinh vé bao mat
thong tin y té.

« Cap phép st dung: Bo dir liéu ndy di c6 su phé duyét va cap phép hop phap cua
03 bénh vién dé st dung cho nghién ctru va hoc may.

Tién xir Iy va chuén héa dir liéu

« Tién xtr Iy hinh anh PET: qua trinh tién xt Iy d4 st dung loc Gaussian dé giam
nhiu, hiéu chinh suy giam (attenuation correction) va dong bo hoa voi hinh anh
CT.

« Chuan hoa dir liéu: dir liéu da dugc chuan hoa trong qua trinh tién xu 1y, phu
hop kich thudc va dinh dang theo tiéu chuan ciia cac bo dir liéu dung cho phan
doan hinh anh.

Nhu vay, ching ta co thé théy bo dir liéu da tuan thu cac yéu cau co ban cta bd
dir liéu sir dung trong phan doan hinh anh. B¢ dit liéu PET/CT c6 chét lugng t6t, phu
hop cho viéc phat trién cac mé hinh hoc may nham phéan doan chinh xac va hiéu qua
cac khoi u phoi. Bang 3.6 dudi day tong hop mot s6 thong so chi tiét vé bo dir licu:

Badng 3.6. M4t s6 thong so chi tiét cua bé dit liéu anh PET/CT

Pic diém ciia anh
Do phén giai Kich thudc cta Bé day cta Ngudng chan doan
(pixel) mot diém anh mot lat cat khéi u
(mm?) (mm)
Anh PET
192x192 3,6458 x 3,6458 3,26 SUV >25
Anh CT
512x512 1,037 x 1,037 3,26 -
File dir liéu nhom 3 CTAC 12 PET WB | Segmentation.seg.nrrd
mac NSCLC 3.75mm.nrrd AC HD.nrrd
File dir li¢u nhom 3 CTAC 12 PET WB -
non- NSCLC 3.75mm.nrrd AC HD.nrrd

3.1.2. Chat lwgng bd dir liéu PET/CT qua cac chi sb

Tinh nhat quan va do tin cdy cta viéc phan doan rat quan trong dbi voi bo dit
liéu hinh anh PET/CT, déc biét la trong viéc x4c dinh thé tich khdi u va doi héi mirc
d6 dong thuan cao gifta cac bac si trong cac ung dung 1am sang [3, 8]. Trong nghién
ctru nay, dir liéu hinh anh PET/CT cta mdi bénh nhan mic NSCLC duoc phan doan
doc 1ap boi ba bac si o6 chuyén mén vé hinh anh ung thu. Dé danh gia mutc d6 tuwong
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déng gifra cac tp dir li¢u phan doan va ddm bao chét luong cua nhan phan doan, do
sai léch vé thé tich khdi u (Volume error-VE) va chi sé twong dong Dice (DSC) da
duoc tinh toan, theo cac sb liéu da thiét 1ap dé danh gid phan doan hinh anh y té [115]
[116].

D¢ sai léch twong doi vé thé tich khéi u (VE) va Chi sé twong dong (DSC)

Do sai 1éch twong dbi vé thé tich khdi u chinh 1a sy khac nhau giira thé tich khéi
u gitra hai dit liéu phan doan cua hai bac si khac nhau. Thong qua viée tinh thé tich cta
khéi u tir tép segmentation, nghién ctru sinh da tinh toan gia trj do 1éch vé thé tich nhu
trong bang 3.7. v6i két qua do 1éch trung binh khoang 0.2. Mirc d6 sai 1éch thip nay —
dic biét 1a giira bac si thir nhat va bac si th hai — cho thiy su dong thudn cao giira
cac ngudi quan sat, trong duong hodc tham chi vuot trdi so voi két qua tir cac nghién
ctru PET/CT tuong tu [65].

Bdng 3.7. So sanh gid tri d 1éch vé thé tich cia tdp hop phin doan giita cdc bdc si

Khoang S6 lwong
So sanh giira bac si gia tri VE | (bénh nhan) | Ty 1€ (%)
0,0-0,1 30 10,0
Bac si 1 va Bacsi2 0,1-0,2 179 59,6
0,2-0,3 91 30,4
0,0-0,1 21 7,00
Bacsi2 vaBacsi3 0,1-0,2 148 49,3
0,2-0,3 131 43,7
0,0-0,1 29 9,7
Bacsil vaBacsi3 0,1-0,2 157 52,3
0,2-0,3 114 38,0

Chi s6 twong dong (Dice Similarity Coefficient-DSC) 1a chi s6 pho bién nhat dé
danh gia mirc d6 trung khép gitta hai tip hop phan doan, chiang han nhu giita phan
doan ctia hai chuyén gia hodc gitra chuyén gia va mé hinh. Chi s6 nay duoc biéu dién
theo cong thirc dudi day:

__ 2X|ANB|

DSC =
|Al+|B|

(3.1)

Trong d6 A va B 1a hai tap hop thé tich dugc phan doan, N 1 phan giao nhau giita
chung, va |Al, IB| la kich thudc cua ting tap hop.

Dé danh gia chat luong cua bo dit liéu, gia tri cuia DSC dao dong tir 0 (khong
trung khdp) dén 1 (trang khdp hoan toan). Poi voi phan doan khdi u, cac chuyén gia
thudng yéu cau DSC dat it nhat 0,7 dén 0,8 dé coi 1a du trung khép.
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Bang cach so sanh giira cac dit liéu phan doan ctia 03 bac si Gmg voi timg bénh
nhan, cac chi s6 da dugc tinh toan va co6 két qua nhu trong bang 3.8. [117]
Bang 3.8. So sanh gia tri chi so6 twong dong cua tap hop phan doan giita cdc bac

~

Si

Khoaing gia tri S6 lwong
So sanh giira bac si DSC (bénh nhan) | Ty 1€ (%)
0,9-1,0 32 10,67
Bacsi1 vaBacsi2 0,8-0,9 183 61,00
0,7-0,8 85 28,33
Trung binh 0,82+0,08
0,9-1,0 25 8,33
Bac si2 va Bac s13 0,8-0,9 154 51,33
0,7-0,8 121 40,33
Trung binh 0,78+0,06
0,9-1,0 34 11,33
Bac si 1 va Bac si3 0,8-0,9 169 56,33
0,7-0,8 97 32,33
Trung binh 0,80+0,07
Trung binh ca bo dir
ligu 0,80+0,07

Thong qua tinh toan, nghién ctru sinh da xac dinh 100% dir 1i€u phan doan cua
cac bénh nhan déu dat do trung khop tir 70% tré 1€n, vuot qua ngudng chﬁp nhan theo
tiéu chuan cua Image Biomarker Standardization Initiative [86] vo1 DSC > 0,7 duoc
coi 12 ddu hiéu ctia su dong thuan tdt giira cac chuyén gia trong phan doan y hoc, dic
biét v6i cac khdi u phuc tap nhu ung thu phdi khong té bao nhd (NSCLC). Vé tuong
quan giita cac bac si, cp bac si 1 va bac si 2 dat do trung khép tot nhat 1a 82,3%, cao
hon so véi mirc trung binh 0,75-0,80 trong nghién ctru ciia Lambin [87] cho thiy su
phéi hop hiéu qua, c¢6 thé do kinh nghiém tuong dong hoic sir dung cong cu nhu 3D
Slicer [77].

Chi sé tién lwong duong tinh (Positive Predictive Value - PPV) va P$ nhay
(Sensitivity - SE)

PPV va SE 1a hai chi s6 quan trong trong dénh gia hiéu qua ciia cic mo hinh
chan doéan hodc phan loai, bao gém viéc danh gia bd dir liéu y hoc nhu anh PET/CT
trong nghién ctru ung thu phéi khong té bao nhé (NSCLC). Tuy nhién, viéc sir dung
hai chi sd ndy dé danh gia tryc tiép chat luong cia bd dir liéu (chang han nhu tinh dai
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dién, dong nhat, hodc chat luong hinh anh) khong phai 13 tiéu chuan chinh. Thay vao
do, PPV va SE thuong duogc stir dung dé danh gia hiéu suét ctia cac mo hinh hoc may
hoac thuat toan phan doan duoc huin luyén trén bg dir 1i€u do, sau khi dir 1iéu da dugc
xtr 1y va phan loai [87]. Nghién ctru [81] nhan manh rang PPV va SE 1a cac chi s6 hiéu
sudt (performance metrics) duoc ap dung dé danh gia do chinh xac cia cac mo hinh
radiomics trong phéan loai NSCLC, chir khéng phai dé do luong chat luong dit liéu tho.
Tuong tu, Parmar [85] d4 chi ra rang cac chi sb ndy duogc tinh toan dua trén két qua du
doan ctia md hinh so v&i tiéu chuan vang (nhu sinh thiét), thay vi danh gia cac dic diém
ndi tai cua bo dit liéu nhu d6 phan giai hodc d6 déng nhat.

e ).

F7%: CTAG 3.75mm (50%)
B: 12: PET WB AC HD

L: 1.8229mm

B: 12: PET WB AC HD B: 12: PET WB AC HD

Hinh 3.6. Anh PET/CT va mét anh ldt cdt ciia bénh nhdan UBHN27, dé dwoc bac si 01 khoanh viing
va trich tron thé tich u, xéa cdc bg phdn khdc xung quanh gitip chiing ta cé thé quan sat ré hon vé
khéi u.
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d F: 12: PET ...HDN3(0%)
B: 3: CTAC3.75mm
-

- L: -12,3046mm
'V

L LN
=)

Vo
&

e

Y
d

Hinh 3.7. Anh PET/CT va mét anh ldt cdt ciia bénh nhan UBHN27, di dwoc bdc st
02 khoanh ving va trich tron thé tich u, xéa cdc bo phan khdc xung quanh giup chung ta co

thé quan sat ro hon vé khoi u.
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=515: -458.8700mm % 1 HFLY

R: 0.000 imm

A: 1,3671mm ~y@0

F: 12: PET WB AC HD (30%)
B: 3: CTAC 3.75mm

F: 12: PET WB AC HD (30%)
B: 3: CTAC 3.75mm
:-333.0500mm (1] 1 £

L: -74.7396mm

F: 3: CTAC 3.75mm (50%)
B: 12: PET WB AC HD et
A: 56.5104nm = v i O

B: 12: PET WB AC HD

Hinh 3.8. Anh PET/CT va mét anh ldt cdt ciia bénh nhdan UBHN27 & cdc goc nhin
khac nhau.



F: 3: CTAC 3.75mm (50%)
B: 12: PET WB AC HD

A: 1.8220mm =~ v O] L: 1.8229mm

B: 12: PET WB AC HD B: 12: PET WB AC HD

ET WB AC HD (30%)
AC 3.75mm

A: 47.5912mm L: -74.7396mm

-

F: 12: PET WB AC HD (30%) F: 12: PET WB AC HD (30%)
B: 3: CTAC 3.75mm B: 3: CTAC 3.75mm

Hinh 3.10:Anh PET/CT ciia bénh nhin BVK — 21 do bdc si 02 khoanh viing khéi u
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F: 12: PET WB AGHHD
B: 3: CTAC 3.75mmi

—,,,,,,e,,—,ee—— YN R: 0.0000mm

0
P
,‘v

H .
4 "
! -
PET WB AC HD (40%) F: 12: PET WB AC HD, (40%)
: 3: CTAC 3.75mm! B: 3: CTAG 3.75mm|

L: 1.8229mm

B: 12: PET WB AC HD B: 12: PET WB AC HD

Hinh 3.12. Anh PET/CT ciia bénh nhdn UHCM-05 do bdc st 02 khoanh viing khéi u
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F: 3: CTAC 3.75mm (50!
B: 12: PET WB AC HD

A: 1.8229mm L: 1.8229mm

B: 12: PET WB AC HD B: 12: PET WB AC HD

JEF 3: CTAC 3.75mm (50%)
B: 12: PET WB AC HD

L: 1.8229mm

B: 12: PET WB AC HD B: 12: PET WB AC HD

Hinh 3.14: Anh PET/CT ciia bénh nhdan UHN-105 do bdc si 02 khoanh ving khéi u
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3.2. Panh gia cong cu doc va tién xir Iy anh PET/CT
3.2.1. Giao dién d0 hoa ciia phan mém hién thi

Sau khi két thuc luan an ngoai viéc thu thap va phan doan thu cong duoc bd div
liéu PET/CT c6 thé duoc st dung dé huan luyén cho cac mé hinh hoc may gitp hd trg
chan doan ung thu phdi. Nghién ctru sinh ciing xdy dung thanh céng phan mém doc va
tién xir Iy hinh anh PET/CT. Phan mém c6 kha niang doc hinh anh PET/CT véi dinh
dang anh DICOM, tién xr Iy va hién thi hinh anh. Giao dién d6 hoa cta phian mém
duoc thé hién nhu trong Hinh 3.15.

Giao dién hién thi chinh ctua chuong trinh dugc chia thanh bdn khu vuc (Hinh
3.15) dé 1an luot hién thi 14t cat ngang, lat cat dimg va lat cat bén cua dir liéu. Mot ph?m
hién thi con lai cia phan mém s& dugc dung dé hién thi hinh anh khéi u da dugc bac si
phan doan thu cong. Phan mém cho phép c6 thé hién thi nhiéu lat cit khac nhau trong
bo dir liéu bang cach di chuyén thanh dich & cira s hién thi twong tng.

= PHAN MEM DOC DU LIEU HINH ANH DICOM - X

File Chinhsia Xem Théngtin

THONG TIN BENH NHAN

Ténbénhnhén | BUI THI NHIEM 1930-C34 —

L) [osar —

2] | 22025300

LL

Bacsy 22025300

LLl

THONG TIN ANH KHOI U

Ligu chup PET [ — mai

Kich thuéckhdiu | — mm3

Toa dd khéiu

L]

SUV aurc dai

Ll

Théi gian chup

L

Hinh 3.15. Giao dién chuong trinh va hién thi anh DICOM

Ngoai phan hién thi hinh anh, phdn mém con c6 muyc bén phia tay phai ctra s6
giao dién str dung dé hién thi thong tin ciia bénh nhan doc dugc tir bd dir liéu. Chuong
trinh s& truy xuat dir liéu tu tép tiéu dé cua hinh anh DICOM sau d6 hién thi. Tuong tu
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nhu vay, thong tin cua khdi u sau khi di duoc bac si phan doan s€ duogc phﬁn mém tich
toan va hién thi dé nguodi dung co thé kiém tra va xac nhan lai d6 chinh xé4c cua bo dir
liéu thu duoc.

Phan mém c6 thé cai dit dugc trén cac may tinh str dung hé diéu hanh Windows
hodc Linux, nhin chung, phin mém hién thi da dap tmg duoc day du cac yéu cau dé ra
cua luin an. Toc do xu 1y ctia phﬁn mém con chua duge tot vi duge xay dung trén nén
tang don nhan, thoi gian xir Iy cac bo dir liéu 10n sé rat lau. Phan mém con can dugc
tiép tuc phat trién kha ning xur Iy da ludng, xur 1y dir liéu két hop véi card dd hoa dé
cho thoi gian xir 1y thuc tién hon. Trén co s& phﬁn mém doc dit liéu, cac mo6 dun hoc
may c6 thé duogc tich hop thém vao dé tao nén phan mém hd tro chan doan hoan chinh.

3.2.2. Chirc ning tién xir Iy ciia phin mém

Sau khi x4y dung hoan thién phan mém doc va xir 1y hinh anh PET/CT, nghién
ctru sinh d3 tién hanh doc hinh anh tir bo dit liéu ma nhom da thu thap duogc tai cac
bénh vién trén ca nudce. Hinh anh cua qua trinh trude va sau khi hiéu chuan cuong do
diém anh cua céc lat cat hinh anh PET dugc thé hién trén Hinh 3.16. Két qua chi ra
réng, truge khi thuc hién hiéu chuan cuong do, hinh anh PET nhin rat mo, voi nhiéu
SQC ngang thé hién su sai léch cuong do hién thj cua cac 14t cat. Sau khi hiéu chinh su
déng nhét cta cuong dg, cuong do cua mdi 14t cit s& duoc léy ti 1€ theo cuong do cua
ving ¢6 chi s6 SUV 16n nhat. Thong thuong than 14 ving bai tiét phong xa nén sé& c6
sy tap trung hoat do 16n nhét, 1én hon nhiéu so vé&i ca khdi u hép thu. Do do, dé quan
sat hinh anh 1 hon ta can phai thuc hién can bang sang cta hinh anh. Hinh anh sau khi
can bang sang da tré nén dé& dang quan sat hon, véi ving cudng do phan bb déu theo
toan thang hién thi ctia hinh anh.

Hinh 3.17 chi ra anh CT va anh PET truéc va sau khi loai bo nhidu bang cach sir
dung ham Gauss. Hinh 3.17A, 3.17C 1an luot 13 hinh 4nh CT va hinh anh PET khi chua
st dung ham loc. Hinh 3.17B, 3.17D 1a hinh anh CT va PET da dugc ap dung ham loc
Gauss v6i ctra s6 ham loc chi bang 3. Dya trén hinh anh ta c6 thé thy rang, hinh anh
sau khi loc tr& nén min hon, 6n nhidu di giam di dang ké. Tinh toan ty s tin hiéu trén
tap 4m dinh ctia hinh anh (Peak Signal-to-Noise Ratio: PSNR), ta c6 thé thay rang, gia
tr1 PSNR cuta anh CT tang 1én tir 19 thanh 28, trong khi gié tri PSNR cua énh PET tang
1én tir 14 thanh 24. Anh PET phan anh hoat do phong xa thuc té. Do d6, cac k§y thuat
tién xir 1y (dac biét 13 loc nhidu hay chuan hoéa) khong duge lam mat di tong luong tin
hiéu (hoat d6) trong toan bo thé tich quét hodc trong mot co quan dich. Dbi vai cac ki
thuat loc gilt nguyén can bang phong xa, tong gia tri cuong do pixel/voxel trudc va sau
khi tién xr 1y nay phai dugc gilt nguyén hodc hiéu chinh ding hé s6 ty 18. Hon nita,
moi quan hé giita cudng do tin hiéu pixel sau tién xur Iy va ndng do phong xa thuc té
van gitt nguyén tinh tuyén tinh.
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Hinh anh PET géc Hinh anh PET sau khi hiéu chinh cuong do Hinh &nh PET sau khi can bang sang

Anh CT Anh PET
Hinh 3.17. Anh PET/CT trwée (A va C) va sau khi sir dung ham loc Gauss (B va D)
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Hinh anh PET/CT ngang Hinh anh PET/CT doc

100
200
300
400

500
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Hinh 3.18. Hinh anh hop nhat PET va CT theo truc ngang va theo truc doc

Hinh 3.18 mé ta két qua hop nhat hinh anh PET/CT sau khi di thyc hién cac
budc hiéu chinh, loc nhiéu. Hinh anh PET va hinh anh CT duoc hop nhat véi nhau dua
trén goc toa do la tam cua hinh anh (twong img vai truc Z cia hé¢ PET/CT). Do kich
thudc trudong nhin ciia hinh anh PET va hinh anh CT c6 khac nhau, nén ta can phai tién
hanh cit anh (tinh tir tim ra) dé hai hinh anh c6 ciing kich thudc. Trong chwong trinh
nay, hinh anh PET sé& duoc lay ti 1¢ dé c6 ciing kich thudc v6i hinh anh CT, nhu vy s&
dé dang hon cho viéc khoanh viing, tinh kich thudc khéi sau nay.

Hinh 3.19. Thé tich khoi u tai mét lGt cdt xudt hién vai diém khong dwoc danh dau la
khoi u phoi
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Ngoai ra, chuong trinh c6 thé xoay anh, ting do twong phan, d6 sang cia anh,
chuan hoa vé kich thude gitra anh ctia cac bénh nhan khac nhau... dé qua trinh huan
luyén may hoc tang do chinh xéc.

Hinh 3.19 va 3.20 thé hién két qua doc thong tin ctia khéi u tir bo dit liéu dd duoc
phan doan thu cong baoi bac si. Khdi u tir hinh anh da dugc bac si danh dau, chuong
trinh s& doc gia tri va toa dg cua cac diém anh d3 duoc danh dau va phan loai vao hinh
anh khdi u. Cac diém da phan loai nay sau do6 s€ duoc luu lai dé huan luyén hoc may.
Tuy nhién, c6 mdt vin dé, trong qué trinh bac si phan doan thu cong co thé khong danh
dau kin duoc khdi u (Hinh 3.19). Viéc nay lam dit liéu phan doan tré nén khong chinh
xéc, kho xac dinh vi tri va thé tich khdi u. Nghién ctru sinh di viét chuong trinh xtr Iy
va chuan hoa lai hinh anh phan doan tir dit liéu ma bac si da cung cap. Két qua Hinh
3.20 thé hién khéi u sau khi duoc doc thong tin da duogc xtr ly dé tré nén lién mach hon
ma dam bao khong 1am mét di hay thém cac thong tin thira vao khéi u. Khéi u sau khi
duoc xtr Iy van co bién dang ddng nhat véi khdi u duge danh diu boi bac si.

225 250 275 300 325 350 375

Hinh 3.20. Hinh dnh cia mét lat cat dir liéu sau khi dd hiéu chinh lai

3.2.3. Két qua trich xuat thong tin khoi u

Viéc tinh todn mot sd thong sb cua bo dit liéu PET/CT sau khi da qua tién xur Iy
1a viéc rat quan trong dé cho ngudi dung ndm duoc cac thong tin cu thé hon vé bo dir
ligu. Cac thong sb nay s€ duoc luu dudi dang file excel, vo1 cac thong sb cu thé nhu:
s6 luong khdi u, vi tri tdm khdi u, kich thuéc khdi u theo ba chiéu khac nhau, thé tich,
chi s6 HU va SUV trong khu vuc ma bac si dang nghi ngd 1 khdi u (md ta trén hinh
3.21 va hinh 3.22).
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| |
| PatientlD No of NodCoordX1 CoordYl CoordZl Wi H1
Pl 1 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 | 19048659 1 9% 78 186 13 12

Nodel Nodel Vol

HOANG QUANG HANH 1965 - C34 (75, 99, 96, 120, 186,201) ' 109327.25454693074 Bl 2 HOANG QUANG HANH 1965 Ca4 | 19043659 % T 7 5
NGUYEN DINHBINH 1954-C34  (78,90,77,91,154,160) ' 12306.35762636874 Pl 3 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659 97 % 188 1 16
NGUYEN QUOC CHI 1950-C34 (109, 118, 105, 115, 191, 197'7279.817187429395 Bl 4HOANG QUANGHANH 1965034, | 1040659 2 7 a5 16 18
NGUYEN THI LU 1943 -C34 (70,76, 106, 112, 156, 163) '2729.931445286023 | % Z :g:z[f gﬂﬁ:i :::: gzz : gg: ﬁ:ﬁ:ﬁ Zi Z: 1;3 g ig

TRIEU NGUYEN TINH 1953 - C34 (107, 120, 92, 107, 191, 202) 725176.034439859992 Ell 7 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
8 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
F0) 9 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
EEY 10 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 | 19048659
EP] 11 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 | 19048659
FE] 12 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
E7Y 13 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 | 19048659
EE] 14 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
G 15 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
Ell 16 HOANG QUANG HANH 1965 - C34 19048659
ETJ 17 NGUYEN DINH BINH 1954 - C34 19050100
Tl 16 NGUYEN DINH BINH 1954 -C34 19050100

97 75 192 17 19
97 75 193 18 19
98 75 194 17 19
98 76 195 16 18
9 76 196 16 17
100 77 197 15 16
99 77 198 14 1
100 78 199 1 9
101 9 200 9 8
102 80 201 7 6
7 80 154 5 3
6

8

7

77 9 155 10
P10 19 NGUYEN DINH BINH1954-C34 19050100 b 78 156 11
P2Y 20 NGUYEN DINH BINH 1954 - C34 19050100 7 ) 157 10

Hinh 3.21. Mt s6 théng sé vé cdc node di phan logi

seriesuid coordX coordY coordZ |class
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -56.08 -67.85 -311.92
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 53.21 -244.41 -245.17
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 103.66 -121.8  -286.62
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -33.66 -72.75 -308.41
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -32.25 -85.36  -362.51
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -26.65 -203.07 -165.07
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -74.99 -11479 -311.92
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.100225287222365663678666836860 -16.14  -248.61 -239.55

1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 135.89 -141.41 -252.2
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 ~ 90.10228 -68.4308 -218.243
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -45.8738 -164.127 -252.946
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 36 78666836860 -49.2502 -126.472 -280.633
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -27.7315 -132.699 -276.784
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 ~ 104.1648 -211.686 -227.011
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -28.8342 -104.182 -199.992
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 ~ 81.16818 -126.902 -275.587
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -54.8174 -163.714 -265.795
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 -37.3001 -144.115 -207.072
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -94.6956 -84.5251 -315.802
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -115.03 -96.1194 -347.971
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.100225287222365663678666836860 ~ 54.76565 -108.049 -263.287
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.100225287222365663678666836860 ~ 77.90487 -75.2714 -341.653

1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -56.78  -153.32  -249.39
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 54.62 -149.12 -262.74
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -83.4  -98.67 -324.57
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 68.63 -126  -169.29
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 81.24 -187.66 -270.46
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -35.06 -229.69 -279.6
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -84.8 -83.96  -394.83
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -138.05 -150.52 -335.81
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -77.8 -85.36  -405.37
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860 -77.8 -78.36  -394.83

1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -33.9897 -95.7604 -257.353
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.1002252872223656636 78666836860  111.8843 -100.634 -372.928
1.3.6.1.4.1.14519.5.2.1.6279.6001.10022528722236566 3678666836860 -80.5917  -77.265 -286.578
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Hinh 3.22. Mt sé thong s6 cuia bé dit lidu
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3.3. Danh gia chit lwgng nén tang tw dong phan doan hinh anh ing dung méd
hinh hgc sau

3.3.1. Kiém dinh chéo mé hinh
Hiéu nang trén bo dir li€éu ni bo

Céc két qua tir quy trinh kiém dinh chéo 5 tap (5-fold cross-validation) trén bo
dit liéu PET/CT cua bénh nhan Viét Nam duoc bao céo chi tiét nham xac dinh kién
tric mo hinh t6i wu. Bang 3.5 trinh bay hiéu ning phan doan dinh luong ciia ba mod
hinh hoc sau tién tién (dugc huan luyén tir dau - trained from scratch), dit trong twong
quan so sanh véi mé hinh 4p dung chién luge hoc chuyén giao (tinh chinh tir cac trong
s6 tién huan luyén - fine-tuned from pretrained weights). C6 thé thy rd tir Bang 3.9,
mo hinh nnU-Net (tién huan luyén + tinh chinh) d& chirmg minh duoc sy vuot trdi 16
rét. Viéc tan dung cac dic trung tong thé két hop cung quy trinh tinh chinh trén nguén
dir 1i€u ban dia da giip mo hinh nay dat duogc chi s6 DSC cao nhét, & muc 83,44 +
6,5%. Dong thoi, mé hinh nay ciing ghi nhin céc sai sé khoang cach khong gian thip
nhét, v&i chi s6 HD95 chi ¢ muc 5,1 + 3,6 mm va ASSD dat 2,0 + 2,2 mm, thé hién
kha ning bam sat cuc tot va chinh x4c vao céc duong bién cia khéi u. Do chinh xac
(precision) ctia kién trac tinh chinh ndy cling dat hiéu ning cao nhat (89,60 + 8,2%),
cho thiy kha ning kiém soat xuat sac ddi véi cac truong hop duong tinh gia tai cac
vung hap thu FDG sinh 1.

Badng 3.9: So sanh dinh lwong hiéu ning phdn doan giita céc kién triic hoc séu khdac nhau trén bé
dir liéu noi bo Viét Nam

p-value
HD95 ASSD Sensitivity | Precision (vs.
0
Model = | DSCOOT | (mmy| | @mm)] | (%)1 (%)1 | Fine-
tuned)
3D U-Net <0.001

(MONAI) 65.0+10.2 | 15885 | 62+2.1 | 66.2+10.5 | 68.1+12.0

Swin UNETR | 71.2+8.6 95+£62 | 3.1£1.5 804+8.1 |77.5+10.2 | <0.001
nnU-Net v2 76.6 7.5 73+86 | 25+£23 772+74 | 81.3+8.5 | <0.01
nnU-NET -

(pretrained + | 83.44+6.5 | 51+3.6 | 20+22 | 79.19+8.2 | 89.60 8.2
fine-tuned)
Luew y: Ky hiéu 1 biéu thi gid tri cang cao cang tot; | biéu thi gid tri cang thap cang tot.

Trong s6 céc kién trac duoc huin luyén tu dau, mé hinh nnU-Net v2 (m6 hinh
co sO - baseline) thé hién do 6n dinh cao nhat véi chi s6 DSC dat 76,6 + 7,5% va HD95
dat 7,3 + 8,6 mm. Swin UNETR xép vi tri tiép theo khi dat chi s6 DSC 1a 71,2 + 8,6%.
Mic du chi s6 DSC tong thé cia Swin UNETR thp hon so voi nnU-Net, nhung kién
tric ndy lai ghi nhan d6 nhay (sensitivity) cao nhat trong tit ca cic mo hinh, dat mirc
80,4 + 8,1%. Nang luc giam thiéu cac tén thuong bi bo sot (dm tinh gia) ciia Swin
UNETR c6 duoc 12 nho co ché ty chu ¥ (self-attention mechanism) dic trung cta céc
mang Transformer, gitip mo hinh héa cac bdi canh tong thé (global contexts) mot cach
hiéu qua hon. Ngugc lai, mé hinh 3D U-Net (MONAI) cho thay hiéu ning kém nhat
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trén bd dir liéu nay, khi chi dat chi s6 DSC 14 65,0 + 10,2% va HD95 1én t&i 15,8 + 8,5
mm.

Hinh 3.23 trinh bay cac két qua dinh tinh mang tinh dai di¢n tir hai ca bénh thuc té, so
sanh mot cach truc quan két qua dau ra phan doan cua céc kién triic huan luyén khéc
nhau. Qua quan sat truc quan, cac mo hinh nnU-Net co so va Swin UNETR gip nhiéu
kho khian trong viéc phac hoa mot cach chinh xac cac dudng bién khéi u phuc tap.
Nguoc lai, m6 hinh nnU-Net tinh chinh thé hién do chéng chap tdt nhat ddi vai két qua
déng thuan STAPLE (STAPLE consensus), dac biét 1a tai cac vung c6 muc hép thu
FDG khong dong nhét (heterogeneous). Nhin chung, voi d6 chinh xac khong gian va
dd chinh xac phan loai (precision) vuot troi, mé hinh nnU-Net tinh chinh da duoc lya
chon dé sir dung cho toan bo cac phan tich chuyén sau tiép theo (downstream analyses)
trong nghién ctru nay.

(A) Fused PET/CT (B) Ground Truth (STAPLE) (C) nnU-Net (Baseline) (D) Swin UNETR (E) Proposed (Fine-tuned)

Hinh 3.23. Két qua dinh tinh tiéu biéu véi cac kién triic hudn luyén khdc nhau
Do dong thuin giira cac quan sat vién

Viéc danh gia mot moé hinh Al dit trong méi twong quan véi mic 6 bién thién
gifta cac quan sat vién ngudi (inter-observer variability) dong vai tro quyét dinh trong
viéc xac dinh tinh kha thi cia m6 hinh khi dua vao tmg dung 1am sang. Trong nghién
clru ndy, d6 déng thuan giita ba bac si chan doan hinh anh dao dong tir mirc trung binh
dén tét, voi hé sd Dice bat cip (pairwise Dice coefficient) dat 0,78 + 0,06. Khi tién
hanh so sanh ddc 1ap voi nhan cht giai cia ting bac si (dugc trinh bay ¢ Bang 3.10),
mo hinh nnU-Net tinh chinh di dat dugc chi s6 Dice trung binh v6 cing an tuong 13
0,818. Cu thé, mo hinh dat gia tri DSC lan luot 14 0,815, 0,822 va 0,818 khi danh gia
d6i chiéu véi Nguoi danh gia 1 (Rater 1), Nguoi danh gia 2 (Rater 2) va Ngudi danh
gia 3 (Rater 3); ddng thoi dat dinh véi gia tri DSC 1a 0,834 khi so sanh véi nhin dong
thuan STAPLE. Pang chi y, hiéu ning phin doan cua Al di vuot qua bién do sai sb
gitra cac danh gia vién nguoi (human inter-rater error margin) trong 68% sO ca dugc
khao sat. Nhirng phat hién nay cung cap bang chtng thuyét phuc cho thay mé hinh tinh
chinh mang lai mot mirc d6 nhat quan it nhat 13 twong duong véi cac chuyén gia con
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nguoi, tir d6 dap ung day du cac yéu cau vé do tin cay dé trién khai thuc té trén lam
sang.

Badng 3.10. Phan tich DSC vé sw phii hop giita mé hinh dé xudt va y kién cia timg
chuyén gia chan dodn hinh dnh.

Model Rater 1 | Rater 2 | Rater 3 STAPLE
Consensus
nnU-Net (pretrained + fine- 0.815 0.822 0.818 0.834
tuned)

3.3.2. Kiém dinh chéo dir liéu

Hiéu nang trén cac bo dir li€éu quoc te

Nham dénh giad mot cach nghiém ngat kha ning tong quat héa mién dit liéu
(domain generalization) va do nhay cia mo hinh d6i véi hién tuong dich chuyén mién
(domain shift), cac kién triac phan doan da dugc ap dung truc tiép (dudi dang zero-shot,
khong qua huan luyén lai) trén hai bo dit liéu doc 1ap hoan toan tir bén ngoai: bo dir
liéu AutoPET II (n = 200 ca thir nghiém) va bo dir liéu LUNG-PET-CT-Dx (TCIA) (n
= 50 ca tht nghiém). Nhu dugc minh hoa & Bang 3.11, cac mo hinh dugc huén luyén
tir dau trén bo dir liéu ndi bo di bi suy giam hiéu niang nghiém trong khi ddi chiéu véi
dir liéu bén ngoai. Cac mo hinh nnU-Net v2 co s va Swin UNETR ghi nhan cac muc
sut giam chi s6 DSC trung binh khong 10, lan lugt 18n toi -21,0% va -20,1%. Sy suy
giam hiéu ning rd rét ndy chi yéu bat ngudn tir nhitng khac biét mang tinh he théng
trong giao thirc may quét (scanner protocols), k¥ thudt chuan hoa chi sé6 SUV, ciing
nhu su bién thién vé nhan khau hoc gitta hai quan thé bénh nhan chau A va phuong
Tay. Nguoc lai, mo hinh nnU-Net tinh chinh lai cho thdy kha ning chéng chiu
(resilience) vuot trdi khi duy tri chi s6 DSC ¢ muc cao, dat 0,811 trén tap AutoPET II
va 0,798 trén tap LUNG-PET-CT-Dx. V6i mure sut giam hiéu nang trung binh cuc ky
thap — chi -3, 5% — khung lam viéc dua trén chién lugc tinh chinh da chimg minh
dugc ning luc tong quat hoa vuot xa cac kién tric chi dugce huan luyén cuc bo tir dau.

Bang 3.11. Hiéu sudt tong qudt héa khéng can hudn luyén ciia cde mé hinh phan
doan trén cac bo dir lieu quéc té déc ldp (AutoPET Il va LUNG-PET-CT-Dx).

LUNG-
Model Internal AutoPET PET-CT- Average
(VN) II Dx Drop
nnU-Net v2 (baseline) 0.766 0.612 0.598 -21.0%
Swin UNETR 0.712 0.577 0.560 -20.1%
nnU-Net (pretrained + | ¢34 0.811 0.798 3.5%
fine-tuned)

Su vuot troi vé kha ning tong quat hoa ciia mo hinh tinh chinh duge minh ching
r0 nét hon thong qua phan phodi thong ké & Hinh 3.24. Biéu do chi ra rang khi 461 mat
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voi1 hién tuong dich chuyén mién trén cac bo dit liéu doc 1ap bén ngoai, cac kién trtc
co s& (nnU-Net baseline va Swin UNETR) khong chi bi sut giam nghiém trong vé gia
tri trung vi (median values) ma con bdc 16 mirc d6 phan tan dit liéu khong 19. Khoang
ta phan vi (IQR) cua cac mo hinh nay bi gian rong dang ké, di kém voi hang loat diém
dir liéu di biét (outliers) co hiéu nang lao dbc xubng céac ngudng cuc thap (< 0.4).
Nguoc lai, m6é hinh nnU-Net tinh chinh van duy tri dugc do 6n dinh dang kinh ngac.
Bién d6 phan tan cia mo hinh dé xut trén ca hai bo dir liéu AutoPET II va LUNG-
PET-CT-Dx déu rét hep va tuong duong voi muc phan phéi ghi nhan trén bo dir liéu
ndi bo. Piéu ndy minh ching rang hé thong Al dua trén chlen lugc tinh chinh khong
chi bao toan dugc d6 chinh x4c tong thé, ma con giam thiéu t6i da cac 15i that bai tham
hai (catastrophic failures) gay ra boi su khac biét trong giao thirc hinh anh va cac ching
loai thiét bi khac nhau.

1.0 ° —_ —_
_°
1 %
| o
064 _0_

0.4+

Model Architecture
0.2 [ Baseline nnU-Net
[ Swin UNETR -
I Fine-tuned nnU-Net

Dice Similarity Coefficient (DSC)
I
I

e o
=]

0.0-

Internal (VN) AutoPET Il LUNG-PET-CT-Dx

Hinh 3.24. Phin bo DSC trén cdc tdp dit liéu néi bg va bén ngodi. Biéu d6 hép minh hoa gid tri
trung vi, khoang tir phdn vi (IQR) va cdc vong tron bao cho cac moé hinh dwoc danh gia chuan, lam
noi bt tinh on dinh vuot troi cua khung dwoc tinh chinh dwdi sy thay doi mién dir liéu.

Nghién ciru loai trir thanh phan: hiéu qua ciia quy trinh tinh chinh tir mé hinh
tién huin luyén

Nhiam dinh luong mot cach hé théng cac loi ich thuc nghiém cua viéc khoi tao
mang than kinh bang cac trong sd tién huin luyén (pretrained weights) tir du an
AutoPET II so véi viéc khéi tao ngau nhién (random initialization), nghién ctru sinh
d3 tién hanh mot nghién ctru loai trir thanh phan (ablation study) c6 kiém soat, sir dung
phuong phap kiém dinh chéo 5 tap trén bo dit liéu ndi bo. Bang 3.12 cho thiy nhiing
loi ich sdu sdc ma chién luoc hoc chuyén giao (transfer learning) mang lai trén ca hai
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phuong dién: hiéu ning mé hinh va thoi gian tinh toan. Viéc huin luyén mé hinh nnU-
Net co s tir dau (train from scratch) cho chi sé DSC dat 0,766 va khoang cach duong
bién HD95 dat 7,30 mm, doi hoi thoi gian xir Iy xap xi 16 gior cho mdi tap kiém dinh.
Trong khi d6, quy trinh tinh chinh (fine-tuning) d thuc day dang ké do chinh xac phan
doan, nang chi s6 DSC 1én mirc 0,834, déng thot rat ngén 1o rét chi s6 HD95 xuéng
con 5,10 mm.

Hon thé nita, , quy trinh tinh chinh nay da giup cat giam t6i 37,5% tong thoi gian
huén luyén (rat ngan xudng con 10 gid cho mdi tip kiém dinh) va dat dugc su hoi tu
(convergence) chi sau 500 ky nguyén bd sung. Cac két qua tir phan tich loai trir thanh
phan nay mot 1an nita khing dinh rang: viéc tdn dung cac dac trung téng thé (global
features) tir cac bo dir liéu quy mo 16n 1a mot chién lugc toi wu, dic biét phat huy hiéu
qué cao khi duoc két hop véi mot quy trinh tinh chinh nghiém ngit trén mién dir lidu
dich (target data domain).

Bdng 3.12. Két qud nghién ciru logi bo danh gid tac déng ciia hoc chuyén giao 1én do
chinh xdc phdn doan va hiéu qua hudn luyén.

Configuration DSC | HD95 (mm) T(‘l'lfl‘l‘:_‘;fﬁg(‘;;e
Baseline nnU-Net 0.766 7.30 16
Fine-tuned nnU-Net 0.834 5.10 10

Kiém dinh 1am sang

Vuot ra ngoai cac chi sé danh gia do chong chap khong gian (nhu DSC hay
HD95), gia tri cbt 161 cia mot md hinh Al trong nganh xa tri ung thu (radiation
oncology) nam & d chinh x4c cta no khi trich xuét cic théng sb sinh hoc dinh luong,
dic biét 1a chi s6 tong thé tich khéi u chuyén hoa (MTV). Bé danh gia ning luc nay,
nghién ctru sinh da tién hanh so sanh doi chiéu thé tich khdi u do mé hinh du béo tu
dong voi thé tich thu duge tir cac nhan dong thuan STAPLE cuia cac chuyén gia.

Hinh 3.25A trinh bay cac két qua phan tich thdng ké cho thay mot mdi twong
quan tuyén tinh cuc ky manh m€ gitra két qua du bao ctia Al va két qua danh gia thu
cong cla bac si, dat hé s twong quan Pearson 1én téi r = 0,96 (p < 0,001). Bén canh
d6, biéu do phan tich Bland-Altman (Hinh 3.25B) minh chimg cho mirc d6 dong thuan
lam sang ¢ murc cao, ghi nhan do sai léch trung binh (mean bias) chi ¢ mac +1,8 mL.
G161 han dong thuan 95% (95% limits of agreement) nam trong mét khoang hep tur -
11,5 mL dén +15,0 mL, ddy 1a muc sai s6 hoan toan chap nhan dugc trong pham vi
dung sai cho phép cta quy trinh 1ap ké hoach xa trj thuc té.

Dic biét, quy trinh tinh chinh trén ngudn dit liéu ndi bd da giai quyét thanh cong
mot trong nhirng diém han ché 16n nhét cta cac mo hinh hoc siu trén anh PET: hién
tugng dwong tinh gia tai cac ving hap thu FDG sinh 1y. So v6i mé hinh nnU-Net co
s0, ty 1¢ nhan dién sai tai cac ving co quan nhu md nau, co tim hodc nao da gidm dang

111



ké tir 14% xudng con 6% sau khi ap dung chién lugc tinh chinh. Sy cai tién nay ching
minh réng mo hinh khong chi hoc dugc dac diém hinh thai cta khéi u, ma con phan
biét hiéu qua gitra tin hiéu bénh 1y va cac hoat dong chuyén hoa sinh 1y dic trung cua
tirng bénh nhan.

(A) Correlation of Metabolic Tumor Volume (B) Bland-Altman Agreement Analysis
160 . 40
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Hinh 3.25: Phan tich sy twong dong lam sang ciia MTV dwoc trich xudt boi mé hinh nnU-Net tinh
chinh so véi sw dong thudn ciia chuyén gia STAPLE.

Hinh 3.26 minh hoa nhimng diém khac biét giita nhian dong thuan STAPLE
(duong nét lién mau xanh 13) va mo hinh nnU-Net tinh chinh (dudng nét dut mau do),
trong d6 cac miii tén mau trang chi ra cac ving bat dong nhat dang chu y. Du sé hitu
d6 bén viing (robustness) tong thé cao, mé hinh nnU-Net tinh chinh d6i khi van boc 10
hién tugng phan doan bat ddng nhat tai cac ving ranh giéi phuc tap. Trong cc trudng
hop c6 vi tri giai phau can ké nhau, chang han nhu vung tiép giap giira khdi u va mang
phoi, m6 hinh ¢6 xu hudng phan doan qua murc (over-segmentation) do anh hudng cta
hiéu tGng thé tich timg phan (partial volume effects) lam mo cac duong bién (Hinh
3.26A). Nguoc lai, Hinh 3.26B trinh bay mdt trudng hop phan doan thiéu hut (under-
segmentation) dién hinh ddi véi khéi u c6 chura 18i hoai tir khong hap thu FDG (non-
FDG-avid necrotic core). Trong nhiing kich ban nhu vay, két qua dy bao cua mo hinh
chi khu trii duy nhat tai ving vién ting chuyén héa (hypermetabolic rim) ma bé sot,
khong bao tron dugc toan bo thé tich hoai tir bén trong von di duoc phac hoa boi su
d6ng thuan cua cac chuyén gia. Nhitng ca that bai cu thé nay da 1am ndi bat cac thach
thirc van dang ton tai trong viéc phan doan cac khdi u cé tinh chit da dang
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(heterogeneous) cao.

(A) Pleural Over-segmentation (B) Necrotic Core Under-segmentation

Necrotic tumor core

Hinh 3.26. Phan tich dinh tinh su khéng nhdt quan phéan doan ¢ cdc ving ranh gici giai phdu phirc
tap: (4) phin doan qud mirc mang phéi; (B) phdan doan thiéu 16i khoi u hoai tir khéng hap thu FDG

Ban luin

Nghién clru nay da phat trién va kiém dinh mot hé théng phan doan ty dong khéi
u ung thu phéi khong té bao nho (NSCLC) trén hinh anh da phuong thirc 'SF-FDG
PET/CT dura trén kién triic nnU-Net v2. Hé thdng nay duoc t6i vu hoa chuyén biét cho
quan thé bénh nhan Viét Nam thong qua mot bo dir liéu gdm 416 ca bénh (100% da
duoc xac chuan bang két qua mo bénh hoc, voi nhan dong thuan STAPLE tir ba chuyén
gia y hoc hat nhan). Cac két qua dinh luong tai Myc 3 dé cung cap minh chtng 13 rang
v€ hiu nang vuot troi cua kién trac nnU-Net tinh chinh so voi cac kién trac duoc huan
luyén tir dau, dong thoi khang dinh kha ning tong quat hda manh mé ctia mo hinh trén
nguén di liéu doc 1ap bén ngoai.

Trong quy trinh danh gia ndi bo bang phuong phéap kiém dinh chéo 5 tap, md
hinh nnU-Net tinh chinh d4 dat duoc chi s6 DSC cao nhit (83,44 + 6,5%), chi s6 HD95
thap nhat (5,1 + 3,6 mm) va d6 chinh xac phan loai dig dau (89,60 + 8,2%). Khi dat
trong twong quan so sanh vdi mo hinh nnU-Net v2 co s& (DSC dat 76,6 + 7,5%; HD95
dat 7,3 + 8,6 mm), kién tric nnU-Net tinh chinh da cai thién dang ké ca vé do chinh
xé4c khong gian 1dn d6 chinh xac phéan loai, dong thoi lam giam sai s6 bé mit (chi s6
ASSD giam tir 2,5 + 2,3 mm xudng con 2,0 + 2,2 mm). Két qua nay hoan toan dong
nhét véi cac khuyén nghi cua Isensee va cac cong su [68] vé nhirng lg1 ich cua viéc
tinh chinh nnU-Net trén mién dit liéu dich, ciing nhu pht hop véi cac nghién ciru gan
day tap trung vao k¥ thuat thich tng mién (domain adaptation) trong bai toan phan
doan anh PET/CT.
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Mo hinh nnU-Net tinh chinh ciing d chirmg minh duoc tinh nhat quan 14m sang
vuot tréi so voi mue do bién thién giita cac quan sat vién ngudi (human inter-observer
variability). Trong khi hé s6 Dice bit cap gilra ba bac si chi dat 0,78 + 0,06, m6 hinh
tinh chinh da dat dugc chi sé6 DSC trung binh 1a 0,818 khi d6i chiéu doc 1ap véi ting
nguoi danh gid, va dat dinh & murc 0,834 so véi nhan déng thuan STAPLE. Hi€u nang
ctia Al d3 vuot qua bién do sai s ctia cac chuyén gia trong 68% s ca bénh, khang dinh
mdt cach chic chin tinh kha thi vé mat 1am sang cia mo hinh.

Kha nang tong quat hoa (generalization capability) ciia mo hinh da dugc chimg
minh thong qua quy trinh danh gia cheo trén hai bg dir liéu dc 1ap bén ngoai (AutoPET
IT va LUNG-PET-CT-Dx). Cac mé hinh dugc huan luyén tur dau (nnU-Net v2 co sé va
Swin UNETR) déu bj sut giam nghiém trong vé chi sé6 DSC trung binh, lan luot 13 -
21,0% va -20,1%; trong khi d6, md hinh nnU-Net tinh chinh chi giam -3,5% (duy tri
chi s6 DSC ¢ mtrc 0,811 trén tap AutoPET II va 0,798 trén tap LUNG-PET-CT-Dx).
Biéu do hop (boxplot) i minh hoa rd nét viéc mo hinh tinh chinh s& hiru bién d6 phan
tan hep va it diém dit liéu di biét (outliers) hon, chirmg minh d6 bén vimg (robustness)
vuot trdi ctia né trudce hién tuong dich chuyén mién (domain shift) gay ra bai cac khac
biét vé nhan khau hoc, phan phéi chi s6 SUV va giao thirc may quét.

Phén tich loai trir thanh phan (ablation analysis) da khang dinh rd rang gia tri
cua chlen lugce hoc chuyen giao (transfer learning): viéc khoi tao mang bang cac trong
s6 tién huan luyén két hop v6i quy trinh tinh chinh khong chi nang chi s6 DSC tir 0,766
1én 0,834, ma con rut ngan khoang cach duong bién HD95 tir 7,30 mm xubng con 5,10
mm, dong thoi tiét kiém duoc 37,5% thoi gian huin luyén (giam tir 16 gio xubng con
10 gid cho mdi tap kiém dinh). Két qua nay mot lan nita cang cb vai trd song con cua
hoc chuyén giao trong viée cat giam chi phi tinh toan va day nhanh toc do hoi tu
(convergence rates) ma van bao toan dugc hiéu ning & mirc cao.

Vé mit gia tri Jam sang, md hinh tinh chinh di dat duoc mdi tuong quan tuyén
tinh rat t6t véi chi s6 thé tich khéi u chuyén hoa (MTV) do dac thil cong bai cac chuyén
gia (hé s6 Pearson r = 0,96; p < 0,001), cuing do sai 1éch trung binh (mean bias) trong
phan tich Bland-Altman chi & muc +1,8 mL (gidi han déng thuan 95% LoA: tir -11,5
dén 15,0 mL). Dong thoi, ty 18 duong tinh gi tai cac ving héap thu sinh 1y (vi du: md
nau, co tim, nao) da giam tir 14% xudng con 6%, minh chimg rang mo hinh khong chi
hoc dugc cac dic trung hinh thai ctia khdi u, ma con phan biét hiéu qua giita tin hiéu
bénh 1y va cac hoat dong chuyén héa sinh 1y binh thuong.

Mac du dat duoc do chinh xac téng thé d?ly an tuong, két qua phan tich dinh tinh
chuyén sau (Hinh 3.26) d3 chi ra mot sé han ché nhit dinh ctia m6 hinh tinh chinh tai
cac vung ranh gidi giai phau phuc tap. Dién hinh nhu quan sat & Hinh 3.26A, mé hinh
do1 khi con gap kho khan trong viéc phac hoa ranh gioi chinh xac gitra khdi u va cac
cdu tric 1an cAn nhu mang phdi, dan dén hién twong phan doan qua mirc (over-
segmentation). Tinh trang nay c6 kha ning tré nén nghiém trong hon do hiéu tmg thé
tich timg phan (partial volume effect) von c6 ctia ki thuat ghi hinh anh PET, 1am nhoe
di cac tin hiéu ¢ vang bién. Nguoc lai, ddi voi cac khdi u 16n o hién tuong hoai tir
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trung tdm (Hinh 3.26B), mang than kinh lai boc 16 xu hudéng phan doan thiéu hut
(under-segmentation). Do ving hoai tir khong c6 dic tinh hip thu FDG (lacks FDG
avidity), mé hinh chil yéu dya vao dai tin hiéu PET cao dé phac hoa dudng bién, dan
dén viéc bo sot 18i khdi u bat chap kénh dit liéu CT da cung cap thong tin vé mat do
mo. Nhimng diém bat ddng nhét cuc bo tai ving bién nay chinh 1a nguyén nhan ly giai
cho bién dd sai s6 con ton du trong chi sd Dice (~ 16,5%) va khoang cach HD95 (5,1
mm). Nhitng cai tién thuit toan trong tuong lai c6 thé tap trung vao viéc tich hop cac
ham mat mat nhan biét duong bién (boundary-aware loss functions) hodc ting cuong
cac co ché chu ¥ (attention mechanisms) cho ludng trich xuét dic trung cta anh CT, tir
do thuc dé\y Al nhan dién hinh thai mot cach toan dién thay vi phu thugc qua muc vao
mirc d6 chuyén hoa FDG.
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KET LUAN

Luan an da thyc hién dugc cdc muc ti€u va ndi dung nghién ctru dé ra, cac két

qua nghién ctru chinh thé hién déng gdp méi bao gdm:

)]

2)

3)

Ludn 4n d3 tién hanh thu thap duogc cac dir liéu tir 03 bénh vién: Bénh vién Ung
Budu Ha Noi, Bénh vién K va Bénh vién Ung Budu TP. HO Chi Minh véi 416
tap dit liéu anh PET/CT lé)ng nguc cua 416 ca nhan khac nhau. Bo dir li¢u bao
gom: Cac thong tin lién quan nhu: tudi, gidi tinh, can ning, litu 'SF-FDG dugc
tiém, giai doan bénh, c6 bénh hay khong c6 bénh ung thu phdi khong té bao
nhd.; Thong tin chan doan cua tung bénh nhan tir hinh anh PET/CT. B4 dir liéu
bao gdm anh PET/CT cua 300 bénh nhan mac ung thu phdi khong té bao nho
va 116 bénh nhan khong méc ung thu phoi khong té bao nhé, dugc gan nhan va
phan loai thanh cac thu myc riéng 1é. Ddi véi mbi bénh nhan dugc gan nhan
ung thu khong té bao nho s& c6 04 dit liéu anh PET/CT bao gém: anh gbc, va
03 anh do 03 bac si khac nhau khoanh ving khéi u. Trong d6, 138 bénh nhan
diéu tri tai Bénh vién Ung Budu Ha Noi, 138 bénh nhan diéu tri tai Bénh vién
K va 140 bénh nhan diéu tri tai Bénh vién Ung Budu TP. H6 Chi Minh. Trong
bo dir liéu nay, dit liéu anh PET/CT cua mdt bénh nhan cé khoang 200-300 14t
cat CT va PET.
Luan an da xay dung thanh cong chuong trinh doc dir liéu phan doan thu cong
dugc thuc hién boi bac si, tién hanh xr 1y dit liéu va xac dinh bién dang, duong
bao cuia cac khdi u, tir do trich xuat va luvu lai thong tin cta céc khéiu phuc vu
cho viéc kiém tra va dé huan luyén cac mo hinh hoc may. Thong tin trich xuat
ra bao gém: thong tin tong quat vé cac khdi u co trong co s dir lidu cua cac
bénh nhan va thong tin chi tiét ctia khoi u trén ting 14t cat ctia bd dit lidu. Véi
két qua nay, nghién ctru sinh s¢ tiép tuc hoan thi¢n chuong trinh, giao di¢n dd
hoa dé x4y dung phan mém doc dir liéu hinh anh chan doan PET/CT, trich xuat
thong tin phan doan thii cong clia bac si, tir d6 c¢6 thé xay dung va chuan hoa
dir liéu hinh anh PET/CT phuc vu cho viéc huén luyén cho cac mo hinh,
chuong trinh chan doan ung thu phoi bang cach img dung tri tué nhan tao va
hoc may.
Luan an da phat trién va kiém dinh thanh cong hé théng phan doan ty dong
khéi u ung thu phoi khong té bao nho (NSCLC) trén hinh anh SF-FDG
PET/CT dua trén khung lam viéc nnU-Net v2 tinh chinh. Hé théng nay duoc
tdi uu hoa cho bénh nhan Viét Nam dua trén mot bo dir 1iéu manh mé gém
416 ca bénh. Céc két qua cho thdy mo hinh nnU-Net tinh chinh dat hiéu ning
vuot trdi so véi céac kién tric duoc huin luyén tu dau, bao gém ca mo hinh
nnU-Net co s& va Swin UNETR. M6 hinh nnU-Net tinh chinh ciing thé hién
tinh nhat quan 1am sang cao (chi sé6 DSC dat 0,834 so voi nhan dong thuan
STAPLE), méi tuong quan cuc ky manh mé& vé chi s6 MTV (r=0,96), va giam
dang ké ty 18 duong tinh gia tai cac ving hap thu sinh 1y (tir 14% xudng con
6%). Pang cht ¥, mé hinh van duy tri duoc hiéu nang on dinh trén cac ngudn
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dir liu ddc 1ap bén ngoai (DSC dat 0,811 trén tap AutoPET II va 0,798 trén
tap LUNG-PET-CT-Dx) v6i muc sut giam trung binh chi -3,5%, hoan toan
trai nguoc véi mac giam 16n -21,0% ctia mo hinh co so. Két qua nay khang
dinh kha nang téng quat hoa vuot troi c6 dugc nho chién lugc hoc chuyén
giao. Quy trinh tinh chinh ciing giup tiét kiém dén 37,5% thoi gian huan luyén,
mang lai nhitng loi ich thue tién 16n vé mit t6i vu hoa tai nguyén tinh toan.
Nhitng phat hién ndy minh chimg rang viéc ban dia hoa (localizing) cac mo
hinh hoc sau tién tién nhit hién nay (state-of-the-art) trén mot bo dir li¢u ban
dia chat luong cao 1a giai phap cuc ky hiéu qua dé vuot qua rao can dich
chuyén mién va dua Al chuyén giao vao tmg dung 1am sang thuc té. Hé thong
nnU-Net tinh chinh khong chi dat dén do chinh xac twong duong cip do
chuyén gia, ma con cung cap mot cong cu tu dong hoa dang tin cay, dong gop
vao viéc chuan hoa quy trinh phan chia giai doan ung thu phoi va lap ké hoach
xa tri tai Viét Nam ciing nhu cac qudc gia dang phat trién khéc.

Huwdng phat trién tiép theo ciia dé tai

Két qua nghién ctru cta luan an budc ddu mé ra hudng di cho viée tich hop

Al viao thuc hanh y hoc chinh x4c, hudng ti myc tiéu nang cao tinh cong bang va

kha ning tiép can trong chan doan hinh anh PET/CT. Dé dinh hudéng phat trién tiép

theo cho mot tmg dung hoc méy ty dong phan doan anh PET/CT, chiing ta can giai
quyét cac bai toan cot 18i vé do chinh xac k§ thuat, kha nang ing dung 1am sang va
tinh da nhiém, cu thé 1a:

e Duya trén cac dic tinh vat Iy anh hudng truc tiép dén do phan giai khong gian
ctia PET (nhu sai s6 do quing chay hiéu dung cua positron hay goc 1éch khong
déng truc), huéng phat trién tiép theo co thé dua Al tham gia sdu hon vao giai
doan tién xir Iy nhu st dung mang no-ron dé hoc cac mé hinh nhiéu vat 1y, tir
d6 "khoi phuc" va 1am sic nét cac duong bién khdi u bj mo do hiéu tmg thé tich
ban phan (partial volume effect) hoic do chuyén dong ho hap ctia phoi.

e Phat trién cac thuat toan hoc may c6 kha ning tu dong phan doan va déng bo
theo chu ky thé ciia bénh nhan ma khong can dén cac thiét bi phan cting gating
phtc tap.

e Ap dung thuat toan Hoc tu giam st (Self-supervised learning) trén cac tap dit
liéu 16n chua duge dan nhan dé mo hinh ty hoc cac dic trung hinh hoc ctua phé)i
trudc, sau d6 chi can mot luong nho dir liéu "chuan" (Few-shot learning) dé tinh
chinh (fine-tune) cho tac vu phan doan ton thuong.
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    I  N  ( i , k ) =   I  ( i , j ) + I  ( i , j + 1 ) 2


  I  ( i , j ) =   I  ( i − 1 , j − 1 ) + I  ( i − 1 , j ) + I  ( i + 1 , j − 1 ) + I  ( i , j − 1 ) + I  ( i , j + 1 ) + I  ( i + 1 , j − 1 ) + I  ( i + 1 , j ) + I  ( i + 1 , j + 1 ) 8


  L =   L  C E +   L  D i c e


    L  C E = −  1  N   ∑  i = 1  N    y  i   l o g ⁡   (   p  i )


 


    y  i


    p  i


  𝜀


  D S C =   2  | P ∩ G |   | P | +  | G |


  H   D 95 =   m a x ⁡   (   m a x  p ∈ P   m i n  g ∈ G d  ( p , g ) ,   m a x  g ∈ G   m i n  p ∈ P d  ( p , g ) )


  A S S D =     ∑  p ∈ P  d  ( p , G ) +   ∑  g ∈ G  d  ( g , P )   | P | +  | G |


  D S C =   2 × | A ∩ B |  | A | + | B |

