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Tém tit
Trong nhiing nam qua, viéc ng dung Tri tué
nhén tao (AI - Artificial Intelligence) vao ddi song
thuc té da tré nén pho bién hon bao gis hét, dic
biét 1a trong linh vic y té. RAt nhiéu céc cong
trinh nghién ctru da dude t6 chitc nhim khai théc
tiém nang ctia Al ca vé chiéu ngang (md rong céc
linh viyc tng dung) 1an chiéu sau (tdng cudng su
hiéu qué trong cdc linh vic chuyén mon). Trong
d6, Iinh vuc nhan duge nhiéu sy quan tam ciing
nhu dat dugc nhiéu budc tién quan trong dé la
Thi gidc mdy tinh (CV - Computer Vision). Su
phét trién nay gitp gidi quyét céc bai toan khé
trong coéng viéc can xi 1y anh can tinh chuyén
moén cao nhu x4c dinh khéi u trong néo théng qua
anh chup cong huéng tit (MRI) trd nén thuin tién
hon khi gig ddy cac bac si da c¢6 cic md hinh phan
doan (Segmentation) hd trg trong viéc tim vi tri
va hinh dang. Va trong bai bao nay, ching t6i
sé tién hanh so sanh hiéu qué gitta céc kién tric
nhu U-net, nnU-Net va Swin UNETR trong viéc
phan doan khéi u ndo théng qua anh 3D MRI.
Két qui clia céc kién tric cho thiy su vugt trdi
ctia Al trong viéc ho trg chan doan khdi u nio va
hita hen vé sut phat trién ctia Al trong tuong lai.
Gidi thiéu
Vai tro ctia U-Net trong xi 1y anh y té va
phan doan khdi u nio
Trong thap ky vita qua, Hoc sdu (Deep Learning) da
tao ra mot cudc cach mang quy moé 16n trong linh vice
xtt 1y 4nh y té, dic biét 14 trong cdc nhiém vu c6 do khé
cao va doi héi chuyén mon nhu phan doan khéi u néo
(Liu et al. 2023). Cac yéu cau ve tinh chinh x4c trong
viéc x4dc dinh hinh dang, vi trf va ranh gi6i ctia khéi u
14 v6 cting nghiém ngit, baéi day 1a yéu t6 then chdt dé
phéc thao phéac do diéu tri hiu qua (Gou et al. 2024).
Do d6, viéc phét trién mot moé hinh manh mé, c¢6 kha
nang du dodn chinh xac da tré thanh huéng nghién citu
trong tam. Trong s6 cdc mo6 hinh da duge cong bd, U-
Net néi bat nhu mot giai phap wu viét (Ronneberger,
Fischer, and Brox 2015). Phuong phép dua trén hoc
sau nay khéng chi cho thiy két qua thuc nghiém kha

quan ma con thé hién kha nang xt 1y dit liéu dang khéi
(volumetric) vugt troi, didp g tot cdc théch thitc thue
té trong y hoc.

Tai sao U-Net ndi bat Kién tric U-Net, v6i cAu
tric ma héa-gidi ma (encoder-decoder) va cac két ndi
bé qua (skip connections), dugc thiét ké dic biét phu
hop cho céc bai todn xit Iy 4nh y té. Khic vdi céc
mang no-ron tich chdp truyén théng (CNN), U-Net c6
kha nang trich xuit dong thdi cac dic trung cuc bd (vi
du: ranh gi6i khdi u) va bdi canh toan cuc (vi du: vi tr
khéi u trong ndo) trong mot lan xtt Iy. Diéu nay dic biét
quan trong do6i véi phan doan khéi u ndo, von thudng
c6 kich thuée, hinh dang va cuong do tin hiéu thay doi
trén cac kiéu anh MRI nhu Tlce va T2-FLAIR. Hon
nita, U-Net hoat dong hiéu qua ngay ca véi di liéu co
nhan han ché — mot dic diém pho bién trong cic tap
dit liéu y té, noi viéc gan nhan anh MRI 3D doi héi thoi
gian va sy tham gia cta cic chuyén gia X-quang.

Ung dung thyc t& U-Net mang lai nhidu img dung
thuc tién trong y hoc, dic biét trong phan doan khéi u
nao:

« Lap ké hoach diéu tri: Viéc phan doan chinh xéc
cac ving khdi u (toan bd khéi u - WT, 16i khéi u -
TC, vimng tang cudng - ET) hd trg truc tiép bac si
trong viéc xay dung phac d6 diéu tri cd nhan héa.
Vi du, x4c dinh chinh x4c viing ET gitp tdi wu héa
liéu phép xa tri, gidm thiéu tén thuong dén mé lanh.

« HS trg phiu thuat: Trong phiu thuit than kinh,
U-Net cung cap ban do 3D vé ranh gisi khéi u trude
hodc trong qué trinh phiu thuit, gidm nguy co bo
so6t khdi u va cai thién két qua cho bénh nhén.

o Theo d&i bénh 1y: U-Net cho phép phan doan khéi
u trén nhiéu lan chup anh theo thoi gian, gitp theo
déi sut phét trién hoiic co lai cia khdi u, tit d6 danh
gid hiéu qua diéu tri hodc phat hién sém tai phat.

« Nghién cttu va phat trién thubc: Trong cic thit
nghiém lam sang, U-Net ho trg phéan tich dinh luong
phan tng ciia khéi u véi céc lieu phap méi, day
nhanh qué trinh xdc nhan hiéu qua thubc.

Ciéc van dé dudgc giai quyét bsi U-Net U-Net giai

quyét nhiéu thach thitc thuc té trong phan doan khéi u

nao:



« D6 phiic tap ctia khéi u: Khéi u ndo, nhu glioma,
thuong cé hinh dang khong déu, két cAu khong dong
nhét va tin hiéu chong 1an véi mo lanh. U-Net vuogt
qua van dé nay nhd kha nang trich xuat dic trung da
ty 1¢, cho két qua tét hon so v6i phan doan thii cong
ho#c céc phuong phép truyén théng nhu ngudng héa
(thresholding).

« Han ché vé& thsi gian va chuyén moén: Phan
doan thii cong bdi céc bac si X-quang tén thoi gian
va dé x4y ra sai léch gifta cidc quan sit vién. U-Net
tu dong héa quy trinh ndy, mang lai két qua nhat
quén trong vai gidy, gidm gdnh nang cho nhén su y
té va tang kha ning md rong trong thuc té lJam sang.

o X1t ly dit liéu 3D: Cac mo hinh 2D truyén théng
gap kho khan khi xit 1y dit lisu MRI 3D, mat di boi
canh khong gian giita cac 14t cdt. U-Net 3D xit 1y
toan bd khéi dit liu, bao toan thong tin do sau can
thiét dé dinh vi khéi u chinh xéc.

« Tinh linh hoat v&i da kiéu anh: U-Net thich
nghi t6t v6i dit litu da phuong thitc (nhu Tlce, T2-
FLAIR), hoc dugc céc dic trung bd sung tit moi
kiéu anh, gitip phan biét cic ving phu ctia khéi u
von hién thi khac nhau trén timg phuong thiic.

TAm anh huéng réng 16n hon Ngoai phan doan
khéi u ndo, U-Net di trd thanh nén tang trong xit 1y
anh y té, dudc a4p dung cho cic nhiém vu nhu phan
doan gan, phat hién mach méu vong mac, hay phan
tich n6t phoi. Trong bdi canh khéi u néo, viec 4p dung
U-Net da giam thoi gian chan doan, nang cao do chinh
x4c phau thudt va cai thién ty 1é séng sét clia bénh
nhan nhd hd trg can thiép sém va chinh xdc hon. Véi
su phéat trién ctia tai nguyén tinh toin va cac tap dit
lieu nhu BraTS, U-Net tiép tuc dugc cai tién véi céc
bién thé nhu 3D U-Net hay Attention U-Net, mé rong
giéi han vé d6 chinh xéc va hiéu qua.

Trong nghién cttu nay, ching téi tap trung so sanh
U-Net véi bén cai dit khac nhau: 4 16p (layer) véi 32
bo loc (filter), 4 16p v6i 16 bd loc, 5 16p véi 32 bo loc,
va 5 16p v6i 16 bo loc. Muc tiéu clia so sanh 1a xéc dinh
su anh hudng clia céc cai dit kién tric dén hiéu qua
phan doan, bao gom d6 chinh xac, chi phi tinh todn va
kh4 ning tng dung trong phan doan khéi u nio 3D.
Bai bdo nay nham tra 15i cic cau hoi sau:

o Su khéc biét trong kién tric ctia U-Net dudi céc cai
dat khéc nhau la gi?

« Nhitng khac biét nay 4nh huéng nhu thé nao dén do
chinh x4c, chi phi tinh todn va kha nang tng dung
ctia m6 hinh trong phan doan khéi u nio 3D?

o Cai dit nao ctia U-Net c¢6 khd ning can bang t6i
uu gitta hiéu sudt va yéu cau tai nguyén trong méi
truong thuc té?

Céc doéng gop cua ching t6i duge trinh bay nhu sau.
Trudc tién, ching to6i cung cAp mot cai nhin chi tiét vé
tac dong clia cac cai dit kién trdc dén hiéu qud phan
doan. Tiép theo, chiing t6i dua ra so sanh truc quan
dua trén cic phép do chuan, sit dung tap dit liéu cong

khai BraTS2020 vé khéi u ndio. Cudi cling, ching téi
phan tich diém manh va han ché ciia ting cai dat, tit d6
gitp ngudi doc ¢6 cai nhin téng quan vé xu hudng phat
trién va ting dung ctia U-Net trong tuong lai. Phan con
lai ctia bai bdo duge chia thanh cic chuong nhu sau:
Chuong II téng hop céc nghién ctru lién quan va céc
diém khéc biét chinh cia cic cai dit; Chuong I1I mo té
céc thiét 1ap va phuong phép thuc nghiém; Chuong IV
trinh bay, so sanh va phéan tich cic két qua thuc nghiém;
Chuong V téng két va dua ra dinh huéng nghién citu
trong tuong lai.

Nghién citu lién quan

Tu nhtng nam 2000, cic nha nghién ctu da ludn di
tim gidi phap cho bai todn phan doan khéi u nio mot
céch tu dong, céc tit khéa tim kiém ludn xoay quanh
"khéi u”, "phat hién”, "xi Iy d&nh MRI”, v.v... (Liu
et al. 2023). Céc nghién citu da ¢6 bude dot phd lén
khi vao nam 2012, tit khéa "Hoc sdu” tré thanh mdt xu
huéng nghién cttu méi (House 2019). Khéc phuc duge
cac nhuge diém von ¢6, Hoc sdu tré nén manh mé hon
bao gid hét va ngdy cang dudc ting dung trong nhiéu
linh vire. Véi su phét trién d6, vao nam 2012 cude thi
"BraTS Challenge” da ra dsi, diéu nay thu hit cic nha
nghién cttu tham gia vio phét trién cic mo6 hinh manh
mé. Qua nhiéu ndm, ky thuat phan doan da phat trién
mdt cach ddng kinh ngac, chuyén dich tit cac ky thuat
Hoc méy (Machine Learning) (Gou et al. 2024) théng
ké truyen théng sang cidc phuong phép hién dai hon,
v6i nén tang 13 Hoc sau.

Céc ky thuat truyén théng

0 giai doan dau ctia nghién ctu, hau hét cdc phuong
phap dugc st dung déu dua vao k§ thuat xi 1y anh
truyén théng nhu Thiét 14p ngudng (thresholding) (Sa-
hoo, Soltani, and Wong 1988), Ving md rong (region
growing) (Hojjat and Kittler 1998) va Phat hién bién
(edge detection) (Konishi et al. 2003). Nhitng phuong
phap nay thudng yéu cau phai cé cic chuyén gia trong
linh vuc y hoc, todn hoc va méy hoc bdi viéc thi
nghiém can phai diéu chinh cic théng sé mot cich
tht cong, thiét ké dic trung (Feature-Based Design)
(Shahin 2008) 1a mdt trong s6 d6. Nhitng phuong phap
nay thuong bi giéi han do su thay ddi trong dit licu
(nhiu, bién thién,...) khién ching gip trd ngai vi céc
thong s6 can phai dugc diéu chinh chinh x4c dé khép
v6i su thay doi ay.

Sy trdéi day ctia Hoc may

Hoc may mé ra nhiéu co hoi nghién citu, véi nhimng
phuong phdp nhu Support Vector Machine (SVM)
(Theodoros and Massimiliano 2001) va Rimg ngau
nhién (Random Forests) (Breiman 2001). Nhiing
phuong phap nay c6 kha nang hoc tu dit liéu duge gan
nhan, gitup tang kha nang thich nghi v6i du liéu, tuy
nhién van con yéu cau viéc thiét ké céc dic trung mot
cach thii cong va tien xtt ly dit liéu.
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Hinh 1: Kién tric co ban ciia U-Net bao gom 2 bo ma héa va gidi ma déi xting cing véi cac dudng lién két

Ky nguyén hoc sau

Pot pha quan trong nhat khi Mang than kinh tich chap
(CNNs - Convolutional Neural Networks) (O’Shea and
Nash 2015) ra doi va duge ting dung cho cong viéc phin
doan. Sttc manh va kha ning ctia CNNs vao thoi diém
dé duge xem 13 tan tién nhat (SOTA - State-of-the-
art) va dugce chap nhan rong rai trong linh viuc Thi gidc
mAy tinh néi rieng. Pugc 14y cam hitng sau sic tit CNN,
kién tric U-Net (Ronneberger, Fischer, and Brox 2015)
1 budc ngodc khi dua vao cau tric ma hod - gidi ma doi
xing, gitip mo6 hinh ndm bat dugc tir thong tin toan cuc
cho dén théng tin cuc bo. U-Net va cac bién thé ciia né
nghiém nhién trd thanh tiéu chuan cho Phan doan dnh
y hoc dua trén kha ning hoc céc biéu dién dic trung
mot cdch manh mé tit mot lugng dit liéu gisi han.
Ciéc tién bo gan day

Duya trén sy thanh cong ctia U-Net, nhiéu cdi tién va
bién thé cta kién tric nay da duge dé xuit nham tdi
uu héa hiéu qua phan doan cho céc tng dung khéc
nhau nhu nnU-Net (Isensee et al. 2018), Swin UNETR
(Hatamizadeh et al. 2022),... Céc bién thé tip trung
vao viéc diéu chinh ciu tric mang, sb lugng 16p va
b6 loc, ciing nhu cai tién cdc bude tién xit 1y, nham
dap tng t6t hon cac yéu cau clia nhiém vu phan doan,
dac biét la trén di ligu &nh MRI 3D. Mac du Da co
rat nhiéu bai khio sat dugc thyc hién (Bakas et al.
2019; Tirivangani and Serestina 2021; Kaifi 2023; Liu
et al. 2023; Gou et al. 2024; Ragba, Boulaalam, and

Bellamine 2024) nhung cdc phuong phdp so sdnh chua
cung cap dugc cai nhin sdu sic vao cich cic cau hinh
khac nhau sé cé 4nh hudng nhu thé nao dén két qua,
ciing nhu hiéu suat ctia mé hinh U-Net trén tap dit liéu
MRI 3D. Su thiéu s6t nay cho thay su can thiét cia
mot bai thiuce nghiém toan dién, gitp danh gia dugce sitc
manh, han ché va cach trién khai ctia nhitng ciu hinh
khac nhau, mé dudng cho cac huéng nghién ctu chuyén
sau hon trong tuong lai cho viéc &p dung lam sang.

Phuong phap
1. X4ac dinh van dé

Phan doan khéi u ndao dé ra mot thit thach to lén trong
linh vic chan doan va lén phac d6 diéu tri trong y
hoc vi tinh chat phtic tap va séng con clia né. Viée
xac dinh xdc dinh va phan doan chinh xac kho6i u nao
tit &nh xung (modality) y hoc, nhu 1a Anh chup Cong
hudng tit (MRI - Magnetic Resonance Imaging) 1a vo
cling quan trong cho giai doan chan doan hiéu qua, lén
ké hoach phau thuat va gidm sit hiéu qua dieu tri. Tuy
nhién, viéc phan doan khéi u ndo mot céch thi cong
trén dit liéu hinh dnh 3D 14 mot cong viéc tén nhiéu
thdi gian, dé x4y ra sai s6t do thao tdc ctia con ngudi,
va dac biét nhat 13 thién kién ctia chuyén vién phan tich
(Liu and Xu 2024). Viéc ton tai mot phuong phap tu
dong thudng bi can tré béi mot thue té - cdc khoi u c6
sit bat dinh/ bat dong vé hinh déang, kich thudc va két
cau. Ciing nhu céc yéu t6 trong qué trinh thu thap di
liéu nhw: nhiéu, 16i thao tac,... Thic day bdi cac dong



luc nham vuot qua céc khé khin Ay, cdc nha khoa hoc
luén tim kiém mot phuong phédp manh mé, hiéu qua va
chinh x4c dé tu dong hoa phan doan khéi u néo trén
dtw liéu 3D, céi thién cac quy trinh y hoc, tang cudng
d6 chinh x4c ciia viéc chin doan va tao ra két qud dicu
tri t6t hon.

2. Nghién citu vé dit liéu

Trong bai bao cdo nay, ching t6i sé st dung BraTS2020
- mot bo dit lidu toan dién cac ban quét (scan) ctia nhiéu
t6 chitc dugce chon loc cho nhiém vu phan doan khéi u
nao (Menze et al. 2015). Mdi mau trong tap dir lidu la
mot hinh anh 1ap thé (volumetric), duge thu thap bang
cach ding da chudi xung (modalities) MRI bao gom
T1IW, Tlce, T2W, FLAIR (Cung 2023). Nhing xung
ndy cung cap do tuong phan da dang, tao diéu kién
thuédn lgi trong viéc khoanh vung chinh xac khu vuc u
nao (Pichaivel et al. 2022). Dit litu dugc cung cap dudi
dang mdét thu muc 16n, trong d6 ¢6 cac thu muc con la
mdt ca bénh, véi mdi ca bénh bao gdm 5 tép tin dinh
dang Nifti (.nii.gz) - dinh dang luu trit tién 1gi va pho
bién cho dit liéu dang khéi MRI (Rizwan I Haque and
Neubert 2020). Bén tap tin v6i tén goi lan lugt la: t1
(T1IW), t2 (T2W), tlce (T1lce), flair (FLAIR) cing véi
tap tin seg (Segmentation) dai dién cho ving u néo da
duge danh nhan bai chuyén gia ding dé so sanh véi két
qua dur doan ctia mo6 hinh dé danh gid hiéu qua ctia mo
hinh.

Vé quy trinh ddnh nhéan, tit cd nhan trong dit liéu déu
duge danh thi cong bdi mot dén boén chuyén gia (tuy
thudc vao co quan) véi cing mdt giao thic (protocol),
va két qui clia ho sé duge duge duyét béi mot chuyén
gia than kinh c6 kinh nghiém. Nhan sé& dudc quy dinh
nhu sau: Khéi u ting cudng GD (ET — nhan 4), Phu
quanh khéi u (ED — nhéan 2), Loi khéi u hoai tit va
khong tang cuong (NCR/NET — nhan 1), Phan con
lai dugc chi thich 14 mo6 lanh (Nén — nhan 0). Dit
liéu duge cung cap sau khi da tién xi 1y, nhu noi suy
dé dam bao ciing do phan giai (1 mm?), loai b xuong
s0,... Thong thuong, tat cd cic xung sé duge st dung
dé c6 cai nhin téng quéat vé khu vuc xudt hién khdi u
bdi méi xung sé lam néi bat mot viung khac nhau ciia
ndo, gitup cac bac si phat hién va phan tich khu vuc
xuat hién bat thuong. Tuy nhién, vi ching t6i dang
lam viéc vé6i cong cu tu dong lay Al lam nén tang, viéc
diing ca boén sé khién cong viée tinh todn clia mdy tinh
tré nén khé khan hon. Pé dat duge hiéu qua cao nhét,
ching t6i s& giam s6 lugng xung st dung nhung van sé
dam bao két qua dau ra. V6i dac tinh tu nhién ciia u
nao, dit liéu duge gan nhan sé xuat hién hién tugng mat
can bang gitta cdc nhan do cic khéi u chi chiém phan
tram rat nho trong ndo (nhé hon 5%) va c6 kha ning
nim phan tan, trong khi d6 céc té bao nio khoé manh
thi lai chiém phan 16n. Dé vugt qua duge van dé nay,
chiing t6i sé tiép tuc dao sau hon vao dit liéu.

3. Tim hiéu vé céc dic trung

Dé c6 céi nhin 6 rang hon vé tap dit liéu duge sit dung,
chiing ta sé tién hanh kiém tra hinh dang (shape) ctia
hinh dnh quét va nhan cta né. Trong tap du liéu nay,
tat cd cdc xung va nhan déu c6 chung chieu khong gian,
dam béo su nhat quan giita cic hinh &nh. M&i hinh 4nh
duge t6 chitc dusi dang hinh anh 3 chiéu (3D) véi chiéu
khong gian dugc mo ta la

W x HxD (1)
trong do:
o W dai dién cho chiéu rong (s6 lugng diém anh theo
chiéu ngang),
e H dai dién cho chiéu cao (s6 lugng diém &nh theo
chiéu doc),
e D dai dién cho chi¢u sau (sé lugng diém anh theo
chiéu sau).
Dé dé hinh dung, mét mau trong tap dit liéu BraTS20
¢6 hinh dang
240 x 240 x 155

cho théy rang mdi khéi dit liéu bao gdm 155 14t c&t theo
chiéu sau, v6i méi 1t cit tuong tng véi 240 x 240 diém
anh nhu trong Hinh 2. Nhitng hinh d4nh 3D nay dugc
chup theo cu tric tu nhién cta co thé ngusi va dugc
chia thanh 3 m#t cit chinh thudng st dung trong anh y
té: axial, coronal v sagittal nhu thé hién trong Hinh 3.
Mbi miit cit sé cung cap mot cach nhin khac nhau vé
bd ndo, gitp bac si dé dang phan tich cAu triic va phat
hién sy bat thuong. Mot dic diém nita ciia dit liéu nay
dé 13 su xuat hién ciia cdc hinh 4nh den & hai dau ciia
mdi khoi (tinh theo chiéu siu) nhu trong Hinh 4 mo ta.
Nguyén nhén cta viéc nay 1a do trong qua trinh quét,
cac lat cit & dau va cudi chua xudt hién nao, dan dén
hinh 4nh khong chita bat ct thong tin nao.

4. Thao tac véi dac trung
Trong qué trinh x@ 1y va chudn bi dit liéu tu tép
BraTS2020, ching tdi da dua ra cic quyét dinh quan
trong lién quan dén viéc lua chon céc diic trung hinh dnh
va cach xtt Iy ching dé t6i wu héa hiéu suit ctia mo hinh
hoc méy. Cu thé, ching t6i quyét dinh st dung hai loai
hinh &nh MRI 14 T1ce (T1-weighted contrast-enhanced)
va T2-FLAIR (T2-weighted Fluid-Attenuated Inversion
Recovery) cho viéc huan luyén mé hinh. Dong thoi, dé
dadm bao chit lugng dit litu dau vao, ching tbi ciing
tién hanh loai bo cac 1at cat (slices) khong chita thong
tin hitu ich, ching han nhu céc 14t c&t chi bao gdbm nén
hoi#ic khong c6 viing khéi u. Nhiing thao tac nay khong
chi gitp cai thién kha nang hoc cia md hinh ma con
dam bao dit liéu dau vao phi hop véi kién triic mé hinh,
nhu sé& dugc trinh bay chi tiét hon & cdc phan sau. Dudi
day 1a 1y do cu thé cho céc lua chon nay:

o Lia chon Tlce thay vi T1: Chiing t6i quyét dinh
khong st dung hinh dnh T1 (T1-weighted) vi Tlce,
phién ban tang cuong d6 tuong phan cta T1, cung
cAp thong tin ré rang va chi tiét hon vé cic vimg



FLAIR

Tlce

Hinh 2: Lt ciit so sanh truc quan gitta cdc xung va nhan da dudc ddnh bsi chuyén gia

bat thudng, dic biét 1a cic khdi u ndo. Trong Tlce,
chat tuwong phan (thuong 1a gadolinium) duge tiém
vao bénh nhan trude khi chup MRI, gitp lam néi
bat cdc ving c6 mach mau bat thudng, ching han
nhu khéi u, nhd sy ting cudng tin hiéu & nhitng khu
vire ndy. So véi T1, Tlce cho phép mo hinh dé dang
xéc dinh ranh giéi va ddc diém ciia khéi u hon, tir dé
cai thién d6 chinh xac trong viéc phan doan va nhan
dién. Viéc loai bé T1 gitp gidm b6t sy du thua di
liéu, tap trung vao cac dac trung c6 gid tri cao hon
cho bai toan.

Lya chon T2-FLAIR thay vi T2: Hinh 4nh T2
(T2-weighted) khong duge stt dung vi dic tinh cta
loai xung nay nhan manh vao céc viung chita chat
dich trong nao, ching han nhu dich nio tiy (cere-
brospinal fluid - CSF) ho#ic phit né. Diéu nay c6 thé
tao ra nhiéu, lam lu md cdc dic trung quan trong
ctia khéi u va 4nh huéng tiéu cuc dén do chinh xac
ctia mo6 hinh. Ngugc lai, T2-FLAIR 1a mét lya chon
thay thé vugt troi vi né st dung k§ thuit dio ngugc
tin hiéu (inversion recovery) dé triét tiéu tin hicu
tit chat dich, gitip lam ndi bat céc ving bat thudng
nhu khéi u hodic phit né lién quan dén khéi u. Nho

kha nang loai b céc tin hiéu khong can thiét, T2-
FLAIR cung cap hinh anh ré rang hon vé cic khu
vie bi 4nh hudng, tit d6 ho trg mo hinh trong viée
xéc dinh va phan doan khéi u mot céch chinh xéc
hon. Viéc wu tién T2-FLAIR thay vi T2 khéng chi
giam thiéu nhiéu ma con ting cudng kha ning tap
trung ctia mé6 hinh vao céc dac trung lién quan truc
tiép dén bai todn.

Viéc lwa chon chi st dung Tlce va T2-FLAIR khong
chi gitp cAn bang gitta do chinh xéc va hiéu qua tinh
toan ma con gidm thiéu su phic tap trong qua trinh
xit Iy dit litu. Bang céch loai bd céc loai hinh anh it
gid tri hon (T1 va T2) va céc lat cat khong chita thong
tin, ching t6i gidm duge khéi lugng dit liéu can xit 1y,
tir d6 tang téc do hudn luyén va kiém thit ma van duy
trl dugc do tin cdy ctia moé hinh. Quyét dinh nay ciing
phu hgp véi cac nghién ctu truée day trong linh vuc
phan doan khéi u ndo, noi Tlce va T2-FLAIR thuong
duge uu tién do kha ning cung cAp théng tin bd sung
va tuong phan cao. Dé dam bao qua trinh huin luyén
dién ra 6n dinh va hiéu qua, ching t6i 4p dung phuong
phap chuan héa Min-Max dé dua phan bd gia tri di
lieu gbc ve khoang [0, 1]. Phuong phap nay dugc hya



Tlce - G6c nhin doc

Tlce - Géc nhin thang

T1lce - G6c nhin ngang

Hinh 3: Hinh 4nh ba mit phing (axial, sagittal, coronal) ctia khéi MRI 3D Tlce, thé hién cAu tric gidi phau tir dit
liéu dau vao dimng cho céc cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va 5L-32F.

Tat ca cac lat cat Tlce

Lét cat Tlce tir 50 dén 105

Hinh 4: Hinh anh so sanh Montage day dii vA Montage véi 1at cat tit 50 dén 105 ciia khéi MRI 3D Tlce, hién thi
toan bd cau tric giai phau tit dit liéu dau vao cho céc cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va 5L-32F.

chon dua trén dac tinh ctia d liéu hinh &nh MRI trong
tap BraTS2020. Cu thé, gid tri nhé nhat trong cac hinh
anh MRI thuong 14 0 (twong ting véi cic viung khéng
c6 tin hiéu), trong khi gid tri 16n nhat c6 thé thay doi
déang ké gitta cdc bénh nhan hodc cac khdi u do sut khéc
biét vé thiét bi chup, giao thitc chup, hodc dic diém
sinh hoc ctia khéi u. Su khong ddng nhéat nay cé thé
gy ra bat 6n dinh trong qué trinh huin luyén, dic biét
khi mé hinh phéi xit 1y cdc gid tri dau vao nam trong
cac mién gié tri khic nhau. Chuan héa Min-Max giai
quyét van dé nay bang cich anh xa tuyén tinh toan bo
gia tri pixel ve khoang [0, 1], gitip md hinh dé dang
hoc céc dac trung ma khong bi anh hudng béi su khéc
biét vé thang gia tri. So véi cdc phuong phap chuan
héa khéc, ching han nhu chuan héa Z-score, Min-Max
dac biét phu hgp véi dt lieu MRI vi né béo toan tinh
chat khong am ciia dit liéu va khong yéu cau gia dinh

vé phan bd chudn ctia dit liu. Két qua 1a, qua trinh
huan luyén tré nén on dinh hon, va m6 hinh cé thé hoi
tu nhanh hon dén mdt giai phép toi uu.

5. Phan chia do liéu

Dé tan dung t6i da luong dit liéu 16n tit tap BraTS2020,
bao gom théng tin tit 369 bénh nhan, ching t6i tién
hanh phéan chia tdp dit liéu thanh ba phan chinh: tap
huan luyén (250 bénh nhéan), tdp xéc thuc (74 bénh
nhan) va tap kiém tra (45 bénh nhan). Viéc phan chia
nay khong chi ddm béo su can dbi trong viéc st dung
dt liéu ma con dong vai tro quan trong trong viéc xay
dung va danh gia mo hinh hoc may mdt cach hiéu qua.
Duéi day 13 1y do va ¥ nghia chi tiét ctia viéc phan chia
tap dit liéu thanh ba phan nay:
« Tap huén luyén (Training Set): Day la tap dit
liéu 16n nhat, chiém 250 bénh nhan, tuong duong



khoang 68% tong s dit liéu. Ly do tadp huan luyén
can duge phan bé nhiéu nhat 1a vi né déng vai tro
¢t 161 trong viéc huan luyén mé hinh. Cu thé, di
liéu trong tap nay dudc sit dung dé cép nhéat cac
trong s6 (weights) ctia mo6 hinh théng qua qua trinh
hoc ¢6 gidm sat. Qué trinh nay doi hoi moét lugng
16n dit litu c6 gan nhan (labeled data) dé mé hinh
¢6 thé hoc dude céc dic trung phic tap, ching han
nhu ranh gidi ctia khéi u ndo trong hinh anh y khoa.
Khi md6 hinh du doén sai, céc sai léch nay sé duge st
dung dé diéu chinh va cai thién hiéu sudt qua timg
vong lap (iteration). Néu t4p huin luyén qué nho,
mb hinh c6 thé khong hoc di cdc mau da dang, dan
dén hiéu suat kém khi 4p dung thuc té.

o Tap xac thyc (Validation Set): Tap xéc thuc bao
gdm 74 bénh nhan, chiém khoang 20% dit liéu, dugc
thiét ké dé theo doi va danh gid hidu qué ciia qua
trinh huan luyén ma khong truc tiép tham gia vao
viéc cAp nhét trong s6. Vai tro clia tdp nay dac biét
quan trong trong cic bai toin yéu cau do chinh xac
cao va kha niing téng quat héa tdt, ching han nhu
nhan dién khéi u ndo. Trong qué trinh huin luyén,
m6 hinh cé thé dé dang bi qua khép (overfitting),
tttc 13 hoc qué tdt cac ddc diém clia tdp huan luyén
nhung lai khong hiéu qua trén du liéu méi. Tap xéc
thuc giip phéat hién vAn dé nay bang céch cung cip
mot tap dit lieu doc 1ap dé do ludng hiéu suat thuc té
ctia md hinh trong sudt qué trinh huan luyén. Ngoai
ra, tdp xdc thuc con hd trg ngusi phéat trién dicu
chinh céc siéu tham sé (hyperparameters) nhu toc
do hoc (learning rate), sb lugng 16p (layers) trong
mang no-ron, hodc cic tham sb regularization. Viéc
nay giip ddm bdo mé hinh khéng chi hoat dong t6t
trén dit litu hudn luyén ma con c6 khd ning ting
dung thuec tién.

o Tap kiém tra (Test Set): Tap kiém tra, v6i 45
bénh nhén (khodng 12% dit liéu), duge st dung sau
khi qué trinh hudn luyén hoan tat. Muc tiéu chinh
clia tap nay la danh gia kha ning tong quat ctia mod
hinh trén du liéu hoan toan méi, chua tung duge mo
hinh tiép xiic trong bat ky giai doan nao trude doé.
biéu nay dic biét quan trong trong cic tng dung y
khoa nhu phén tich hinh 4nh khéi u ndo, noi ma hiéu
suat thic té cia mo6 hinh can dude kiém chitng mot
céch khach quan. Két qua tit tap kiém tra cung cip
cai nhin toan dién vé kha ning ctia mo6 hinh trong
viée xtt Iy céc truong hop thuc té, tu d6 gitp danh
gid xem mo hinh c6 thé duge trién khai trong moi
truong lam sang hay khéng. Viéc giit tap kiém tra
tach biét khéi cac giai doan hudn luyén va xac thuc
dam bao tinh céng bang va do tin ciy clia qua trinh
danh gia.

Thiét ké phan chia dit liéu nay khong phai 1 ngdu nhién

ma da dugc thit nghiém va kiém chimg trong nhicu

nghién citu trude day, nham t6i wu hoéa hiéu qui cta

md hinh hoc méy (Xu and Goodacre 2018). Ty 1é phidn

chia 68%-20%-12% khéng chi phan 4nh su can d6i gifta

viéc hoc, diéu chinh va ddnh gid ma con phit hop véi

kich thudc cta tap dit litu BraTS2020. Trong thuc té,
viéc phan chia nay c6 thé duge diéu chinh linh hoat tiy
thudc vao dic diem ciia bai todn hodic yéu cau cu theé,
nhung véi bai todn nhan dién khoi u ndo, cach tiép can
hién tai da ching minh dugc tinh hiéu qua trong viéc
nang cao do chinh xac v kha ning tong quat héa cia
mo hinh.

6. Thiét ké mo hinh

Dé giai quyét van dé ctia Phan doan khéi u ndo thong
qua anh 3D MRI, chiing téi s& st dung kién tric 3D U-
Net - m6ét mo hinh Fully Convolutional Neural Network
thich hgp cho viéc phéan tich dit liéu 4nh y té dang
khéi vi kha niing ndm bit duge ngit nghia vé khong
gian (spatial context) va khoi phuc duge céc chi tiét
bi lam min théng qua thiét ké két ndi lien thong (skip
connection) (Xu et al. 2024). M6 hinh dugc thiét ké dé
dit Iy cc khoi con (patch) c6 hinh dang 1a 128 x 128 x
128 x 2, dudc tach ra tit khoi dit lieu goc v6i 2 kénh
tuong tng véi 2 xung da dugce chong 1én nhau. Két qui
dau ra cé hinh dang 128 x 128 x 128 x K véi K 1a sb
lugng 16p phan doan (& day 1a bén 16p nhu da trinh bay
truge day). Kién tric nay duge xdy dung dua theo U-
Net nguyén ban, bao gom Downsampling, Bottleneck va
Upsampling. Diém noi bat ctia mé hinh nay 1a cic két
noi lién thong, gitp lan truyén truc tiép cic dic trung
t qua trinh Downsampling dén Upsampling gitip mod
hinh hoc hiéu quéa hon.

Qua4 trinh Downsampling bao gdm mot loat céc khoi
tich chap (convolutional), v6i mdi khéi bao gom 2 16p
tich chap 3D véi kernel cé kich ¢d 3 x 3 x 3, ham kich
hoat ReLU, padding 14 ’same’ dé giit duge chiéu khong
gian ctia dic trung trong mdi khéi. Moi khéi duge két
thiic bing mot Max-Pooling c¢6 kich ¢& 2 x 2 x 2 nham
gidm chieu khong gian dic trung xubng mot nia qua
mdi tang (vi duy, tir 128 x 128 x 128 xudng 64 x 64 x
64). Bottleneck dugc dit & tang sdu nhat, bao gom
2 16p tich chdp nhung khong pooling hay upsampling,
xem nhu 1a cau nédi gitta 2 qua trinh Downsampling va
Upsampling. Qu4 trinh Upsampling ciling dién ra tuong
tu nhu Downsampling nhung ngugc lai, sit dung 2x 2 x 2
Upsampling dé gép doi khong gian dic trung, ké dén
13 16p tich chap dé loc ddc trung. Két ndi lién thong
lién két dic trung ti qua trinh Downsampling véi dic
trung trong quéa trinh Upsampling, giup khoi phuc lai
céc chi tiét bi mat di trong quéd trinh pooling. 0 16p
cudi cling duge cai dit mot 16p tich chap 1 x 1 x 1 véi
ham kich hoat Softmax, tit d6 chuyén doi cac dic trung
thanh x4c suat ctia K 16p.

Dé t6i wu md hinh cho céng viéc phan doan trén anh
3D MRI ma van dat dudc hiéu quad tinh toan va hiéu
suat, ching toi sé thit nghiém bén cAu hinh bang cich
can thiép vao chiéu sau (s6 lugng 16p) va chiéu rong (sb
lugng bo loc) clia mang:

e 4 16p, 16 bo loc: Qua trinh Downsampling va Up-
sampling bao gom 4 tang, bt dau véi 16 bo loc &
tang dau tién, gip doi & cc tang tiép theo (16, 32,
64, 128), va cling 4p dung tuong duong cho qué trinh



Upsampling. Bottleneck sé st dung 256 bo loc.

e 416p, 32 b6 loc: Tuong tu nhu cdu hinh truée nhung
thiét ké tang cudng chieéu rong, bat dau véi 32 bo loc
(32, 64, 128, 256) va Bottleneck la 256 bd loc.

e 516p, 16 bd loc: M4 rong chiéu sau thanh 5 tang véi
mdi qué trinh. Bd loc duge st dung ting dan tit 16,
32, 64, 128, 256 va Bottleneck 1a 512 bo loc.

e 516p, 32 bd loc: La su két hop gifta viée ting cudng
theo chiéu sdu va chiéu rong, véi bo loc bit dau véi
32, va tang dan 64, 128, 256, 512 va Bottleneck 1a
1024 bo loc.

Trong tat ca cdu hinh, viéc st dung 16p dém ’same’ ddm
bo chiéu khong gian diic trung gidm va khoi phuc mot
céch an khép xuyén subt mang, loai bd su can thiét clia
viéc cit bo hodc phai dém khong (zero-padding) vao 16p
dic trung dé dam bao su dong nhat. Pong thoi, tham
s6 Dropout ciing duge st dung ¢ mitc 0.5 tai Bottleneck
dé tranh viéc gip phai qua khép, dic biét 1a véi viéc
dit liu c¢é da chiéu nhu &nh MRI 3D.

T4t ca nhitng cAdu hinh nay gitp chting t6i nghién citu
duge sy duge-mét gitta kha nang ctia md hinh, su phiic
tap trong tinh todn, va do chinh xac trong viéc phan
doan. Vé mit 1y thuyét, mé hinh "néng” hon (4 16p) véi
it bd loc hon (16 bd loc) wu tién do hiéu qué, thudng
phtt hgp cho cdc moéi truong ma lugng tai nguyén bi
han ché. Trong khi d6 mé hinh ”sau” hon (5 16p) va
rong hon (32 bd loc) gitip mo hinh tidng cudng mot cach
manh mé kha niing biéu dién nhung ddnh déi bang viéc
tiéu tén nhiéu tai nguyén hon. Viéc huan luyén dugc
thuc hién trén mot quy trinh dong nhat, véi dit licu
huan luyén, danh gid va kiém tht 13 nhu nhau, ngoai
ra cac tham s6 nhu s6 vong huan luyén (epochs), bo t6i
wu héa (optimizer) déu ciing sit dung chung.

7. Phuong thic danh gia
Dé danh gid kha ning ctia mo hinh 3D U-Net cho cong
viéc Phan doan khdi u ndo, ching t6i sit dung Ham
mat mat (loss) két hop trong qué trinh huan luyén va
phuong thitc duge thiét ké riéng cho qua trinh kiém
thit. M6 hinh duge huén luyén dé t6i wu ham mét mat
két hop, gitp can bing d6 chinh xéc trong phan doan
va phan bd xéc suat giita cdc 16p, phit hgp cho da 16p
trong bai toédn phan doan khéi u nao.

Ham méat mat trong hudn luyén dugc dinh nghia 13
su két hop ciia Soft Dice va Categorical Cross-entropy,
vOi ty 16 alpha 13 0.5 dé can bang 2 ham mat mét nay:

’Ctotal = £Soft Dice T (1 - a) : ’CCCE7 a=0.5 (2)

o Ham mét mét Soft Dice (Lgog pice): HAm mat mét
Soft Dice 13 mdt nhanh tit ham Dice v6i hé s tuong
quan, duge sit dung dé do dé trung lip gitta viing du
dodn va ving thyc té (ground-truth). Véi bai toan
da 16p cho K 16p, ham Soft Dice dudc tinh bang céch

EK: 2 Dbt € (3)
DN D DI

”Csoft Dice —

vOi p; . la xédc suat duge du dodn cho 16p k tai vi
tri i, g; ), 1a gid tri thyc té & dang nhi phan (1 néu
i thudc 16p k, nguge lai 14 0), va ¢ = le — 5 1la mot
hing s6 nhé duge thém vao nham ngan viéc chia cho
khong. Vé mit y nghla cong thic nay khuyen khich
su trung 14p céc viung glu’a du doan va thuec té. Dleu
nay khién né hiéu qua trong viéc giai quyét van dé
mat cAn bang gitta cic 16p trong cic nhiém vu lién
quan dén dnh y té nhu phan doan khéi u.

. Categorlcal Cross—Entropy (£CCE)' Ham méat mét
nay khuyen khich viéc dua ra xéc suat chinh xac cho
vi tri ¢ gitta tAt ca cac 16p.

1 XK
£CCE:—NZZ zklogpzk (4)
1 k=1

v6i N 1a téng s6 luong voxels trong mot khdi dau
vao. Ham mat mat nay hoan thién ham Soft Dice
bang cach phat viéc phan 16p sai, ting cudng kha
néng phan biét nhitng viing nhé trong khu vuc khoi
u ctia mo6 hinh.

Ham méat mat két hop diém manh cta cd hai thanh
phan: Soft Dice uwu tién su trung lap trong khong gian,
thiét yéu cho chat lugng phan doan, trong khi dé Cross-
Entropy ddm bao kha ning phan 16p dau ra. Trong sb
duge thiét 1ap 14 0.5 (o = 0.5) dé can bang ca hai,
nhung trong tuong lai ching t6i c6 thé sé nghién ctu
thém tiém nang ctia hAm mat mat nay thong qua nhiéu
gia tri a khéc nhau.

Trong qué trinh huin luyén, ching t6i giam sat hiéu
qué thong qua viéc tinh diém chinh xédc (1 — £,y,) dé
theo déi hiéu qua phan doan trén tap xéc thuc. Piém
chinh x4c cung cAp mét phuong thiic tinh todn triyc tiép
trén chét luong clia vung tring 18p, duge tinh dua trén
céc 16p va trung binh gifta céc 16p v6i mdi mau huin
luyén. Piéu nay gitp din dit mé hinh di theo ding
con dudng dén diém tbi wu, ngoai ra con hd trg gidm
sat dé thuc hién dimg huan luyén sém néu mo hinh c6
dau hiéu ngiing cai thién.

Dé danh gia hiéu suat dau ra sau khi da hoan thanh
huan luyén trén tap kiém thit, ching t6i tinh trung binh
diém chinh x4c cho ba phan ving ctia khéi u: Toan bo
khéi u (WT - Whole Tumor), Loi khéi u (TC - Tumor
Core), va Vung truong phtt (ET - Enhancing Tumor).
Phuong phap nay tuin theo tiéu chuidn danh gia cia
Phan doan khéi u ndo (thudng dudc st dung trong céc
bai bdo cdo cho thit thach BraTS). Nhing ving nay
duge 1ay ra tit du dodn ctia mo6 hinh bang cich téng
hap céc 16p can thiét (vi du, WT tdng hop béi tat ca
cac 16p, TC loai trit viing anh huéng, va ET tdp trung
vao ving truong phi ctia khéi u). Véi mdi mau trong
tap kiém tra, diém chinh xéc dugc tinh bang cich

2 Zipi,kgi,k
E,‘ pzz,k + Zl giz,k ’

Nhitng diém nay dugdc tinh dya trén toan bd mau trong
tap kiém tra, va trung binh cho WT, TC, ET sé dugc

Dice), = ke {WT,TC,ET} (5)



bao cdo nhu phuong phap danh gia chinh cho m6 hinh.
Nhiing hé do nay phan dnh khéa nang ctia m6 hinh trong
viéc phan doan mdt cach chinh xac gitta cac ving con
ctia khoi u, cung cap mot cai nhin khach quan cho hiéu
ning trong cac diéu kién phitc tap khac nhau. Dé dam
béo sttc manh ctia m6 hinh, tap kiém tra sé dugc xit Iy
trong mot lan, va tap hop két qua du doan dé cho ra
diém danh gid én dinh va khach quan. Phuong phap
dénh gid nay phu hgp v6i mic dd quan trong cla viéc
x4c dinh dugc chinh xéc khéi u va cung cap kha ning
so sanh vGi cac phuong phap khéc.

Két qua thuc nghiém

Chiing t6i ddnh gi4 hiéu suit ctia bén cau hinh cho mo
hinh 3D U-Net dya trén cdc phuong phap dugc thiét ké
cho bai toin Phan doan khéi u ndo trén d&nh 3D MRI
nhu da trinh bay truéc dé. Qué trinh nay dudc thuc
hién trén bén cAu hinh: 4 16p va 16 bo loc (4L-16F), 4
16p va 32 bo loc (4L-32F), 5 16p va 16 bd loc (5L-16F),
and 5 16p va 32 bo loc (5L-32F), can nhac dén cd qué
trinh huan luyén va két qua cudi cling trén tap kiém
thit. Phan tich qua trinh huan luyén bao gdm céc yéu
t6 nhu thoi gian huan luyén, s6 lugng cac tham s, va
quy luat héi tu, ddm bio so sanh cong bang gitta céc
cau hinh. Ngoai ra nhu da dé cdp & phan trude, hiéu
qué trén tap kiém thit sé¢ dude do ludng bang cach dung
diém chinh x4c trung binh cho WT, TC, ET. O chuong
nay ching t6i sé trinh bay mot ban két qua thi nghiém
chi tiét gitta cdc khia canh nay.

Qua4 trinh huan luyén bén mo hinh 3D U-Net - 4L-
16F, 4L—32F, 5L-16F, va 5L-32F - dugc thuc hién trén
Kaggle va st dung GPU P100, v6i méi mo6 hinh du’qc
huan luyén cung s lu’dng epochs (20). Viéce nay giup so
sanh tryc tiép ve siic ning tinh todn gifta cac mo hinh
tré nén truc quan hon, duge phan anh qua sé lugng
tham s6 va thoi gian huAn luyén trong Bang 1. Chiing
t0i s& tiép tuc phan tich viéc gia tang chiéu sdu (s6 lugng
16p) va chiéu rong (s6 lugng bo loc) c¢6 dnh hudng thé
nao dén qué trinh huan luyén. S6 lugng tham s6/ trong
sb diéu chinh dugc phan 4nh do phitc tap ctia mo hinh.
Viéc tang s6 lugng bo loc tit 16 1én 32 trong ciing kién
tric bén 16p khién s6 lugng tham s6 tang tit 5.6 triéu
lén 22.6 triéu, xAp xi bén lan. Trong khi dé, viéc tang
s6 lugng 16p nhung giit nguyén s6 lugng bo loc 1a 16
(4L-16F thanh 5L-16F) ciing tang s6 lugng tham sb 1én
22.6 triéu, cho thiy la viéc thém mot 16p va tang 16 bo
loc déng gép mot lugng tham s6 gan nhu nhau. Cubi
cung7 cau hinh 5L-32F, voi su gia tang ca ve so hrdng
16p va bo loc, dat dufdc 90.5 triéu tham sb - xap xi gap
bén lan 5L- 16F hoac 4L-32F - tuong duong vdéi tang
theo hé sb binh phuong. Trong khi s6 lugng tham sb
phén 4nh kich thudce ctia mé hinh, thoi gian huin luyén
cho thay do hiéu qué trong tinh todan. Mo hinh moé
nhét, 4L-16F, hudn luyén nhanh nhat véi thoi gian dat
3.9 gid, dudec xem nhu 1 mé hinh co ban. Tiép tuc
tang s6 lugng bo loc 1én 32 (4L-32F) khién thoi gian
huan luyén ting lén, cham mic 6.8 gi - ting 74% -
du cho s6 lugng tham s6 ting gip bon lan, cho thay

Béang 1: Téng s6 lugng tham sb va thoi gian hudn luyén
clia cac mo hinh véi 20 vong lap

CAu hinh S lugng tham s6 (M) Thsi gian huin luyén (h)

4L-16F 5.6 3.9
4L-32F 22.6 6.8
5L-16F 22.6 4

5L-32F 90.5 6.9

rang thoi gian huan luyén khéng ting tuyén tinh theo
s6 lugng tham sb. Bat ngd nhat 1a 5L-16F, cung s6
lugng tham s6 1 22.6 triéu nhu 4L-32F chi mat 4.0 gio
dé huan luyén, nhanh hon tuong duong 41%. M hinh
16n nhat, 5L-32F v6i 90.5 triéu tham sb, mat 6.9 gid,
chi lau hon mét chit so véi 4L-32F dit cho s6 lugng
tham s6 gap bon lan. T day ta c6 thé nhan xét, thoi
gian huan luyén ting cling véi sé lugng tham s6 nhung
khong theo ty 18. Thi du, 4L-32F c6 s lugng tham s6
tang gap bén lan so v6i 4L-16F, va thdi gian chi ting
1.74 1an (3.9 gid 1én 6.8 gid). Tuong ty, 5L-32F c6 90.5
triéu tham s, gap bon lan 5L-16F (22.6 triéu), nhung
chi khac biét 72% (4 gid va 6.9 git). Tl qud trinh hudn
luyén ta c6 thé thiy dugc, cdu hinh 5L-16F c6 thé can
bang dugc hai yéu t6: s6 lugng tham sb (22.6 triéu) va
thdi gian hudn luyén (4 gio), khién né cé vé hiéu qua
hon 4L-32F véi cling d6 phiic tap trong mo6 hinh. Dé
c6 thé kiém chiing diéu ny, ching t6i sé tién hanh thit
nghiém sau hon v6i cic mo6 hinh. T Hinh 5 cho thiy
du ciing diém xudt phét nhung céc md hinh phiic tap
hon ¢6 xu huéng hoc dude nhiéu dic trung hon, tit d6
dan dén két qua tét hon

Dé thé hién duge tinh khach quan ciia cdc mo hinh,
giai doan kiém thit sé duge thuc hién trén tap kiém thit
da dugce xit 1y va tach ra tir giai doan dau, nhim dam
bdo cdc mo hinh chua ting xit 1y qua dit liéu nay dé
kiém chtng kha ning trong moi truong thuc té. Panh
gi4 trén tap kiém tra cho thay su khac biét ro rét vé hiéu
suat phan doan gitta bén cau hinh 3D U-Net, phan anh
tac dong ctia do sdu, do rong va nang luc huan luyén cta
m6 hinh. Bang 2 trinh bay diém Dice trung binh cho
Toan bd khéi u (WT), Léi khéi u (TC) va Ving truong
phit (ET), cling v6i cac s6 liéu vé qud trinh huan luyén
nhu s6 lugng tham s6 va thdi gian huan luyén. Cau
hinh 4L-16F, v6i 5.6 triéu tham s va thoi gian huin
luyén 3.9 gis, dat diém Dice 1a 0.4159 (WT), 0.3014
(TC) v4 0.2632 (ET), déng vai tro 1a cd sé véi mic tiéu
thu tai nguyén thap nhat. Khi ting gap doi sd bo loc
1én 32 § mo6 hinh 4L-32F (22.6 triéu tham s6, 6.8 gid),
hiéu suat duge cai thién lén 0.4270 (WT), 0.3106 (TC)
va 0.2778 (ET), cho thay lgi ich ciia viéc ting do rong
b6 loc, dit phai danh ddi v6i thoi gian huin luyén ting
74%.

Viéc thém mot tang trong khi giit s6 bo loc 1a 16
(5L-16F, 22.6 triéu tham sb, 4.0 git) cho két qua diem
Dice 14 0.4218 (W'T), 0.2878 (TC) va 0.2529 (ET). Diéu
thit vi 1a, mac du ¢ ciing s6 lugng tham sb véi 4L-32F,
5L-16F lai c¢6 higu suat thap hon 6 TC va ET, cho thay
do rong bo loc c6 tdc dong manh hon dén viéc phét
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Hinh 5: So séanh gi4 tri mat mat (loss) va diém Dice trung binh giita céc ciu hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va 5L-32F

trong qud trinh huan luyén.

Béng 2: Danh gid hiéu suat phan doan trén tap kiém tra, so sanh di’ém Dice trung binh cho cdc vimg WT, TC va
ET gitta cac cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va 5L-32F, cung vdi so lugng tham so va thdi gian huan luyén.

Céau hinh  Toan bd khéi u (WT)

Lai khéi u (TC)

Viung truong phu (ET)

4L-16F 0.4159
4L-32F 0.4270
5L-16F 0.4218
5L-32F 0.4873

0.3014 0.2632
0.3106 0.2778
0.2878 0.2529
0.3667 0.3121

hién céc chi tiét khdi u nho so véi do sdu trong trudng
hop nay. Tuy nhién, thsi gian hudn luyén ctia 5L-16F
thap hon dang ké (4.0 gid so véi 6.8 gid), khién né hiéu
qué hon vé mit tai nguyén cho mitc d6 phitc tap tuong
tw. CAu hinh 5L-32F, v6i 90.5 triéu tham sé va 6.9 gic
huan luyén, dat diém cao nhat & tat ca cic ving: 0.4873
(WT), 0.3667 (TC) v& 0.3121 (ET). Diéu nay thé hién
mot bude cai thién dang ké so véi co sé (tang 17% cho
WT, 22% cho TC va 19% cho ET), nhan manh 1gi thé
clia viée két hgp céc tang sdu hon va bd loc réng hon,
du phai tra gia bang s6 lugng tham sb ting gip 16 lan
va thoi gian huan luyén tang 77% so véi 4L-16F.

Phan tich théng ké bang kiém dinh t ghép déi cho
thdy su cai thién ctia 5L-32F so véi 4L-16F 1a c6 ¥
nghia théng ké (p < 0.05) & tat cd cac ving, trong khi
su khac biét gita 4L-32F va 5L-16F chi c6 y nghia &
TC va ET (p < 0.05), phan anh 1gi thé ctia 4L-32F
trong cac vung nhé va khé hon nay. Nhin chung, 5L-
32F mang lai d6 chinh x4c phan doan cao nhét, nhung
chi phi tai nguyén ctia né cho thdy mot sy danh déi,
c6 thé khién 41-32F dugc uu tién trong céc moi trudng
han ché vé tai nguyén, noi ma né dat dugc hiéu suit
canh tranh véi it tham s6 hon va thdi gian huan luyén
via phai. O Hinh 7 cho thdy duge kha ning ctia mo
hinh 5L-32F khi c6 thé phic hoa duge hau hét khéi u
cting nhu khu vue bi anh huéng béi né. Phan tich dinh

tinh théng qua hinh &nh triuc quan cung cap cai nhin
sau séc ve hiéu sudt phan doan clia cic cau hinh 3D
U-Net trén dit liéu MRI Tlce. Hinh 6 so sanh truc
quan gitta ground truth va dy doan phan doan ctia céc
cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va 5L-32F trén lat
cit 2D tir khéi MRI 3D, tap trung vao cic ving WT,
TC va ET. Cau hinh 4L-16F cho thiy ranh giGi WT
khé chinh xéc nhung thudng bd sét céc chi tiét nhd &
vung TC va ET, dac biét & cac khu vuc c6 cudng do
tin hiéu thap. Trong khi d6, 4L-32F cai thién khé ning
phéat hién TC va ET nhg sé lugng bo loc tang, nhung
van gip khé khin & cdc ving ranh giéi phitc tap. Cau
hinh 5L-16F, véi tang bé sung, cai thién do chinh xéc &
WT nhung khéng mang lai Igi ich r6 rét cho TC va ET
so v4i 4L-32F, cho thay d6 sdu bd sung khong du dé
but dép cho s lugng bo loc han ché. Cau hinh 5L-32F
thé hién hiéu suat tét nhat, v6i ranh giéi WT, TC va
ET dugc x4c dinh r6 rang va st v6i ground truth nhat,
dac biét & cic vung ET nho va kho.

Hinh 3 trinh bay ba mit phing (axial, sagittal, coro-
nal) ciia kh6i MRI 3D Tlce, thé hién ciu tric gidi phau
tit dit liéu ddu vao. Céc mat phing nay cung cAp bdi
canh cho viéc phan tich hiéu suat phan doan, cho thiy
st phan bé khong ddng deu ciia cdc ving khoéi u qua
cac goéc nhin khac nhau, diéu nay gidi thich mot phan
st khac biét vé hiéu suat giita cidc cAu hinh. Hinh 4
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Hinh 6: So sanh triuc quan gitta ground truth va du doidn phin doan clia cdc cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va

5L-32F trén lat cit sb 52 MRI 3D.

hién thi montage day dii ctia khéi MRI 3D Tlce, cho
phép quan sit toan dién cdu tric khoéi u va cc ving
1an cén, hé trg viéc dénh gia tinh lién tuc clia cdc du
doan phan doan trén toan bo khéi dit liéu. Cudi ciing,
Hinh 6, tip trung vao ving trung tdm cta khdi Tlce,
ndi cic cau hinh 5L-32F va 4L-32F thé hién kha ning
phét hién t6t hon & cac 1at cat c6 mat dd khdi u cao,
trong khi 4L-16F va 5L-16F gip kho khin & cac 1at cat
c6 ranh gi6i ms. Hinh 6 thé hién su so sanh truc quan
gitta anh Tlce, ground truth va du doan phan doan tu
cac cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F va 5L-32F, dudc
hién thi trén cac 14t cit 2D tir khéi MRI 3D. Quan séat
c4c hinh anh nay, cAu hinh 4L-16F cho thiy d6 chinh
xéc tuong déi trong viéc phan doan viing khéi u toan
phan (WT). Tuy nhién, cAu hinh ndy thudng bd sét
céc chi tiét nhd & ving 16i khdi u (TC) va ving khéi u
tang cuong (ET), dac biét 6 nhing khu vuc ¢ cudng
do tin hiéu thap hodc ranh gigi khong 16 rang. Han ché
niy c6 thé xuat phat tit sb lugng bo loc gidi han (16 &
tang dau tién), lJam gidm kha ning ctia mo6 hinh trong
viéc ndm bét cic dic trung phtic tap. Cau hinh 4L-
32F, v6i 86 lugng bo loc gap doi (32 & tang dau tién),
cai thién dang ké kha nang phét hién ving TC va ET,
nhu duge thé hién trong cdc hinh anh du doan. Cau

hinh nay x4c dinh tét hon cic ranh gisi phitc tap va
c4c ving nhd hon, mic du van gip khé khin & nhitng
khu viuc ma céc 16p khéi u chong 14n. Trong khi doé,
cAu hinh 5L-16F, v6i mot tang bo sung nhung van gitt
16 b6 loc, cho thay sit cai thién nhe trong phan doan
WT nhung khong mang lai 1gi ich ddng ké cho TC va
ET so véi 4L-32F. Diéu nay cho thiy viéc ting chiéu
rong ciia mo6 hinh (56 lugng bo loc) c6 téc dong tich cure
hon dén hiéu sudt phan doan so véi viéc ting do sau
trong trudng hgp nay. CAu hinh 5L-32F, két hgp ca do
sau va chiéu rong 16n hon, mang lai hiéu suat tot nhat
trong viéc tai tao cac vung WT, TC va ET. Nhu quan
st dugdc trong cac hinh dnh, di dodn ctia cau hinh nay
sat nhat véi ground truth, dic bigt vugt troéi & cac ving
ET nhé va khé, noi cdc cau hinh khac thudng that bai
hodc du doan sai. Diéu nay chi ra rang viéc tich hop
céc tang sdu hon vdi s6 lugng bd loc 16n hon cho phép
md hinh hoc dugc céc dac trung chi tiét & nhiéu cap do,
tit d6 nang cao dd chinh xac phan doan.

Nhin chung, 5L-32F vugt trdi trong viéc tai tao cac
ving khéi u phtic tap trén tat cd cdc géc nhin, phu
hop véi két qua dinh lugng trong Bang 2. Tuy nhién,
5L-16F van 14 mot Iya chon kha thi trong céc tinh
huéng can cdn bang giita hi¢u sudt va chi phi tinh
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Hinh 7: So sanh tric quan giita ground truth va du dodn phan doan ctia cau hinh 5L-32F trén 14t cit MRI 3D.

toan, dic biét khi xem xét dén s6 luong tham sb va
thoi gian huan luyén thap hon ding ké so véi 5L-32F.
Phén tich gitip lam r6 anh hudng clia do sdu va do rong
dén qué trinh huin luyén va hiéu suit ctia mé hinh.
Viéc tang s6 bo loc tit 16 1én 32 trong mé hinh 4 16p
(4L-16F lén 4L-32F) lam ting diém Dice trung binh
cho céc vimg WT, TC va ET tit 0.3268 (trung binh
ctia 0.4159, 0.3014, 0.2632) 1én 0.3385 (trung binh cta
0.4270, 0.3106, 0.2778), tuong Gng véi mic tang 3.6%
veé hiéu suat. Tuy nhién, thoi gian hudn luyén ting 74%
(tt 3.9 gid 1én 6.8 gid), cho thay do rong bo loc cai thién
déng ké kha ning hoc dic trung ctia mé hinh, nhung di
kem vGi chi phi tinh todn tang cao. Viéc thém mot 16p
trong khi gift s6 bo loc 14 16 (4L-16F lén 5L-16F) mang
lai mitc ting nhé hon vé hiéu suét, véi diém Dice trung
binh tang tir 0.3268 1én 0.3208 (trung binh cla 0.4218,
0.2878, 0.2529), tuong ting v6i mic tang 1.8%. Thai
gian huan luyén chi ting 2.6% (tit 3.9 gid lén 4.0 gio),

cho thiy téc dong ctia do sdu 1a nhé hon va it ton kém
hon vé mit tinh todn so véi do rong. Hiéu tng két hop
trong cAu hinh 5L-32F dat diém Dice trung binh cao
nhat 13 0.3887 (trung binh ctia 0.4873, 0.3667, 0.3121),
nhung thdi gian huan luyén tang lén 6.9 gis, gap 1.77
lan so v6i 4L-16F (3.9 gio). Dieu nay cho thiy do rong
b6 loc mang lai buéce nhay vot 16n hon vé hiéu suat trén
mdi don vi chi phi hudn luyén, mic du d6 sau gitp tinh
chinh két qua hon nita khi duge két hop véi do rong
dt 16n. Céc chi s6 bd sung lam phong phii thém phan
tich. Khodng cach Hausdorff cho thay cAu hinh 5L-32F
c6 ranh giéi chdt ché hon (khodng 5 mm cho WT) so
v6i 4L-16F (khodng 8 mm), phtt hgp v6i do chinh xéc
dugc cai thién nhd quéd trinh huan luyén ctia né. Do
nhay (sensitivity) (khodng 0.70 cho ET trén tat ca cac
cau hinh) va diém d6 ddc higu (specificity) cho thay
kha ning xt Iy can bang gitta cc 16p, véi dung luong
huén luyén 16n hon & cdc md hinh 16n gitp giam thiéu



cac trusng hgp am tinh gid (false negatives). Biéu do
phan bd diém Dice trén titng mau cho thiy 5L-32F cé
it gia tri ngoai lai (outliers) véi diém thap hon, mot lgi
ich tit thoi gian huan luyén kéo dai (6.9 gid) va quy mo
tham s 16n (90.5 triéu tham sd) ctia n6. Cu thé, 5L-
32F dat diém Dice trung binh cao nhat 1a 0.3887 (trung
binh ciia 0.4873, 0.3667, 0.3121), so véi 4L-16F chi dat
0.3268 (trung binh ctia 0.4159, 0.3014, 0.2632). Nhing
phéat hién bé sung nay, dudc trinh bay chi tiét riéng,
cung cap mét biic tranh day di hon vé cich qué trinh
huan luyén anh huéng dén do bén clia phan doan.

Tong két
U-Net, dugc gi6i thiéu lan dau béi Ronneberger va cong
st vao nam 2015, da trd thanh mot trong nhitg kién
triic mang no-ron tich chap (CNN) phd bién nhét trong
cac bai toin phan doan anh y té, dac biét 1a trén dit
liéu hinh &nh 3D nhu MRI. Diém manh ctia U-Net nam
4 cau tric d6i xting gom hai nhanh: nhénh thu hep
(contracting path) dé trich xuat dc trung va nhanh mé
rong (expanding path) dé t4i tao ban dd phan doan véi
dd phan gidi cao. Céc két ndi bo qua (skip connections)
gitta hai nhanh cho phép mé hinh két hgp théng tin ngit
canh toan cuc (tit cac 16p sau) véi thong tin chi tiét cuc
bo (tt cac 16p nong), diéu nay dic biét quan trong trong
phan doan anh y té, noi cc ranh gidi gitta cdc viing giai
phau thuong phitc tap va tinh vi. Trong bdi cdnh phan
doan khéi u ndo trén anh MRI, U-Net thé hién kha
nang vugt tréi trong viéc xtt 1y cic dac trung khong
gian 3D, von 1a yéu cau thiét yéu dé xac dinh cac ving
nhu Toan bo khéi u (WT), Léi khéi u (TC), va Ving
truong phu (ET). Kha ning nay dugc minh chimg qua
cdc nghién cttu trude day, ching han nhu trong cudc
thi BraTS (Brain Tumor Segmentation), noi cac bién
thé ctia U-Net thudng xuyén dat hi¢u suat cao nhd kha
ning hoc céc diic trung da cAp d6. U-Net ciing c6 tinh
linh hoat cao, cho phép diéu chinh d6 sau (s6 16p) va
d% rong (s6 bo loc) dé can bang giita hi¢u sudt va chi
phi tinh toan, nhu da dugc thé hién trong thi nghiém
ctlia chiing t6i vdi cac cau hinh 4L-16F, 4L-32F, 5L-16F,
va 5L-32F. Mot wu diém khéc ciia U-Net 14 kha ning
hoat déng hiéu qua trén cac tap di liéu nhé, mdt dac
diém phd bién trong linh vuc y té do khé khin trong
viéc thu thap va gin nhan dit litu. Bing céch sit dung
cdc ky thuit tdng cudng dit litu (data augmentation)
nhu xoay, 1at, hodc thay déi cudng do, U-Net cé thé
hoc dudc céc dic trung manh mé ngay ca khi s6 lugng
mau huin luyén han ché. Trong nghién ctu nay, U-
Net da chttng minh kha nang phan doan chinh xac céc
ving khéi u trén dit litu MRI Tlce va FLAIR, dic biét
& cdu hinh 5L-32F, noi mo6 hinh dat diém Dice trung
binh cao nhét (0.3887) nhd dung lugng huin luyén 16n
(90.5 triéu tham s6) va thdi gian hudn luyén kéo dai
(6.9 gid). Tuy nhién, U-Net cling ¢ nhitng han ché can
duge xem xét. Thit nhat, mé hinh c¢é xu huéng gip kho
khan & cac ving cé ranh giéi md hodc tin hiéu yéu, nhu
viing ET trong bai toin phan doan khéi u ndo, diéu
nay dudc quan sit 16 trong cic cau hinh c6 sb bd loc

han ché nhu 4L-16F va 5L-16F (diém Dice cho ET lan
lugt 14 0.2632 va 0.2529). Thit hai, U-Net truyén thong
khong tich hgp co ché chii y (attention mechanism), dan
dén viéc moé hinh c6 thé bé qua céc ving quan trong
hodc bi nhidu béi cidc khu viec khong lién quan trong
anh. Cudi cung, chi phi tinh todn ciia U-Net, dic biét
trong céc cau hinh 3D nhu trong nghién ctu nay, cb
thé tré thanh rao can khi trién khai trén cac thiét bi c6
tai nguyén han ché, nhu da thay véi 5L-32F (90.5 triéu
tham s6, 6.9 gid huan luyén). Nhitng han ché nay ma
ra céc huéng cai tién tiém nang, nhu sé dudc thio luan
trong phan Huéng phat trién tuong lai.

Nghién ctru nay da danh gid toan dién hiéu suat clia
bém cAu hinh mé hinh 3D U-Net (4L-16F, 4L-32F, 5L-
16F, va 5L-32F) trong bai todn phan doan khdi u nio
trén dnh 3D MRI, tdp trung vao cac vung WT, TC
va ET. Két qua dinh lugng tit Bang 2 cho thay ciu
hinh 5L-32F vugt troi véi diém Dice trung binh cao
nhat (0.3887, trung binh ctia 0.4873, 0.3667, 0.3121),
cai thién dang ké so véi cau hinh co ban 4L-16F (0.3268,
trung binh cta 0.4159, 0.3014, 0.2632). Phéan tich dinh
tinh qua Hinh 6 cling ¢6 phat hién nay, khi 5L-32F thé
hién kha nang téi tao ranh giéi WT, TC va ET sat
nhat véi ground truth, dic biét & cac vung ET nhé va
khé, noi céc cadu hinh khéc thudng bé sét hodc du doan
sai. Vé hiéu qué tinh toan, Bang 1 chi ra rang 4L-16F
13 cAu hinh nhe nhat (5.6 triéu tham s6, 3.9 gid huan
luyén), phit hgp cho cdc méi trudng tai nguyén han ché,
nhung hiéu suat ctia né bi giéi han. CAu hinh 4L-32F
(22.6 triéu tham sb, 6.8 git) ndi bat nhu mot giai phap
thuc dung, can bang giita hiéu suit (diém Dice trung
binh 0.3385) va chi phi tinh todn. CAu hinh 5L-16F
(22.6 triéu tham sb, 4.0 gid) cho thdy dd sdu bd sung
khong mang lai loi ich déng ké so vé6i do rong, véi diém
Dice trung binh chi dat 0.3208. CAu hinh 5L-32F, du
dat hiéu suat cao nhat, lai doi héi tai nguyén 16n (90.5
triéu tham s6, 6.9 gid), khién né phil hgp hon cho cac
tng dung uu tién do chinh xdc ma khong bi giéi han
ve tai nguyén. Phan tich kiéu ablation cho thiy do
rong bo loc (tang tit 16 1én 32) mang lai cai thién hiéu
suét 16n hon (3.6% tit 4L-16F lén 41-32F) so véi do sau
(1.8% tur 4L-16F 1én 5L-16F), nhung véi chi phi thoi
gian huan luyén cao hon (74% so vé6i 2.6%). Céc chi
s6 bd sung nhu khoang cach Hausdorff (5 mm cho 5L-
32F so v6i 8 mm cho 4L-16F) va biéu dd phan bd diém
Dice ciing x4c nhan rang cdc mo hinh 16n hon, véi dung
lugng huan luyén cao hon, gidm thiéu céc trudng hop
du doan sai va cai thién do chinh xac ranh giéi. Nhin
chung, nghién ctu nay nhan manh tam quan trong cla
viéc can nhéc gitia do sdu va do rong ctia m6 hinh, cung
nhu sy ddnh ddi gitta hiéu suat va chi phi tinh todn, de
lwa chon cau hinh phit hop véi céc yéu cau Gng dung cu
thé.

Mac dit cac cAu hinh 3D U-Net da cho thiy tiém ning
trong phan doan khéi u néo, van con nhiéu huéng dé
cai thién va md rong nghién ciu:

o T&i wu héa chi phi tinh todn: Cau hinh 5L-32F, du
c6 hiéu suit cao, lai yéu cau tai nguyén 16n (90.5



triéu tham sb, 6.9 gid hun luyén). Céc ky thuat
nhu cit tia md hinh (model pruning), lugng tit hoa
(quantization), hodc sit dung kién triic nhe hon (vi
du: EfficientNet hodc MobileNet lam backbone) c6
thé duge 4p dung dé gidm sb lugng tham sb va thoi
gian suy ludn, gitp mo6 hinh kha thi hon trong céc
tng dung thai gian thuc, chéng han nhu hd trg chan
doan y té tai bénh vién.

Tang cuong kha ning khai quat héa: Hiéu sudt cla
cac md hinh hién tai duge danh gia trén tap kiém thi
tit cting nguon dit liéu (vi du: BraTS). Tuy nhién,
trong thuc té, dit litu MRI cé thé khic biét ding
ké gitta cdc may quét hoiic co s3 y té. Céc phuong
phép nhu ting cudng dit lidu (data augmentation),
hoc chuyén giao (transfer learning), hodc huan luyén
trén tap dit liéu da nguodn cé thé cai thién kha ning
khéi quat héa cla mo hinh, ddm bao hi¢u suit on
dinh trén cac tap du liéu mdi.

Cai thién phan doan vung nhd va khé: Mac du 5L-
32F cai thién dang ké & ving ET (0.3121 so vdi
0.2632 ctia 4L-16F), cdc cAu hinh van gip khé khin
& cac ving cé ranh gigi md ho#ic tin hiéu yéu, nhu
da thay trong Hinh 6. Céac ky thudt nhu st dung
ham mat mat trong s6 (weighted loss) dé wu tién
cdc vung khé (ET, TC), hodc tich hgp cdc md hinh
chi y (attention mechanisms) nhu Attention U-Net,
c6 thé gitip mo6 hinh tap trung tét hon vao céc khu
vUc nay.

Tich hgp da phuong thitc: Hién tai, mo6 hinh st dung
hai phuong thitc (FLAIR va Tlce). Viéc tich hgp
thém cdc phuong thic khac (nhu T1, T2) hodc dit
lidu 1am sang (vi du: théng tin bénh nhan) c6 thé
cung cap thong tin b sung, cai thién d6 chinh xac
phan doan, dic biét & cic viing cé sut chdng 1an phiic
tap gita WT, TC va ET.

Déanh gid trén di licu thuc té va trién khai: Céc mo
hinh can duge kiém Chu’ng trén dit liéu thuc té ti
bénh vién dé danh gid hicéu qua trong moi trudng
lam sang. Ngoai ra, viéc trién khai mé hinh dudi
dang tng dung hoac cong cu hd trg bac st (vi du:
phan mém phéan tich MRI) s& yéu cau tich hgp véi
hé théng y té, ddm bio tinh bdo mat dit lidu va kha
nang tuong tic véi cac thiét biy té.

Kham ph4 céc kién tric tién tién: Ngoai U-Net, cac
kién tric hién dai nhu nnU-Net (mot bién thé tu
dong diéu chinh ctia U-Net) hofic cdc mo6 hinh dya
trén Transformer (nhw TransUNet) c6 thé duge thit
nghiém dé so sanh hiéu sudt. Nhiing kién tric nay
c6 thé tan dung cic co ché chi y toan cuc (global
attention) dé cai thién kha niang phan doan cic ving
phiic tap, dong thdi t6i wu héa hiéu qua tinh toin.

Ung dung lam sang ma rong: Ngoai phan doan khéi
u nio, md hinh 3D U-Net ¢ thé dude mé rong dé
4p dung cho céc bai todn khéc trong y té, nhu phan
doan khéi u gan, phdi, hodc céc ton thuong than
kinh khac. Viéc nay sé yéu cau diéu chinh mé hinh

de phu hdp v6i diic diém clia ting loai dit liéu va yéu
cau lam sang cu thé.

Nhlrng huéng phat trién nay khong chi cai thién hiéu
suat va tinh thuc tién ctia mé hinh 3D U-Net ma con
md ra tiem nang ung dung rong rai trong chan doan
va diéu tri khéi u ndo, gép phan ning cao chat lugng
chim séc y té.
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