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THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

PANH GIA POC TINH CAP

CUA KIT PONG KHO BEVACIZUMAB
PANH DAU VOI Tc-99m TREN CHUOT ICR

Nguyén Thi Khanh Giang, Nguyén Thi Thu
Vién Nghién citu hat nhdn

Kit dong khé khdng thé don dong bevacizumab, danh dau véi *"Te c6 tiém nang Ién trong
chup hinh mién dich phong xa chan dodn céc khoi ung th.

Bai bdo nay trinh bay nghién ciru doc tinh cdp ciia *"Te-bevacizumab trén chugt ICR the
Huéng dan cia ICH. *"Te-bevacizumab dwoc kiém tra djc tinh trén 60 con chudt ca hai giong.
Chuét dwoce tiém 100 ul 99mTe-bevacizumab (37 MBgq) va nhom chimg tiém nwdc mudi sinh 1y 0,9
%. Ddanh gid 10 con méi giong sau 24 gio va 5 con méi giong sau 14 ngay vé sitc khoe chung, trong
liong, huyét hoc, sinh héa va mé bénh hoc. *"Te-bevacizumab khéng gay sw bat thuong I6n vé sirc
khée. Trong lirong chudt giam nhe ¢ nhém cdi sau tiém 3 ngay, khong cé ty 1é tir vong ¢ cd hai giong.
Cdc chi tiéu huyét hoc, sinh héa khéng cé sy khdc biét cé y nghia thong ké. Co su thay doi nhe mé

bénh hoc ¢ ca hai giong do viéem gan man. *"Te-bevacizumab dat an toan vé doc tinh cap, mo ra cho

nghién cieu tién lam sang tiép theo dé chup hinh chin dodn ung thu.

1. MO PAU

Bevacizumab 13 khang thé don dong tai t6 hop
IgG1, nhan héa, dugc thiét ké dé e ché mot loai
protein 1a yéu tb ting truong néi mdé mach mau
VEGEF (vascular endothelial growth factor). Bev-
acizumab tén thuong mai la Avastin, tdc dung tc
ché sy phat trién khdi u, bang cach ngin chin
ngudn cung cap mau nudi khdi u [1, 2]. Hién nay,
bevacizumab da duogc su dung trong diéu tri cac
khdi ung thu ¢6 tang sinh mach mau nhu ung thu
than, ung thu ¢b tir cung, ung thu budng trimg,
ung thu dai trang [2, 3]. Bevacizumab da dugc
danh du véi dong vi phong xa *™Tc, ¥Zr, 31 va
st dung trén 1am sang dé chan doan va diéu tri
ung thu nhu ung thu biéu mo té bao than, ung thu
vl nguyén phat, chup hinh xo vita dong mach, u
tuyén tuy, u tai ndi mac, u nguyén bao heman-
gio [4-6]. Pdng vi phong xa *™Tc v6i nang luong
gamma 140 keV va thoi gian ban ra 6,01 gio,
danh dau v6i bevacizumab thich hop dung trong

chup hinh mién dich phong xa radioimmunoscin-
tigraphy va chup hinh khu vuc tdng sinh mach
[6-8].

Hién nay, hiép hoi Y hoc hat nhan Chau Au di dé
xuat phuong 4n nghién ciru doc tinh cho thudce
phong xa moi dé dwa vao tmg dung 1am sang khi
chua c6 cip phép. Thay cho viéc nghién ciru doc
tinh cap truyén thong trudc kia, khai niém nghién
ctru doc tinh liéu duy nhat mé rong dugc datra dé
thuc hién v6i cac thudc phong xa méi nham tao
bo sb lidu tién 1am sang dé dé trinh céc co quan
c6 tham quyén cap phép sir dung thude phong xa

[9].

2. NOI DUNG
2.1. P6i twong va Phwong phap

Kit bevacizumab dong kho 2,0 mg/chai, pha ché
tir nguyén liéu 1 khang thé don dong bevacizum-
ab 100 mg/4 ml, hang Roche, va dong kho 24 gio
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(Giang va cong sy) [7]; Dong vi phong xa *™Tc
20-50 mCi/ml, dang Na”™TcO*, Vién Nghién
ctru hat nhan; Chudt nhét tréng dong ICR (Nhat),
ca hai giéng, 6-7 tuan tudi, cAn nang khoang 20 +
2 g, Trung Tam Cong nghé sinh hoc TP. H6 Chi
Minh; Gidy sic ky ban mong silicagel 60 F254,
hang Merck; May PTS 100, hang Charles River
Laboratory, M¥; Mdy phong xa tu chup Cyclone
hang PerkinElmer, may do hoat 46 phong xa CR-
127, Capintec.

Phuong phap diéu ché va kiém tra chat luong
¥mTc-bevacizumab: Kit dong khd bevacizumab
dugc hoan nguyén véi nude cat, danh dau véi
“nTc hoat d6 30 - 50 mCi/chai. Kiém tra chat
lwong do tinh khiét hoa phong xa bang phuwong
phap sic ky 16p mong, trién khai sic ky trong
dung mai aceton, thoi gian sic ky 1a 20 phut [7].

Phuong phép kiém tra doc tinh cap: 30 con chudt
duogc tiém 100 pl *™Tc-bevacizumab (37 MBq)
va 30 con nhém ching tiém nudc mudi sinh 1y
0,9 %. Panh gia 10 con mdi gidng cai va duc
sau 24 gid va 5 con mdi giéng sau 14 ngay vé
tinh trang chung, trong lugng, huyét hoc (RBC,

THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

WBC, PLT), sinh héa (GOT, GPT) va mé bénh
hoc (m6 gan, mo6 than) [9].

Xt 1y s6 lidu: Cac sb lidu phan tich dung phan
mém Prism 8 va tinh d¢ tinh khiét hoa phong xa
bang phan mém OptiQuant 5.0. Sy khac biét c6 y
nghia thong ké khi p < 0,05.

2.2. Két qua

Két qua diéu ché va kiém tra chét lugng *™Tc-
bevacizumab: Nong do phong xa sau khi danh
déu 1a 370-740 mCi/ml GBq (10 - 20 mCi)/ml.
hoat d¢ riéng 30,0 mCi/mg. Do tinh khiét hoa
phong xa dat hon 98% (Hinh 1).

Két qua phén tich cho thdy 99mTc-bevacizumab
nam tai vi tri géc cua bang sdc ky, Rf=0,1-0,2,
99mTc tu do di chuyén vé tuyén trén cua dung
moi, Rf=0,8 -1,0. (Hinh 3B).

Két qua danh gia doc tinh cip ciia 99mTc-beva-
cizumab

Két qua dénh gia toan than va trong lugng: Cac
nhom chudt khong co cac biéu hién nhu kich
thich, xu 16ng, co giat, tiéu chay. Chudt an va
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Hinh 1. Dé thi kiém tra d¢ tinh khiét héa phéng xa ciia *" Te-bevacizumab, sic ky I6p mong,

chup trén thiét bi phong xa tw chup Cyclone
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Trong krong (g)

0.9% NaCl (F)
0.9% NaCl (M)
T e Bevacizumab (I)

P Te-Bevacizumab (M)

Thaot gian (d)

Hinh 2. Dé thi theo déi trong lwong chudt sau khi tiém 99mTc-bevacizumab

udng binh thuong, khong c6 su khac biét vé tinh
trang toan than gitta cac nhom chung va nhom
thir. Trong luong c6 su thay ddi theo biéu d6 sau
(hinh 2).

Trong luong co thé chudt ¢ ca hai gidi déu co xu
huéng ting dan sau tiém 99mTc-bevacizumab,
cho thay khong co biéu hién doc tinh cdp anh
huong dén kha nang an udng va can ning. O
chudt cai, trong luong ting déu nhung nhém thir
c6 xu hudng thap hon so véi nhom chimg, tuy
khong co6 su khéac biét dang ké (p > 0,05). Nhom
chuot duc tiém tang trong nhanh hon so véi nhom
chtng, v6i su khac biét co y nghia thong ké sau 8
ngay (p < 0,05). Nhin chung, khong ghi nhan sy
sut giam bat thuong nao vé trong luong.

Cong thirc mau va men gan: Két qua xét nghiém
cong thirc mau va men gan cac nhém chudt sau
khi tiém *"Tc-bevacizumab 24 gio va 14 ngay
cho thdy khong co thay doi bat thuong nghiém
trong. SO lwong hong cau (RBC) va cac men gan
(GOT, GPT) 6n dinh. Bach cau (WBC) ¢6 ting
nhe sau 24 gio, c6 thé phan anh dap tmg mién
dich thoang qua, nhung giam dan sau 14 ngay.
Tiéu cau (PLT) giam nhe trong 24 gio dau, sau
d6 phuc hoi. Cac thay d6i déu nam trong gidi han

sinh Iy va khong biéu hién doc tinh huyét hoc hay
gan 10 rét. Két qua duogc tom tit trong Bang 1.

Két qua chup vi thé té bao cac mo:

Hinh anh chup vi thé m6 gan nhom tiém thudc
mTe-bevacizumab va nhom ching sau tiém 24
gid cho thay ciu trac tiéu thuy gan rd rang, cac
bé té bao gan déu, nhan tron, khong théy hoai tur,
viém hay & mat. M6 gan trong ca hai nhom déu
trong gidi han binh thuong. Vi thé mo than ca
hai nhém sau 24 gid cho thiy cdu trac ciu than
va éng than duoc bao ton tot, khong c6 dau hiéu
hoai tir, viém mo k& hay thoai hoa té bao. Mo
than ctia 2 nhém déu trong giGi han binh thudng.
So sanh két qua chup vi thé mo gan nhom tiém
thudc *"Tc-bevacizumab va nhém chtng sau
tiém 14 ngay khong co su khac biét, cac tiéu thuy
mo gan c6 cau tric rd rang, dugc bao ton, khong
phat hién ton thuong bénh Iy. Mot sé mau trong
nhém tiém thude 6 biéu hién viém gan muc do
nhe v&i thAm nhiém it té bao viém quanh mach va
gidn nhe xoang gan, ddy 13 cac tén thuong nhe co
kha ning phuc hoi. Khéng ghi nhan hién tuong
hoai tr, r mat va khong co tang sinh bat thuong
té bao gan.
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Bing 1. Két qud xét nghigm huyét hoc va sinh héa cic nhém chugt tiém *"Te-bevacizumab

Nhom| Chi tiéu Nhom chudt cai Nhom chuét due
Nhom chirng Nhom thir Nhom chirng Nhom thir
24 gio | RBC (T/L) 8,35+0,52 8,68 + 0,60 7,92 + 0,64 9,09 + 0,56
WBC (G/L) S en Y 9,96 + 3,56 2,08 + 0,81 s i
PLT (G/L) | 684,90+ 175,24 | 498,60 £ 198,05 | 690,0 £ 190,23 | 495,43 + 80,07
GOT (U/L) | 159,50+46,23 | 158,50+71,00 | 162,60+ 41,98 | 133,44 +31,01
GPT (U/L) 48,00 + 14,31 41,80 + 8,47 47,10 + 13,85 39,78 + 7,60
14 RBC (T/L) b 052 8,68 + 0,58 9,09 0,47 916 0,33
ngay | WBC (G/L) 1,66 + 0,54 362.51.22 337+1,15 4,78 £ 1,81
RILT(G/LC) 646,4 + 92,88 | 487,20 £ 165,66 | 671,20 £83,07 702,20 £ 121,20
GOT(U/L) 142 +27.95 158,2 £ 45,01 146,80 £ 17,58 | 144,20 + 37,53
GPT(U/L) 38,80 +5,45 Alai s T8 46,20 + 5,02 46,80 = 20,95

Control (F)

Control (M)

99mTc-Bevacizumab (M)

Hinh 3. Hinh dnh vi thé té bao gan chuét tiém *"Tc-bevacizumab, 14 ngay

Hinh anh vi thé than nhuém H&E cho théy mo
than cac nhom nghién ciru bao ton ciu triic giai
phiu binh thuong. Cau than va dng than ¢ hinh
thai déu, khong ghi nhan hién tugng hoai tir, viém

mo k& hay xo hoa. Mot s6 mau xuat hién gian nhe

i . 2

99mTc-Bevacizumab (F)

Control (M)

hiéu ton thuong than cép tinh.

1ong dng than hodc phtt mo k& mirc d6 nhe nhung
khong anh hudng ciu tric chirc nang. Day 14 thay
d6i nhe trong gi6i han binh thuong, khong c6 déu

(N

99mTc-Bevacizumab (M)

Hinh 4. Hinh anh vi thé té bao thin chudt tiém *"Tc-bevacizumab, 14 ngay
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2.3. Ban luan

Dé nghién ctru doc tinh cép cua kit dong kho
bevacizumab danh diu véi dong vi phong xa
mTe, ching t6i da thuc hién danh diu chai kit
chira 2,0 mg khang thé bevacizumab déng kho
v6i 30 - 50 mCi *"Tc. Do tinh khiét héa phong
xa ?"Tc-bevacizumab dat dugc 1a 98,81 £0,14%,
két qua phu hop véi cac nghién ciru trude nhu
Mythili va cdng su ~97% [8], Hui Tan va cong
su 98.22% [6]. V& liéu tiém 37 MBq/100 ul
9mTe-bevacizumab vao mdi con chudt, lidu cao
gap 125 1an so véi lidu tiém trung binh dé chup
hinh, d3 quy doi tir nguoi (740 mCi/50 kg trong
luong, ~14,8 MBg/kg, ~0,296 MBg/con chudt 20
g). Viéc chon lidu tiém 13 phu hop theo Hudng
dan cia ICH M3 (R2) vé cic nghién ctru an toan
phi 1am sang, duoc pham la thudc phong xa [10].
Vé két qua nghién ctru doc tinh cép, chudt nhom
ching va nhom thir khéng c6 bét thuong sau khi
tiém, khong c6 biéu hién bat thuong, xui 1ong hay
bo an. Trong lugng chudt tang binh thuong &
nhom cdi, va tang c6 y nghia & nhém due P<0.05,
chung té chudt khde manh. Cac chi $6 huyét hoc
va sinh hoa cho thdy cic nhom thir trong gii han
binh thudng so v6i nhom dbi ching (p > 0,05),
tuong ty nhu cac nghién curu cia Hitomi va cong
su [11]. Chi s6 cac men gan khong c6 sy khac
biét so véi nhém ching p > 0,05, du mo6 gan cod
té bao viém nhe. Piéu dang chii y 1a chudt thi
nghiém déu sdng qua 14 ngay theo doi. Két qua
giai phau mo bénh hoc cho thay hinh vi thé té bao
mo gan cac nhom thir c6 viém gan nhe ¢ 2/10 con
trong hai giéng, c6 thé xuét hién do nhiéu cac yéu
td bt thuong nhu thirc an, nudc uéng, thoi tiét,
c6 thé sau mot thoi gian, s€ c6 phuc hdi. Hinh anh
vi thé té bao mo than trong gidi han binh thudng,
cau than c6 hinh thai trong gii han binh thuong,
khong c¢6 viém mo ké than, nhin chung mé gan,
than khong c¢6 hu hai nao vé bénh 1y. Phirc hop
mTc-bevacizumab tur kit dong kho dat cac tiéu

chudn ding trong nghién ctru danh gia tién 1am
sang va diéu tri tiép theo. Tuy nhién, dé c6 thé sir
dung, can c6 nhitng nghién ciru sdu hon vé cac
danh gi4 tién 1am sang nhu phéan bo trén dong vat
cling nhu cac danh gia vé liéu.

3. KET LUAN

Nghién ctru bude dau cho thay ché phim 99mTe-
bevacizumab tir kit dong kho bevacizumab dat
dugc cac két qua tdi wu vé do tinh khiét hoa
phong xa. Thir nghiém ddc tinh don lidu tién 1am
sang cta " Tc-bevacizumab liéu 37 MBg/chudt
(20 g) cho két qua an toan vé tinh trang chung,
strc khoe cling nhu céc chi s6 huyét hoc va sinh
hoa, khong gy doc tinh cap & nirc liéu cao. Kit
dong kho bevacizumab danh dau véi 99mTe c6
thé ding trong cac nghién ctru tién 1am sang tiép
theo vé liéu luong dé c6 thé sir dung trong chup
hinh chan doan cac ung thu.
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MO PHONG CAU HINH HE THONG PET
SU DUNG PYTHON

Lai Viét Hai

Trung tam Ung dung ky thudt hat nhan trong cong nghiép

Bai bdo nady trinh bay mét mé hinh mé phong nguyén tdt thu nhdn dir liéu va tdi tao hinh dnh

ciia hé thong chup cadt 16p phdt positron (PET) dang vong, sit dung ngén ngir ldp trinh Python. Mo

hinh sir dung phantom Shepp—Logan lam nguon phdt xa va mé phéng qud trinh phdt positron, sinh

photon gamma, tinh todn cdc dwong dap g tuyén tinh (LOR), xdy dung sinogram va tdi tao dnh

bang thudt todn OSEM.

Két qud mé phéng cho thdy sinogram thu dwgc phan dnh ding cdu triic phantom, trong khi

danh tdi tao bang OSEM giir dwoc phan 16n théng tin hinh hoc ban dau. Bdnh gid chdt lirong danh bang
PSNR va SSIM lan luot dat 14.21 dB va 0.74, cho thcfy muec do tai tao hop ly. Viéc sw dung Python
gilp dé dang tity chinh mé hinh va mé réng cho cdc nghién ciwu tiép theo trong linh vuc PET.

1. GIOI THIEU

Positron Emission Tomography (PET) 1a mot k¥
thuat hinh anh y hoc hat nhan tién tién, cho phép
thu nhan théng tin chtic nidng va chuyén hoa trong
co thé thong qua viéc phat hién birc xa gamma
sinh ra tir qué trinh hity cap vat chat - phan vat
chat.

Trong PET, céc dong vi phong xa phét positron
(vi du nhu F, 'C, *O) duoc gin vao cic phan
tr sinh hoc va dua vao co thé dudi dang duoc
chat phong xa. Khi mét hat nhan phong xa phan
rd, positron (e*) dugc phat ra va di chuyén mot
khoang ngan (thuong vai mm) trong mé trudc
khi gdp mot electron (e). Tai diém tuong tac nay,
xdy ra qua trinh huy cap (annihilation), trong do6
nang lugng nghi ciia cip e'—e~ dugc chuyén hoa
thanh hai photon gamma c6 nang lugng 511 keV,
phat ra theo hai huéng gan nhu ddi dién (goc 1éch
pha A = 180°) dé bao toan dong luong.

Hai photon nay dugc ghi nhan béi cac detector
sap xép theo dang hinh tron (PET ring) bao quanh

co thé. Néu hai tin hiéu gamma dugc phat hién
gan nhu dong thoi (trong ctra thoi gian tré chi vai
nano-gidy), hé théng ghi nhan d6 1a mot sy kién
dong thoi (coincidence event), xac dinh duong
thang néi hai detector 1a duong dép tng tuyén
tinh (Line of Response — LOR). Mdi LOR duoc
mo ta boi cap tham sé (r, 0), trong do:

« r 1a khoang cach vudng goc tir gc toa
d6 dén LOR,

* 0 1a goc tao boi LOR voi truc x.

Tap hop cac LOR duoc phan loai vao cac 6 (bin)
trong mat phang (r, 0), tao nén biéu d6 sinogram
— mot biéu dién trung gian quan trong trong xir
ly anh PET. Tur sinogram, hinh anh phan b6 hoat
d6 phong xa trong co thé duoc tai tao bang céac
thuat toan nhu chiéu ngugc ¢ loc (Filtered Back
Projection — FBP) hodc k¥ thuat 1dp phan nhém
c6 thir ty (Ordered Subsets Expectation Maximi-
zation — OSEM), mang lai hinh anh véi d§ phan
giai va d¢ tuong phan cao.
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2. PHUONG PHAP
2.1. Céu hinh mé phéng PET
2.1.1. Dinh nghia phantom va vang phat xa

Trong mé phong nay, phantom Shepp-Logan
chuan duoc str dung dé md phong phan bé hoat o
phoéng xa trong co thé. Phantom ban dau c6 kich
thude 400x400 pixel, sau d6 duoc resize vé kich
thudc 256x256 nham tdi wu héa giita do phan
giai anh va téc do xir ly. Khong gian anh duoc
anh xa vao h¢ toa do thuc voi: x,y €[—0.5,+0.5].
Moi diém anh f(x,y) dai dién cho cudng d6 phat
xa positron, duoc chuan hoéa vao khoang: f(x,y)
€[0,1].

Phantom Shepp-Logan

0.4 Los

0.2
- 0.6

Cuong dg

-0.2

-0.4

—0.2 0.0 0.2 0.4

0.0

Hinh 1. M6 hinh phantom Shepp-Logan

2.1.2. Céu hinh hé thong detector

Mot hé théng detector hinh vong dugc md phong
v6i ban kinh chuan héa R=1.0, bao quanh phan-
tom. Hé théng nay thu nhan cac photon phat ra tir
qua trinh hity cip, va mdi cip photon tao nén mot
Line of Response (LOR). Goc phuong vi 6 cua
LOR dugc chia déu thanh NO=180 hudng, tuong
tmg voéi bude goc: AO=n/NO. Mdi LOR duoc
phan loai vao mot bin 0¢[0,r), phan anh hudng
cia duong két ndi gitta hai ddu do ghi nhan su
kién dong thoi. Véi mdi huéng 0, khong gian vi

BN s6 86 - Thang 3/2026

tri vuong goc (toa do r) dugc luong tir hda thanh
cac bin Nr, tao nén mot biéu dién 2D goi la sino-
gram, trong d6 mdi phan tir (1,0) luu s6 luong
LOR di qua vi tri do.

Hinh 2. M6 hinh phantom Shepp-Logan trong
vong dectector

2.2. Sinh sy kién phat xa

2.2.1. Sinh diém phit xa theo phin bo cuong
o

Dé mo phong hién twong phat positron trong
PET, céac diém phat xa dugc sinh ng'?lu nhién dua
trén phan b6 cuong do phat xa ctia phantom.
Budc 1 — Chuan bi phan phdi xac suat: Phantom
hai chiéu (kich thudc 256x256) duoc lam phang
thanh mét vector mot chiéu w c6 do dai: Np=256°.
Trong d6, mdi phan tir w, €[0,1] biéu thi cuong
do phat xa tai diém anh tht i. Vector nay duoc
chuén hoa thanh phéan phdi xac suét roi rac:

Wi

Pi=7%

wa

Jj=1

~

(D

Budc 2 — Ly mau diém phat xa: Dya trén phan
phdi , tién hanh 14y mau ngau nhién co trong sd
N...,.=5000000 lan dé thu dugc danh sich céc

events
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A + R 5 3N e qen , ‘A
chi so diem anh {i }, = dai dién cho cac su kién
phat xa positron.

Budc 3 — Chuyén do6i chi so sang toa do khong

gian thuc: Mbi chi s6 mot chiéu ,€[0,N,—1]
duoc anh xa trd lai thanh toa dd hai chiéu (XY
trong h¢ toa do vat ly chuéin hoa cua phantom:

x,=x,. +(i,mod256)- Ax )

ik
= | — .A
Voi:

¢ ‘xmin :ymin :_05 b

1 .
s Ax=Ay= 555 7 vi khoang phu Ia tir —0.5 dén
+0.5 v6i 256 diém chia déu.
Két qua 1a mot danh sach {(x,,y,)} , mdi cip toa
do tuong Gmg voi mot sw kién phat xa positron

md phong theo mét &6 phan b cua phantom ban
dau.

2.2.2. Sinh vector goc phat xa
Ddi v6i mdi su kién phat xa thur k, mot goc phat
xa 0, duogc sinh ngdu nhién theo phan phéi déu

0.~ U(0,27). Géc nay biéu thi hudéng phat ngau
nhién cta cip photon gamma sinh ra tir qua trinh

htly cép positron—electron tai vi tri (x,,,).

Do hai photon phat ra theo hai huéng dbi dién
dé bao toan dong lugng, hudng thtr hai duoc xac

dinh bang 6+ 7 (mod 2r) .
Tir d6, mdi su kién phat xa tao ra mot cip photon

gamma voi hai vector don vi hudng:

4)

Vi = (cos@,,sin0),)
v, = (cos(Ok+ 7r),sin(6, + 7)) = -1

()

Céc vector nay dinh nghia mdt Line of Response

(LOR) di qua diém (x,,y,), mang y nghia la
duong thing ma photon gamma truyén theo va s&
duogc st dung trong budc anh xa vao sinogram.

2.2.3. Tinh giao diém giira LOR va detector

D6i v6i mbi su kién phét xa tai toa do (x,,),)
mot photon gamma dugc gia dinh phat ra theo
huéng 0. Pé xac dinh vi tri ma photon nay va
cham véi detector, ta can tim giao diém giita
duong thang truyén ctia photon va vong tron de-
tector ¢6 ban kinh R. Phuong trinh tham sé cta
duong truyén photon:

x(t) = x,+tcosO (6)
y(t) =y, +tsinf (7)

Thay vao phuong trinh vong tron detector:
(x,+1tcosO)’ +(y,+tsind)’ = R? (8)

Khai trién va sap xép lai, ta thu dugc phuong
trinh bac 2 theo t:

> +2bt+c=0 9)
Voi:
b=x,cos0+y,sinbd (10)
c=x'+y - R’ (11)
Giai phuong trinh bac 2, ta thu dugc nghiém:
t= bt b ¢ (12)

Twr hai nghiém thu dugc, chon nghiém nho nhét
thdéa man 7> 0 (tic photon phat ra tir bén trong
hudng vé detector) dé xac dinh toa do diém va
cham véi detector:

X,, =X, +tcosO

(13)

Vi =V, H1sinf (14)

Quy trinh tuong ty duoc ap dung cho photon
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thtr hai c6 hudng 6+ 7. Néu ca hai photon déu
c6 nghiém thuc va duong, tic ca hai déu cét
vong detector, thi LOR dugc xem 1a hop I¢, va

(D

duong thang ndi hai diém va cham (x\, y{

et

) va

(x2, 2y s& dugce sir dung dé xay dung sino-

gram.
2.2.4. Luu trir sy kién

Mbi su kién phat xa k duoc luu trit dudi dang
mot d6i tugng tir dién (dictionary) trong Python,
chira thong tin vé vi tri ghi nhan hai photon gam-
ma, thoi gian su kién va nang lugng do dugc cua
timg photon. Cau trac dit liéu nhu sau:

{

‘detl’: (x1, y1),
thir nhat v&i detector

# Toa d6 giao diém photon

‘det2’: (x2, y2),
thr hai

# Toa do giao diém photon
‘time’: k, # Thoi diém xay ra su kién (chi
s0 thoi gian mo phong)

‘energyl’: 511 + &1,
(keV)

# Nang lugng photon 1

‘energy2’: 511 + &2
(keV)

}

# Nang luong photon 2

Trong do:
* (x,),) va (x,,y,) la toa do hai diém detector
ma photon thir nhit va thr hai cham vao.
« Ning luong photon dugc mé phong bang cach

cong thém mot nhiu Gauss € ~ N(0,0°), véi do
léch chuédn o =~ SkeV , phan anh d¢ khong chinh
xac cua dau do thuc té.

* Truong ‘time’ dugc dung dé danh so su kién
hodac anh xa theo thoi gian mo phong néu can.

Tap hop toan by céc su kién dang nay tao thanh
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dir liéu mo phong dang list-mode, twong duong
v6i dir ligu tho dugce thu tr may PET trudce khi
chuyén doi sang sinogram hodc dung trong thut
toan tai tao anh.

2.3. Xay dung Sinogram

2.3.1. Tinh (r,6) tir LOR
Pé anh xa mot sy kién PET vao sinogram, can
xéac dinh cdp tham s (r,0) dac trung cho Line

of Response (LOR) ndi hai diém ghi nhan photon
gamma trén detector.

Gia su toa do hai dau coa LOR 1a (x,,y,) va
(x,,,), ta thuc hién cac budc sau:

Budre 1: Tinh trung diém ciia LOR

Trung diém (x,,y,) cua doan thang ndi hai dau
LOR:

_ NN W,
) (—2 o )

(X5 Vo (15)

Budce 2: Xac dinh hwéng vuong goc véi LOR

Goc ¢ dai dién cho goc phap tuyén ctia LOR (tirc
1a hudng vuong géc vai LOR), dugce tinh tir vecto
nbi hai diém detector:

(16)

T
@ = atan2(y,— y,, X,~ X,) +E

Pé dam bao duy nhét, anh xa ¢ vao khoang:
¢ €[0,7). Do PET khong phan biét hai chiéu
ciia LOR, nén chi can xét cic hudng trong nira
vong tron.

Budée 3: Tinh khoang cich vudng goc tir goc
toa do dén LOR

Tham sé r 1a khoang cach tir gbc toa do dén
LOR theo hudng phap tuyén ¢, duoc tinh theo
cong thuc:

r=Xx,cosQ+y, Sing

(17)
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Giatri r thudc vao khoang: r €[-R, R], trong d6
R 14 ban kinh cta vong detector.

Két qua (r,¢) ctia mdi LOR s& dugc luong tir
hoa dé anh xa vao sinogram — 1a biéu dién trung
gian phuc vu cho cac thuat toan tai tao anh PET
nhu FBP hoac OSEM.

2.3.2. Lwong tir h6a va dém bin 2D trong sino-
gram

Sau khi tinh dugc tham s6 (¢,,r,) cho timg LOR,
bude tiép theo 1a 4nh xa cac gia tri nay vao sino-
gram ro1 rac, tuc mot ludi 2D chira ) luong cac
LOR di qua tung bin (6,r).

a. Thiét 1ap cac canh bin

Khong gian tham s6 dugc chia déu theo hai chiéu:

Géc phwong vi 6€[0,7) dugc chia thanh N,

bin, v6i bude goc: Af = z
N0

Danh séach canh bin theo chiéu 6 :

0.40s=10,A0,2A0, ..., 7}
Danh sach canh bin theo chiéu 7 :
Votges— \—Ro—R+Ar,... R}
b. Pém s6 LOR trong tirng bin
St dung ham np.histogram2d trong Python dé
dém s luong LOR roi vao ting bin (6,7), véi

dau vao la danh sach cac gia tri ¢, va r, da tinh
duoc tir tat ca cac su kién:

INPUT:
phi_list <« danh sach cac gia tri gbc ¢
r list <« danh sach cac gia tri khodng cach r

theta edges «<— danh sach céac canh bin theo
truc @

viihsoim

r edges <« danh sach cac canh bin theo trucr

PROCESS:

Khoi tao ma tran H véi kich thudc [len(theta
edges)-1] x [len(r_edges)-1],

tat ca phan tir ban dau bang 0
Véi mdi cip (phi, r) trong (phi_list, r_list):

Xac dinh chi s6 i sao cho theta_edges[i] < phi
<theta edges[i+1]

Xac dinh chi s6 j sao cho r_edges[j] <t <
r_edges[j+1]

Néu tim thay i va j hop 1é:
H[i, j] < H[1, j] + 1
OUTPUT:
Ma tran histogram 2D H

Ham nay tra vé mot ma tran dém H co6 kich
thuge: H e "

M&i phan tir H[i, j] biéu dién sb lugng LOR roi
vao bin thir i theo chidu @ va bin thtt j theo
chiéu r. Pay chinh la sinogram — biéu dién trung
gian quan trong cua anh PET trudc khi tai tao.

2.4. Tai tao anh bing thuit toin lip phén
nhom — OSEM (Ordered Subsets Expectation
Maximization)

Sau khi thu dugc sinogram dudi dang ma tran
H e  bude tiép theo 1a tai tao anh phan
b6 phong xa bang ky thuat 13p phan nhom co thi
tu (Ordered Subsets Expectation Maximization
— OSEM), stir dung thu vién scikit-image trong
Python.

Thuat toan OSEM la mot bién thé tang tde cua
phuong phép EM, trong do sinogram duogc chia
thanh nhiéu tap con nho (subsets) theo goc chiéu.
Qua trinh 13p duoc thuc hién lan luot theo tung
subset dé cai thién toc do hoi tu.
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2.4.1. Chuan bi ban dau

Phan chia géc chiu: Tap hop cic goc chiéu
0 €[0,7) duoc chia thanh M =4 tap con (sub-
sets), mdi tap chira khodng 45 géc. Viéc chia ndy
gitp tang tc hoi tu so véi phuong phap EM day
du.

Luwéi toa dd anh: Anh duoc tii tao trén ludi
2D d6ng déu , véi . Ludi ndy dai dién cho ving
khong gian ma ngudn phat xa c6 thé xuat hién.
Tinh ban d6 nhay (sensitivity map): V&i mdi
subset m , ban dd nhay S, (i, ) tai mdi diém anh

(i, j) duoc tinh nhu sau:

Oesubset  rj 26

Sm(l:]): Z Zexp[(Xijcosg+Yljjin9—rj)J
(18)

Trong do:
* o la tham s6 chuan di€u chinh d6 rong cuia ker-

nel anh xa (chon: o = Ar).

* r; la céc gid tri trung tdm bin theo tryc  trong
sinogram.
2.4.2. Qua trinh lip OSEM

Thuat toan dugc thuc hién trong K vong lap.
Trong mdi vong k =1...K , chiing toi duyét qua
tung subset m va thuc hién cac budc sau:

Budc 1 — Forward projection (wéc lwgng phép
do)
Vé6i anh tai tao tir vong trude (i, j), udc

lugng sinogram tuong ung p,, dugc tinh:

X,.jcosﬁ + YijsinH - :
bro=21"0, j).exp[—< - ) ] (19)

Buwéc 2 — Tinh ty 1¢ hiéu chinh

meas
J.0

So sanh phép do thuc t& p voil gia tri udc
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luong dé tinh ty 1¢ hiéu chinh:

pr'neas
Pro=—2"— (20)
Pio +0

Thém 06 nho dé tranh chia cho 0.

Buéc 3 — Backprojection (tinh lwgng hi¢u
chinh anh)

Tinh nhan tir hiéu chinh u; cho moi diém anh:

207

X .cos@+7Y. sin@—r. ’
we ¥ Zexp{—( c0s0+Y,sind—r)) }pw @1)

Oesubset,, j

Buéc 4 — Cap nhéat anh tii tao
Anh tai vong k dugc cdp nhat béng nhan tir hi¢u

chinh chia cho ban d6 nhay:

U

Sm (lﬁ .])

fHa =176 ). (22)

Véi (@i, j)>0.

3. KET QUA

Sau khi thyc hién md phong hé thong PET véi
180 cap dau do dat trén vong tron va su dung
phantom Shepp-Logan 1am ngudn phat xa, chiing
t6i thu duoc cac két qua nhu sau:

3.1. Sinogram tir dir li¢u PET m6 phong

Hinh 3. dudi day thé hién sinogram thu dugc sau
qué trinh m6é phong 5 tri€u su kién phat xa tir
phantom. Cac gia tri sinogram biéu dién s6 dém
su kién theo timg cip goc va khoang cach r. Cau
triic dac trung trong sinogram phan anh hinh hoc
cua phantom va vi tri cac vung c6 mat do phat xa
cao.

3.2. Anh tii tao sir dung thuat toan OSEM
Anh tai tao st dung thuat toan OSEM (Ordered
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Sinogram tir dir liéu PET md phdng

. [} 600
3.0
L 500
2.5
2.0 - 400
3 3
<15 N 3003
@ 2 W
1.0 200
0.5 100
0.0 0

T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

r

T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25

Hinh 3. Sinogram biéu dién sé6 dém photon theo 0 va r tiv div liéu moé phéong PET sir dung phan-
tom Shepp-Logan

2.5

Anh tai tao tir sinogram (OSEM)

2.0

15

Gia tri

Hinh 4. Anh tdi tao tir sinogram sir dung thudt todin OSEM
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Subsets Expectation Maximization) sau 10 vong
1ap véi 4 tap con dugc trinh bay dudi day. Anh
thu dugc cho thay rd cac cau triic bén trong phan-
tom Shepp-Logan, thé hién hiéu qua ciia phuong
phép tai tao.

3.3. Panh gia chét lwong anh tai tao dwa trén
cac chi s6 PSNR va SSIM

Chat luong anh tai tao sir dung thuat toan OSEM
duoc danh gia thong qua hai chi s6 phd bién 1a
PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) va SSIM
(Structural Similarity Index):

« PSNR = 14.21 dB cho thiy anh tai tao c6 murc
d0 nhiéu ¢ mutc chép nhan dugc so vdi anh géc.
Mic du khong dat mirc cao, gia tri ndy van dam
bao tai tao dugc cac dac trung chinh.

« SSIM = 0.74 phan 4nh rang anh ti tao gitt duoc
khoang 74% céu triic khdng gian ciia phantom
gbc. Biéu nay dic biét quan trong trong bdi canh
hinh anh y hoc, noi ciu trac 1a yéu tb then chét.

Két qua nay cho thiy thuat toan OSEM hoat dong
hiéu qua trong viéc tai tao hinh anh tir sinogram,
dic biét trong cac mod phong PET, dong thoi minh
chirng kha nang bao toan thong tin khong gian va
cudng do cia ngudn phat xa. Dé co két qua tdt
hon can ting s6 vong lip, diéu chinh s tap con
va loc trude hoac sau khi tai tao anh.

4. BAN LUAN

Két qua mo phong cho thiy tinh kha thi va hiéu
qua cta viéc sir dung Python dé xay dung toan bo
chudi xtr Iy anh PET — tir sinh su kién phat xa dén
tai tao anh. Bang cach sir dung phantom Shepp—
Logan tiéu chudn va bé tri 180 cip dau do déu
nhau trén vong tron, ching t6i da xay dung duoc
sinogram phan anh chinh xac ciu trac khong gian
ctia ngudn phat xa.

Anh tai tao bang thuat toan OSEM sau 10 vong
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lap véi 4 tap con cho thay kha niang khoi phuc 16
nét cac cau trac chinh cia phantom. Hai chi sb
dinh luong PSNR = 14.21 dB va SSIM = 0.74
cung ¢ két luan nay: PSNR cho thiy muc nhidu
& muire ¢ thé chép nhan, trong khi SSIM xac nhan
rang phan 16n cau trac khong gian cua anh gdc da
duoc bao toan.

So voi phwong phap chiéu nguoc co loc (FBP),
OSEM cho thdy nhiéu uu diém, dic biét trong
viéc gidm nhiéu va nang cao do tuwong phan anh
nhd co ché 1ap va cép nhat dan dan. Tuy nhién,
anh tai tao van con han ché nhit dinh — gia tri
PSNR chua cao ¢6 thé do s6 luong sy kién mo
phong con han ché, mé hinh detector don gian va
chua ap dung cac budc hi¢u chinh nhu suy giam
(attenuation), tan xa (scatter) hay ham lan truyén
diém (PSF).

Vé mit k¥ thuat, Python di chimg minh & mot
cong cu linh hoat va manh mé cho viéc m6 phong
nguyén tit co ban ctua PET. Viéc trién khai trong
Python giup d& dang kiém soat, thay doi thong
s6 mo phong va thir nghiém céc thuét toan khac
nhau. Pay 1a mdt lya chon phu hgp cho muc dich
dao tao, nghién ctru ban dau hodc cic phong thi
nghiém khong co diéu kién tiép can phin mém
mo phong thuong mai chuyén dung.

Trong twong lai, huéng mé rong mo phong 1én hé
PET 3D, tich hgp thong tin thoi gian bay (TOF)
hodc dua vao cic yéu té nhidu trong diéu kién
1am sang thuc té s& giup két qua mod phong gan
hon véi tmg dung thuyc tién.

5. KET LUAN

Trong nghién curu nay, chiing t6i da thanh cong
trong viéc tiép can nhitng nguyén tit thu nhan dix
liéu va tai tao hinh anh, thong qua mot mé hinh
don gian mo ta hé thong chup cat 16p phat posi-
tron (PET) dang vong, sir dung ngdn ngit 1ap trinh
Python. M6 hinh cho phép mo ta qua trinh phat xa



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

positron, phat sinh cdp photon gamma, tinh toan
cac Line of Response (LOR), xay dung sinogram
va tai tao anh str dung thuat todn OSEM.

Viéce st dung phantom Shepp-Logan gitp kiém
chimng tinh chinh x4c ctia m6 hinh trong diéu kién
ly twong. Két qua thu dugc cho thiy sinogram
phan anh rd dic trung ciu triic cia phantom, trong
khi anh tai tao bang thuat toan OSEM giit dugc
phan 16n thong tin hinh hoc ciia ngudn phat xa.
Céc chi s6 danh gia PSNR (14.21 dB) va SSIM
(0.74) cho thay chét luong tai tao anh & mirc chap
nhan dugc, véi kha nang bdo toan tuong dbi cau
trac khong gian so voi anh gdc.

Ngoai ra, vi¢c hién thuc mo hinh hoan toan bﬁng
Python gitip nang cao tinh linh hoat, kha nang
tiy bién va mé rong cho cac nghién ciru tiép theo
nhu: mo phéng anh hudng cua nhiéu, cic qua
trinh twong tac cua birc xa voi vat chét, hiéu chinh
hé thong, khao sat hiéu suat cac thuat toan tai tao
khac hodac mo6 phong PET trong mai truong 3D.
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NGHIEN CUU DU POAN CHUYEN PONG PAC TRUNG

BENH NHAN UNG THU PHOI
THONG QUA PHAN TIiCH
THANH PHAN NGUYEN TAC

DPang Quang Huy
Vién Ung Budu va Y hoc Hat nhan, Bénh vién Quan Y 175

Kiém sodt quy dao hé hdp trong xa tri ung thu phoi dong vai tré quan trong trong viéc dam
béo dg chinh xdc phdn bé liéu xa cho khoi u vimg nguwe hodc khung chdu.

Muc tiéu nghién cieu la xdy dung phwong trinh mé hinh dy dodan chuyén déng khoi u va co
quan lan cdn théng qua phan tich thanh phan chinh (PCA), khéng can ghi nhdn toan bé quy dao hé
hdp bang kj thudt kiém sodt nhip thé. Phwong phdp: Di liéu dau vao la hinh anh 4DCT ciia bénh
nhén ung thi phoi khéng té bao nhé, gom 10 pha theo thoi gian thue. Thudt todn dang ky bién dang
B-spline dwgc sir dung dé tinh truong bién dang gitta cdc pha tai cing vi tri cat I6p. PCA dwoc
dp dung dé giam chiéu dit liéu ma van giit nguyén ddc trung chuyén dong. Phdn tich gom hai giai
doan:

Giai doan 1: DPanh gia mot $6 lat cdt tai cac thuy phéi khéc nhau. Pha tham chiéu ¢6 MSE nhé
nhat (144,78 HU?), trong khi cdc pha T00, T01, T08, T09 c6 MSE I6n nhdt (~1907 HU?). Ba thanh
phan chinh dau tién (PCI1-PC3) chiém 89% tong phirong sai. Tir thanh phan thir 4 tré di, phwong sai
tang chdm, cho thdy it déng gop vdo bién thién. Gid tri riéng giam manh tir 257,15 xudng 172,30, sau
do giam cham. Twong quan gita PCI1—PC3 phan dnh ddc diém gidi phau phit hop. Tir gid tri lom nht
790 (27,108) va nhé nhdt T50 (~18,581), 16p phii chuyén dong dwoce dung, véi vimg xanh la dw dodn
va ving tim la thay déi do hé hdp.

Giai doan 2: Tinh PCA cho toan bo 77 lat cat trén 10 pha. Sir dung phdn mém DESMOS,
nhom nghién ciru xdy dung phwong trinh mé hinh dac trung: ¥ = 4 Sin(zl_z(P —1). Phan tich Histo-
gram cho thdy hé sé xdc dinh R?> 0,7, véi phan tram tich ity >89% cho PCI-PCS3.

Két lugn: Nghién ciru da xdy dung thanh céng mé hinh dw dodn chuyén dong tir dir liéu 4DCT
bang thudt todn B-spline va PCA. Mé hinh cho phép dwng 16p phii chuyén dong va phirong trinh dic
trung cé dé chinh xdc cao, tiém ndang mé réng cho nhiéu bénh nhin. Trong twong lai, nhém nghién
ciru sé dp dung thudt todn Fast Free-form Deformable (FFD) va cong cu mdy hoc dé cdi thién dg
chinh xdc mé hinh va kha nang dw dodn quy dao chuyén déng.

1. GIOI THIEU b lidu xa, didc biét & ung thu phdi va ving chau.
Chuyén dong co quan do ho hip anh hudng dén Ky thuat mo phong 4DCT gitp dénh gid chinh

d6 chinh xé4c trong 1ap ké hoach thé tich va phan *2¢ chuyén dong khoi u va co quan lan cén, tr
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d6 cai thién hiéu qua diéu tri, giam thoi gian mo
phong va lidu chiéu khong can thiét.

Nghién ctru nay sir dung thuat toan dang ky bién
dang B-spline két hgp phan tich thanh phan chinh
(PCA) trén dir liéu 4DCT dé xay dung mo hinh
du doan quy dao chuyén dong khdi u phdi va
céc co quan lién quan. Hai muc tiéu chinh gom:
(1) dang ky hinh anh bang B-spline va phan tich
PCA; (2) danh gia chuyén dong ho hap dua trén
céc thanh phan chinh,

Cac nghién ctru trudc da chimg minh tinh hiru
ich cua 4DCT. Mageras (2004) ghi nhan 58%
GTV dao dong >1 cm theo chiéu trén—dudi va
25% bénh nhén c6 d6 tré ho hap 0,2-0,5 cm [1].
Weiss et al. (2007) cho thdy co hoanh dao dong
trung binh 10 mm, trong khi tim, khi quan, thuc
quan va tiy song di dong it hon [2]. Muirhead
(2008) nhan thiy ITV-MIP khong bao phu ddy du
thé tich kh6i u & 19% bénh nhan giai doan I-III,
khuyén nghi str dung MIP cho giai doan I va 10
pha cho giai doan II-III [3]. Pantoroto b4o cao
hach trung that dao dong trung binh 6,3 mm theo
chiéu trén—dudi, va 56% khéi u di dong >5 mm
[4]. Bai.T (2014) cho thdy khdi u ngoai vi dao
dong trung binh 6,4 £ 5,3 mm, ké hoach xa tri
4DCT giam ton thuong phdi va cho phép ting
lidu 1én 66 Gy [5].

Tai Bénh vién Quan Y 175, nhom tac gid ghi
nhan co hoanh dao dong lon nhat (17,1 + 5,1
mm), Carina dao dong theo ba chiéu lan luot 1a
6,5+ 3 mm, 2,5+ 0,9 mm va 3,1 + 1,6 mm. Khoi
u dao dong chu yéu theo chiéu trén—dudi (7,5 +
5,1 mm), trong d6 12,9% u di dong >15 mm [6].

Viéc st dung hinh anh 3DCT thuong quy co
thé dan dén sai léch lidu xa do khong kiém soat
duoc chuyén dong khéi u va co quan lanh. Nhiéu
nghién ctru gia dinh ho hip theo chu ky ¢b dinh,
tuy nhién thyc té c6 su bat thuong [7-9]. Trong
diéu tri, hé thong IviewGT c6 thé diéu chinh phan

nao, nhung sai sé do chuyén dong néi tai van ton
tai [10-14].

Low va cong su dé xuit mo hinh ho hép dua trén
thong lugng khi va thé tich thd, co tinh dén do tré
va bét thuong ho hip [15]. Sohn et al. sir dung
PCA dé mo hinh héa bién dang co quan ving
chau trong xa tri, tuy nhién chua lién két voi dac
diém bénh nhan cuy thé [16]. Zhang et al. theo ddi
voxel 3D ving quan tdm nhung giGi han toc do
tinh toan khién két qua chua dai dién [17].

Nghién ctru nay dé xudt moé hinh dic trung du
doan chuyén dong ving thé tich quan tim, nham
t6i wu hoa phan b lidu xa, giam liéu cho co quan
lanh va nang cao hiéu qua diéu tri.

2. PHUONG PHAP

Nghién ciru tién hanh phén tich véi 1 bo dir liu
4DCT bénh nhan ung thu phdi giai doan IITA-
ITIC khong phau thuat, ¢6 chi dinh xa tri véi lidu
60Gy/30 phan litu. Bénh nhan nay dwoc md
phong véi ki thuat 4DCT, sau d6 hinh anh 10 pha
bénh nhan twong duong ki hiéu tu TOO dén T90
dugc ghi nhan trén hé théng CT Bigbore gdom
thong tin sau: Kich thudc anh: 768 x 768, khoang
cach giita hai lat cat lién tiép: 5 mm, 77 lat cat/
pha. Sau do6, dir li¢u dugc chuyén dén hé théng
1ap ké hoach Monaco phién ban 5.11.3, va dugc
phac hoa khéi u va co quan lanh boi béac si didu
tri tai pha tong hop AVG10.

2.1. Quy trinh mo phéng ki thuat 4DCT

Nghién ctru sir dung may Brilliance CT (Philips)
dat tai Vién Ung budu va Y hoc Hat nhan - Bénh
vién Quan Y 175, dung phuong phép c6 sir dung
ché d6 chup xodn ¢ két hop theo ddi nhip thd
v6i thiét bi Bellows dé thyc hién chup 4DCT mo
phong cho bénh nhan. Thiét bj Bellows bao gdm
mot bom cao su chita khong khi dugc gan lién
v6i bd chuyén doi ap suét, khi dat ngang nguc
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hodac eo cua bénh nhan, dua vao ho hép cua nguoi
bénh, ddy deo cao su c6 thé bién dang dé do ludng
su thay d6i thé tich phoi. Tir d6 dua ra tin hiéu ho
hép twong tmg véi thé tich ctia phbi[18].

/
Hinh 1. Anh thiét bi theo doi nhip thé Bellows

| s |

(11] THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

Khi bénh nhan deo thiét bi Bellows vao bung,
thiét bi s& co gian theo nhip thd, dau do s& cam
nhan duoc 4p suat khong khi thay doi trong ong
phéi. Bo chuyén doi ap sudt chuyén doi dang song
ap suét tudn hoan thanh tin hiéu dién ap tuong tu,
sau d6 dugc s hoa va truyén dén may CT dé tai
tao 4DCTI[19].

2.2. Piang ki hinh anh bién dang (DIR) véi
thuat toan B-spilne

Trong nghién ctru nay chung toi tién hanh xay
dung md hinh dang ki bién dang sir dung thuét
toan B-spline. Sau khi xac dinh dugc pha tham
chiéu tir viéc so sanh thé tich phdi tat ca cac pha
béi hé théng lap ké hoach xa tri Monaco phién

[BR:25 bpm

Hinh 3. Bénh nhén sir dung thiét bi theo déi nhip thé Bellows trong qud trinh ghi hinh CT
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ban 5.11.03. Viéc xay dung mo hinh dugc thuc
hién bang ngdn ngir 1ap trinh Python trén phan
mém lap trinh Visual Studio Code

Nhép tha muc chira anh tham chiéu
va anh chuyén dong

Doc anh vi kiém tra sd luong p
tin anh cua hai thir muc

Thure hién dfing ky hinh dnh bing
thudt todn B-spline

Luru két qua dang ky hinh anh

Hinh 4. Quy trinh thwc hién dang ky hinh anh

2.3. Thuat toan B-Spline

Phuong phap dang ky hinh 4nh st dung thudt
toan B-spline 1a mot phuong phap dang ky hinh
anh st dung duong cong B-Spline dé xac dinh
truong bién dang lién tuc trén timg voxel trong
hinh anh chuyén dong M téi mot voxel twong ting
trén anh tham chiéu F. Trudng bién dang v-duoc
xé4c dinh 6 mdi diém anh ba chiéu trong anh tham
chiéu. Ngoai ra con mot wu diém khac cia vector
bién dang (DVF) gitip mé ta chinh xac cac voxel
trong anh chuyén dong di bi dich chuyén so véi
vi tri ban dau ctia chung trong anh ¢6 dinh.

Céc vector bién dang nay dugc tham sé hoa boi
cac diém roi rac va duoc phan bd déng déu trén
toan bo vung ludi voxel (voxel grid) cua anh cb
dinh, tir d6 tao ra sy lién két giira cac diém roi
rac va ludi voxel. Luéi diém diéu khién (con-
trol point grid) chia ludi voxel thanh nhiéu diém
nho 6 kich thude bang nhau goi 1a cac 6 (tile).
DPuong cong Spline lién tuc dugc xac dinh badi tap
hop diém kiém soét rdi rac. S6 luong cac diém

kiém soat can thiét cho mdi chiéu 1a n + 1, trong
dé n 1a bac duong cong Spline st dung. Chinh vi
thé vé mit toan hoc, thanh phan x cua truong bién
dang cho mot voxel ndm & toa do (x, y, z) trong
anh tham chiéu dugc mé ta [20]:

v,(X) = 3o Xioo Lazo Bi ) B; () B W)IB.(L,m, m) (1)
Trong do:

B:(w),B;(v) Va Bx(w) 1a ham co s& B-spline

P, 1a cac thong s tai toa do diém x

Ba diém I, m va n la diém anh ba chiéu duogc bieu
dién bang cong thurc:

I:lwix—1+il,m:[N%—l-l—jJ.n:lNiz—1+kl(2)

Vé1 N,, Ny, N, 1a khoang cac gitra diém kiém soat
theo hudng x, y va z. Toa dd u, v, w cua voxel
trong 0 la:

X X
z;z——l—l.vzi— X
Ny Ny,

=il o

Cubi cung ham co s B — spline bac ba theo x
duoc cho boi:

(1-u)? =0
]

3u—6u+d4 |
—i=1
6

—3u+3u’+3u+l .
B — 2

Bi(u) = (4)

?;i:?}

Tuong tu cho 8; va B 1an lugt cho truc y va z.

Trong dang ki hinh anh bién dang, hau hét ham
B-spline bac 3 dugc st dung pho bién vi tinh linh
hoat trong kha niang xur 1y bién dang boi kha ning
khi thay d6i diém diéu khién chi gy ra nhiing
thay d6i & ving cuc bd xung quanh cua diém do.
Pé viéc danh gia xem mo hinh dang ky hinh anh
da hoat dong chinh xac va thanh cong hay khong.
Ham sai s6 binh phuong trung binh (MSE - mean
squared error) dugc st dung dé danh gia mo hinh.
MSE duoc dinh nghia mot phép do ludng phd
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bién trong hoc méy (machine learning) dugc
dung dé danh gia chét luong ciia m9t mo hinh du
doan [21]. MSE tinh bang cach tinh trung binh
ctia binh phuong sai s6 giita gia tri cuong do
diém anh cua anh chuyén dong va anh dang ky.
Cong thue tinh MSE nhu sau [22]:

1
MSE = ZX1(X —Y3)?

(5)
Trong do:

MSE la gié tri sai s6 binh phuong trung
binh (HU?)

N la tong s pixels

X; 1a cuong d6 diém anh cua anh chuyén
dong thtr i (HU)

Y; 1a cuong do diém anh cua anh dang ky
thir i (HU)

2.4. Gi6i thi¢u vé DESMOS, Histogram

Desmos Studio 12 mot bd cong cu toan hoc mién
phi, bao gém may tinh vé dd thi, duge sir dung
hang nim boi hon 75 triéu nguoi trén khap thé
giéi. Nhimg cong cu d6 gitip moi nguoi thé hién
¥ tuong cta ho bang toan hoc, két ndi cac biéu
dién khac nhau mot cach linh hoat, dua ra phong
doan va sau d6 phat trién cac y tuong hoan toan
moi. Chung ciing dan dén mot s6 két qua vé nghé

THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

thuat kha ngoan muc. Trong nghién clru nay
chung t61 sir dung cong cu Desmos | https://www.
desmos.com/ calcu-lator |Graphing Calculator
dé giai quyét viéc tim ra phuong trinh dic trung
khop toan bo thanh phan PC ciia 10 pha cho tat
ca 77 lat cat. Viéc tim ra phuong trinh thoa mén
viéc khép cho ca 3 thanh phan nguyén tic PC vai
hé s6 xac dinh R2, nghién ctru yéu cau phai dat
it nhat 1a R2>0.7. Cubi cung, nhém nghién ctru
sir dung cong cu Data Analysis trong phan mém
Excel v6i chirc nang Histogram dé danh gia ting
suat phan bd va phan tram tich luy hé sé xac dinh.

3.KET QUA
3.1. Panh gia két qua ding ky hinh anh

Duya véo hinh 5 ta nhan thay két qua ctia viéc dang
ky hinh 4nh dugc thyc hién thanh cong. Anh khac
biét trudc dang ky (anh D) hién thi sy chénh 1éch
16 rang gitra anh tham chiéu va anh chuyén dong,
khi d6 & ving chénh léch tai ving thity dudi phoi
¢ su chénh 1éch khé 16n va c6 xuét hién nhidu
anh. Sau qua trinh déng ky, anh da dang ky duoc
can chinh tot hon véi anh tham chiéu, diéu nay
dugc minh chirng qua anh khac biét sau dang ky
(anh E), noi ma sy chénh 1éch ¢ vung thuy dudi
va nhiéu da giam di dang ké.

E

Hinh 4. Lt cdt thir nhét truwéc-sau ding ky 6 pha T00.A. Anh tham chiéu; B. Anh chuyén djong;
C. Anh ding ky; D. Anh khdc biét trwdc khi ding ky; E. Anh khdc biét sau ding ky
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D¢ danh gid mo hinh dang ky hinh anh da hoat
dong chinh x4c va thanh cong hay khong st
dung ham sai s6 binh phuong trung binh (MSE -
mean squared error). MSE dugc dinh nghia mot
phép do luong phd bién trong hoc may (Machine
Learning) duoc dung dé danh gia chat lugng cua
mot mod hinh dy doan [21]. MSE tinh bing cach
tinh trung binh ctia binh phuong sai sb giira gia tri
cuong d6 diém anh cua anh chuyén dong va anh
dang ky. Cong thuc tinh MSE nhu sau [22]:

1
MSE = - XI(X; — Y)?

(6)

Trong do:

MSE 1a gia tri sai s binh phuong trung binh
(HU?)

N 14 tong sb pixels

X; 1a cuong d6 diém anh cta anh chuyén dong thi
i (HU)

Y, 1a cuong do diém anh cia anh ding ky thi i
(HU)

Bang két qua MSE cuia lat cat 44 theo timg pha &
két qua & bang 1 nhu sau:

Bing 1. Hé s6 MSE trung binh theo tirng pha

S6 pha MsE (HU?) S6 pha MSE (HU?)

TO0 935,424 + 292,576 T50 144,778 + 101,380

T10 930,346 + 275,837 T60 744,034 + 255,375

T20 897,510 % 304,954 T70 870,742 + 282,197

T30 829,561 + 282,699 T80 893,106 + 271,515

T40 709,870 + 284,163 T90 019,886 + 275,501
1000
200
800
- 700
i% 600
g 500
400
300
200
100
0

TO0O T10 T20 T30 T40 T30 T60 T70 T&0 T20
Pha thé

Hinh 5. Biéu d6 MSE theo tirng pha diing ky

Dua trén phan tich chi s6 MSE tir hinh 6, ¢6 thé
danh gia hiéu qua dang ky anh va muc d6 chuyén
dong cuia timg pha. Pha T50 (pha tham chiéu)
c6 MSE trung binh thap nhét (144,778) va do
léch chuin nho, cho thay su khac biét ti thiéu
giita anh gbc va anh da ding ky. Cac pha T30 va
T40 ciing c6 MSE thdp nhung d6 1éch chuin cao

hon, ¢6 thé do chuyén dong phirc tap tai ving co
hoanh. Nguoc lai, cac pha T00, T10, T70, T80 va
T90 c6 MSE cao, dac biét TOO dat 1907,185 tai
14t cét thir 7, phan anh sy sai 1éch 16n do chuyén
dong manh gay kho khan cho qué trinh dang ky.
Nhin chung, hi¢u qua dang ky anh bi anh huong
13 rét boi mirc d6 chuyén dong & tirng pha ho hip.
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Sé luong thanh phan nguyén tac

Hinh. 6. Dé thi phwong sai tich luy theo sé thanh phin nguyén tic

3.2. Tong phuwong sai tich liiy PCA

Nhom nghién ctru tién hanh phan tich 1 lat cat 44
cho 10 pha. Sau qua trinh nhap anh va tinh thanh
phan nguyén tic PC ta thu dugc dd thi phuong
sai tich luy va db thi tri riéng theo s6 thanh phan
nguyén tic.

O hinh 7, ¢o sy gia ting vé tong gia tri phuong
sai tir ba thanh phan nguyén tic dau tién tir 0,493
1én 0,886. D6i véi s6 luong thanh phan nguyén
tac tir nim dén bay, gia tri phuong sai ting cham
cho thay cac thanh phan nguyén tic d6 dong gop
it théng tin hon. Cudi cing, véi ba thanh phan

250

200

=

un

(=]
1

Tri riéng

100 +

2 4

6 8 10

S6 thanh phén nguyén tic

Hinh. 7.Tvi riéng theo sé thanh phan nguyén tic
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Hinh 8. Thanh phan nguyén tic trén truc toa do 3 chiéu

nguyén tic cudi, tong gia tri phuong sai dudng
nhu bio hoa, cho thiy viéc ting s thanh phan
nguyén tic khong cai thién déang ké vé tong gia
tri phuong sai.

Twong tuy, trong hinh 8 ba gia tri riéng dau giam
manh hon dang ké so véi cac tri riéng con lai tur
257,147 xuéng con 25,12 biéu hién lugng 16n
thong tin bién thién trong dir liéu. Tir thanh phan
nguyén tic thi bon trd vé sau, cac gid tri riéng
giam cham qua d6 thé hién kha it sy bién thién.
Tir hai d6 thi trén, ta thiy su ting nhanh vé tong
tich liiy & d6 thi phuong sai tich lily ¢6 sy twong
quan véi ) lugng tri riéng giam & dd thi tri riéng,
cho thiy ba thanh phan nguyén tic dau nim bét
hau hét thong tin quan trong trong dir lidu anh.
Mic khac, sy bdo hoa ctia cac thanh phan nguyén

tic thir tu trd di cho thiy cac thanh phan do6 sau
mot diém nhit dinh s& khong déng gép duoc
lugng thong tin.

Duya vao d6 ta chon ba thanh phan nguyén tic 1a
c6 thé ndm bt duoc phan 16n thong tin vé anh va
cung cép do chinh xac trong mo hinh. Ta st dung
PCA véi ba thanh phin nguyén tic 1én dit liéu
ban dau thu duoc dit liéu PCA giam chiéu.

Dua trén bang 2, ta nhan ra cac diém dit liéu duoc
phan bd rai rac trén cé hai truc, cho théy su da
dang trong cau trc cta dit liéu ban dau. Nhing
diém nam xa trung tim, chiang han nhu pha T40
va T60, dai dién cho nhitng bién thién duong nim
xa dir liéu géc. Mot s6 nhom diém nhu pha TO00,
T30, va T80 bién thién 4m. Nhitng diém dit liéu
nam gﬁn nhau trén dd thi TO1, T02, TO5, TO07,

Bing 2. Dir liéu giam chiéu ciia PC1, PC2 va PC3 theo tirng pha

Pha PC1 PC2 PC3 Pha PC1 PC2 PC3

T00 -3227.83 3215.73 -305.32 | TS0 -252.26 -546.92 596.30
T10 -711.32 -806.36 -891.35 | T60 5037.92 -447.76 | -2554.37
T20 -426.81 1470.00 -251.34 | T70 -533.81 -568.92 -865.76
T30 -2671.85 -1836.24 1057.36 | T80 -3891.42 -674.12 982.99
T40 6793.57 686.12 2567.35 | T90 -116.18 -491.55 -335.86
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Hinh. 9. Lép phii dw dodn chuyén djng trén 10 pha ciia lit cit 44
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Hinh 10. Dé thi theo pha dao déng va thanh phan nguyén tic PC

chi ra rang cac hinh dnh ndy c6 nhiing dic diém
khac biét 16n vé mit ciu tric giai phau. Thé hién
rd anh hudng cua chuyén dong ho hap tai lat cat
nay. TUr bang 3.2 ta xac dinh dugc gia tri 16n nhét
16n va nho nhat & PC1 nam & pha T40 (6793.57)
va T90 (-116.18) tir d6 ta dung 16p phu tur hai gia
tri trén.

O hinh 10, c4c anh gdc duoc hién thi ciing véi 16p
pht mau xanh, gitip 1am ndi bat cac khu vuc ¢
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su thay doi 10n vé thé tich phoi qua cac thoi diém
khac nhau. Lop pht mau xanh dong vai tro nhu
mot ving du doan chuyén dong 1am rd su thay
ddi vé mat cau trac, giup theo ddi va phan tich
su bién d6i cua phoi theo thoi gian. Ving mau
tim thé su thay ddi cta ciu tric co quan khi c6 su
thay d6i do anh huong cua ho hap.

Code chuong trinh dugc viét trén ngon ngit Phy-
thon ¢6 thé tham khdo tai day https://drive.goog-



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

le.com/drive/folders/1pa5SieiJlivtCiBLSRLAqRq
pwBfMu4Dj?usp=drive link

3.3. Pha chu ki hd hip véi cac thanh phin
chinh PC

Sau khi tién hanh trén mot vai 16p cét dai dién
nam tai 3 khu vyc thuy trén, gitra va dudi. Ching
t6i tién hanh trén toan bg pha va lat cit bénh nhan.
Két qua thu dugc trén bang 3

Sau khi téng hop chiing t6i tién hanh vé& hinh
d6 thi dé hinh dung vé& quy luat anh huong cta
cua PC. Trong do, PC1 cho bién d¢ rong hon la
dudng mau xanh, PC2 tuong duong voi dao dong

mau cam, PC3 cho thay dao dong hep hon 14 hinh
mau xam. Van dé tim ham sb chung cho toan bo
PC phan anh tinh pht hop quy dao chuyén dong
va mic do tac dong timg thanh phan nguyén tic
PC. Tiép theo, chung t6i str dung cong cy Desmos
duogc tinh toan va lam khop, cé thé tham khao tai
web-site Desmos | Graphing Calculator dé tinh
toan hé sé xac dinh (R2) nham danh gia mirc do
trung khép ham mo ta dac trung. Nhom nghién
ctru nhan thy rang phuong trinh ddc trung mo
hinh 1a dang hinh Sin(x) twong tng v&i chu ki ho
hap ctia bénh nhan .

Bing 3. Thanh phan nguyén tic theo pha va ldt cdt

viiRsoh =

Lat cat Pha chuyén dong PC1 PC2 PC3
1 T00 9337.15 -2708,23 3645,09
1 T01 5541,04 -1815,02 -3571,56
1 T02 -5995.,33 -2607,34 -11795
1 T03 -1666,62 1328,56 -84,15
1 T04 1592,83 3389,56 -57,26
1 T08 -3633,20 -1106,19 -467,31
1 T09 -793,27 -2913,14 -1604,14
2 T00 5760,85 986,60 4003,08
2 T01 1666,69 4607.46 -1390,38
2 T02 121,45 -481,75 -1420,43
7T T00 8593,15 1803.,42 3682,95
77 T01 -271,90 408491 -1314,88
il T02 4490,67 -1484,34 -1921,76
7T TO7 -5414,02 169,79 279,41
7T T08 -419,86 129,29 -2026,33
7| T09 9324,79 -891,07 -1370,37

3.4. Phuong trinh diic trung va hé s6 xac dinh

Sau khi tién hanh 1am khép bang cach sir dung
thur 1am khdp voi1 ham Sin. Tuy nhién, lya chon
ham nao dé hé s xac dinh R? dat gia tri tot nhat.
Nhém nghién ctru yéu cau, thuc hién 1am khép
dat 2 yéu cau sau:

Heé s6 x4c dinh R? cang tién gan 1 sé& cang tot
Chi s6 R? cho toan bo thanh phan nguyén tic PC
dat it nhat 0.7

Sau khi thay thé nhiéu dang ham s Sin khac
nhau. Nhém nghién ciru nhan thidy ham s

y = Asin(Z (p— 1)) ¢6 ti 1¢ khép ham voi hé sb
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xéac dinh dap Gmg 2 tiéu chi néu trén déu dat tdi
thiéu R2>0.7. Bang tong hop gié tri chung t6i ghi
nhan dugc. Hinh 11 1 qua trinh tinh toan h¢ )
xac dinh tr phuong trinh dac trung Sin(x). Téc
gia tién hanh nhap bang s6 lidu theo pha va thanh
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phan nguyén tic PC1, PC2, PC3. Hinh dang ctia
thanh phan nguyén tic theo pha phii hop voi bang
chat ctia dao dong hinh anh thé tich quan tAm ctia
bénh nhan.

s
+ o « PR
f“ 5 s
v '\‘4NH‘SI.EL(I){X4—C}) -a'sm(d(.x{)) +d
STATISTICS RESIDUALS
R2=0.6963 & piot
FARAVETERS © 10000
a=470263 b=2.62576 €= —0.526791
d=194261
D u,oa-sin(b(x, — ) - dsin(d(s ) d
L\ ( (s C)) ( (x)) + 5000
ATISTICS RESIDUALS
RP=08784 €  piot
PARAMETERS ©
a=469483 b=0.111005 ©=-224131
d=1353954
Q -a sin(b(x4 + c)) . dsm(d(.n) ) +d
- 3 - 2
R =00227 s plol oo
PARAMETERS ©
a=336078 b=0426526 c=-131169
d=10522
xg @ Vs @ 25 @ u, -10000
1 -0972.34 2401.50 3731.01
—3150.24 2533.03 —1389.74
3 —4566.13 —207.38 —2508.39
P % & o < -15000

21 + %

Hinh 11. H¢ 56 xdc dinh dwoc tinh todn diwa trén phwong trinh dic trung

Két qua ghi nhan hé sb theo ting thanh phan
chinh PC1, PC2, PC3 duoc xur li bang phan mém
Excel voi cong cu Data Analysis trong chirc nang
Descriptive Statistic va Histograms , lan luot
hé s xac dinh trung binh cho cac thanh phan
nguyén tic PC1, PC2, PC3 la 0,7813+0,007;
0,855+0,0108; 0,789+0,009 vai do tin cdy (95%)
lan luot 12 0,015; 0,021; 0,018.

4. KET LUAN VA BAN LUAN

Phuong trinh mé hinh dic trung méd ta chuyén
dong 10 pha cua bénh nhan cho két qua hé sb
xac dinh dat R2>0.7 1a rit cao, cho thdy tinh phu
hop khép ham. Hién nay, ¢ nhiéu nhom nghién
ctru str dung phuong phap khac nhau nham muc
tiéu kiém soat di dong khdi u va co quan lanh
khi ving quan tam xa tri. Nghién ctru dao dong
vung quan tdm co ban c6 hai hudéng nghién cuu.
Thir nhét, 1a st dung thiét bi kiém soat nhip thd
dé gian tiép thay thé dao dong bén trong co thé,
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thir 2 st dung cdc md hinh xur 1i hinh anh str dung
may hoc nghién ctru truc tiép di dong bén trong
ctia khéi u hay co quan. M&i huéng nghién ciru
déu c6 wu va khuyét diém tuy thudc vao kha
nang dau tu trang thiét bi may moc hay tip trung
nghién ctru phuong phap tiét kiém, co6 tinh chinh
xéac cao dam bao hiéu rd phan b lidu vao dung vi
tri khéi u va co quan lanh.

Vi nhitng co sd y té chua trang bi nhiéu thiét bi
kiém soat nhip thd, phuong phap nay cé thé lua
chon phu hop c6 thé thay thé cac ki thuat kiém
soat nhip tho vi li do thoi gian diéu tri cho 1 bénh
nhan huin luyén tho ting hodc ¢ thiét bi kiém
soat cho bénh nhan, d6i khi c6 thé ngit quang khi
bénh nhan khéng hop tac. Vi thé néu c6 cong cu
kiém soat truc tiép duoc chuyén dong bén trong,
khong can thiét bi gén trén co thé bénh nhan, thoi
gian diéu tri khéng gia ting ma con kiém soat
duoc liéu tbi wu vao khoi u.

Bién d¢ dao dong PC1, PC2, PC3 tuong trng voi
dao dong cac chiéu trén dudi, hai - bén va trudc —
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sau cua bénh phan phu hop véi nghién curu trude
day cua chang t6i 1a do chuyén dong co hanh
lam cho di dong theo cac chiéu giam dan tuong
g véi thanh phan lan luot 1a PC1, PC2, PC3.
Phuong trinh m6 hinh dic trung can cai thién hon
nham ting hé s6 xac dinh R2 cao hon.

Trong thoi gian t&i chung toi tiép tuc phat trién
ki thuat nay véi thudt toan dang ki hinh anh Fast
Free-form Deformable (FFD) nham danh gié lai
tinh chinh x4c mé hinh va hé sé R? so véi thuét
toan dang ki hinh anh B-spline

Thyuc hién gén nhan vi tri va hinh anh timg co
quan theo vung phac hoa (countouring) cu thé khi
xudt dit liéu file dicom tir hé thong lap ké hoach
xa tri dé tinh chinh xéac khoang bién cu thé bién
d6 dao dong tirng co quan.

Cudi ciing, nang cap chuong trinh Python sir dung
thu vién c6 cong cu theo ddi (tracking) timg diém
anh dé 1am rd hon khoang chay cho timg pixel.
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PHOI NHIEM KIM LOAI VA NGUY CO UNG
THU CO TU CUNG: TIEP CAN PANH GIA
THONG QUA PHAN TiCH MONG TAY

Huynh Truc Phuwong
Khoa Vit ly - Vit ly Ky thudt, Trudng Dai hoc Khoa hoc Ty nhién, Dai hoc Qudc Gia TP. HCM

Cdc nguyén t6 kim logi ¢é vai tro rdt quan trong trong chirc ndng trao doi chat ciia co thé con
nguweoi. Tuy nhién, phoi nhiém ¢ mirc cao thi cdc kim logi nay tré nén doc tinh dan dén nguy co gay ra
bénh tat, tham chi la gdy ung thu.

Muc tiéu ciia nghién cieu ndy la danh gia mike dg phoi nhiém cia cac kim loai trong mong
tay ciia phy nit ung thie ¢6 tir cung so véi mike kim loai nay trong mong tay phu niv doi chirng khoe
manh. Ham lwong cdc kim loai trong mong tay dwoc phan tich bang ky thudt Phan xa toan phan
huynh quang tia X. Phép kiém phi tham s6 Mann-Whitney U-test diing dé ddanh gid sw khdc biét ham
lirong kim loai trong méng tay giita hai nhém doi twong. Mé hinh hoi quy logistic da bién tinh ti s6
odds (OR) dé ddanh gid mirc d6 phoi nhiém kim logi c6 khd ndang gdy ra nguy co ung thuw c¢é tir cung.
Két qua tim thdy rang ham lwong cdc kim loai Cr, Mn, Fe, Cu, As, va Pb trong mong tay bénh nhén
cao hon ¢6 y nghia thong ké (p < 0,05) 1,29, 1,55, 1,34, 1,31, 1,39, va 1,61 lan so véi ham heong cdc
kim logi nay o phu nit binh thuong, twong ung. Trong khi do, ham lwong Zn va Se trong mong tay
bénh nhan thdp hon 0,73 va 0,66 lan so véi phu nit binh thwong. Ti s6 odds (OR) cua cdc kim logi
nay dwge tim thay la: Cr: OR = 1,54 (%CI: 1.05-2,26, P < 0,001), Mn: OR = 1,91 (%CI: 1,31-2,77,
P =0,030), Fe: OR = 1,01 (%CI: 0,97-1,02, P = 0,813), Cu: OR = 2,4 (%CI: 1,10-4,98, P = 0,011),
As: OR = 7,11 (%CI: 2,22-22,79, P < 0,001), Pb: OR = 5,89 (%CI: 1,52-22,86, P= 0,001), Zn: OR
= 0,92 (%CI: 0,88-0,97, P < 0,001), va Se: OR = 0,36 (%CI: 0,04-3,66, P = 0,357). Cdc két qud ndy
ciing dwoc thao ludn ky trong nghién cuu nay.

Két lugn: Méng tay la mot trong nhitng vit liéu sinh hoc phit hop cho viéc danh gid mirc phoi
nhiém ldu dai ciia cdc kim loai trong co thé con nguoi. Sw khac biét ham lwong cua cdc kim logi trong
moéng tay la mot trong nhitng yéu 16 ding tién heong nguy co ung thw ¢é tir cung.

1. GIOI THIEU va trung binh [1]. Tai Viét Nam, UTCTC ding
thtr hai trong céc loai ung thu thuong gap & phu
nit, dac biét & nhom tudi 15-44, voi khoang 4.600

ca mac méi va 2.570 ca tir vong mdi nam [2].

Ung thu ¢ tir cung (UTCTC) 1a mot trong nhiing
loai ung thu pho bién nhét & phu nif trén toan thé
gidi. Theo T6 chirc Y té Thé gioi (WHO), nim

2022 ghi nhan khoang 660.000 ca mic méi va
350.000 ca tir vong do UTCTC, vé6i hon 85% s6
ca tir vong xay ra tai cic qudc gia thu nhap thap

Nguyén nhan chi yéu giy ra UTCTC la do nhiém
dai dang cac chung vi rat papillomavirus nguoi
(HPV) nguy co cao. Bén canh do, cac yéu té nguy

$6 86 - Thang 3/2026



S vi

30

co khéc nhu hut thudce 14, sinh d¢ nhiéu lan, sir
dung thudc tranh thai kéo dai, suy giam mién
dich, tinh trang dinh dudng kém va phoi nhiém
v6i cac yéu to moi truong doc hai ciing gop phan
lam ting nguy co méc bénh [3, 4]. Trong do, ngay
cang nhiéu bang chimg cho thay phoi nhiém kim
loai ning c6 thé dong vai tro 1a yéu t6 nguy co
tiém tang trong co ché sinh ung, thong qua viéc
thiic déy stress oxy hoa, giy ton thuong DNA va
r6i loan chirc nang mién dich [5-8].

Céc nghién ctru trude day da sir dung nhiéu loai
mau sinh hoc dé danh gia murc 46 phoi nhidm kim
loai, bao gém mau, huyét thanh, mé, nudc tiéu va
toc. Tuy nhién, mdi loai mau nay déu co nhing
han ché riéng, chang han nhu mau va huyét thanh
chi phan 4nh tinh trang phoi nhiém ngn han, con
mo thi yéu cau phuong phap thu thap xam lan
[9-11].

Trong nhitng nim gan dy, mong tay da ndi 1én
nhu mot chat chi thi sinh hoc déy htra hen cho
viéc danh gia phoi nhiém kim loai lau dai. Méng
tay c6 toc d6 phat trién cham (~3 mm mdi thang),
céu triic giau keratin gitip tich lity kim loai theo
thoi gian va it bi anh huong boi bién dong tirc
thoi cua moi trudng co thé. Hon nira, viéc thu
thap mong tay khong xam lan, thuan tién va dé
dang bao quan trong cac nghién ctru quy mo lon
[12, 13].

Nhiéu nghién ciru d3 sir dung moéng tay dé danh
gia mirc 6 phoi nhiém kim loai trong cac nghién
ctru vé sirc khoe nghé nghiép, bénh 1y than kinh
va cac bénh ung thu [14-18]. Tuy nhién, cac
nghién ctru str dung mau mong tay dé phan tich
mdi lién hé giita phoi nhiém kim loai va nguy co
UTCTC con rat han ché.

Gan day chiing toi d4 khao sat thanh phan nguyén
t6 trong mong tay phu nit mic UTCTC c6 sy so
sanh véi ndng do nguyén té trong mong tay cua
phu nit binh thuong [18]. Trong nghién ctru nay,
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chung t6i phat hién néng d6 cao hon cua cac
nguyén t6 thiét yéu (Mn, Fe, Cu) va cac nguyén
t6 doc (Cr, As, va Pb) trong mong tay bénh nhan
UTCTC so véi phy nit binh thuong. Nguoc lai,
cac nguyén t6 thiét yéu nhu Ca, Zn, va Se duoc
phat hién ¢ ndng do thdp hon cua bénh nhan
UTCTC so v6i nhom dbi chimg binh thuong.
Méi twong quan giita cac nguyén td ciing dugc
khao sat dé danh gia sy twong tac giita ching.
Tuy nhién, han ché cta nghién ctru nay la chua
khao sat k§ hon vé& muc do dong gop cua cac yéu
t6 khac nhu d6 tudi va méi trudng sinh sdng cua
bénh nhan 1am anh huong dén viéc phoi nhiém
kim loai trong mong tay.

Trudc thyc trang d6, dé tiép tuc nghién ciu ky
hon méi lién hé cua cac nguyén tb trong mong tay
bénh nhan UTCTC, nghién ctu nay dugc thuc
hién nham muc tiéu: i) Panh gia mirc 46 nguy co
phoi nhidm mét s nguyén t6 kim loai trong mau
mong tay cuia phy nit mac UTCTC dung mé hinh
hoi quy logistic da bién. ii) Panh gia mdi trong
quan gitra ndng d6 nguyén té kim loai va cic yéu
t6 nguy co nhu d6 tudi va moi trudng sinh sdng
dung cac phuong phap phén tich da bién.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
2.1. Chuén bi va lam sach miu méng tay

Sau khi trinh bay muc dich nghién ctru céc nguyén
t6 trong moéng tay nit bénh nhan mic UTCTC va
cam két dam bao thong tin cic bénh nhén ciing
nhu nhitng nguoi tham gia khong duoc tiét 1,
nghién ctru ndy duoc sy chap thuan cua Hoi dong
Khoa hoc Bénh vién Ung budu Thanh phé Hb
Chi Minh va cta nhitng nguoi tinh nguyén tham
gia.

Quy trinh thu thdp mau méng tay va lam sach mau
mong tay dugc trinh bay rd rang trong nghién ctiru
gan day cua chung toi [15-18]. C6 thé dugc tom
tat nhu sau:
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Téng cong 104 miu mong tay da duoc thu thap
tir thang 10 nam 2022 dén thang 7 nam 2023, bao
gém 61 mAu tir nhitng phu nit dugc chin doan
miéc ung thu ¢d tir cung (nhom bénh) chua dugc
xa tri hodc hoa tri va 43 mau tir nhitng phu nit
binh thuong dugc x4c nhan 1a khdée manh va
khong co tién st bénh nghiém trong (nhém d6i

chimg). Tt ca nhimg ngudi tham gia nghién ctru
déu da két hon. Cac thong tin vé mau moéng tay
thu thap dugc, duoc téng két & Bang 1. Trong do,
diém khac trong nghién ctru nay so voi cong bd
trude day [18] 1a d6 tudi va noi sinh séng duogc
phan thanh bén nhém nho.

Bing 1. Tong két théng tin cdc mébu thu dwoc tiv cic doi twong tham gia

Thong tin Nhom bénh Nhém d6i chimg
Gidi tinh Nir Nir
Tudi 3075 2678
(TB+PLC)™ (54,7 +11.4) (53,4 +£12,3)
S6 lrong mau 61 43
<35 10 ¢
.. 36-45 12 9
Khoang tudi 46 - 55 13 12
>56 22 15
Mién Déng 15 11
Ving Mié:n Tay 31 9
Mién Trung 7 8
Tp. Hé Chi Minh 8 15

*) TB = Trung binh, PLC = Dé léch chuén

Nhimng nguoi tham gia dugc yéu cau khir tring
tay bang con 90% trudc khi cat mong tay va
kiém ciat méng bang thép khong gi da dugc khir
trung dé tranh nhiém bén trong qu4 trinh 1dy mau.
Méng tay ctia ca mudi ngén tay duoc cit va thu
thap trong mot khay thép khong gi, sau do dugce
chuyén vao ti nhya c6 khoa kéo dé bao quan.
Tt ca dung cu déu dugc khir tring bang acetone
sau mdi 1an st dung. Trudce khi xtr Iy mau, cac
mau c6 son méng tay, mong tay gia hodc cc chat
gdy 0 nhiém c6 thé nhin thiy duoc da bi loai tri.

Tai phong thi nghiém, viéc l1am sach mau theo
cic budc nhu sau: 1) Ngdm mau trong nudc
cat 10 phut, sau d6 ngdm 5 phut trong con 90%
va khudy nhe dé giam nhiém khuan do nim, vi
khuan. 2) Ngam trong acetone (Merck, Pirc) va
danh siéu &m 5 phut, 1ap lai 3 14n v6i acetone méi
nham loai bo cac chat hiru co bam dinh. 3) Ngam

trong dung dich Triton X-100 2% (Merck, Durc)
va danh siéu am 5 phuat, lap lai 3 lan dé téy sach
vét ban bam trén bé mit. 4) Rira ba lan bang nuéc
cat (mdi lan 1 phit) dudi tic dong sidu am dé loai
b6 hoan toan chat tay rira con sot. 5) Siy kho mau
trén gidy loc & nhiét 46 phong trong 12 gid.

Cac mau ¢o nong do Ti, Cr, Mn hodc Fe cao bat
thuong s€ bi loai bd, vi diéu nay cho thay kha
nang mau chua duoc lam sach hoan toan.

2.2. Chuin bi miu dé phan tich TXRF

Tai phong thi nghiém, mau mong tay duoc rira lai
bang acteton va nudc tinh khiét, say kho ¢ nhiét
d6 40°C trong 10 phat. Dé phan tich TXRF thi
cac mau mong tay duoc pha huy thanh dung dich
mau. Qua trinh pha huy mau dugc mé ta chi tiét
trong cong bd gan day cua ching toi [18]. C6 thé
tom tat nhu sau:
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Khéi lugng khé ciia mdi miu (30-180 mg) duoc
can chinh x4c va cho vao binh Teflon riéng, chtra
1,0 mL HCI (37%, Merck, Dtrc) va 2,0 mL HNO,
(65%, Merck, Purc). Mau duoc lic nhe trong 30
gidy dé hoa tron véi axit, sau d6 tién hanh pha
mau bang hé thong vi song MARS 6 (CEM Cor-
poration, Hoa Ky) & 200°C trong 15 phut, tiép tuc
gia nhiét thém 15-20 phut. Sau khi két thuc, cac
binh dugc lam ngudi dén nhiét do phong.

Dung dich thu dugc duoc pha lodng dén thé tich
cudi 1,5 mL trong binh dinh muc da hi¢u chuén,
bao gdm 1,35 mL dung dich miu va 0,15 mL
dung dich chuan ndi Ga 10 ppm (1000 mg/L Ga
trong axit nitric 5% va axit clohydric, Merck,
Duc), dam bao ndng d6 Ga cudi cung 1a 1,0 ppm.
Mau duoc lic ty dong trong 3 phut dé dong nhat
hoan toan chuan noi va chat phan tich.

Tir dung dich dong nhat, hut chinh xac 10 pL va
nho 1én dia mang mau bang thach anh sach, sau
d6 sdy & 35°C trong 10-15 phut. Cac dia mang
mau sau khi chuén bi dugc dua truc tiép vao may
pho ké TXRF dé phan tich.

Dé kiém soat va loai trir anh hudng nhidu tir cc
hoa chit sir dung trong phan tich, mot mau tring
(blank) dugc chuén bi theo quy trinh sau: Pha hon
hop gém 1,0 mL HCI va 2,0 mL HNO, vao binh
dinh murc, sau d6 bd sung thém 2,0 mL nudce siéu
sach. Dung dich dugc dat trén may lac tu dong
trong 3 phat dé dam bao tron déu. Tiép theo, hut
10 puL dung dich va nho 1én dia mang miu bang
thach anh, sau dé sdy kho ¢ 35°C trong 10 phat
trude khi tién hanh do.

2.3. Hé phé ké TXRF

Hé phd ké S2 PICOFOX TXRF (Bruker, D)
duoc str dung trong nghién ctru nay 1a hé thong
phan tich ban ty dong c6 kha nang phan tich dinh
tinh va dinh luong nhiéu nguyén t6 tir Al dén U,
v6i ngudng phat hién tét & mic ppm, truong hop
dic biét c6 thé dat dén muc ppb.
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Hé TXRF gdm 6ng tia X voi anot Mo (vach K,
= 17,5 keV) hoat dong ¢ dién ap 50 kV va dong
202 pA, két hop véi dau do troi silicon (SDD)
co bé rong toan phﬁn tai mot nira chiu cao cuc
dai (FWHM) 1a 135,94 ¢V tai dinh Mn-K . Thu
thap va phén tich dir liéu dugc thyc hién bang
phan mém Spectra 7 tich hop vao hé thong diéu
khién S2 PICOFOX. Céng trinh truéc ddy cua
Phuong va cong su [17] da xac nhan gidi han phat
hién, kha nang lap lai va do chinh xac cua phép
phan tich nong do nguyén to trong méng tay trén
hé pho ké TXRF nay. Trong phép do trén hé phd
ké nay, nim mau dugc phan tich mdi lan chay,
mdi mau dugc do trong 600 gidy. Tat ca mong
tay va mau chuan dugc do ba lan, mdi lan trong
600 giay.

2.4. Panh gia s6 liéu phan tich

2.4.1. Panh gia nguy co UTCTC dung mo hinh
héi quy logistic da bién

Trong nghién ctru ndy, cac bién tién luong co
nguy co gady UTCTC duoc xac dinh theo mo6 hinh
hdi quy logistic [19]:

wolcs) - T

Trong d6, P 1a xac suat bién co xay ra, B, la cac hé

(1)

s6 hoi quy thé hién trong s6 mdi lién quan giita
bién Xj va céc bién phuy thudc.

Khi d6, ti s6 chéch di hiéu chinh (Adjusted Odds
Ratio, Adj.OR) dugc tinh nhu sau:

Adj.ORj=exp(pj ) )
Néu Adj.ORj > 1 thi viéc ting bién Xj lam ting
nguy co xa ra su kién

Néu Adj.OR;j < 1 thi viéc ting bién Xj lam giam
nguy co xa ra su kién

Néu Adj.ORj = 1 thi khéng c6 nguy co xa ra su
kién
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2.4.2. Panh gia méi twong quan giira cic bién
tién luwgng

Trong nghién ctru ndy, mdi tvong quan giita cac
bién quan tim, vi du tudi - kim loai, viing mién —
kim loai, kim loai — kim loai, duwoc danh gia bang
hé s twong quan Spearman [19]:

631, d; 3)

=1 _——=1 b
p n(n? —-1)

Trong do, di chinh la hi¢u sb thi hang gitra hai
bién X va Y ¢ quan st thu i:

d=R-S )

V6i: R, 1a thr hang cua gia tri X, trong toan b
mau, S. la thir hang cua gia tri Y, trong toan bo
mau.

Céc phép phan tich théng ké trong nghién ciu
nay duoc thyuc hién bang phan mém Origin (ver-
sion 2012b, OriginLab Corporation, USA) va R
(version 4.4.2, R Development Core Team). Mo
hinh héi quy logistic da bién dé tinh ti s6 giira xac
suit c6 nguy co va xac suat khong nguy co (ti s6
odds (OR)) cua muc d6 phoi nhiém kim loai lién
quan nguy co gia ting UTCTC dugc phan tich
bang R. Mdi twong quan gitra cac bién quan tam
dugc danh gia bang hé sé tuong quan Spearman
dugc thuc hién bang Origin. Phan tich thanh phan
chinh (PCA) dé tim ra mdi lién hé giira cac bién
quan tim dugc phan tich bang R. Cac khac biét
¢6 y nghia théng ké duoc danh gia qua gia tri p
<0,05.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua danh gia mirc dd phoi nhiém kim
loai lién quan yéu t6 ting nguy co bénh tat

Trong nghién ctru nay, tdm kim loai (Cr, Mn, Fe,
Cu, Zn, As, Se, va Pb) trong mong tay dugc tim
thdy c6 su khac biét dang ké (p < 0,05) giita bénh
nhan UTCTC va nhém ddi ching khoé manh &

cong bd gan day [18] duoc st dung dé danh gia
muc dg lién quan gia tang nguy co UTCTC.

Nghién ctru nay d sir dung mé hinh hdi quy lo-
gistic da bién dé xac dinh cac yéu t6 tién luong c6
nguy co gia ting UTCTC & nit bénh nhén, déng
thoi danh gia tim quan trong ctia cac bién nay va
hiéu suét phan loai cua mo6 hinh.

Sau khi hiéu chinh cac yéu t6 nhiéu trong mé
hinh hdi quy logistic da bién, chang han vi Tudi
1a bién doc 1ap thi cac bién con lai gom Ving
mién va ham luong cia tam nguyén té dugc xem
1a cac yéu tb nhidu, ching toi ghi nhian mot sb
bién tién luong c6 y nghia thong ké ddi voi nguy
co mic UTCTC (Bang 2). Két qua cho thay tudi
va ving mién 1a nhiing yéu t nhan khau hoc
¢6 lién quan. Cuy thé, gia tri OR < 1 cua “Tudi”
giai thich rang khi tudi ting mot don vi thi odds
UTCTC giam 9%, nghia 13 nhém ngudi tré tudi
hon c6 nguy co cao hon, ¢6 thé do 16i song hodc
tiép xtic nghé nghiép sém hon. Ving mién khac
nhau ciing thé hién su khac biét nguy co khac
nhau (OR < 1), goi ¥ rang yéu t6 méi trudng dia
1y hodc dic diém 16i song ving mién c6 thé anh
huéng dén phoi nhiém hosc kha nang tich lity cac
nguyén to doc hai.

Trong s6 cac kim loai vi lugng, cac kim loai c6
OR > 1 va ¥ nghia thong ké gdm Cr, Mn, Cu, As,
va Pb. Két qua nay duogc giai thich rang nhimng
ngudi c6 nong do cac kim loai nay trong moéng
tay cao hon s€ c6 odds UTCTC cao hon. Cu thé,
moi don vi ting néng do cac kim loai Cr, Mn,
Cu, As, va Pb thi odds UTCTC ting lan luot 1a
1,54, 1,91, 2,34, 7,11, va 5,89 lan. Cac kim loai
nay c6 thé tham gia vao qua trinh phat trién ung
thu théng qua nhiéu co ché nhu stress oxy hoa,
ri loan sao chép DNA hodc anh huong dén chu
trinh methyl hoa gen [8]. Pac biét, As va Pb cho
thiy mirc nguy co ting cao va c¢6 y nghia manh
m¢é, phan anh vai tro6 doc chét tich Iy lau dai va
nguy co ung thu dugc ghi nhan trong nhiéu tai
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Bing 2. Gid tri ti sé odds hiéu chinh (Adj.OR) vdi khodng tin cdy 95% va gid tri p ciia cdc bién

tién lwong trong mé hinh hoi quy logistic da bién doi véi nguy co UTCTC

Cac bién Adj.OR (95% CI) p (LR-test)™
Tudi 0,91 (0,84 - 0,99) 0,013
Ving mién 0,65 (0,45 - 0,94) 0,017
Cr 1,54 (1,05 - 2,26) <0,001
Mn 1 91 @ 81 -275 0,030
Fe 1,01 (0,97 - 1,02) 0,813
Cu 2,34 (1,10 - 4,98) 0,011
Zn 0,92 (0,88 - 0,97) <0,001
As 7,11 (2,22 - 22.79) < 0,001
Se 0,36 (0,04 - 3,66) 0,357
Pb 5,89 (1,52 - 22.86) 0,001

liéu dich té hoc trudc day [20-22].

Nguoc lai, Zn 13 yéu t6 bao vé tiém ning véi OR
<1 va c6 y nghia thong ké, phu hop véi vai tro
clia Zn trong viéc bao vé cu trac DNA, diéu hoa
phan tig viém va ting cudng mién dich [23, 24].
Két qua nay chi ra rang nhiing ngudi c6 nong do
Zn cao hon thi odds UTCTC thap hon 8%. Nguoc
lai, trong nghién ctru ndy nhom bénh nhan cé murc
Zn thap hon nhém dbi ching nén odds UCTC
tang 8%, nghia 1a nhiing ngudi ¢6 néng do Zn
trong co thé cang thap thi nguy co sinh bénh tat
cang cao. Tuong tu, Se ¢c6 OR < 1 giai thich rang
khi nong do Se taing mot don vi thi odds UTCTC
giam 64%, nghia 14 nhitng nguoi c6 nong do Se
thip hon muc binh thuong thi nguy co bénh tat
tang. Se mac du co vai tro bao vé sinh hoc nhung
khong dat y nghia trong m6 hinh hién tai (p =
0,357), ¢6 thé do ¢& méiu hodc sy tuong tic véi
cac yéu to khac. Fe khong c6 ¥ nghia rd rét trong
hoi quy (p > 0,05), goi y rang vai trd cia Fe trong
mo hinh tién luong can nghién ciru ki hon.

Dé danh gia tAm quan trong tuong d6i cta ting
bién trong md hinh, théng ké Wald di duoc
sir dung. Két qua cho thdy Zn (2 = 10,71; p =
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0,0011), As (x> =7,60; p = 0,0058), Pb (¥*> = 6,58;
p =0,0103), vung mién (x* =5,68; p=10,0172),
tudi (> =5,14; p=10,0234), va Cu (x> = 4,87; p
= 0,0274) 1a nhitng bién dong gop dang ké vao
mo hinh (Hinh 1a). Trong khi do, Se, Fe va Cr
khong dat ¥ nghia thong ké, cho thdy mirc d¢ dnh
hudng cua cac kim loai nay c6 thé han ché hodc
phu thudc vao cac yéu tb tuong tac khac. Diéu
nay cing cd thém vai tro ndi bat ctia Zn va cac
nguyén to doc hai nhu As va Pb trong nguy co
UTCTC ¢ nhém nghién ctru.

Cudi cung, kha ning phan biét ctia mé hinh duoc
kiém dinh bang phan tich ROC. Pudng cong
ROC dat dién tich dudi duong cong (AUC) la
0,963 (%CI: 0,921 - 0,986), phan anh d6 chinh
X4c rat cao trong viéc phan loai nhom bénh va
nhom chang (Hinh 1b). Ngudng cit t6i vu tai
0,400 dat do nhay 0,814 va do dac hi¢u 0,984,
cho thdy mé hinh c6 tiém ning mg dung trong
sang loc ban dau hodc hd trg chan doan 1am sang
[25, 26].

3.2. Két qua danh gia moi twong quan giira cac
yéu to lién quan bénh tat

Két qua phan tich twong quan Spearman cho
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Fe|e 0.1 0.8120
Se| e 0.7 0.3878
Cr . 24 0.1232
Mn . 3.6 0.0563
Cu . 4.9 0.0274
Age . 51 0.0234
Region ¢ 57 00172
Pb . 6.6 0.0103
As i 7.6 0.0058
Zn ¢ 107 0.0011
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Hinh 1. (a) Biéu dé thé hi¢n tam quan trong cua cdc bién tién lwong trong mo hinh hoi quy lo-

gistic. (b) Dwong cong ROC va gia tri dién tich dwoi duwong cong (AUC) ciia mé hinh, phédn anh

hiéu suat phdan loai gitta nhom bénh va nhom chirng

thdy nhitng mdi lién hé ¢ y nghia thong ké giira
cac yéu td nhan khau hoc, ving mién va ndng
d6 nguyén td trong mau mong tay nhom bénh
nhan, phan anh anh hudng tong hop ciia tudi, moi
truong sdng va twong tac sinh hoc gitra cac kim
loai dén qua trinh hap thu va tich lily nguyén t6
trong co thé. Cac hé sb tuong quan Spearman
gilta cac bién quan tdm duoc trinh bay chi tiét
& Bang 3. Trong d6, Age 1: Nhom tudi £ 35,
Age 2: Nhom 36 £ tudi £ 45, Age 3: Nhom 46
£ tudi £ 55, Age 4: Nhom tudi * 56; Region 1:
Mién Poéng, Region 2: Mién Tay, Region 3:
Mién Trung, Region 4: Tp.HCM.

Vé mdi lién hé giira d6 tudi va nong do nguyén
td, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, va Pb déu co su
bién dong theo cac nhom tudi. Dang chu y, Cr,
Mn va Fe thé hién xu huéng twong quan 4m &
nhom tudi tré (Age 1, Age 2, Age 3) va tuong
quan duong manh & nhém 16n tudi (Age 4), goi
¥ kha ning tich Iy theo tudi ting dan hoic thay
doi chuyén hoéa theo tudi. Chfmg han, Cr va Mn
¢6 twong quan dwong manh v&i nhom tudi Age 4,
trong khi trong quan 4m v&i nhom tudi Age 2 va

Age 3, cho thdy su tich lity gia ting dang ké &
nguoi cao tudi. Tuong tu, As thé hién xu hudng
nguoc chidu giita nhom tudi Age 2 va Age 4,
v6i trong quan am manh & Age 2 (p =-0,57) va
duong & Age 4 (p = 0,49), c6 thé phan anh thay
d6i trong kha nang giai doc hoic tiép xtic kéo dai.
Céc nguyén t6 vi luong thiét yéu nhu Zn, Cu, va
Se ciing bién thién theo tudi, trong quan duong
& nhom tudi Age 2 va twong quan 4m & nhom
tudi Age 4, cho thay anh hudng cta qué trinh l3o
hoa 1én sy hip thu va chuyén hoa khoang chat.
Trong khi d6 Pb twong quan dwong véi nhoém tudi
Age 4, cho thiy sy tich luy nong do Pb trong co
thé theo thoi gian.

Céc s0 in dam chi ra céc tuong quan c6 y nghia
thong ké

Xét theo ving mién, Cr va Mn ¢ twong quan
am voi Region 1, ngu y mirc phoi nhiém hoic
hép thu thép hon & khu vuce nay, trong khi Mn lai
c6 tuong quan duong véi Region 2, phan anh sy
khac biét trong mdi truong hodc ché do an udng
gilta cac viing mién. As giam & Region 1, trong
khi Pb tdng & Region_ 2 va gidm & Region_3, cho
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Bdng 3. H¢ so twong quan giita cdc cdc bién quan tim

Age Age Age Age RegionRegion Region Region

1 > 2 4 1 5 5 A Cr Mn Fe Cu Zn As Se Pb
Age 1 1,00 B B B -
Age 2 -0,09 1,00
Age 3 -0,10 -0,26 1,00
Age 4 -0,21 -0,56 -0,58 1,00
Region 1 -0,11 0,29 0,17 -0,33 1,00
Region 2 0,00 -0,09 -0,13 0,18 -0,58 1,00
Region 3 0,22 -0,18 0,06 0,0l -021 -0,37 1,00
Region 4 -0,07 -0,07 -0,08 0,15 -0,22 -0,39 -0,14 1,00
Cr -0,31 -0,31 -0,14 047 -0,30 0,20 -0,05 0,13 1,00
Mn -0,09 -0,34 -0,29 0,55 -0,29 0,27 -0,17 0,14 0,551 1,00
Fe -0,01 -0,27 -0,07 0,28 -0,09 0,01 -0,01 0,11 020 025 1,00
Cu -0,03 0,48 0,19 -0,52 0,11 -0,07 0,03 -0,07 -0,34 -0,41 -0,26 1,00
Zn 0,11 047 0,02 -043 0,09 000 -0,08 -0,03 -045 -0,28 -0,47 0,37 1,00
As 0,07 -0,57 -0,07 049 -0,26 0,12 -0,08 023 030 042 037 -0,39 -0,26 1,00
Se 024 0,39 -0,01 -0,39 0,04 -0,12 0,14 -0,01 -0,17 -0.21 -0,13 0,25 029 -0,17 1,00
Pb 0,14 -0,25 -0,14 0,36 -0,12 0,33 -027 -0,07 042 038 0,10 -0,27 -021 0,43 -0,17 1,00

Céc s0 in d4m chi ra cac twong quan c6 ¥ nghia thong ké

thdy tinh chat khong dong déu vé mat dia Iy trong
mitc d6 6 nhiém kim loai nang.

Méi twong quan gitra cac kim loai cho thdy mot
mang ludi tuong tac phtrc tap, phan dnh kha nang
hap thu ddng thoi tir ngudn phoi nhiém chung
hodc co ché canh tranh trong qua trinh sinh hoc.
Cr ¢6 twong quan duong v6i Mn, As, va Pb, dong
thoi trong quan 4m voi Cu va Zn, goi ¥ co ché
canh tranh hép thu hoac anh hudng ngugc chiéu
trong chuyén hoa. Mn ciing c6 mdi lién hé dwong
voi As va Pb, va am véi Cu va Zn, phan anh su
xung dot gitra nguyén t6 vi luong can thiét va
kim loai doc hai. Pac biét, tuong quan am gitra
Fe-Cu va Fe-Zn, ciing véi mdi lién hé duong giita
Fe-As, cho thiy sy diéu hoa chéo giita khoang
chét thiét yéu va kim loai doc. Tuong tu, Zn thé
hién tuong quan am vdi As, nhung duong véi Cu
va Se, 1am ndi bat vai tro diéu hoa cua Zn trong
trang thai can bang khodng chat.

Nhimg mdi tuwong quan nay, dic biét 1a giira
cac nguyén to ¢6 ddc tinh nhu As va Pb véi cac
khoang chét thiét yéu, 6 thé goi1 y vé su canh
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tranh hip thu tai murc t& bao hodc phan mg thich
nghi cta co thé v6i phoi nhiém kim loai, gop
phan 1am séng t6 co ché bénh sinh & cac bénh Iy
lién quan dén mat can bang vi khoang, bao gom
ung thu.

3.3. Phén tich thanh phan chinh (PCA) va sy
phin nhém miu

Phén tich thanh phan chinh (PCA) d4 1am noi bat
céc yéu t6 chinh chi phdi su bién dong ciia nong
d6 kim loai theo do tudi va ving mién. Bang 4
cho thay cac gia tri cosin binh phuong ctia 5 thanh
phan chinh dau tién, trong khi d6 Hinh 2 d6 thi
phan bd cua cac bién trong hai thanh phan chinh
dau tién. Hai thanh phan chinh dau tién (PC1 va
PC2) d3 giai thich tong cong 40,06% phuong sai,
cho thdy ching nam bat dugc phan 16n thong tin
quan trong trong bo dit li¢u.

Thanh phan chinh thtr nhat (PC1), giai thich
28,59% phuong sai, cho thiy su lién két chit
ché giita nong do cua nhiéu kim loai (Cr, Mn,
Fe, Cu, Zn, Se, As, Pb) va nhom tudi Age 2 va
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Bing 4. Cosin binh phwong ciia cdc bién theo niam thanh phéin chinh du tién, thé hi¢n mirc dé

dong gop cua tirng bién vao cdau triuc phwong sai ciia dir liéu

PCl1 PE2 PC3 PC4 PC5
Age 1 0,023 0,010 0,494 0,003 0,079
Age 2 0,415 0,236 0,085 0,088 0,015
Age 3 0,081 0,262 0,009 0,311 0,214
Age 4 0,647 0,000 0,003 0,041 0,146
Region 1 0,196 0,108 0,276 0,005 0,003
Region 2 0,117 0,420 0,011 0,364 0,023
Region 3 0,014 0,185 0,475 0,021 0,029
Region 4 0,029 0,018 0,019 0,444 0,102
Cr 0,523 0,001 0,024 0,021 0,002
Mn 0,516 0,095 0,004 0,012 0,007
Fe 0,341 0,015 0,000 0,036 0,053
Cu 0,450 0,024 0,021 0,004 0,001
Zn 0,354 0,231 0,001 0,003 0,056
As 0,349 0,028 0,005 0,000 0,241
Se 0,238 0,165 0,103 0,066 0,059
Pb 0,284 0,037 0,057 0,018 0,126
Tri riéng 4,57 1,83 1,59 1,44 1,16
% phuong sai 28,59 11,47 9,91 8.98 7.23
% tich luy cua phwong sai 28,59 40,06 49,97 58,94 66,18
S6 in @Am chi ra cosin binh phrong 16n nhat
Reg
ge_c g i
ry " \ﬁ\ Pl <= 1.
& N\ s J
S g S B
Q Region, 4 a / ht!'g‘”:-’d' _r,:- | 02
Bl ks Eeﬁltﬁ'l_'i
¥ :
Age 3
PC1 (26.50%)

Hinh 2. Biéu do PCA biéu dién hai thanh phén chinh ddu tién, thé hi¢n sw phan nhém méu theo
d¢ tuéi va viing mién dwa trén nong dé kim loai
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Age 4. Cac bién nay c6 hé sb tai cao va cung dau
trén PC1 (Hinh 2), goi ¥ rang & nhom tudi 1on
nhit, ndng do6 cua cac kim loai ndy c6 xu hudng
bién dong dong thoi. Piéu nay c¢6 thé phan anh
su tich Iy kim loai theo thoi gian hoac nhiing
thay d6i sinh 1y lién quan dén tudi tac lam ting
kha niang hap thu hodc giam kha ning dao thai
cac nguyén té nay. Mbi tuong quan dwong giira
cac kim loai nay trén PC1 ciing c6 thé chi ra cac
ngudn 6 nhiém chung hodc cac con duong tiép
xUc tuong tu.

Thanh phin chinh tht hai (PC2), giai thich
11,47% phuong sai, chii yéu phan biét dya trén
nhom tudi Age 2 va Region 2. Hé s6 tai cao clia
Age 2 va Region 2 trén PC2 cho thdy su khac
biét dang ké vé dic diém kim loai & nhom tudi
nay va tai ving dia Iy ny so véi cac nhoém tudi
va ving mién khac. Didu nay c6 thé 1a do cac yéu
t6 moi truong dic trung hodc cac hoat dong sinh
hoat, san xuét riéng bi¢t tai Region 2 anh huong
dén sy tich lity kim loai & nhém tudi Age 2.

Phan tich cosin binh phuong trong PCA (Bang
4) cho thay sy phirc tap trong mdi quan hé giira
nong do kim loai trong méng tay ctia phu nir
mic UTCTC, tudi tac va ving mién sinh song.
Thanh phan chinh thir nhat (PC1), giai thich phan
16n phuong sai, cho thiy su dong bién dong cua
nhiéu kim loai (Cr, Mn, Cu, Zn, As, Fe, Se, Pb) va
c6 sy dong gop dang ké ciia nhom tudi cao nhat
(Age 4) va nhom tudi thir hai (Age 2), goi y vé
vai tro cua sy tich lily kim loai theo thoi gian va
c6 thé lién quan dén cac qua trinh sinh hoc theo
tudi. Cac thanh phﬁn chinh tiép theo (PC2, PC3,
PC4) chu yéu duoc xac dinh boi su khac biét giira
cac vung dia ly (Region_2, Region 3, Region 1,
Region_4), cho thay sy anh huong manh mé ctia
yéu t6 moi trudng va dia diém sinh song 1én su
phoi nhidm kim loai. Pang chu y, sy xuat hién
cliia cac nhom tudi cu thé (Age 1 trén PC3 va
Age 3 trén PC4) cung véi cac bién ving mién
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cho thay co6 sy tuong tac giita tudi tac va dia diém
sinh sdng trong viéc xac dinh mirc d6 phoi nhiém
kim loai. Thanh phan chinh thir nam (PC5) khong
bi chi phdi boi bién nao cu thé, cho thdy c6 thé
¢6 cac yéu t6 khac chua duoc do luong hodc day
1a phuong sai con lai. Nhimng phat hién nay nhén
manh tim quan trong cua vi¢c xem xé&t ca tudi tac
va ving mién trong danh gia sy phoi nhiém kim
loai & nhom phu nir méac ung thu ¢6 tir cung, ddng
thoi goi m& vé kha ning ton tai cac ngudn phoi
nhiém chung cho nhiéu kim loai va su khac biét
vé moi truong gitra cac ving. Can c6 cac nghién
ctru sau hon dé xac dinh 16 cac ngudn phoi nhiém
nay va danh gia mdi lién hé cua ching véi nguy
co phat trién ung thu ¢d tir cung.

4. KET LUAN

Nghién ctru da x4ac nhan mébi lién hé chat ché gilra
phoi nhidm kim loai va nguy co ung thu ¢6 tir
cung thong qua phan tich ham lugng nguyén t6
trong mong tay. Cr, Mn, Cu, As va Pb 1a nhiing
yéu t6 lién quan nguy co ting cao, trong khi Zn
thé hién vai tro bao vé. Méi twong quan phirc tap
giita cac nguyén td, ciing nhu sy khac biét theo
d6 tudi va ving mién, cho thiy phoi nhiém kim
loai 1a hién twong da yéu t6. Phan tich PCA b
sung bang ching vé sy phan nhém dan s6 dua
trén mo hinh tich liiy kim loai. Két hop véi mo
hinh hdi quy logistic c6 d6 chinh xac cao (AUC
= 0,963), mong tay khang dinh 1a mau sinh hoc
tiém nang trong giam sat phoi nhiém dai han va
hd tro danh gia nguy co ung thu trong cong dong.
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PHUONG PHAP TU PONG PHAN LOAI
ANH CHUP CAT LOP VI TINH ACR CT
BANG MO HINH HOQC SAU

Phan Hoai Phwong
B¢ mén Ky thudt hinh anh, Truong Diéu duong Ky thudt y hoc, Dai hoc Y dugc Tp.H6 Chi Minh

Bdnh gia chat lwong hinh dnh ciia hé thong cat I6p vi tinh (CT) bang cdach dp dung ky thudt
hoc sdu dua trén anh quét CT moé hinh ACR (American College of Radiology CT phantom) la mot
hieomg nghién ciru dwoc quan tam trong nhitng nam gan day.

Trong nghién ciru ndy, tdc gid phat trién hai mé hinh hoc sdu dira trén mang no-ron tich chdp
(Convolutional Neural Networks — CNNs) dwoc cung cap boi thw vién TensorFlow va Keras, trén bo
dit liéu lon cac anh chup module ACR CT da dwoc gan nhan voi moé hinh Model 2 chira bo dir liéu da
dang hon mo hinh Model 1. Hai mé hinh nay tw dong phan logi anh chup CT cua tung module, co do
chinh xdc cao va thoi gian thuc hién ngcfn hon so voi viéc thuc hién cua hai chuyén gia kiém dinh véi
két qud cho thdy c6 sw khdc biét mang y nghia thong ké véi p < 0.05 gitta thoi gian thwe hién phan
logi anh cua 2 mo hinh Model 1 va Model 2 (21,03 giay va 22,22 gidy) so voi thoi gian thuc hién cua
chuyén gia 27,71 gidy. Két qua danh gid d chinh xdc va hiéu sudt ciia 2 mé hinh dat 95% két qua thu
dwoc boi chuyén gia voi hinh anh thuoc nhom module A va module D. Vi anh thuéc nhom module B
va module C, mé hinh Model 2 cho két qud vuot tréi so véi Model 1, mo ra tiém nang vmg dung réng
rdi trong viéc tw dong hoéa quy trinh phan logi va danh gia chat lwong hinh dnh ciia hé thong cdt 1op

Vi tinh.

1. MO PAU ting thiét bi CT dap ing ding nhu cau k¥ thuat 13
Chup cit 16p vi tinh (Computed Tomography - mot van dé vo cung quan trong. Viéc thi€t bi cat

CT) Ia mot k§ thudt st dung tia X trong chén doén 16p vi tinh khong dap tmg du cac tiéu chuan chat

va duogc sir dung ngay cang rong rii. Nhiéu bao lugfng Vf kh"i narig hlen thi do ph"an glal tuong
céo cho thay & Hoa Ky c6 70 dén 80 triéu khao sat phan thap, do Phan gtal :[u0~ng p,han .cao, g1a trl
Hounsfield Unit... ¢6 thé dan dén viéc sai léch

két qua trong chan doan. Nam 2016, Bo Khoa
hoc va Cong nghé ban hanh bd “Quy chuan k¥

CT m&i nam [1]. Tai Viét Nam, theo thong ké cta
Cuc An toan Buc xa va Hat nhan, trong khoang
tir ndm 2009 — 2013 sb luong thiét bj CT ting gap
hai 1an tir 200 may 1én t6i 407 thiét bi duoc sir
dung [2]. S6 lugng thiét bi cat 16p vi tinh va khao

thuat qudc gia d6i v6i thiét bi chup cat 16p vi tinh
dung trong y t€”, quy dinh cac yéu cau k¥ thuat,
sat cAt 16p vi tinh tai cac don vi chan doan hinh  9uY trinh d& kiém dinh va céc yéu cau quan 1y doi
v6i thiét bi chup cat 1op vi tinh dung trong y t&

anh ting manh trong nhitng nim gan day dan dén )
tai Viét Nam[3]. Nhi¢u mo hinh vat Iy (phantom)

viéc dam bao chat luong hinh anh thu duogc trén
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dugc sir dung dé thuc hién viée kiém dinh nay,
trong d6 m6 hinh ACR CT (American College of
Radiology CT phantom) dugc cau tao bai 4 thanh
phan (module) 1a mé hinh dugc sir dung rong rii
trong kiém dinh chét lwong va hiéu chuin hé
thong cit 10p vi tinh tai Viét Nam va trén thé gidi.
Trong d6, anh module A dung dé danh gia do
phén giai tuong phan cao — phan giai khong gian;
anh module B dung dé danh gia nhiéu, d6 dong
déu; anh module C dung dé danh d6 phan giai
twrong phan thip; anh module D dung dé danh
gia do chinh xéac s CT, do day lat cat, do chinh
xac tam lat cat[4]. Khi céac thiét bi CT vuot qua
cac kiém dinh theo tiéu chudn nay thi chat luong
hinh anh thu dugc s€ dugc cong nhan dat cac diéu
kién dé st dung trong chén doan. Viéc thuc hién
kiém dinh, kiém chuéan ting thiét bi cat 16p vi
tinh dugc thuc hién truc tiép boi cac chuyén vién
clia cac trung tm kiém dinh va mét nhiéu thoi
gian, gian doan cong viéc chan doan dé thuc hién
day du cac ndi dung kiém dinh. Bén canh do6, két
qua kiém dinh d6i khi c6 sai sot trong qué trinh
thuc hién va phu thude nhiéu vao nang luc, kinh
nghiém cua chuyén vién [5].

Céc mo6 hinh hoc sau hay cidc mang no-ron tich
chap (Convolutional Neural Networks - CNN)
dugc su dung rong rai trong viéc xay dung cac
phuong phap xt 1y anh hoc y khoa[6],[7]. Mo
hinh CNN su dung cac dir liéu hinh anh trén tap
tin hudn luyén dé xay dung kha niang tu hoc va
nhan biét ddc trung, phan loai, hodc phan ving
... trén dit liéu hinh anh ma khong can cac budc
xdy dung co ban dac trung nhu cac phuong phap
xtr li anh truyén thong [8]. Mot mé hinh CNN
duoc xay dung tdt va c6 hiéu nang, d6 chinh xac
cao co thé duoc mg dung rong rai trong chan
doén hinh anh y hoc. Do do, viéc xay dung, huén
luyén va danh gia mét mo hinh CNN cho phéan
loai anh y hoc doi hoi quy trinh chat ch@ tir tién
xtr Iy dir lidu, thiét ké kién triic mang, huin luyén

md hinh bang céc k¥ thuat t6i vu hoa va danh gia
hi€u ndng cia mo hinh nho bd dir 1iéu doc 1ap[9] .

Nghién ctu st dung md hinh hoc sau 4p dung
cho viéc danh gia hinh anh cét 16p vi tinh mé hinh
ACR CT dé ty dong hoa viéc kiém dinh, kiém
chudn duoc 14 van dé dugc quan tim trong nhiing
nam gan day. Trong nghién ciru nay, tic gia xay
dung mot mo hinh mang no-ron tich chap CNN
dugc cung cap boi thu vién TensorFlow va Keras
[10], nham nhan dién va phan loai hinh 4nh cit
16p vi tinh 4 module cia mo6 hinh ACR CT. Viéc
phan loai nay 4 tién dé dé thyuc hién tu dong hoa
viéc kiém dinh chét lugng hinh anh cua hé thong
cét 16p vi tinh, nham giam thoi gian khao sat va
su phu thudc vao nang luc cua chuyén vién kiém
dinh.

2.NOQI DUNG
2.1. Thiét bi va phwong phap nghién ciru

M6 hinh ACR CT Gammex 464 duogc su dung
trong nghién ciru ciu tao bai 4 module 1am béng
chat liéu twong duwong mat do cua nudc, cling
va dé tach roi. Mdi module c6 do day 4 cm va
duong kinh 14 20 cm, dugc xép thing hang theo
thtr tu nho cac dudong can chinh va cac ky hi¢u
“FOOT”, “HEAD”, “TOP” giup sép dat dang vi
tri nhu hinh 1.

Sau khi dwoc dit vao thiét bi CT GE Revolution
ACT (2018), m6 hinh ACR CT sé& duogc khao sat
boi 1 quy trinh twong Gmg véi mot 1an chup cat
16p vi tinh vung bung ¢ ngudi trudng thanh theo
Bang 1. Anh thu duoc sau mdi 1an quét s& dugc
luu lai dudi dinh dang Dicom trong céc tap tin
chira anh, mdi tap tin chura tir 68 dén 72 anh dinh
dang dicom. Anh dugc chuyén d6i dinh dang
sang pnj dé khao sat va st dung trong huén luyén
hoc sau. Toan bd thong tin dinh kém anh: tén co
s¢ thuc hién, thiét bi thuc hién, thoi gian thyc
hién... dugc x6a bo dé anh sir dung trong nghién
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ctru khong chra cac ngi dung thong tin nay gay
kho khin trong qua trinh huan luyén

Céac anh nay dugc phan loai, dan nhan bdi 2
chuyén gia kiém dinh: 1 chuyén gia c6 1 nim
kinh nghiém va 1 chuyén gia c6 nhiéu hon 5 nam
kinh nghiém trong viéc kiém dinh chat lugng hé
théng CT. Qué trinh phan loai va dan nhan boi
tung chuyén gia dugc thyc hién doc 1ap va ghi
nhan lai thoi gian thuc hién phén loai va s lugng
anh tuong Ung cia ting tap tin. B dir liéu huan
luyén dugc chuyén sang dang anh bao gom 34
tap tin khac nhau chtra 2309 anh duoc sir dung dé
tao bd anh huan luyén mo hinh. Ngoai ra, tac gia
cling thuc hién 20 tap tin chira 969 anh v6i nhitng
thay doi vé protocol: kV, mAs, vi tri modul £10°,
do day lat cat... dé 1am giau bo dit lidu va 20 tap
tin doc 1ap dé danh gia hiéu qua cia mo hinh hoc
sau sau khi huan luyén.

Bing 1: Thong sé quy trinh (Protocol) quét CT
mo hinh ACR CT

Protocol
kV 120
mAs 200
SFOV Large
Do day lat cit 2.5
Dang quét Xoan b¢
S6 anh 82
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Hinh 1: Qui trinh thuwc hién thi nghiém khdo sdat mé hinh ACR CT trén may CT

2.2. M6 hinh hgc sau phan loai anh

2 mo6 hinh hoc sau Model 1 va Model 2 dugc xay
dung véi ciing kién tric, khac biét vé bo dir lidu
huén luyén. Cau triic mé hinh st dung mang no-
ron tich chap gdm nhiéu 16p tich chap 2D (Con-
v2D) lién tiép voi s6 lugng bo loc tang dan tr 32
16p dén 128 16p [11].

Cong thuec tich chap
Y, k) = 0 (SO M, T ek Stsmine + b )

Véi x 1a dit liéu dau vao, w 1a trong s6 filter,b 1a
bias, o 1a ham kich hoat (ReLU)

Cac 16p gop duoc ap dung sau mdi 16p tich chap
gitip trich xudt dic trung c6 tinh khai quat su
khac biét cua tung loai anh module khac nhau,
giam s6 lugng tham s6 tinh toan trén bang d6 dic
trung cia mo hinh xay dung dugc. Cac 16p phan
loai chuyén ban do dic trung thanh dang vector
va di qua 16p két ndi bao gdm 128 no-ron thong
qua ham kich hoat ReL.U.

Trong nghién ctru nay, tac gia thuc hién viéc huin
luyén 2 Model khac nhau, nham lam rd sy khac
biét vé két qua giita cac bo dit liéu hudn luyén
khi thuc hién cung mot phuong phéap hoc sau. O
Model 1, bo dit liéu huan luyén gom 34 tap tin
khac nhau chira 2309 anh cia 4 module duogc s
dung. O Model 2, tac gid s dung bo dir liéu g6m
34 tap tin trén cung 20 tap tin 969 anh voi nhitng
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thay d6i vé protocol: kV,mAs, vi tri module £10°.
B0 dit liéu cia Model 2. Cac bd dir liéu dugce chia
lam 3 nhém theo ti 18: nhom huén luyén(train)
70%, nhom danh gia(valid) 15%, nhom kiém
tra(test)15%. Trén thuc té, viéc khao sat kiém

dinh hé thong cat 16p vi tinh phy thudc nhiéu vao

kinh nghi¢m thyc hién cta chuyén vién, diéu nay
din dén su xuét hién cac hinh anh khong chuin
xéac trén hinh anh kiém dinh: 1éch truc module,
nhidu...Do d6, viéc thuc hién huin luyén trén
mdt mo hinh c6 st dung bo dir li¢u chura cac anh
nay 1a can thiét va ting gi tri cho mo hinh.
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Hinh 2: Luu d6 phwong phdp hudn luyén mé hinh hoc siu Model 1 va Model 2

K¥ thuat tang cuong dir liéu (data augmentation)
dugc ap dung bang cach sir dung cac phép bién
d6i hinh hoc ngau nhién, bao gdm xoay anh trong
mot khoang gidi han (£10°), thu phéng ngiu
nhién (10%), va 1at anh theo chiéu ngang [10].
Céc phép bién doi nay duoc thyc hién trén gia tri
ma tran diém anh (pixel). T4t ca cac anh dau vao
déu dugc chuan hoa bang cach chia gia tri mdi
pixel cho 255, dua dai gia tri tir [0,255][0,255] vé
[0,1][0,1]. Phuong phap nay gitp day nhanh qua
trinh huén luyén va t6i vu hoa thuat toan dua trén
gradient [10]. Viéc tang cuong dir liu dugc thuc
hién hiéu qua nhd ham ImageDataGenerator san
c6 trong thu vién Keras, cho phép xu 1y dir li¢u
theo tirng 16 (batch) truc tiép tir cau trac thu muyc,
giam thiéu yéu cau vé bo nhé. Dé téi vu hdéa md
hinh, ham mat mat categorical crossentropy va
thuat toan t6i wu Adam (Adaptive Moment Es-
timation) dugc st dung dé xac dinh do sai khac
giita x4c xuat dy doan ciia m6 hinh va gia tri thirc
té duoc ma hoa, cai thién do on dinh trong quéa
trinh t6i vu hda mo hinh [12]

Mo hinh dugc danh gia hiéu nang trén mot tap dix
liéu kiém tra (test) doc lap chua timg dugc huin
luyén, va str dung cac chi s6 danh gia 1a o mat
mat (loss) va do chinh xac (accuracy) dugc kiém

chting qua timg epoch. Cudi cing md hinh duoc
luu lai dé tai st dung khong can huan luyén lai
cho budc phan loai nhom dit liéu gdm 20 tap tin
doc lap dé danh gia do chinh x4c kha ning phan
loai cua 2 Model va chuyén gia.

2.3. Két qua

THO1 GIAN THUC HIEN

—+—Chuyéngial -#-Chuydngia2 - Model 1 Model 2
70
w .WO—-W’
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D 30 '_’/'—‘_'J.\.—.——FH u—l—.—l\'/-_l
E2 ¥ ¥ '
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0

1 23 456 7 8 91011121314151617181920

THI NGHIEM
Hinh 3: So sanh thoi gian thuc hién viéc phdn
logi danh giita chuyén gia 1 (it hon 5 nam
kinh nghiém), chuyén gia 2 (hon 5 nam kinh
nghiém), mé hinh 1, mé hinh 2

Phan tich dir li€u thoi gian thyc hién phan loai
trén 20 tap tin doc 1ap cho thay thoi gian thao tac
trung binh ciia nhom Chuyén gia 1 1a 57,1 gidy
(SD =1,8), Chuyén giala 27,71 giay (SD = 3,74).
Hai mé hinh hoc sdu Model 1 va Model 2 cho két
qua thoi gian thuc hién ¢ muc thap, 1an luot 1a
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21,03 (SD =2,68) va 22,22 (SD = 2,61). Két qua
kiém dinh paired sample t-test sy khac biét giira
Chuyén gia 1, Model 1, Model 2 va Chuyén gia
2 déu thu dugc p < 0.05, cho thiy co6 sy khac biét
mang y nghia théng ké giita thoi gian thyc hién
viéc phan loai gilta cac nhom

Két qua phan tich mé ta va kiém dinh paired-
sample t-test cho thay khong ¢ su khac biét co
¥ nghia thong ké trong két qua phan loai chinh
xé4c anh module A va module D giita két qua cua
chuyén gia va 2 mo6 hinh, voi p > 0,05. B9 trung
khép gitta chuyén gia va cdc mo hinh 1a 95%.
Quan sat biéu d6 trén hinh 4 cho thdy cac mo
hinh déu bam sat két qua chuyén gia qua céc test,
chung t6 mé hinh dy doan c6 @6 6n dinh tét (hinh
4). Két qua phan loai anh module B theo kiém
dinh paired-sample t-test cho thay sy dong nhat
hoan toan dat 95% gitta két qua ctia chuyén gia va
model 2. Giita két qua cia Model 1 va chuyén gia
cho thiy su khac biét 1on voi do dong nhat chi dat
65%, p < 0.05 cho thiy su khac biét c6 y nghia

PO CHINH XAC MODULE A

—4—Chuyén gia Model 1 Model 2
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thong ké giita 2 nhom. Sai 1éch tap trung & cac thi
nghiém 5, 6, 7, 8, 17, 19, 20 v&i két qua phan loai
anh rat thip ciia model 1, chi phan loai dugc tir 0,
1, 2 anh cho ting thi nghiém. B§ chinh xac trong
phan loai anh module C ciing cho thiy sy dong
nhit két qua phan loai giita module 2 va chuyén
gia 14 100%. Su khéc biét 16n c6 y nghia théng ké
v6i p < 0.05 trong phép kiém dinh so sanh cip
giita chuyén gia va model 1, véi s luong anh
thu dugc tai cac thi nghiém 5,6,7,8,17,19,20 cua
model 1 cao gap 2.5 1an so véi s6 luong anh ctia
chuyén gia (hinh 4)

2.4. Ban luian

Thoi gian phan loai anh trung binh ctia 2 model
su dung mo hinh hoc sau cho théy uu thé o rét
vé toe do xir 1y so voi thoi gian thuc hién cta cac
chuyén gia, sy khac biét nay cé ¥ nghia thong ké
Thoi gian thuc hién phan loai anh ciia model 1 va
model 2 ciling c6 sy khac biét khong dang ké, do

PO CHINH XAC MODULE D

—a—Chuyén gia Model 1 Model 2

40
I L
£ 30
o
Z 20
o
3 10
Q
w 0

123456 7 8 91011121314151617181920
THI NGHIEM
PO CHINH XAC MODULE C
—o—Chuyén gia -#—Model 1 Model 2

60
T
~§ 50
) 40
%‘30
5 20
3 L
oW
W 0

1234567 8 91011121314151617181920

THi NGHIEM

Hinh 4: So sanh két qud phan logi dnh giia chuyén gia, mé hinh 1, mé hinh 2 trén module A,

module B, module C va module D
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model 2 sir dung bo dir li¢u 16n hon so véi model
1. D6 6n dinh cta cac mo hinh hoc sau voi gia tri
1éch chuan (SD) thdp hon so voi két qua caa cac
chuyén gia (2,6 va 3,7) cho thy hiéu sut tot cua
md hoc sau, c6 kha niang rit ngin thoi gian thuc
hién quy trinh phan loai 4nh xubng chi con xap xi
36% so voi thoi gian thao tac cua chuyén gia lam
sang nhiéu kinh nghiém nhat.

Két qua phan tich do chinh xéac trong phéan loai
anh gan nhu dong nhét gitra mo6 hinh hoc sau va
chuyén gia di v6i 2 nhom module A, module D
14 do su khéc biét vé cAu tao va vat liéu bén trong
tung module so voi chét liéu nén. Su khac biét

nay duoc nhic téi trong nghién ctru ciia H. Y. Kim
va cong sy nam 2021 [7]Module A chtra cac vat
thé mo phong hinh tru tron ¢6 dudng kinh 25 mm
v61 mat do tuong duong cac dam do cua: xuong,
polyethylene, acrylic va khi, vdi cac vat liéu khac
nhau va mot 6ng hinh tru ddm d6 tuong dwong
nuée ¢6 duong kinh 50 mm. Hai chudi diy manh
bang kim loai nhu hai dudng déc duoc dit ¢ giira
dung dé danh gia d6 day lat cit. Module D bao
gém tam nhom dai nhom, mdi nhom chira cac
thanh nhém duogc xép song song voi do day va
khoang cach khac nhau cung dg phan giai twong
ung mdi nhém 1a: 4, 5, 6,7, 8,9, 10 va 12 Ip/cm.

Hinh 5: Céu tao va danh chup CT ciia module A va module D

Mo hinh 2 vé1 bd dir 1i€u da dang hon mo hinh 1,
bao gébm cac tip tin chira anh c6 su thay doi vé
nang luong, thong luong chum tia X phat ra tur
dau phat tia X ctia hé théng cat 16p vi tinh, dan
dén su thay d6i tin hiéu trén hinh anh thu duoc.
Ngoai ra su da dang vé kich thudc hién thi anh,
do xoay cia anh da dang giup mé hinh 2 c6 két
qua phan loai chinh xac hon mo hinh 1.

3. KET LUAN

Nghién ctru da phét trién hai mo hinh hoc sau dua
trén mang no-ron tich chap dé tu dong phan loai
anh 4 module ACR CT. Két qua cho thiy cic mo
hinh hoc sau khong chi giam dang ké thoi gian
phan loai so v&i chuyén gia (p < 0.05), ma con
thé hién do 6n dinh cao hon, mé ra tiém nang tbi

uu hoa quy trinh kiém dinh hé thong cét 16p vi
tinh. V& do chinh xac, ca hai mo hinh déu dat két
qua twong duong 95% so véi két qua chuyén gia
thuc hién dbi voi cac anh module A va module
D. M6 hinh Model 2, duoc huan luyén trén bo dit
liéu da dang hon (bao gém céc anh co thay doi vé
thong s6 khao sat), da cho thiy hiéu suat vuot troi
va dang tin cdy trén cac anh module c6 cau tric
kho phan biét: module B va module C, trong khi
Model 1 boc 16 nhiing sai sot c6 ¥ nghia thong
ké so voi két qua ciia chuyén gia. Nghién ctru da
chtrng minh tinh kha thi va hi¢u qua cua viéc ung
dung hoc sau dé ty dong hoa quy trinh kiém dinh
chét luong anh CT. Viéc xay dung mdt bo dir licu
huén luyén da dang 13 yéu t6 quyét dinh dé tao ra
mot cong cu ty dong hoa manh me, chinh xac va
¢6 kha ning sir dung trong thyc té kiém dinh chat
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lwong hinh anh ciia hé thong cét 16p vi tinh.

TAI LIEU THAM KHAO

[1]J.T. Bushberg, J. M. Boone, “The essential physics
of medical imaging”, Lippincott Williams & Wilkins,
Philadelphia, PA (2011).

[2] Hoang Thi Phuong, “Liéu bénh nhén trong chan
doan X-quang bang may chup cit 16p vi tinh CT”,
Luan van thac si khoa hoc, Pai hoc quéc gia Ha Noi,
2014.

[3] Ministry of Science and Technology (MOST),
“Quy chuan ky thuat qubc gia d6i vai thiét bi chup cit
16p vi tinh ding trong y té (National technical regula-
tion on computed tomography equipment for medi-
cal use)” (Circular No. 02/2016/TT-BKHCN, MOST,
Hanoi, 2016).

[4] American College of Radiology (ACR), “Ameri-
can College of Radiology CT accreditation program
testing instructions”, ACR, Reston, VA (2019).

[5] C. H. McCollough, M. R. Bruesewitz, M. F. Mc-
Nitt-Gray, K. Bush, T. Ruckdeschel, J. T. Payne, et
al., “The phantom portion of the American College
of Radiology (ACR) computed tomography (CT) ac-
creditation program: practical tips, artifact examples,
and pitfalls to avoid,” Medical physics, vol. 31, pp.
2423-2442, 2004

[6] C. C. Nguyen, L. G. Nguyen, G. S. Tran, “A data-
centric deep learning method for pulmonary nodule
detection”, Journal of Computer Science and Cyber-
netics 38(3), 229-243 (2022).

[7]1 H. Y. Kim, et al., “Robustness of deep learning
algorithm to varying imaging conditions in detecting
low contrast objects in computed tomography phan-
tom images: in comparison to 12 radiologists”, Diag-
nostics 11(3), 410 (2021).

[8]Y. LeCun, Y. Bengio, G. Hinton, “Deep learning”,

S6 86 - Thang 3/2026

THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

Nature 521, 436-444 (2015).

[9] G. Litjens, et al., “A survey on deep learning in
medical image analysis”, Medical Image Analysis 42,
60-88 (2017).

[10] F. Chollet, “Deep Learning with Python”, Man-
ning Publications, Shelter Island, NY (2018).

[11] V. Nair, G. E. Hinton, “Rectified linear units im-
prove restricted Boltzmann machines”, in Proceed-
ings of the 27th International Conference on Machine
Learning (ICML), (Omnipress, Haifa, Israel, 2010),
pp- 807-814.

[12] Kingma, D. P., & Ba, J. Adam: A Method for Sto-
chastic Optimization. (2014).



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

viihsoim

XAY DUNG PHAN MEM MO PHONG KY
THUAT CHUP ANH X QUANG, GIAO DIEN
PO HOA TRUC QUAN, PHUC VU PAO TAO

TRONG LINH VUC Y VATLY

Bui Ngoc Ha
Khoa Vit ly ky thuat, Dai hoc Bach Khoa Ha Noi

Mo phong la mot cong cu duoc swr dung thuong xuyén trong linh viec vat ly, thong qua mo
phong cho phép ta c6 thé hiéu sau sdc thém vé cdc van dé vat Iy dién ra bén trong ndi tai hé thong. Poi
voi linh vue vdt Iy y khoa, mé phong gc”in nhu dwoc coi la mot cong cu bdt budc trong qud trinh nghién
cuu, dao tao trong nganh. Ly do cua viéc nay dén tir mot nguyén nhan ddc thu chinh la cdac thiét bi vat
ly y khoa nhu chup anh X quang, thiét bi cdt lop, thiét bi xa tri ... déu dwoc sir dung dé chan dodn va
diéu tri cho con nguoi. Trong qud trinh nghién civu va dao tao khong dwoc phép sir dung con ngueoi
lam d6i twong thuwe nghiém nghién ciru ma phdi thay thé bang cdc phantom ¢é cdu tao giong voi con
nguoi nhdt cé thé. Viéc do dac thuc nghiém trén phantom khong hoan toan giéng voi viéc do dac buc
xa voi doi twong la con ngueoi, nén can bo sung phwong phap mé phong két hop do dac thiee nghiém
dé cé thé nang cao hiéu qua, do chinh xdc cua chan dodan va diéu tri trong linh viec y vat Iy.

Bai bdo nay trinh bay két qud xdy dung phan mém mé phong vt Iy y khoa c6 giao dién triec
quan, dé sir dung dé cé thé hé tro cdc ky sw vdt Iy trong viéc dao tao chuyén mon va tang cuong kha
nang nghién ciru nham t6i wu cac ky thudt chan dodn, xa tri, tie dé ting cwong chdt leong ciia qua

trinh chan doan, diéu tri cho bénh nhan.

1. GIOI THIEU thi thuat y té [2, 3]. Nho sy tién bo cua ki thuat
Trong linh vyc vat Iy y khoa, mé phong da khing mo phong Monte Carlo, kha nang du doan va tinh
dinh vai trd quan trong, dac biét trong cac Gng chinh céc thong s6 birc xa da dugc cai thién ding
dung chan doan va diéu tri sir dung birc xa ion ke, tao nén ting cho vic phat trién cac phuong
hoa, bao g dm chup X-quang, it &p vi tinh (CT), phéap chan doan va di€u tri tién tién [4]. Dac biét,
xa tri, va cac ky thuat hinh anh khac. Phuong phap m;o P hA().ng ?On ho trg ‘daoqtao chu.yen ??u’ cimg
nay cho phép mé hinh héa céc trong téc phirc tap cap moi trudong thuc hanh 4o cho sinh vién, ky su
gifta bitc xa v vat chit ma khong doi hi phai thi ¥4 ha nghién clru ma khong phy thuge hoan toan

nghiém tryc tiép trén co thé ngudi, qua d6 giam
nguy co phoi nhiém phoéng xa va t6i uu héa chi
phi [1]. Nhiéu nhém nghién ctru da nhan manh
rang md phong gitip chung ta phan tich cac qua
trinh vat 1y lién quan dén phan bd liéu va chat
lwong hinh anh, gép phan nang cao hiéu qua cac

vao thiét bi vat 1y.

Trén quy md toan cau, cic cong cu mo phong tién
tién nhu GEANT4 va GATE da dugc phét trién
va ung dung rong rai trong nghién clru vat ly y
khoa. GEANT4, mot nén tang mo phong dua trén
Monte Carlo, cung cp kha ning mé hinh hoa chi
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tiét céc tuong tac photon va hat, dugc su dung
trong nhiéu linh vuc tir chup X-quang dén xa tri
[5, 7]. Trong khi do, GATE, phién ban m¢é rong
ctia GEANT4, duoc t6i vu hoa dé mo phong cac
thiét bi y khoa nhu may CT va méy gia toc tuyén
tinh, dat d6 chinh xac cao trong phan tich phé burc
xa va phan bd lidu theo nhu cong bd ciia Jan va
cong su [3]. Tuy nhién, tai Viét Nam, du linh vyc
vat Iy y khoa c¢é nhing budc tién nhét dinh, viéc
phat trién phin mém mé phong chuyén dung, dic
biét lién quan dén viéc tich hop cac thong s6 vat
1y va tai tao anh tur qua trinh hinh thanh anh buc
xa tir cac thiét bi nhu CT, X quang..., van con
han ché. Su thiéu Véng cong cu ndi dia da can trd
hiéu qua dao tao va img dung thyc tién, nhét 1a
khi ngudn Iyc cong nghé con khiém ton.

Trudc thyc trang do, nghién cliu nay dé xuét
phat trién mot phin mém mé phong trong linh
vuc vat ly y khoa tai Viét Nam, cho phép cai dat
cac thong sd vat 1y ciia qué trinh hinh thanh anh
béng birc xa dé tai tao anh, toc dé nhanh hon céac
phan mém mé phong chuyén dung nhu Geant4,
GATE... d& phu hop hon véi qua trinh dao tao.
Dit liéu két qua ciia phan mém dua trén thu vién
mo phong ma nhom nghién curu tao ra thong qua
GATE nham ting cuong tinh chinh x4c dong thoi
giam thiéu thoi gian thyc thi cho ngudi ding.
Muc tiéu chinh 1a xay dung mdt cong cu véi giao
dién d6 hoa truc quan, d& van hanh, v6i vu diém
1a téc d6 xir Iy nhanh hon va kha nang minh hoa
rd rang cho sinh vién trong giang day, so vi cac
md phong bang GATE hay GEANT4.

2. NQI DUNG CHINH CUA BAO CAO

Nghién ciru tap trung vao phat trién mot phan
mém mo phong chuyén dung trong linh vuc vét
1y y khoa tai Viét Nam, nham nang cao hi€u qua
dao tao thong qua tai tao anh tir cac thong sb vat
ly ctia qué trinh hinh thanh anh btc xa. Phan
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mém cho phép ngudi dung tiry chinh cac tham s6
nhu dién &p cao ap (kV), cAu hinh bo loc (vat liéu
va d6 day), cuong do dong dién (mA), cAu hinh
hinh hoc (khoang cach ngudn tia X dén dau do;
khoang cach tir nguén tia X t&i ddi tuong chup),
va lya chon tur ba phantom tiéu chuén trong mo
phong (phantom don gian hinh try; phantom vox-
el 1iy tir chup CT, phantom tir dién ICRP). Dix
liéu nén tang duoc xay dung tir cac kich ban mo
phong trudc trén phan mém GATE, duoc luu trit
trong mot thu vién tham chiéu nham dam bao tdc
d6 xtr Iy nhanh hon dang ké so véi cc cong cu
nhu GEANT4 va GATE, von thudng mat tir vai
gio dén vai ngay [3].

2.1. Péi twong nghién ciru va phwong phap

Thiét ké va phat trién phan mém

Nhap cac théng tin vit Iy

I
! !

Truy xuit thar vién dir ligu

Hién thi pho tia X

N1 suy va hién thi hinh anh

Cée chire nang xir 1¥ anh

Hinh 1. So d6 khoi ciia phan mém

Phéin mém dugc thiét ké véi kién triic mo-dun, sir
dung ngodn ngir l4p trinh Python dé dam bao tinh
linh hoat va hiéu suét cao. Giao dién d6 hoa dugc
phat trién v6i cac thanh phan nhap liéu nhu thanh
truot va menu tha xudng, cho phép ngudi ding
diéu chinh cac tham sé vat 1y: dién ap cao ap (kV)
tir 40 dén 150 kv, cAu hinh bo loc voi vat liéu mac
dinh bang nhom va chiéu day khac nhau, cuong
d6 dong dién (mAs) tir 1 dén 500 mAs, ciu hinh
hinh hoc (khoang céach tir 50 dén 150 cm), va lua
chon phantom cac loai phantom khéac nhau. Xt
1y dit liéu dugc thuc hién béng thuat toan tra ctru
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nhanh duya trén thu vién dir li¢u, thay vi tinh toan
Monte Carlo truc tiép, giup giam thoi gian xtr Iy
xudng con vai gidy t6i vai phiit. So dd khéi ctia
phan mém dugc trinh bay trinh hinh 1.

Tinh todn phé tia X

Pho birc xa tia X bao gém hai thanh phén 1a phd
birc xa ham va pho tia X dic trung. Trong d6 phd
burc xa ham dugc mo ta bdi cong thuec:

I (E)= 7 Lm £ (1)
V6i I (E) la cuong d6 blrc xa ham tai nang lugng
E tuong tmg, E__ la ndng lugng gia tc ctia chum
dién tt, Z 1a s hiéu nguyén tr cua vat liéu bia.
Pho bre xa dic trung phu thudc vao vat li¢u lam
bia, vi du ddi véi bia vonfram s& xuit hién 4 dinh
dic trung lan luot 14 57,9 keV; 59,3 keV; 67,2
keV va 69,1 keV. Cac dinh don nang nay s€ duoc
mo rong bang phan bd Gauss dé thu dugc dinh
nang lugng gidng voi thyc té.

Cong thtrc 1 su dung cho truong hop phat 1y
tuong (blrc xa tia X khong bi che chan), trong
thyc té, chum tia X phat ra tir bia s& di qua 16p
dau cach dién trong 6ng phong, vo thiy tinh ctia
6ng phong va cira s6 16i ra ciia tia X. Céc vat lidu
cau thanh nén 6ng phong sé& tao ra mot 16p che
chan von c6 cho may phat tia X. Cuong do chum
tia X khi di qua cac 16p che chin nay s& duoc tinh
theo cong thirc Beer-Lambert nhu sau:

I(E)=1,(E)e*"" 2)

Vi [ (E) la cudng d§ chum tia X tinh toan tur
cong thirc birc xa ham va pho dic trung, I(E) 1a
cuong do chum tia sau khi di qua 16p che chén,
wu(E) 1a hé s6 suy giam theo ning luong ctia chum
tia X khi di qua 16p chén va t 1a bé day 16p chén.
Dé cho don gian, ta s& quy do6i cac vat lidu che
chan tuong duong sang nhém, 16p chian vén co
cua may phat tia X tuong duong véi 2,5 mm

nhom (ngudi dung cé thé bd sung thém bé day
16p che chin dé mo phong cac hiéu tmg vat ly
khac nhau ctia chum tia. Dit liéu hé s6 suy giam
tuyén tinh theo nang lugng dugc ldy tir Vién Tiéu
chuin va Cong nghé qudc gia My (NIST).

Xay dung thuw vign die ligu tir GATE

Thu vién dir liéu duoc xay dung thong qua qua
trinh mo phong chi tiét trén phan mém GATE,
mot nén tang Monte Carlo mé rong tr GEANT4,
duoc hi¢u chinh dya trén céac dir li¢u thuc nghiém
da duoc cong bd. Qua trinh nay bao gdm:

(1) Xéc dinh céac kich ban mé phong véi su két
hop ctia cac tham s6 vat 1y (dién ap, bo loc, cuong
do, v.v.) va cAu hinh phantom;

(2) Thiét 1ap m6 hinh hinh hoc trong GATE duya
trén macro ciu hinh mé phoéng, phd ning luong
tia X sir dung dé mo phong GATE duoc lay tir két
qua tinh toan bén trén.

(3) Tién hanh chay GATE véi cac ciu hinh khéc
nhau, s6 luong gieo sy kién khac nhau dé tao ra
nhiéu hinh anh véi chat lugng va thong sb khac
nhau, phu hop cho qué trinh ndi suy sau nay.

(4) Luu trir két qua dudi dang tép sb hoa dé tdi wu
hoa truy xuit.

Viéc str dung dir li€u tur thu vién dé noi suy két
qua hinh anh dam bao do chinh xac cao [5] va
giam thoi gian xur 1y tir vai gio hodc ngay (dac
trung cia GEANT4 va GATE) xudng con vai
phut, bang cach mé rong viéc mo phong va cé thé
két hop véi cac dir liéu thuc té néu co, cac kich
ban mé phong co thé duge mé rong vo han tir d6
chtc nang cua phén mém c6 thé tiém can t&i mot
phan mém chup anh X quang thuc té..

Qua trinh tich hop st dung thuat toan ndi suy
da tuyén tinh dé anh xa cac tham sb dau vao véi
dwr li¢u trong thu vién. Sau khi nguoi dung chon
cac tham sd, ph'?ln mém tai tao anh 2D hodc 3D,
phan anh cac dic diém vat Iy nhu do twong phan
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va nhiéu, dya trén dir liéu mé phong tir GATE.
Két qua dugc kiém ching bang so sanh v6i mod
phong GATE trén mot tap hop mau, dam bao do
tin cdy va tinh Gmg dung, phii hop vdi tiéu chuan
mo phong y khoa [3].

Ddnh gid hi¢u qud ciia phin mém

Hiéu qua ctia phin mém duoc danh gia dyua trén
ba ti€u chi chinh: (1) Thoi gian xu ly, so sanh
voi GEANT4 va GATE trén cung kich ban duogc
thuc hi€én bdi Jan va cong su [3]; (2) Bo chinh
Xac cua anh tai tao, duoc do béng chi s6 PSNR
(Peak Signal-to-Noise Ratio) so voi dit li¢u thuc
nghiém va mo phong GATE; (3) Tinh dé sir dung
trong giang day, thu thap qua khao sat phan hdi
tur 50 sinh vién va 10 giang vién tai Pai hoc Bach
Khoa Ha No6i. Thir nghiém dugc thuc hién véi

(11] THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

cac kich ban tiéu chuan nhu chup X-quang véi
phantom nguc, tuan thi huéng dan cua IAEA.

2.2. Két qua

Hinh 2 thé hién giao dién phan mém mé phong
chup X quang véi cac tinh ning diéu chinh ciu
hinh chup, hién thi phé tia X tai cac nang lugng
khac nhau va hién thi hinh anh mé phong véi loai
phantom twong tng. Hinh 3 thé hién két qua phd
tia X voi cac gia tri cao ap khac nhau dugc tao ra
tir phdn mém vé6i bé day 16p loc ndi tai cia may
phat bang 2,5 mm.

Hinh anh 4 thé hién két qua hinh anh X quang thu
duoc tir phan mém tai gia tri cao ap 120 kV, dong
phat tia lan luot duge chon véi céc gia tr1 100
mAs, 50 mAs, 10 mAs va 1 mAs.
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1615 Phiad tia X (Bia Vonfram

40 —— B0 kvp, Al 2.5 mm, 100 mAs
100 kvip, Al 2.5 mm, 100 mas

— 120 kVip. Al 2.5 mm, 100 mas
15 4
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Thing lvgng photon (photonsiomeikey)

05 4

0D 4

Q &0 4 &0 ag 100 120
NEng hegng (ke

Hinh 3. Két qud hién thi phé tia X ciia phian mém

Hinh 4. Hinh dnh X quang ngwe mé phéng tic phdn mém véi cdc gid tri dong phdt tia X khdc
nhau: a) Dong phat tia X 100 mAs; b) Dong phat tia X 50 mAs; c) Dong phdt tia X 10 mAs; d)
Dong phat tia X 1 mAs
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2.3. Ban luian

Két qua trién khai phan mém cho thdy mot giao
dién dd hoa truc quan, cho phép tai tao thanh
cong cac anh hinh chiéu 2D tir cac tham sé vat
Iy dugc nhap vao. Cac anh tai tao phan anh chinh
xac cac dac tinh vat ly nhu d6 tuong phan va
nhiéu, voi thoi gian xir 1y trung binh dao dong tir
2 dén 5 gidy trén cac cau hinh khic nhau. So sanh
v6i md phong truc tiép trén GATE, von yéu ciu
6-48 gio [3], phan mém dat hiéu suat vuot troi,
dic biét phu hop cho muc dich giang day. Chat
luong hinh anh dugc duy tri 6n dinh trong cac
kich ban tiéu chuan, khang dinh kha ning ung
dung thyc tién.

Tt hinh 3 ta c6 thé thay rang, két qua tinh toan
phé bure xa tia X ctia phan mém tuong d6i khép
v6i két qua cong bd ctia cdc nhom nghién ctru trén
thé gi6i st dung cung phuong phap, ciing nhu
1a khép voi két qua do dac thyc nghiém. Thong
qua viéc diéu chinh bé day ctia bo loc chum tia,
ngudi ding ¢ thé quan sat duoc su thay doi truc
quan cta pho tia X ciing nhu 13 dnh hudéng cua
bd loc chum tia t6i chat lugng hinh anh X quang
thu dugc. Bai bao cao nay méi chi tinh toan phd
birc xa tia X v6i bia Vonfram, tuy nhién viéc md
rong xac dinh pho cho cac loai bia khac 1a van dé
khong phirc tap.

Hinh anh 4 thé hién chét luong cua hinh anh tao
dugc tir phan mém véi cac gia tri liéu chiéu khac
nhau. Cac hinh anh nay duoc tao ra bang cach
thay ddi sb luong su kién duoc gieo khi mé phong
vo1 GATE tir @6 tao ra dugc bd dir liéu hinh anh
mo phong véi sai s6 théng ké khac nhau. Nhin
bang mat thuong ta c6 thé thdy rang, khi nguoi
dung giam dan gia tri dong phét tia X, hinh anh
thu duoc cang ngay cang trd nén 6n nhiéu. Gia
tri PSNR trung binh ciia hinh anh giam dan tir 38
dB, 27 dB, 15 dB, 5 dB tuong tng vdi cac anh
a, b, ¢, d. C6 thé thay rang gia tri PSNR thay d6i
khong tuyén tinh so véi sy giam gia tri cua dong
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phat tia X. Nguyén nhan cta van dé nay 1a do cac
hinh anh duoc tao ra bﬁng cach ngi suy tur cac anh
mo phong voi sb sy kién tuong ung. S6 luong
diém mo phong chua duoc nhidu dan dén ndi suy
con ¢6 sai sd, ngoai ra vi¢c xac dinh chinh xac $6
su kién mo phong twong tng vai liéu chiéu ciing
gdy anh hudng toi do chinh xac cua két qua thu
duoc.

Phan mém dat toc do xur 1y nhanh hon khoang
1.000 1an so véi GEANT4 va GATE trong kich
béan tiéu chuin (phantom voxel, 120 kV, bd loc
2,5 mm nhom). Tuy nhién, chi s6 PSNR trung
binh dat 35 dB, thdp hon mot chut so v6i 40 dB
ctia GATE do han ché cua thuét toan noi suy [4].
Su chénh léch nay khong anh huong 1on dén muc
tiéu giang day, noi vu tién minh hoa khai ni¢m.
Giao dién tryc quan ctia phin mém tuy con don
gian nhung dé sir dung hon nhiéu so véi cac cong
cu mi ngudn mé trén thé gioi, von doi hoi ky
ning chuyén sau dé c6 thé sir dung [3], diéu nay
khang dinh tinh wu viét cia phan mém trong linh
vuc gido duc.

Khao sat tai Pai hoc Bach Khoa Ha Noi véi 50
sinh vién va 10 giang vién cho thay hiéu qua rd
rét trong viéc ning cao nhan thic vé vat ly y
khoa. Phan tich phan hoi dinh lugng chi ra 85%
sinh vién danh gia giao dién dé sir dung, trong khi
90% nhan thay ciu hinh, cac thong s6 vat 1y ciia
ky thudt X quang dugc minh hoa rd rang hon so
voi GEANT4 hoac GATE.

Phan mém danh ddu mot dong gop tién phong tai
Viét Nam véi viée trién khai cong cu mo phong
dau tién st dung thu vién dir liéu GATE dé tai
tao anh trong dao tao vat ly y khoa tai Pai hoc
Bach Khoa Ha Noi. So véi cac cong cu qubc té,
phan mém ndi bat nho t6i vu hoa thoi gian xir Iy
va thiét ké giao dién than thién, dap mg nhu cau
tai cac co s& gido duc c6 ngudn luc han ché. Tinh
moi mé nam & viée ap dung dir liéu tién xir 1y,
giam phy thudc vao ha tdng tinh toan phuc tap,
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tao nén tang cho phat trién ndi dia.

Han ché chinh ctia phan mém 1a d6 chinh xéc c6
thé giam khi 4p dung cho cac kich ban vuot ngoai
pham vi thu vién dir li¢u hién tai, do phu thudc
vao dir liéu tién xur Iy tir GATE. Diéu nay goi ¥
cAn mo rong thu vién voi cac cAu hinh da dang
hon trong tuwong lai. Ngoai ra, phan mém chuwa
hd trg mé phong thoi gian thyc cho cac thay doi
lién tuc cua thong s6, mot khia canh c6 thé duoc
cai thién bang thuat toan t6i wu hoa bd sung. So
v6i cac nghién ciru qudc té, phurong phap niy van
chwa dugc ap dung rong rdi, nhung tiém ning tai
cac qudc gia c6 ngudn lyc han ché nhu Viét Nam
1a dang ké, mo ra trién vong hop tac qubc té dé
xay dung cac phan mém dao tao phat trién linh
vuc vat Iy y khoa noéi riéng va k¥ thuat hat nhan
no6i chung.

3. KET LUAN

Thong qua nghién ctu nay, nhom nghién ctu
da xay dyng thanh cong phan mén mo phong ky
thuat chup anh X quang dé st dung cho linh vuc
dao tao vat Iy y khoa. Phan mém st dung céac
dir liéu vat 1y, dir liéu mo phong céd sin dé tao
ra hinh 4nh X quang cho céac loai phantom khéc
nhau. Phan mém ciing ¢ chirc ning tinh toan cac
thong sb vat 1y cta chum tia X nhu phé tia X, anh
hudng cia bd loc chim tia toi phd, dong thoi hién
thi tryc quan hinh anh phd dé nguoi ding dé dang
quan sat.

Phan mém sir dung chirc ning ngoai suy tir cac
dir liéu c6 san nén téc d6 md phong s& nhanh
hon nhiéu so véi viéc md phong truc tiép bang
phuong phap Monte Carlo. Tuy nhién, két qua
ciia phan mém con nhiéu sai 1éch do sb lugng
dir liéu mo phong chua nhidu dan dén phép noi
suy con chua chinh xac. Diéu nay doi hoi can
phai tang cuong thém dit liéu dong thoi xay dung
nhitng k¥ thuét noi suy t6t hon.

Phan mém mo phong X quang méi dang trong
giai doan hoan thién, do thoi gian mé phong rat
dai nén nhom nghién ctru méi chi thé hién duoc
két qua sy thay ddi ctia hinh anh ung véi cudng
d6 chum tia X. Cac thong s6 vat 1y khac nhu anh
hudng cua cao ap 1én do tuong phan, anh hudng
cta hiéu tng lam cing chum tia s& duoc trién
khai hoan thi¢én trong giai doan téi. Khi c6 du
bd dir licu, thay vi phuong phép ndi suy thong
thuong, phan mém c6 thé duoc trang bi cac mod
hinh hoc sau (dwoc hudn luyén vé6i bo dit liéu mod
phong/thuc t&) dé co thé suy luan ra cac hinh anh
X quang dwa vao cac thong sb vat Iy dau vao.

Phan mém moé phong voi hudng tiép can day
sang tao ung dung cho viéc dao tao vat 1y y khoa
dac biét hiru ich tai Viét Nam khi ma cac co so
dao tao khong co du trang thiét bi dé phuc vu
dao tao. Y tuong ctia phan mém hoan toan c6 thé
duoc sir dung dé mo phong cac ky thuat chup anh
chan doan khac nhu CT, SPECT, PET, diéu nay
s& mang lai rt nhiéu kién thuc thyc tién va hitu
ich cho nguoi hoc.
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