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Linh vwe ky thuit dwgc dé cap
Sang ché d& cap dén thiét bi dé phan loai hinh anh y té trén co s& hoc may.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Hién nay, sy bung phat trén toan thé gi6i cua ching virut corona méi COVID-
19 (bénh do virut corona 2019; mam bénh duoc goi 1a SARS-CoV-2; trude d6 14 2019-
nCoV) da lan rong trén 213 qubc gia va ving lanh thd. Trén toan cau, 9,2 triéu ngudi

da bi nhiém véi hon 473.000 ngudi t vong tinh dén cudi thang 6 nam 2020.

Phuong phap vang tiéu chuén dé chdn doan COVID-19 14 phan (g chudi phién
mi polymeraza nguoc (Reverse Transcription-Polymerase Chain Reaction, RT-PCR).
Tuy nhién, do thu tuc tip hop miu, phuong phap nay c6 thé khong ghi nhan duoc su
xuét hién cia COVID-19 mot cach hiéu qua. Do do, tir viéc loc, phén loai, va phat
hién COVID-19 dén xét nghiém va diéu tri, tit ca déu chiu cac thudc tinh truyén
nhim cua virut va dat ra nhitng thach thirc dang ké khi dugc 4p dung trén quy md 1on.
Cée nghién clru va bdo cdo tur khip noi trén thé gidi cho thdy rang COVID-19 c6 cic
bidu hién 14m sang khac nhau, tir nhiém tring khong c6 triéu ching hodc chi 1a cam
cum thong thuong dén cac bénh ning gay tén thuong duong ho hép cép tinh, suy da
tang, va co thé din dén tir vong néu khéng duoc didu tri mot cach kip thoi. Hién tai,
kiém tra sinh hoc phan tir RI-PCR dé tim kiém c4c gen cu thé ctia virut 13 kiém tra hop
1& @ x4c nhan chdn doan nhi®m bénh v&i d6 nhay tir 60% dén 70% va d¢ dac hiéu tr

95% dén 100%.

Tuy nhién, van c6 tir 30% dén 40% cac trudong hop am tinh sai cia bénh nhén
COVID-19 véi két qua RT-PCR 4m tinh. Hinh chup X-quang nguc (Chest X-ray,
CXR) va chup cit 16p vi tinh (Computed Tomography, CT) dong vai tro dic biét quan
trong trong viéc sang loc va goi y chén doan. Ngoai ra, cac nghién ctru gin day con
cho thiy cac gid tri thiét yéu cia CXR va CT trong viéc chan doan. Do dic hiéu cia
chin dodn CXR 12 69%, va do dic hidu cia CT nguc c6 thé 1én dén 98%. Ngoai ra, CT
nguc khong chi c6 gid tri trong viéc chén doan ctia COVID-19 ma con c6 y nghia

trong viéc theo ddi tién trién clia bénh va danh gia cac hi¢u qua di€u tri.

Chén doan duoc hd tro bai hinh anh y té, ching han nhu hinh chup X-quang va
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chup cat 16p vi tinh (CT), cing v6i RT-PCR, tr& nén thiét yéu dé xét nghiém nhiéu
ngudi. Trong s chiing, CXR c6 xu hudng kha thi do ¢6 thoi gian quét va Khir trung
nhanh chéng. CXR 1a mot trong sé cac thii tuc chdn doan hinh anh phd bién nhét trén
thé gidi, wdc tinh c6 khoéng hai ty lugt quét mdi ndm. CXR d& dang lap dit cho cac
bénh vién dia phuong hodc thdm chi ¢6 thé di chuyén véi xe tai y té. Tuy nhién, céc
dic diém hinh anh ho#c c4c chi bdo vé céc triéu chiung ciia COVID-19 trén CXR c6
thé bi s6t do cac do twong phan, géc quét khac nhau; hodc do cach doc cla céc bac si
X-quang (nhiu chit yéu do s6 nam kinh nghiém va/hodc linh vyre chuyén mon). C6 thé
khic phuc dugc cic nhugc diém nay biang cach str dung cdc mang noron sdu ma hoc
theo cach thdng ké tir dit liéu va thyc hién mot cach nhit quan mién 13 c6 dt cac miu

hinh anh d& dugc hudn luyén.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Sang ché huéng toi dé xut thiét bi d& phan loai hinh &nh y té trén co s& hoc
mAy, bing cach ndy dd chinh xéac trong chin doan bénh c6 thé dwoc cai thién bing

cach tao ra sb lugng hinh anh y té 16n cta bénh cu thé tir mot vai hinh anh y té.

Céc muc dich can dat dugce béi cdc phuong an cla sang ché khong bi gidi han &
d6, va sang ché nay c6 thé con bao gdm cac muc dich hodc hiéu qué c6 thé dugc suy ra

tlr cdc giai phap k¥ thuét hodc cac phuong 4n duge mo ta dudi day.

Theo mdt khia canh, sing ché d& xuét thiét bi dé phan loai hinh anh y té, thiét b
nay bao gém: co s& dit liéu duogc tao cAu hinh dé Iuu trit hinh anh tht nhét, bd tao sinh
duge tao ciu hinh dé tao ra hinh anh thr hai trén co sé vécto 4n 1a su két hop cua
thong tin nhiéu c¢6 kich thude nhét dinh va c4c nhan 16p déu ngiu nhién gbm cac bénh,
bd phan biét dugce tao cAu hinh dé nhan hinh anh thir nhit va hinh anh tht hai va ¢b
géng nhan biét hinh anh tht nhét va hinh anh thi hai Ia hinh anh that va hinh anh gia,
va b0 phan loai dugc tao c4u hinh dé phan loai hinh &nh th@r nhét va hinh anh thi hai.

Théng tin nhiéu c6 thé ¢6 kich thude 1a 16 chidu va c¢6 thé duoc tao ra trén co
s& phan phdi chuén.

Céc nhan 16p déu ngiu nhién gbm cac bénh co thé 13 cac nhan 16p déu ngau
nhién gdm bénh do virut corona 2019 (COVID-19), tdn thuong dang mo ving khong
gian, dong dic va viém phéi va co thé c6 gia tri 12 0 d6i véi cac truomg hop am tinh

d6i véi bénh va gia tri 12 1 d6i v6i cac trudng hop dwong tinh dbi v6i bénh.
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B phén biét c6 thé tinh toan phan phdi xéac sut lién quan dén hinh anh th hai.

B0 tao sinh va b phan biét co thé duoc thuc hién dudi dang cdc mang ddi

nghich tao sinh (generative adversarial network, GAN) phat trién Iy tién.
B0 phén loai ¢6 thé dugc thuc hién duéi dang mang DenseNet121.

Trong bd phan loai, s6 luong cac noron dAu ra c6 thé dugc thiét 1ap mot cach

khac nhau tuy thudc vao kiéu phén loai.

B phan loai co thé thiét 1ap s& luong noron dAu ra 12 1 khi kiéu phén loai 1a
phén loai nhdn nhi phin va thiét 1ap s6 lwong noron dAu ra 12 4 khi kiéu phén loai 1a

phéan loai da nhén.

T4t ¢4 cac ham kich hoat cia bd phan loai va bd phén biét dugc thay thé bang
ham ReL U ro ri (Leaky ReLU).

Bo phén loai c6 thé thiét 1ap hé s ro ri 1 0,02.
L6p cubi ciing ctia bd phan loai c6 thé str dung ham sigmoid logitic.

B tao sinh, bd phén biét va bo phén loai c6 thé dugc huin luyén trén co s&

cong thuce sau:

min max L(C)+ MV (G,D)+ L(G,C))

Je ,0c Op

trong d6 L(C) thé hién do méit mat phan loai, V(G, D) thé hién do mat mat dbi
nghich, L(G, C) thé hién d6 mAt mét tao sinh dugc diéu khién boi phan loai, va A thé
hién si€u tham sb.

Siéu tham s6 c6 thé 12 0,1.

Siéu tham sb c6 thé 14 1 khi t6i wu hoa bo phan biét va b tao sinh.

Thiét bi c6 thé con bao gém bd phan chin do4n dugc tao ciu hinh dé thuc hién
chin doan bénh tir hinh anh ctia bénh nhén trén co s¢ hinh anh tht nhét va hinh anh
thtr hai da dugc phéan loai.

M ta vin tit cAc hinh vé

Céac dbi tuong, dAu hiéu va uu didm néu trén va cac dbi tuong, d4u hiéu va vu

diém khéc cta sang ché s& tré nén rd rang hon d6i véi ngudi co hiéu biét trung binh

trong linh vuc k¥ thuat bang cich mo ta cdc phwong an lam vi du cia sang ché mot
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cach chi tiét dua vao cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 1a so dd khdi cua thiét bi dé phan loai hinh anh y té theo mdt phwong 4n

lam vi duy cua séng ché;

Fig.2 12 so @ khai quét cia thiét bi dé phan loai hinh anh y € theo phuong 4n

lam vi du ctia séng ché;

Fig.3A dén Fig.3D thé hién cac két qua md phong cla thiét bi d€ phan loai hinh

anh y té theo phuong 4n l1am vi dy cua sang ché;

Fig.4A va Fig.4B thé hién cac két qua mo phéng cla thiét bi dé phan loai hinh

anh y té theo mot phuong 4n lam vi du khéac cla sang ché;

Fig.5 thé hién tap hop két qua md phong ciia thiét bi dé phan loai hinh 4nh y t&

theo mot phuong an 1am vi du khéc nita ciia sing ché; va

Fig.6 thé hién tap hop két qua md phong ciia thiét bi dé phan loai hinh anh y té
theo mot phuwong an lam vi du khéc nita cta sang ché.
M6 ta chi tiét sang ché

Mic du céc cai bién va mot s phwong an khac nhau cia sang ché ¢co thé dugc
thuc hién, cac phuong an lam vi du s& duoc thé hién trén cac hinh vé& kém theo va
duge mo ta. Tuy nhién, nén hiéu rang sang ché khong bi giéi han & cac phwong an cu
thé va bao gdm tit ca cac phuong 4n thay db6i, twong dwong hoic thay thé nam trong

muc dich va pham vi k¥ thuét cua sang ché.

Céc thuat ngr bao gém cac sb th tu, chéng han nhu thir nhét va th hai, c6 thé
dugc st dung dé mo ta cac thanh phan khac nhau, nhung céc thanh phan nay khong bi
gidi han béi cac thut ngit d6. Cac thut ngit nay dugc st dung chi dé phan biét thanh
phén nay véi thanh phén khac. Vi du, khong 1&ch khoi pham vi clia séng ché, thanh
phan th hai c6 thé dwoc goi 13 thanh phin thi nhét, va twong tu, thanh phén thir nhét
c6 thé duoc goi 13 thanh phén thtr hai. Thuét ngit “va/hodc” bao gdm sy két hop bét ky
clia cac bd phan duoc liét ké kem theo hodc bo phén bét ky trong s6 cac bd phan dugc

liét ké kem theo.

Khi mdt thanh phan duge mo ta 13 “dugc két ndi” hodc “duge nodi” véi thanh
phén khéc, thi nén hi€u rang thanh phan nay c6 thé dugce ket ndi hodc duoc noi véi

thanh phan khic mdt cach truc tiép nhung thanh phén khac nita c6 thé c6 miat & gifta.
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Mt khac, khi mot thanh phin duge md ta 1a “dwgc két ndi truc tiép” hodc “dugc nbi
truc tiép” véi thanh phan khéc, thi nén hiéu ring khong c6 thanh phén khéc c6 mit &
gifta.

Céc thuét ngit dugce st dung ¢ ddy dugc st dung chi dé mé ta cac phuong 4n cu
thé va khong nhim 1am gi6i han séng ché. Céch dién dat sb it bao gdm cach dién dat
s6 nhiéu trir khi dugc xac dinh khac di theo ngit canh. Trong toan by ban mo ta nay,
nén hiu rang céc thuat ngit “bao gbm", “co", v.v. dugc st dung & day dé quy dinh su
c6 mat cua cac dAu hiéu, sb lugng, budc, hoat dong, thanh phén, bd phan hodc sy két
hop cua ching nhung khong loai trir sy ¢6 mat hoac b6 sung cia mot hodc nhidu ddu

hiéu, sé lugng, bude, hoat dong, thanh phin, bd phan khac hodc su két hop ctia chung.

Trir khi duoge x4c dinh khac di, cac thudt ngit dugce st dung & day bao gbm céc
thuat ngit khoa hoc hodc k¥ thuit c6 cung y nghia véi cac thuét ngit duge hiéu theo
cach thong thuong béi nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét. Cac thuét
ngit ching han nhu cac thut ngit duoc dinh nghia trong céc tir dién thong dung nén
duoc hibu 12 ¢4 ¥ nghia nhat quan vé6i y nghia theo ngit canh cta linh vye k¥ thuét lién
quan va khong nén dugc hiéu theo nghia ly twdong hodc qué hinh thirc trir khi dugc xac

dinh mét cach rd rang & day.

Sau day, cac phuwong an cua sang ché s& dugc md td mot cach chi ti€t dua vao
céc hinh v& kém theo. Trén toan bd cac hinh v&, cac s6 chi dan giong nhau s& dugc gan
cho cac thanh phan gidong nhau hodc tuong ng, va phan md ta 1dp lai cua cac thanh

phan nay sé& dugc luge bo.

Fig.1 1a so dd khéi cta thiét bi dé phan loai hinh anh y té theo mdt phurong 4n

lam vi du cta sang ché.

Dua vao Fig.1, thiét bi 100 dé phén loai hinh anh y té theo phuong 4n lam vi du
clia sang ché ¢6 thé bao gém co s& dit liéu 110, bd tao sinh 120, bd phan biét 130, b
phén loai 140 va bo phén chéan doan 150.

Co s dit liéu 110 6 thé luu trit céc hinh anh thir nhét. C4c hinh anh thi nhat c6
thé 13 c4c hinh anh y té ctia cac bénh nhan véi bénh cy thé. Theo phwong 4n 1am vi du
clia sang ché, cac hinh anh thir nhét c6 thé 1a cac hinh anh X-quang ngyc cua cac bénh
nhan bi nhiém bénh viém phdi, dong dic, tdn thuong dang mo ving khong gian va

bénh do virut corona 2019 (COVID-19). Cé4c hinh anh thi nhét c6 thé bao gdm cac
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hinh anh ghi nhén dugc trong qué trinh didu tri cia bénh cy thé. Vi dy, cAc hinh anh
thir nhét c6 thé bao gdm cac hinh anh ghi nhan dugc trong qua trinh diéu tri cho céac
bénh nhén bi nhiém bénh viém phéi, dong dac, tbn thuong dang mo ving khong gian

va COVID-19.

Co s& dit liéu 110 ¢6 thé bao gdm théng tin c4 nhan tuwong Gng v6i hinh anh thir
nhét. Thong tin ¢4 nhan c6 thé bao gdm gidi tinh va tudi. Co s dit lidu 110 ¢4 thé bao
gbm khai bdo dich bénh, thong tin 1am sang (cac tri¢u chiing va nhiét do) va cac kiém
tra phan ung chudi phién ma polymeraza ngugc (RT-PCR) twong (mg v6i cac hinh anh

thir nhat.
B0 tao sinh 120 c6 thé tao ra cac hinh anh tht hai trén co s& cac vécto an.

Vécto 4n c6 thé 1a vécto ma 1a sy két hop cua théng tin nhiu c6 kich thudce

nhat dinh va c4c nhan 16p déu ngau nhién gém céc bénh.

Thong tin nhidu c¢6 thé dwoc trich xudt tir phan phéi chun. Phan phdi chuén c6
thé dugc tao ra trén co s& cac hinh anh tha nhét dugc luu trit trong co s& dit liéu 110.
Théng tin nhidu c6 thé c6 kich thudc nhét dinh. Theo phwong 4n lam vi du cia sang

ché, kich thuéc cta thong tin nhidu ¢6 thé 1a 16.

Cé4c nhan 16p déu ngiu nhién gdm cac bénh co thé 1a c4c nhan trong sd
COVID-19, tén thuong dang md vung khong gian, déng dic va viém phdi. Néi cach
khac, cac bénh c6 thé 1a bénh COVID-19, tdn thuong dang mo vung khong gian, dong
dic va viém phdi. Cac nhan 16p déu ngau nhién c6 thé c6 gid tri1a 0 d6i véi céac truong
hop 4m tinh déi v6i bénh va gia tri 1a 1 ddi voi cac trudng hop duong tinh ddi voi
bénh.

Theo phuong an lam vi du cua sang ché, vécto &n c6 thé 1a vécto co sb chiéu
cao thu dugc bang cach cong thong tin nhifu va céc chiu cua cac nhan 16p déu ngiu
nhién gbém céc bénh. Vi dy, khi kich thudc ctia thong tin nhidu 12 16 va sb lugng bénh
12 bén, thi vécto 4n c6 thé 13 vécto dac trung chidu cao ¢6 20 chiéu.

Bo phan bidt 130 ¢6 thé nhén céc hinh anh thir nhat va céc hinh anh thi hai va
c6 ghng nhan biét cac hinh anh thir nhat va céc hinh anh thi hai 1a cdc hinh anh thét va
cac hinh anh gia. B phan biét 130 cb gang phan biét cac hinh anh thit ma da dugc rat

ra tir co s& dit lieu 110, cu thé 13, phén phdi (Px) va céc hinh anh gia duoc tao ra béi bo
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tao sinh 120. Bo phan biét 130 c6 thé tinh toan phan phdi x4c suét lién quan dén cac

hinh anh thr hai.

Bo phan loai 140 ¢6 thé phan loai céc hinh nh thir nhét va c4c hinh anh thi hai.
Theo mot phuong an, bd phén loai 140 co6 thé phan loai c4c hinh anh thir nhét va cac
hinh anh thi hai trén co s& cac nhén cta cac hinh anh thir nhét va cac hinh anh th{ hai.
P& thue hién didu nay, bd phan loai 140 c6 thé nhan cac hinh anh thtr nhét tir co s¢ dit
liéu 110 va nhén cac hinh 4nh thi hai tir bd tao sinh 120. Cac nhén c6 thé bao gdm céc
nhén thir nhat va cic nhan tht hai. C4c nhan tht nhit ¢ thé 14 cac nhan dugc nhép vao
bdi nguoi dung dé twong ng véi cac hinh anh thir nhét hodc cc hinh 4nh thi hai.
Trong truong hop nay, nguodi dung ¢ thé 1a chuyén gia trong linh vuc k¥ thudt cla cac
hinh anh tht nhit va cic hinh anh tht hai. Vi dy, nguoi ding c6 thé 12 bac si. C4c nhan
thr hai c6 thé 1a cac nhin dugc cip phat truée d6 cho cc hinh anh thw nhit hodc cac
hinh anh thér hai. Vi du, c4c nhan thit hai ctia cac hinh anh tht nhat c6 thé 1a c4c nhan
duoc luu tri trong co s& dit liéu 110, va cac nhén thi hai cua céc hinh anh th hai c6

thé 13 cac nhin dua vao cac nhin 16p déu ngau nhién.

Bo phén loai 140 1am cdng viéc thudng xuyén cua n6 la lam nbi bat cac loai
bénh trén cac hinh anh, ca tir chu thich theo cach thil cong boi cac béc si va tir cac hinh
anh dugc tao ra duwgc gan nhan trude. Co ché ding sau thiét bi theo sang ché nay la d¢é
lam gidu cac mAu hinh &nh, trong d6 nhan c6 thé duoc kidm soét theo phan phdi rong
hon nhiéu. Bing cach xem dit liéu dugc gan nhan c6 s6 luong han ché 13 tap con cla
t4p mau hinh anh trén, nhan nhidu tir cac bac si (chi yéu dén tir chénh 1éch ndm kinh
nghiém, nganh chuyén mon, v.v.) c6 thé duoc ngin nglra.

Bo phéan chn doan 150 c6 thé thuc hién chan doan bénh tir hinh anh clia bénh
nhan trén co s& cac hinh anh tht nhit va cac hinh anh thit hai dugc phén loai. Vi du,
b6 phan chan doan 150 c6 thé chin do4n bénh nhan mic bénh bang cch so sénh phan
phdi xé4c suét lién quan dén céc hinh anh thtr nhét va cdc hinh anh tht hai v6i phén
phdi x4c sudt ciia hinh anh ctia bénh nhan. '

Fig.2 1a so d6 khai quét cua thiét bi dé phan loai hinh anh y té theo phuong 4n
1am vi du cta sang ché.

Séng ché dé xuit mo hinh médi dya trén hoc sau tao sinh dé phéan loai cac hinh

anh X-quang nguc COVID-19. Vi dy, c4c hinh anh X-quang nguc co6 thé 13 cac hinh
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anh X-quang nguyc COVID-19. Sang ché c6 thé con duge goi 12 mang dbi nghich tao
sinh nhin 4o (Virtual laBel Generative Adversarial Network, VBGAN).

Duva vao Fig.2, sang ché bao gdm mo hinh tao sinh ma tao ra hinh anh thong
qua viéc huén luyén dbi nghich bd tao sinh va bd phén biét ma 1a cac cong cu nhén
thirc (perceptron) da 16p. B0 tao sinh ¢6 thé 1a ham phén biét dugc ma 1a céng cu nhén
thirc da 16p c6 trong s6 0 dudi dang tham sd. Ngoai ra, bd phan biét c6 thé c6 churc
ning 1a cong cu nhan thirc da 16p két xudt mot gia tri vo huéng_va c6 trong sd Op dudi
dang tham s6. BO phén biét co thé bidu difn x4c suit ma dit liu dau vao dugc thu tir
phan phdi thuc té hodc khong gian 4n. B9 tao sinh c6 thé nhan vécto nhidu ngiu nhién
z dé tao ra dir liéu. Bang cach xac dinh xem dit liéu dugc tao ra 1a that hay gia, bo tao
sinh ¢6 thé duge hudn luyén dé danh lira bd phan biét trong khi tao ra di liéu twong tu
v6i dit liéu that. BO phan biét co thé dugc hudn luyén dé phan biét mdt cach tdt hon.

Thiét bi dé phan loai hinh anh y té theo phwong 4n lam vi du cua sang ché co
thé duoc mé ta dudi dang quy trinh dé tim ra trong sé ctia bai toan cuc dai nhd nhét
(minimax) nhu trong biéu thirc 1 duéi day.

Trong sb c6 thé bao gdm trong s6 thit nhét, trong s tht hai va trong s6 thir ba.

Trong s6 thir nhat O co thé biéu thi trong ) tuwong Gng va4i bd tao sinh, trong s6
th hai O¢ c6 thé biéu thi trong sb tuong ting véi bd phén loai, va trong s§ tht ba 8p ¢
thé biéu thi trong sb turong tmg voi bd phan biét.

Biéu thirc 1

min max L(C) + A(V(G,D) + L(G, C))

0c,9¢ 0p

trong d6 L(C) thé hién do mAt mat phan loai, V(G, D) thé hién d6 méat mat dbi

nghich, va L(G, C) thé hién do mét mét tao sinh duoc diéu khién béi phén loai.
D6 mét mat phan loai c6 thé dugce xac dinh nhu trong biéu thirc 2 dudi day.
Biéu thic 2

L(C) = E, |3 ~p(el)logClela)

Cc

Khi bénh ly ¢ ¢6 trong hinh anh x, thi p(c|x)=1.
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Do mét mat dbi nghich c6 thé dugc xac dinh nhu trong biéu thire 3 duéi day.
Biéu thirc 3

V(G,D)= E, llog (1-D(G(z,e)]+ E, llog D(z)

e~UP,

PO méit mat tao sinh dugc diéu khién bai phan loai L(G, C) ¢6 thé duoc xac

dinh nhu trong biéu thic 4 duéi day.
Biéu thirc 4
L(G,C) = E _ [-log C(clG(z0))
c~UP,

Ham mét mét ctia biéu thitc 1 ¢6 thé dugc chia thanh mot vai s6 hang va dugc
st dung trong viéc cdp nhét bo tao sinh, bd phan biét va bo phén loai. Cén luu ¥ ring
viée t8i da héa trong sb thir ba 6p c6 thé tuvong duong véi viée t8i thiéu hoa cing

luong nang lugng am.
Biéu thirc 5

Lgen = X (L(G,C) + V(G, D))

=X E, [—logClelG(z, )l + E [log(1 — D(G(z, c)))]
CNUPC CNL{PC

Biéu thirc 6

Liis = —AV(G,D)

= —)\ CCIE\;JP;I; [logD(z)] + zEN [log(1 — D(G(z, c)))]
CNUPC

Biéu thtc 7
Leis = L(C) + AL(G, C)

= a:%Pm [; —p(clw)logC(dm) +)\z£l§a/, [—logC(c|G(z, ¢))]
e~Up,

Trong céc bidu thie tir 5 dén 7, A ¢6 thé biéu thi siéu tham sb. Siéu tham sb ¢
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thé duogc thiét 14p trude d6 boi ngudi dung. Siéu tham s6 ¢6 thé co cac gia tri khéc
nhau. Vi du, si€u tham s6 ¢6 thé co mot gia tri bét ky trong $6 0,5, 0,2, 0,1, va 0,01.
Tét hon 13, sidu tham sb c6 gid tri 12 0,1. Khi siéu tham sb c¢6 gié tri 16n hon 0,1, thi
gdy ra qué nhiéu nhifu khi b4t d4u viéc hudn luyén, ma c6 thé gy kho khin cho bd
phan loai dé hoi tu. Nguoc lai, khi siéu tham sb c6 gié tri nho hon 0,1, thi sy chuén hoa

suy yéu, va bd phan loai c6 thé qua khép véi dit liéu hudn luyén.

Sang ché sir dung céc kién tric GAN phat trién liy tién cho bo tao sinh va bod
phan biét. Pdi v6i bd phan loai, sang ché chon mang DenseNet121, va sang ché thiét
1ap sb lwong céc noron d4u ra thich hop (1 cho phén loai nhi phén, va 4 cho phén loai
da nhan). T4t ca cac ham kich hoat ciia bd phan loai va by phéan biét dugc thay thé

bang ham ReLU ro ri.

P& v6i bd phén loai, sang ché thiét 1ap hé s6 1o 1i () 1a 0,02 (trai ngugc voi
0,2 trong thiét 1ap GAN chung) sao cho hé sb ro ri nay khong 1&ch nhidu so voi cdu
tric ban du trong khi van cho phép gradien truyén dén bd tao sinh. Déi vé6i 16p cudi

cung cuia bd phan loai, ham sigmoid logitic dugc st dung.

PAu tién, sang ché huén luyén b tao sinh va by phan biét ma khong lap diéu
kién nhan déi voi tap huén luyén dé thu dugc cac hinh anh thi hai thich hgp (céc hinh
anh X-quang nguc (CXR)). Sau khi bd tao sinh hdi tu, thi bo phén loai dugc gén vao
hé théng va mang con hai 16p, ma hoat dong duéi dang anh xa tir nhiéu duoc ghép ndi
nhan dén khong gian an truéc khi nhip néd vao qua bd tao sinh. Sang ché sau d6 huin
luyén chung tit ca bo tao sinh va bd phén biét thém 100 lugt duyét (epoch) bd sung
v6i tiéu bién tde d6 hoc cosin dbi v6i bo phan loai.

B6 tdi wu hoa Adam trong “Adam: A method for stochastic optimization", bdi D.
P. Kingma va J. Ba, dugc st dung véi tdc dd hoc mic dinh 1a 0,001 cho bd phén biét,
b tao sinh va by phéan loai. Déi v6i bd phan biét va bd tao sinh, cic siéu tham s6 hudn
luyén twong tu trong “Unsupervised representation learning with deep convolutional
generative adversarial networks", boi A. Radford, L. Metz, va S. Chintala, dugc st
dung va B dugc thiét 1ap 13 0 va B, dugc thiét 1ap 12 0,99. Do su mAt can bang cia cac
truong hop duong tinh COVID trong tap huén luyén, c4c phién ban ndy dugc 14y mAu

cho dén cung lugng vi du 4m tinh.

DPéi vé6i siéu tham sb A, sang ché thi nghiém véi cac gid tri khac nhau: 0,5, 0,2,
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0,1, va 0,01. Sang ché phat hién ra ring gi4 tri 0,1 c6 hiéu qua tdt nhat vi cac gid tri 16n
hon din dén qua nhidu nhidu khi bt dAu huin luyén, khién b phan loai kho hdi ty.
Trong su so sanh, cac gia tri thép hon dan dén sy chudn tic hoa yéu, va bd phéan loai
qua khép véi dit liéu huén luyén. Ngoai ra, cac do mat mat cia bd tao sinh (biéu thire
5) va b6 phan biét (bidu thirc 6) ty 16 thugn true tiép véi A. Do d6, A dugc thiét 1ap
bing 1 khi t5i uu héa bd phan biét va bd tao sinh dé hoi ty nhanh hon.

Céc hinh v& tir Fig.3A dén Fig.3D thé hién céc két qua mo phéng cta thiét bi dé

phén loai hinh 4nh y té theo phwong 4n lam vi du cia sang ché.

Céc hinh vé& tir Fig.3A dén Fig.3D thé hién c4c két qua phén loai dugc thu bang
cach nhap cdc hinh anh X-quang nguc cla cic bénh nhén COVID-19 vao thiét bi dé

phéan loai hinh 4nh y té theo phwong 4n lam vi du cla sang ché.

Trén cac hinh vé tu Fig.3A dén Fig.3D, cac hinh anh X-quang nguc cua céc
bénh nhan COVID-19 dugc ghi nhén trong khodng thoi gian nhét dinh sau khi cac

bénh nhan duwoc nhap vién.

Nhu duogc thé hién trén cac hinh vé tir Fig.3A dén Fig.3D, céc xé4c suét ma
COVID-19 xuit hién trén céc hinh anh ting tir 57,92% (O giai doan dua vao A,
Fig.3A) dén 76,99% (giai doan B, Fig.3B), 82,57% (giai doan C, Fig.3C) va 93,75%
(giai doan D, Fig.3D) mdt vai ngay sau do.

Su du doan nay phi hop véi céc triéu chimg ngay cang ting nghiém trong cla
tdn thuong dang mo ving khong gian, dong déc va viém phdi, ngoai céc triéu chimg

1am sang khac (s6t, ho, kho thd, dau co) trong céc béo cdo'y té.

Fig.4A va Fig.4B thé hién cac két qua md phong cua thiét bj dé phan loai hinh

anh y té theo mot phuong an lam vi du khéc cta sdng ché.

COVID-19 c6 thé gy ra mdt loat céc triéu chimg: nhitng ngudi & giai doan dau
khi bi nhidm c6 thé khong thé hién triéu chimg nhung ho da c6 thé 14y lan virut corona.
Fig.4A va Fig.4B minh hoa hai hinh anh ma da bi s6t bdi sy sang loc cua cac béc si.
Mic du khong co céc tri€u ching 14m sang chéng han nhu nhiét do cao, ho, khoé thé va
triéu chung tuong tu, thiét bi cua sang ché co thé giri canh bao rang cac bénh nhan nay
c6 kha niang bi nhiém bdi COVID-19 (76,39% va 80,41%) va cAn hanh dong nhanh
chéng. Cac két qua RT-PCR cua ho sau d6 ciing x4c nhan trang thai duong tinh.
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Fig.5 thé hién tap hop két qua mé phong cta thiét bi dé phan loai hinh anh y €

theo mot phuong an 1am vi du khéc nita cia sang che.

Céc hinh anh X-quang nguc co thé duge tao ra tr bd tao sinh bang cach nhap
vao nhén duong tinh/am tinh ngiu nhién va vécto nhiéu chuin ngiu nhién. Vi céc gi
tri diém anh cta céc hinh anh dugce tao ra boi bd tao sinh VBGAN nam trong khoang
[-1, 1], nén sdng ché ¢o6 thé chudn héa né bang cach sir dung mdi gia tri nho nhit va
16n nhét ctia hinh anh. Fig.5 thé hién mot s& hinh anh X-quang nguc ngdu nhién ciia
nhitng ngudi khong tdn tai ma dugc tdng hop béi nhém vécto 4n nhiéu ngiu nhién.
Sang ché c6 thé x4y dung cong cu gan nhin dang trd choi (mdi trudng huén luyén) ma
x40 tron cac hinh anh duoc tao ra ndy (cac nhan cia ching da dugc biét) va céac hinh
anh that @& chuln tic héa cac quyét dinh tir céc bac si. Didu nay khién phép doc cubi

cung rd rang va chinh xac hon.

Fig.6 thé hién tap hop két qua mé phong cua thiét bi dé phan loai hinh anh y té

theo mot phuong 4n lam vi du khéc nita ciia sang che.

Séang ché c6 thé con nghién ctru cdch COVID-19 tién trién theo thoi gian bang

cach ndi suy trong khong gian an.

Sang ché co thé bét dau tir vécto nhidu ngiu nhién dugce 14y mAu tir phan phéi
chun tiéu chuén va céc gia tri nhan COVID am tinh (0). Tiép theo, sang ché co thé
ting gia tri nhén tir &m tinh (0) dén duong tinh (1) vé6i bude 1a 0,2 trong khi gitr vécto
nhidu c¢b dinh. Nhu c6 thé thiy dugc trén Fig.5, khi xac sudt COVID-19 ting tir 4m
tinh dén dwong tinh, thi ving xung quanh dudng vién nguc ngdy cang tré nén mo
tuong tu voi ton thuong dang kinh mo ma thé hién anh huéng cua virut corona mdi.
Tu trai qua phai, cic hinh anh dugc tbng hop niy c6 sy quan sat rd rang vé su gia ting
tbn thuong phéi, ma dugc biéu thi bdi anh xa nhiét dugc két hop cua chung (dugc tao

ra boi GradCAM tidu chuén) va dugc xac nhén béi cac bac si.

Céc két qua so sanh gitra sang ché (VBGAN) va céc thiét bi khac s& duge mo ta

duéi day dya vao bang 1 va bang 2.
A. Céc sb lidu danh gia

Dénh gié tiéu chuan dugc st dung dé phan loai théng ké trong hoc may ching

han nhu dao ham cua ma trdn nhim 13n cta nd: Po chinh x4c, do phu (Recall), diém
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F1, v.v., ngodi d dung din dé do do hiéu qua cua md hinh dugc dé& xuét trong cac noi
thiét 1ap dé nghién ctru luge bod dan thanh phan va so sénh v6i md hinh khac. Y nghia
ctia céc sb lidu danh gia duge chon duge tom t4t trén bang 1. Vi dit liéu phan phéi bi
mét can bang cao, nén diém F1 trd thanh s6 liéu quan trong khi can dbi @6 chinh xac
cao (hodc gia tri dy doan khéng dinh) va do nhay (hodc do phu) do khong mudn bj s6t
céc truong hop duwong tinh nhung van mudn phan loai cac trudong hop nay mot cich

chinh xac.
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Béang 1

Chit viét tit / cong thirc

S6 liéu
Khing dinh c6 diéu kién P
Phu dinh c6 diéu kién N
Khéng dinh ding TP
Phu dinh ding TN
Khéng dinh sai FP
Phu dinh sai FN
Ty 18 khing dinh dung (d9 nhay, d6 ph, TP TP
ty 18 tring) TPR = P = TP+ FN
Ty 1€ phu dinh c‘h’mgl; (dd déc hiéu, do chon TNR = TN B TN
oc) NY="N TN+ FP
Gia tri du doan khing dinh (d9 chinh x4c) PPV = ___TP
TP 4+ FP
Gia tri du doan phu dinh NPV = TN
| TN+ FN
Ty 18 khang dinh sai FPR = FP _ ‘__FP m
N ~FP+TN
Ty 1¢ phu dinh sai FN FN
FNR="p = FN+TP
Ty 1€ phat hién sai FP 1 — PPV
—1_ PPV

FDR=FpyTP

Ty 1€ bd qua sai

FOR= —2N __ _1_nNpPV

Do ding dan

. TP+TN
ACC = ———
] P+ N

DPiém F1

PPV .- TPR
" PPV +TPR

F1=2

B. Nghién ctru luge bo dan thanh phan
Dé danh gid mot cach hiéu qua hiéu suét ctia md hinh dugc dé xuét, cac két qua

cia VBGAN va mang DenseNetl121 thudn di duoc so sanh trong hai thiét 1ap: phan
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loai nhi phan va phén loai da nhin. Bang 2 thé hién didm F1 va céac sb lidu tiéu chudn
khac dbi véi tap kiém tra gdm 100 hinh 4nh COVID-19 duong tinh va 2.209 hinh anh
4m tinh. Tap kiém tra ndy khé kho do thudc tinh mAt can bang ning clia né gifta cac
mau duong tinh va &m tinh. M6 hinh c6 hiéu suét t6t ddi voi tap kiém tra ndy sé thé
hién do phu phit dinh dtng (d6 dic hiéu) c6 thé tin cdy vi né tiét kiém khoi lwgng cong
viéc cho cac trudng hop khing dinh sai. Nhu dugc thé hién trén bang 2, mang
DenseNet121 duong co s& v6i du doan 4 16p tao ra két qua t&t hon ¢ diém F1 COVID-
19 (0,7644 so v6i 0,7513) so véi ché dd nhi phan cia mang DenseNet121. Véi su giup
d% tir ce md hinh tao sinh trong VBGAN, s6 liéu diém F1 cai thién tir 0,7894 (d6i vé6i
thiét 1ap nhi phan) va 0,8 (déi voi thiét 14p da nhan). Luu ¥ réng tht ca céc diém cua
céc md hinh duogc 1iy & ngudng 1a 0,5. Ban dau, b tao sinh hoat dong dudi dang bd
chuin tic hoa, tao ra cac hinh anh CXR véi cdc nhan nhiu. Khi viéc huén luyén tién
trién, thi vai trd cia bo tao sinh tré thanh vai trd b 14y mAu dit liéu 1én tao ra hinh anh
COVID gia dé viéc t6i vu hoa bd phan loai kha thi. Viéc thém cac hinh dnh gia vao
vong 1ap huén luyén phan loai con giup ting do nhay (TPR) ctia by phan loai d6i véi
céc hinh 4nh COVID; so v6i cac duong co s&, va VBGAN cho phép bd phan loai ludn
dat duoc su gia tang 4-5% vé s6 luong céac truong hop duong tinh no ¢6 thé nhén biét.
Xét theo do dic hiéu (TNR), VBGAN vuot qua hiéu suét ciia mang DenseNet121
thudn béng mdt luong nhod. Thong qua so sanh, VBGAN trong thiét 1ap da nhan tdt
hon m6t cht so vai thiét 14p nhi phan ctia nd. Viéc tao ra cac hinh anh X-quang c6 cac
d3c diém duoc phan loai mong muén 12 diéu hoi kho dat duoc trong thiét 1ap da nhan.
Céc hinh anh duge tao ra chira cac dic diém da nhan c6 kha nang khong ding nhu céc
hinh anh dugc tao ra trong thiét 14p nhan nhi phan, dua nhiéu vao cic nhan gia dugc st
dung d& huin luyén. Cac két qua ndy x4c minh gia thuyét ban diu rang cic phan phdi
16n hon (phan phéi chun déi v6i phan hinh anh va phan phéi déu déi v6i phan nhan)

¢6 thé gitip ngan chin cac nhan sai dén tir quyét dinh cta cdc béc si thuc hién cac phan

phoi.
Béang 2
Phuong phép CovidAID Deep- CoroNet Dudng co s¢ VBGAN
[39] COVID [41]
[40]
Mang co s& DenseNet121 | ResNet50 Xception | DenseNet121 | DenseNet121 | DenseNetl121 DenseNet121
Pau ra Da Pa ba Nhi phén Pa Nhi phén Pa
Thng thé 2309 2309 2309 2309 2309 2309 2309
Khang dinh 100 100 100 100 100 100 100
¢6 didu kién
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Phu dinh ¢c6 2209 2209 2209 2209 2209 2209 2209
didu kién

Khiang dinh 133 134 95 89 91 90 95
dugc du doan

Phu dinh 2176 2175 2214 2220 2218 2219 2214
duogc du dodn

TP 92 87 77 71 73 75 78
TN 2168 2162 2191 2191 2191 2194 2192
FP 41 47 18 18 18 15 17
FN 8 13 23 29 27 25 22
TPR 0,92 0,87 0,77 0,71 0,73 0,75 0,78
TNR 0,981440 0,978723 0,991852 0,991852 0,991852 0,993210 0,992304
PPV 0,691729 0,649254 0,810526 0,797753 0,802198 0,833333 0,821053
NPV 0,996324 0,994023 0,989612 0,986937 0,987827 0,988734 0,990063
FPR 0,018560 0,021277 0,008148 0,008148 0,008148 0,006790 0,007696
FDR 0,308271 0,350746 0,189474 0,202247 0,197802 0,166667 0,178947
FNR 0,08 0,13 0,23 0.29 0.27 0.25 0.22
ACC 0,978779 0,974015 0,982243 0,979645 0,980511 0,982676 0,983110
Piém F1 0,789700 0,743590 0,789744 0,751323 0,764398 0,789474 0,800000

C. So sanh v6i cac md hinh ddng thoi khac

Phép so sénh gén nhu dugce thuc hién véi cdc md hinh déng thoi khac, ma la:
CovidAID, Deep-COVID va mang CoroNet. Cac md hinh nay da dwgc tinh chinh trén
tap huén luyén trong 300 lugt duyét va dugc danh gid trén tép kiém tra. Deep-COVID
duge gin véi hai xwong séng: Ca hai ResNet18 va ResNet50 déu dugc huén luyén
trude tir ImageNet va duge tinh chinh trén tap huén luyén. Thuc nghiém quan sét thay
rang két qua tir Deep-COVID (ResNet50) tdt hon so véi ResNet18. Mot cach truc
quan, b&i vi ResNet50 sau hon so v6i ResNet18 va vi thé din dén hiéu suit phan loai
t6t hon. CoroNet con thé hién cach tiép can thu vi ma st dung Xception dugc huén
luyén trude lam xuwong sdng ctia né trén Imaééile%. Nhu con duoc thé hién trén bang 2,
CovidAID dat dugc do phu tt nhét (0,92) so véi loai khéc va thiét bi theo sang ché
(0,78). Diéu nay co thé duoc giai thich nho sit dung Iy do rang CovidAID st dung
ImageNet 16n va CheXpert trong trong s6 duge huin luyén trude clia n6 trong khi thiét
bi theo sang ché chi tan dung diém kiém tra ctia DenseNet121 trén ImageNet. Tuy
nhién, xét theo dd chinh xac, cdc md hinh VBGAN (c4 hai thiét 14p nhi phén va da) tt
hon so véi cac dudng co s¢ va cac mo hinh dong thoi khac. Didu nay c6 thé hidu dugc
vi cac VBGAN tranh dugce dy doan duong tinh sai béng céach st dung céc mau duong
tinh dugc tao ra. Két qua 13, xét theo diém F1, trung binh cén dbi ctia do chinh x4c va
dd pht, cac md hinh VBGAN thu duoc gia tri cao nhét (0,8) so véi cac loai khac va

cac md hinh dudng co so.

Sang ché giai quyét viéc phan loai da nhan trong khi ACGAN ban dau giai
quyét cac vAn dé da 16p. Sang ché tao ra c4c hinh 4anh CXR d9 phén giai cao (1én dén
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256x256) va chit lugng cao, trdi ngwgc v6i cac hinh anh tu nhién d6 phén gidi trung
binh trong ACGAN.

Céc uvu diém va hiéu qua khac nhau cua sang ché khong bi gidi han ¢ cac vu
diém va hidu qua duge mo t& & trén va c6 thé dugc hicu mot cach d& dang trong phan

mo ta chi ti€t theo cic phuong 4n cla sang che.

Thuét ngit “bd phan” duge sit dung theo phwong 4n lam vi dy cua sing ché c6
nghia 1a thanh phin phin mém hoic phén cting, ching han nhu méng cdng 14p trinh
duoc dang truong (field-programmable gate array, FPGA) hodc mach tich hop cho ting

An??

dung cu thé (application-specific integrated circuit, ASIC), va “bd phén thuc hién vai
trd cu thé. Tuy nhién, “bd phan” khong bi gi6i han & phén mém hoic phﬁn cung. “Bo
phan” co thé duoc tao cAu hinh dé c6 mit trong vat ghi luu trit ¢6 thé dinh dia chi va
¢6 thé con duge tao ciu hinh dé chay mot hoic nhiéu bd xi ly. Do d6, 1a mdt vi duy,
“bd phan” bao gdm cic thanh phan, ching han nhu céc thanh phan phin mém, thanh
phén phan mém dwoc dinh hudng d6i twong, thanh phan 16p va thanh phan tac vu, cac
quy trinh, chirc nang, thude tinh, thi tuc, chuong trinh con, doan ma chuong trinh, b
dia, ph?m sun, vi ma, mach, dit liéu, co s& dit liéu, cAu trac dit liéu, bang, mang va bién.
Cac thanh phén va chirc nang dugce bd tri trong “cac bd phan” cé thé dugc tao ra béng
cach ghép nbi s4 lugng thanh phan va “bd phan” nhé hodc ¢o thé duoc chia nho thanh
sb lwong thanh phan va “bd phan” 16n hon. Ngoai ra, cac thanh phén va “bd phan” c6
thé dugc thuc hién dé chay mot hodc nhiéu bd x1r ly trung tdm (central processing unit,

CPU) trong thiét bi hoic thé da phuong tién bao mat.

Mic du cac phuong én chu yéu dd dwgc mo ta & trén, cac phuong 4n nay chi la
cac vi du va khoéng lam gié1 han sang ché. Nguoi ¢ hidu biét trung binh trong linh vuc
k¥ thudt co thé danh gia rang cac cai bién va ung dung khac nhau khdng dugc cb mit &
trén c6 thé duge thuc hién ma khong 1éch khoi déc diém co ban cia cac phuong an. Vi
du, mdi thanh phf?m duoc biu dién mot cach cu thé theo cac phuong 4n c6 thé thay dbi.
Ngoai ra, nén hiéu ring cac su khac nhau lién quan dén cac cai bién va tng dung nim

trong pham vi ctia sang ché ndy duoc xac dinh theo céc diém yéu cau bao ho sau.

-18-



37158

YEU CAU BAO HOQ
1. Thiét bi phan loai hinh anh y té, thiét bi nay bao gom:
co so dir li€u dugce tao cAu hinh dé luu trit hinh anh thi nhét;

bd tao sinh dugc tao cAu hinh dé tao ra hinh anh th@ hai trén co s& vécto 4nla su
két hop cua thong tin nhiéu c6 kich thudce nhét dinh va c4c nhan 16p déu ngau nhién gdm
cac bénh;

b6 phén biét dugc tao cAu hinh dé nhan hinh anh tht nhét va hinh anh thir hai va
cb ghng nhan biét hinh anh tht nht va hinh anh th hai 12 hinh 4nh th4t va hinh anh gia;
va

b0 phan loai duge tao céu hinh dé phan loai hinh 4nh tht nhét va hinh anh tht
hai;

trong d6 bo tao sinh, b phan bigt va bd phén loai duoc huin luyén trén co so

cong thirc sau:

min max L(C)+ AV (G,D) + L(G,C))
0a.9¢c p

trong d6 L(C) thé hién d6 mét mat phan loai, V(G, D) thé hién do mAt mét
d6i nghich, L(G, C) thé hién do mét mat tao sinh dugc diéu khién boi phan
loai, A thé hién siéu tham s, trong s6 thi nhét 8¢ thé hién trong s0 tuong
g v6i bd tao sinh, trong s6 thtr hai 6, thé hién trong s6 tuong tmg voi
bd phan loai, va trong s6 thit ba 6, thé hién trong sb twong tng véi b
phéan biét, va
trong d6 siéu tham s6120,1.
trong d6 b phan loai thiét 14p s6 lugng cac noron dAu ra 1a 1 khi kiéu phan loai
1 phan loai nhan nhi phan va thiét 14p s lwgng céc noron dAu ra 12 4 khi kiéu phan loai
la phén loai da nhan.
2. Thiét bi theo diém 1, trong d6 thong tin nhidu ¢6 kich thuée 1a 16 chidu va dugce tao
ra trén co s& phan phéi chuén.
3. Thiét bi theo diém 1, trong d6 cac nhan 16p déu ngiu nhién gbm cac bénh la cac nhin

16p déu ngiu nhién gbm bénh do virut corona 2019 (COVID-19), tdn thuong dang md
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vung khong gian, dong ddc va viém phdi va co gid tri 12 0 d6i v6i cac trudng hop Am
tinh déi v6i bénh va gié tri 1a 1 dbi véi céc truomg hop duong tinh dbi voi bénh.
4. Thiét bi theo diém 1, trong d6 b phan biét tinh toan phan phéi xac suét lién quan dén

hinh anh thir hai.

5. Thiét bi theo diém 1, trong d6 bd tao sinh va bd phéan biét dugc thuc hign dudi dang

céc mang d6i nghich tao sinh (generative adversarial network, GAN) phat trién ldly tién.

6. Thiét bi theo didm 1, trong d6 bd phan loai dugc thwc hign du6i dang mang
DenseNet121.

7. Thiét bi theo diém 6, trong d6 trong bd phan loai, s6 luong cic noron dau ra duoc

thiét 1ap mdt cach khac nhau tuy thudc vao kiéu phan loai.

8. Thiét bi theo diém 7, trong d6 tAt ca cac ham kich hoat cua bd phén loai va by phén

biét duge thay thé bang ham ReLU rd ri (Leaky ReLU).
9. Thiét bi theo diém 8, trong d6 bd phan loai thiét 1ap hé s6 ro ri 12 0,02.

10. Thiét bi theo diém 9, trong d6 16p cudi cing cia bo phan loai st dung ham sigmoid
logitic.

11. Thiét bi theo didm 1, trong do siéu tham s6 12 1 khi tdi uu hoa bd phan biét va bo tao
sinh.

12. Thiét bi theo diém 1, trong d6 thiét bi nay con bao gé)m bd phén chan doan duoc tao
cAu hinh d8 thuc hién chdn doén bénh tir hinh 4nh ctia bénh nhén trén co s¢ hinh anh tha

nhét va hinh anh tht hai d dugc phan loai.
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[Fig.3C]
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[Fig.4A]
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