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Tóm tắt — Kỹ thuật tạo ảnh siêu âm cắt lớp dựa trên lý thuyết 

tán xạ ngược đã và đang được ứng dụng rộng rãi cho việc phát 

hiện sớm các u lạ gây ung thư vú ở phụ nữ. Hai hạn chế chủ yếu 

của kỹ thuật này là khối lượng tính toán lớn và thời gian tạo ảnh 

kéo dài. Trong bài báo này, tác giả đề xuất phương pháp sử dụng 

kỹ thuật kích thích trải rộng phổ để cải tiến phương pháp DBIM 

(Distorted Born iterative method) truyền thống giúp cho ảnh tạo 

được có chất lượng tốt hơn phương pháp ban đầu, cùng với lỗi 

chuẩn hóa giảm thiểu đáng kể khi số vòng lặp tăng dần. Trong 

phương pháp đề xuất, hàm ma trận sóng tới được tiền điều chế 

bởi tín hiệu chirp, nhờ đó phổ tín hiệu được trải rộng và việc thu 

thâp, khôi phục ảnh được dễ dàng hơn. Với những kết quả thu 

được qua những thực nghiệm mô phỏng đã chứng minh phương 

pháp đề xuất cho kết quả tốt, chất lượng ảnh được cải thiện đáng 

kể khi sử dụng  kỹ thuật trải rộng phổ. 

Từ khóa- Phương pháp lặp vi phân Born – DBIM; siêu âm cắt 

lớp; kĩ thuật trải rộng phổ; kĩ thuật tán xạ ngược. 

I. GIỚI THIỆU 

Trong y học hiện nay, kỹ thuật tạo ảnh siêu âm đã trở thành 
công cụ được sử dụng rộng rãi trong ngành y tế do khả năng 
chẩn đoán và điều trị cũng như nhiều lợi ích của nó như chi phí 
thấp, không xâm lấn, kiểm tra không gây đau đớn, di động và 
chẩn đoán nhanh. Một số ứng dụng trong điều trị bằng siêu âm 
đang được sử dụng trong các bệnh viện như: chọc hút tế bào 
hay các nang, dẫn lưu dịch trong màng phổi, siêu âm dẫn 
hướng đặt điện cực tạo sóng cao tần qua da để điều trị u gan, 
siêu âm hướng dẫn thủ thuật xạ trị tại chỗ ung thư tiền liệt 
tuyến … Tuy nhiên, trước khi muốn điều trị thì bệnh nhân cần 
được phát hiện bệnh chính xác từ những giai đoạn đầu. 

Siêu âm hình ảnh sử dụng sóng âm trong dải tần trong 
khoảng từ 20 kHz đến 1 GHz thường được sử dụng vì sự phát 
triển của kỹ thuật sonar vào năm 1910. Dựa trên nguyên tắc 
sonar, một trong những kỹ thuật có thể được sử dụng rộng rãi 
là tạo ảnh B-mode. Hình ảnh B-mode biểu diễn sự thay đổi về 
hàm trở kháng âm. Do sự thay đổi này cho phép phân biệt giữa 
các môi trường khác nhau trong vùng quan tâm. Tuy nhiên, kỹ 
thuật tạo ảnh này sử dụng thông tin phản hồi của sóng âm nên 
không xác định được các đối tượng có kích thước rất nhỏ. Một 
hiện tượng quan trọng khác trong tạo ảnh siêu âm đó là hiện 
tượng tán xạ của tia siêu âm khi gặp các cấu trúc nhỏ, có kích 

thước nhỏ so với bước sóng tới hoặc với các bề mặt không 
đồng đều. Khi đó tia siêu âm sẽ bị tán xạ đi khắp các hướng và 
chỉ có một phần rất nhỏ chắc chắn đi đến đầu dò. Mặc dù việc 
ghi nhận các tia tán xạ là khó khăn song chúng ta biết rằng 
chúng có một lợi thế đó là không phụ thuộc vào góc tới của tia 
siêu âm, và rất quan trọng trong việc đánh giá cấu trúc nhỏ, 
như độ đồng đều của nhu mô gan, tụy [2]… Các máy siêu âm 
hiện nay chủ yếu làm việc dựa trên tia tán xạ, chụp siêu âm cắt 
lớp dựa trên kỹ thuật tán xạ ngược cung cấp thông tin định 
lượng về các đối tượng đó. Thật vậy, khi sóng âm gặp phải một 
môi trường không đồng đều, một số năng lượng sau đó sẽ bị 
tán xạ theo tất cả hướng xung quanh đối tượng. Các dữ liệu tán 
xạ sẽ được thu lại bởi các đầu thu được sắp xếp xung quanh đối 
tượng đo. Do đó, ta thu được một tập phép đo của trường tán 
xạ. Vấn đề tán xạ ngược bao gồm ước lượng sự phân bố các 
tham số âm (ví dụ như sự thay đổi tốc độ âm, sự suy giảm và 
mật độ) để tái tạo lại hàm mục tiêu quan tâm trong môi trường 
không đồng đều. Kỹ thuật này cho phép mô tả chi tiết hơn về 
đối tượng được chụp ảnh. Thay vì sử dụng tham số trở kháng 
âm ở hình ảnh B-mode, nó sử dụng một trong các tham số đặc 
tính của âm. Vì vậy, siêu âm cắt lớp hiển thị thông tin định 
lượng của đối tượng được kiểm tra. Mặc dù chụp siêu âm cắt 
lớp có nhiều ưu điểm nhưng kỹ thuật này chưa được áp dụng 
rộng rãi trong thực tế.  Hiện tại, ứng dụng chính của kỹ thuật 
này chỉ dành cho tạo ảnh vú ở phụ nữ để phát hiện các tế bào 
gây ung thư. Đầu tiên, phương pháp tán xạ ngược gặp phải vấn 
đề về hội tụ khi tái tạo lại đối tượng với “độ tương phản” lớn. 
Thứ hai, dữ liệu tán xạ phải thu thập ở rất nhiều góc khác nhau 
từ 0

0
 đến 360

0
 để thu được chất lượng chụp tốt. Một hạn chế 

của kỹ thuật tán xạ ngược là thiếu phương pháp tính toán hiệu 
quả và mạnh mẽ. Trong khi kỹ thuật tán xạ có độ phức tạp tính 
toán cao và đó cũng là lý do chính mà chỉ có một số ít các thiết 
bị chụp cắt lớp thương mại. Vì thế, các kỹ thuật tán xạ ngược 
tiên tiến tập trung vào việc giảm phức tạp tính toán và không 
ngừng nâng cao chất lượng hình ảnh. Hầu hết các nghiên cứu 
làm việc trên siêu âm chụp cắt lớp được dựa trên lặp Born. 
Phương pháp lặp Born (BIM) và phương pháp lặp vi phân 
Born (DBIM) được biết đến với chụp cắt lớp tán xạ. DBIM là 
một phương pháp định lượng trong tái tạo hình ảnh của các đối 
tượng rất nhỏ [1][7]. Trong phương pháp này, môi trường nền 
được xem là không đồng nhất và được cập nhật sau mỗi lần 
lặp. Vì vậy, hàm Green được cập nhật sau mỗi vòng lặp. Trong 
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bài báo này, tác giả đề xuất phương pháp sử dụng kỹ thuật kích 
thích trải rộng phổ để cải tiến phương pháp DBIM truyền thống 
(CE-DBIM) giúp cho ảnh tạo được có chất lượng tốt hơn 
phương pháp ban đầu, cùng với lỗi chuẩn hóa giảm thiểu đáng 
kể khi số vòng lặp tăng dần. Trong phương pháp đề xuất, hàm 
ma trận sóng tới được tiền điều chế bởi tín hiệu chirp, nhờ đó 
phổ tín hiệu được trải rộng và việc thu thâp, khôi phục ảnh 
được dễ dàng hơn. 

 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

 ơ đồ cấu h nh thu phát của hệ chụp siêu âm cắt lớp của 

phương pháp lặp vi phân Born được bố trí như h nh 1. 

      

 
                      

1
 

Bảng 1. Kết quả lỗi chuẩn hóa sử dụng phương pháp DBIM và 

phương pháp CE-DBIM qua 5 vòng lặp 

Đối tượng cần khảo sát chính là vật thể hình trụ tròn có kích 

thước rất nhỏ (môi trường B1) nằm trong môi trường B2 

(tương ứng như khối u ở trong môi trường). Mục tiêu của 

chúng ta là dựng được ảnh của vật thể trụ tròn, đó chính là 

vùng quan tâm ROI (Region  f Interest). V ng diện tích quan 

tâm này được chia thành  ×N ô vuông (mỗi ô vuông gọi là 

một pixel) có kích thước là h.  ố lượng máy phát là  p và máy 

thu là  t. Theo lí thuyết về sóng âm, hàm mục tiêu F(r) (vật 

thể hình trụ tròn) được tính bởi công thức:  

 ( )  {
  (

 

  
  

 

  
 )      | |   

                             | |   

 (1) 

Với v1 và v0 là tốc độ truyền sóng trong môi trường B1 và tốc 

độ truyền trong môi trường B2, f là tần số sóng siêu âm,   là 

tần số góc (      ), R là bán kính của đối tượng.  

                                                           
1Liu, Chang, et al. "The Application of an Ultrasound Tomography Algorithm 

in a Novel Ring 3D Ultrasound Imaging System." Sensors (Basel, 
Switzerland) 18.5 (2018). 

Giả sử rằng có một không gian vô hạn chứa môi trường đồng 

nhất ch ng hạn là nước có số sóng là m0. Phương tr nh truyền 

sóng của hệ thống có thể được cho bởi phương tr nh:  

(     
 ( )) ( )    ( ) ( )         (2) 

Trong đó, p(r) là áp suất âm tổng. Viết lại dưới dạng tích phân 

ta có: 

 ( )      ( )     ( )          (3) 

  ( )      ( )  ∬ (  ⃗⃗ ) (   ⃗⃗ )  (|  - 
 ⃗⃗ |)    ⃗⃗  (4) 

Trong đó,    ( ) là áp suất tán xạ,     ( ) là áp suất sóng tới 

và G(.) là hàm Green.           

Sử dụng phương pháp moment (MoM), áp suất âm trong v ng 

R I được tính là:  

 ̅     ( ̅   ̅  ( ̅))               (5) 

Và áp suất tán xạ được tính bởi: 

 ̅    ̅  ( ̅)  ̅ (6) 

Hai biến chưa biết là  ̅ và  ̅ trong công thức (5) và (6), trong 
trường hợp này áp dụng phương pháp xấp xỉ Born loại 1  4  5  

và theo (5), (6) ta có:  

      ̅  ( ̅)   ̅   ̅   ̅ (7) 

Với  ̅   ̅  ( ̅). Ở đó  ̅ là ma trận ứng với hệ số G0(r,r’) từ 

các pixel tới máy thu,  ̅ là ma trận ứng với hệ số G0(r,r’) giữa 

các pixel, I  là ma trận đơn vị, và Z(.) là toán tử chéo hóa. 

Với mỗi bộ phát và bộ thu, chúng ta có một ma trận   ̅̅ ̅ và một 

giá trị vô hướng     . Thấy rằng vector chưa biết  ̅ có     

giá trị bằng với số pixel của RI . Hàm mục tiêu có thể được 

tính bằng phương pháp lặp: 

 ̅   ̅(   )    ̅(   ) (8) 

Với  ̅  và  ̅(   ) là giá trị của hàm mục tiêu ở bước hiện tại 

và bước trước đó.    ̅ có thể được t m bằng  uy tắc Tikhonov 

[6][7]: 

  ̅          ̅‖  ̅
  

 
-  
̅̅̅̅   ̅‖

 

 
  ‖  ̅‖ 

  (9) 

Trong đó   ̅   là vector (      ) chứa giá trị sai khác giữa 

kết quả đo và kết quả tiên đoán tín hiệu siêu âm tán xạ    ̅  là 

ma trận (       ) được tạo bởi      phép đo. 

Kỹ thuật trải rộng phổ đã được ứng dụng áp dụng thành công 

trong tạo ảnh cộng hưởng từ, như ở trong công trình [1], ta 

thấy rằng lỗi chuẩn hóa giảm thiểu đáng kể khi tỉ số nén tăng 

dần, đặc biệt khi tỉ số nén càng lớn thì lỗi chuẩn hóa càng 

giảm (tỉ số nén là thương số giữa số phép đo với số biến). 

Điều đó cho thấy chất lượng ảnh được cải thiện đáng kể khi sử 

dụng kỹ thuật trải rộng phổ. Điểm mấu chốt của phương pháp 

này trong kỹ thuật siêu âm cắt lớp là ma trận hàm sóng tới p
inc

 

được tiền điều chế bới tín hiệu chirp tuyến tính  

        (   )         (   
     

 )           (10) 

trong đó ,x yw w  là tốc độ của tín hiệu chirp. Ưu điểm của 

phương pháp này là làm cho phổ của đối tượng quan tâm được 

B1 

B2 



trải rộng hơn, nhờ đó ta dễ dàng trong quá trình thu thập và 

khôi phục ảnh.  

III. KẾT QUẢ 

Tham số mô phỏng: Tần số f = 0.5 MHz, Độ tương phản âm 

10%, Nhiễu 0,1%, Khoảng cách máy phát và máy thu đến tâm 

đối tượng 60mm, Số vòng lặp = 5, Đường kính đối tượng 10 

mm, Số điểm chia lưới N = 20, Số máy phát Np = 20, Số máy 

thu Nt = 20. 

 

Hình 2. C              thống tạo ảnh 

 

Hình 2 thể hiện cấu h nh đo hệ thống tạo ảnh mô phỏng, 20 

máy phát, 20 máy thu được bố trí đều trên một vòng tròn xung 

quanh đối tượng. 

 

 

Hình 3. Hàm mục tiê  lý tưởng 

 

Hình 3 là hàm mục tiêu lí tưởng tức là u lạ trong môi trường 

đồng nhất cần được khôi phục. 

Số 

vòng 

lặp 

Ảnh khôi phục sử dụng 

phương pháp DBIM 

Ảnh khôi phục sử 

dụng phương pháp đề 

xuất (CE-DBIM) 

1 

 
 

2 

 
 

3 

 
 

4 

  
5 

  
 

Hình 4. Ảnh khôi phục sử dụ g p ươ g p áp DBIM và 

p ươ g p áp  E-DBIM qua 5 vòng lặp 

 

Hình 4 là kết quả khôi phục ảnh sử dụng phương pháp DBIM 

và phương pháp CE-DBIM từ vòng lặp 1 đến vòng lặp 5. Ta 

thấy ảnh khôi phục được cải thiện qua từng vòng lặp. Tốc độ 

hội tụ ảnh ở vòng lặp sau tốt hơn ở vòng lặp trước, qua các 

vòng lặp 3, 4, 5 ta càng thấy rõ sự tương đồng giữa ảnh khôi 

phục và ảnh lí tưởng. Rõ ràng là khi số vòng lặp tăng th  chất 

lượng ảnh càng được cải thiện và ở ngay vòng lặp thứ nhất 

hình ảnh của phương pháp CE-DBIM đã cho h nh ảnh khôi 

phục tốt hơn phương pháp DBIM. Tuy nhiên, độ phức tạp của 

hệ thống đối với CE-DBIM lại tăng so với DBIM truyền 

thống. Vì vậy, người ta đi t m sự thoả hiệp giữa số vòng lặp 

cần thiết để cho ảnh khôi phục có chất lượng phù hợp. 
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Bảng 1. Kết quả lỗi chuẩn hóa sử dụng phương pháp DBIM và 

phương pháp CE-DBIM qua 5 vòng lặp 

 

Lỗi chuẩn hóa 

phương pháp 

DBIM 

 

0.5302   0.2317    0.1993    0.1908    0.1892 

 

Lỗi chuẩn hóa 

phương pháp 

CE-DBIM 

0.3766   0.2218   0.1784    0.1659    0.1607 

 
 

Hình 5. So sánh lỗi chuẩn hóa giữa p ươ g p áp DBIM và 

CE-DBIM  

Hình 5 cho thấy rằng khi số vòng lặp tăng dần, lỗi chuẩn hoá 

giảm đáng kể. Điều đó thể hiện chất lượng ảnh khôi phục càng 

dần được cải thiện. Kết quả cho thấy với cùng số máy phát, số 

máy thu và cùng số vòng lặp, phương pháp CE-DBIM tốt hơn 

so với phương pháp DBIM thông thường, với cùng số vòng 

lặp, lỗi chuẩn hóa của phương pháp đề xuất giảm 75% so với 

phương pháp truyền thống. 

IV. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã thành công trong việc nâng 

cao chất lượng khôi phục ảnh siêu âm bằng cách sử dụng kỹ 

thuật trải rộng phổ. Sử dụng phương pháp này làm phổ của tín 

hiệu  ma trận sóng tới được trải rộng nên ta dễ dàng thu thập 

và khôi phục ảnh. Đồng thời khi sử dụng phương pháp CE – 

DBIM, sau 5 vòng lặp lỗi chuẩn hóa giảm 75% so với phương 

pháp DBIM thông thường. Kết quả cho thấy cùng số máy 

phát, số máy thu và cùng số vòng lặp, phương pháp CE – 

DBIM tốt hơn so với phương pháp DBIM thông thường.  
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