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VÀ MÔ HÌNH FDTD/AHI 
AN IMPROVED ELASTIC AND VISCOSITY IMAGING METHOD USING SHEAR WAVE AND FDTD/AHI MODEL 
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TÓM TẮT 
Tạo ảnh siêu âm đàn hồi là một mô hình tạo ảnh nhanh chóng và thuận tiện để 

thu thập hình ảnh của các mô. Đặc tính cơ của mô mềm (độ đàn hồi, độ nhớt) được 
thể hiện thông qua tham số môđun biến dạng phức CSM - một thông tin hữu ích 
cho việc chẩn đoán tình trạng bệnh lý của mô. Trong bài báo này, chúng tôi xây 
dựng mô hình truyền sóng trượt trong môi trường 2D áp dụng phương pháp sai 
phân hữu hạn trong miền thời gian (FDTD); sau đó áp dụng bộ lọc thông dải đã 
được đề xuất áp dụng để giảm nhiễu vận tốc hạt đo được của sóng trượt; cuối cùng 
là sử dụng thuật toán Biến đổi ngược đại số Helmholtz để ước lượng trực tiếp CSM. 
Kết quả mô phỏng số đã chứng tỏ tính hiệu quả của giải thuật đề xuất. 

Từ khóa: Tạo ảnh siêu âm sóng biến dạng, môđun biến dạng phức (CSM), độ 
nhớt, độ đàn hồi, mô hình FDTD.    

ABSTRACT 
Shearwave viscoelasticity imaging is a quick and convenient imaging model 

for collecting images of tissues. The mechanical properties of soft tissues 
(elasticity, viscosity) are expressed through the complex shearwave modulus 
(CSM) parameter, which is an useful information for tissue pathological 
diagnosis. In this paper, we construct a shearwave propagation model in 2D 
environment using the finite-difference time-domain (FDTD) method; then apply 
the proposed bandpass filter to reduce the measured particle velocity noise of 
the shearwave; Finally, we use the algebraic Helmholtz inversion (AHI) algorithm 
to directly estimate CSM. The results of numerical simulation have proved the 
effectiveness of the proposed algorithm. 

Keywords: Shearwave viscoelasticity imaging, complex shearwave modulus 
(CSM), viscosity, elasticity, FDTD model. 
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1. GIỚI THIỆU  
Một trong những phương pháp lâu đời nhất được các 

bác sĩ sử dụng để phát hiện khối u và các bệnh lý khác 
trong các mô là sờ nắn. Bằng cách áp dụng một áp lực nhẹ 
bằng tay, các bác sĩ sẽ cảm nhận được độ cứng của mô cần 

kiểm tra. Một khu vực cứng trong mô mềm sẽ thu hút sự 
chú ý của bác sĩ. Thông thường, một vùng bị bệnh lý được 
đặc trưng bởi độ đàn hồi khác biệt so với mô mềm bình 
thường. Sarvazyan đã giới thiệu về kỹ thuật tạo ảnh đàn hồi 
sóng biến dạng (SWEI) dùng trong chẩn đoán y tế vào năm 
1998 [1]. Năm 2004, Chen và các cộng sự đã đưa ra công 
thức cho thấy vận tốc truyền sóng biến dạng có liên quan 
đến độ đàn hồi và độ nhớt của môi trường [2]. Theo đó, họ 
đề xuất phương pháp định lượng độ đàn hồi và độ nhớt 
mô thông qua việc đo vận tốc sóng biến dạng. Năm 2010, 
Orescanin Marko và các cộng sự đã áp dụng lọc tổ hợp hợp 
lẽ cực đại (MLEF)  để ước lượng các tham số môđun biến 
dạng phức (CSM - Complex Shear Modulus) cho môi trường 
đồng nhất dựa trên mô hình Kelvin - Voigt [3]. Ở Việt Nam, 
từ năm 2013, nhóm nghiên cứu của chúng tôi đã có những 
nghiên cứu ban đầu về ước lượng CSM sử dụng MLEF cho 
môi trường không đồng nhất [4]. Nhược điểm của MLEF là 
khối lượng tính toán lớn và vì thế không phù hợp cho định 
hướng tới các thiết bị tạo ảnh CSM thời gian thực. Cho đến 
nay, nghiên cứu về ước lượng CSM và tạo ảnh siêu âm sóng 
biến dạng vẫn đang thu hút được sự quan tâm rất lớn của 
các nhóm nghiên cứu khác nhau [5 - 9].  

Sự lan truyền sóng trượt trong mô mềm sinh học được 
mô hình hóa bằng phương trình truyền sóng cơ bản, nó 
cho thấy giá trị vận tốc hạt của sóng trượt là một hàm có 
liên quan đến giá trị vận tốc hạt sóng trượt trong quá khứ. 
Tuy nhiên, mô hình này chỉ thực sự phù hợp với một môi 
trường đồng nhất. Trong môi trường không đồng nhất 
(như trong mô mềm sinh học), giá trị vận tốc của sóng trượt 
ngoài phụ thuộc giá trị trong quá khứ của nó còn bị ảnh 
hưởng bởi giá trị tại vị trí ngay trước vị trí khảo sát. Chính vì 
vậy, trong bài báo này, chúng tôi đã áp dụng phương pháp 
sai phân hữu hạn trong miền thời gian (FDTD) để mô hình 
hóa sự truyền sóng trượt trong mô mềm sinh học (một môi 
trường không đồng nhất phức tạp). Phương pháp này cho 
thấy giá trị vận tốc hạt của sóng trượt là một hàm có ảnh 
hưởng bởi cả hai yếu tố không gian và thời gian. Dữ liệu 
vận tốc hạt của sóng trượt đo được bao gồm nhiễu quá 
trình đo. Do đó, một bộ lọc thông dải được đề xuất áp dụng 
để giảm nhiễu dữ liệu vẫn tốc đo được. Cuối cùng, chúng 
tôi áp dụng thuật toán biến đổi ngược đại số Helmholtz 
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(AHI) để ước lượng trực tiếp CSM (độ đàn hồi và độ nhớt). 
Từ đó, ta có thể biểu diễn được ảnh 1D hoặc 2D về độ đàn 
hồi và độ nhớt của mô. Ta biết rằng, tần số kích hoạt hệ 
thống tạo ảnh siêu âm đàn hồi là tần số đơn, trước đây, để 
giảm sự biến động tần số và nhiễu đo lường, bộ lọc thông 
thấp đã được đề xuất [11], tuy nhiên, nhiễu đo lường không 
được loại bỏ triệt để. Nhằm thu nhận tín hiệu xung quanh 
tần số kích hoạt, bộ lọc thông dải đã được đề xuất áp dụng. 
Kết quả mô phỏng số đã cho thấy tham số lỗi chuẩn hóa 
giảm đáng kể so với nghiên cứu trước áp dụng bộ lọc 
thông thấp. Hơn nữa, giải thuật đề xuất không cần dùng 
phương pháp lọc tối ưu, hay lọc thích nghi như những 
nghiên cứu trước [10]. Do đó, độ phức tạp của hệ thống tạo 
ảnh sẽ thấp hơn và thuận lợi cho việc ứng dụng cho tạo 
ảnh thời gian thực.   

2. PHƯƠNG PHÁP LUẬN 
Trong hệ thống tạo ảnh siêu âm đàn hồi, một cây kim 

được dao động ở một tần số xác định dọc theo trục Z, sau 
đó sóng biến dạng lan truyền trên mặt phẳng X-Y (hình 1). 
Ta có thể thu thập vận tốc hạt sử dụng thiết bị siêu âm 
Doppler [12]. 

 
Hình 1. Hệ thống kích thích và đo sóng biến dạng 

Phương pháp FDTD được sử dụng với sự giả định rằng 
sự lan truyền sóng biến dạng trượt dọc trục xuyên tâm và 
bỏ qua sự hấp thụ của môi trường. Mối quan hệ giữa véctơ 
vận tốc hạt v� theo hướng lan truyền sóng x trong hệ tọa 
độ Đề-các và tensor nén σ�� có thể được mô tả bởi các 
phương trình (1) và (2) [13]: 

 ρ ∂�v� = ∂�σ��,  (1) 
 ∂�σ�� = (μ + η ∂�)∂�v�, (2) 

Trong đó, ∂� là toán tử đạo hàm riêng ∂/ ∂� áp dụng với 
giá trị bên phải của ký hiệu, ∂� là toán tử đạo hàm riêng 
∂/ ∂� áp dụng với giá trị bên phải của ký hiệu, ρ là mật độ 
của mô, μ và η tương ứng là độ đàn hồi và độ nhớt của mô. 

Mô hình Kelvin-Voigt được sử dụng để biểu diễn môđun 
biến dạng phức CSM G(x, ω), đại lượng này phụ thuộc vào 
tần số góc ω  như sau: 

 G(x,ω )= μ(x)− iωη (x)   (3) 
Trong đó, μ là độ đàn hồi và η là độ nhớt cần được ước 

tính. Để rời rạc phương trình (1) và (2), các ký hiệu sau đây 
được sử dụng: 

 v�(x,t) = v�(iΔx,nΔt) = v�
�|�   (4) 

 σ��(x,t) = σ��(iΔx,nΔt) = σ��
� |�   (5) 

Trong đó, Δx là khoảng cách giữa các vị trí không gian 
liên tiếp, Δt là chu kỳ lấy mẫu, chỉ số i là bước không gian, 
và chỉ số n là bước thời gian. 

Bằng việc sử dụng phương pháp FDTD, (1) và (2) được 
mô tả như sau: 
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Vận tốc hạt v�
� có thể bị ảnh hưởng bởi nhiễu như nhiễu 

đo đạc, phản xạ,… Một bộ lọc hiệu quả cần được sử dụng 
để tăng cường tín hiệu trước khi áp dụng phương pháp AHI 
để ước tính trực tiếp CSM. Trong bài báo này, chúng tôi 
thiết kế bộ lọc thông dải để giảm nhiễu từ vận tốc hạt có 
nhiễu mà thu thập từ hệ siêu âm Doppler. Trong [11], ảnh 
hưởng của nhiễu đã được giảm thiểu bằng cách áp dụng 
bộ lọc thông thấp. Bộ lọc này chỉ có thể loại bỏ được nhiễu 
tần số cao. Trong bài báo này, chúng tôi chỉ giữ lại dải tần 
số mà có chứa tần số kích thích.  

Tín hiệu vận tốc hạt, được biểu diễn là v�(n), được phát 
vào trong mô và bị ảnh hưởng bởi nhiễu, biểu diễn là z(n). 
Cùng với nhau, chúng tạo thành tín hiệu nhiễu v�(n) được 
mô tả bởi: 

 v(n) = v�(n)+ z(n)     (8) 
Tín hiệu có nhiễu này v(n) được áp dụng như là đầu vào 

của bộ lọc thông dải để trích xuất ước tính tín hiệu mong 
muốn v�(n). Đầu ra bộ lọc thông dải hay tín hiệu được lọc 
v��(n). Tín hiệu nhiễu được lấy mẫu và tạo thành vectơ chứa 
N mẫu: 

v(n) = [v�(0)  v�(1) …   v�(N − 1)], (9) 
và các hệ số của bộ lọc được biểu diễn như sau: 

ω (n) = [ω (0)  ω (1) …   ω (L)]     (10) 
trong đó, L là bậc của bộ lọc. Các hệ số bộ lọc, cũng 

được gọi là trọng số ω (n). Đáp ứng tần số của bộ lọc thiết 
kế được thể hiện ở hình 2. 

 
Hình 2. Đáp ứng tần sô của bộ lọc thiết kế 
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Sau khi giảm nhiễu từ vận tốc hạt thu được, giải thuật 
AHI 0 được sử dụng để tính toán CSM. Với thể tích nhỏ, giả 
sử rằng, tính chất đàn hồi nhớt của mô là đẳng hướng. 
Chúng tôi kết hợp (1) và (2) để thu được: 

 
ρ

∂�v�

∂t�
= G �(x,t)∇�v� (11) 

Trong đó, G �(x, t) là CSM trong miền thời gian và ∇�v� là 

toán tử Laplace của v� được định nghĩa là ∇�v� =
����

��� .  

Giải thuật AHI được sử dụng để giải (11), sau đó trở 
thành phương trình Helmholtz: 

�
G(x,ω )

ρ
∇� + ω ��  V�(x,ω )|� �� �

= 0 (12) 

Trong đó, G(x, ω) là CSM trong miền tần số và được 
định nghĩa trong (3), V�(x, ω) là biến đổi Fourier theo thời 
gian của vận tốc hạt v�(x, t), V�(x, ω) = F �{v�(x, t)}, và ω � 
là tần số góc ω � = 2πf�. Từ (12), ta có thể thấy rằng CSM có 
thể được ước tính trực tiếp như sau: 

μ(x) = ℜ �
− ρω �

�V�(x,ω �)

∇�V�(x,ω �)
� 

η(x) = ℑ �
− ρω �

�V�(x,ω �)

∇�V�(x,ω �)
� 

(13) 

Trong đó, V�(x, ω�) được tính toán sử dụng biến đổi 
Fourier tại tần số góc xác định ω �; ∇�V�(x, ω�) được tính 
toán sử dung hàm Laplace rời rạc (The MathWorks) 
del2�V�(x, ω�)� trả về xấp xỉ rời rạc của toán tử vi phân 
Laplace áp dụng với V�(x, ω�). 

Giải thuật đề xuất cho ước tính CSM được tóm tắt ở Giải 
thuật 1. 

Giải thuật 1. Giải thuật đề xuất ước lượng CSM 
Bước 1. Thiết lập kịch bản mô phỏng. 
Bước 2. Lựa chọn tần số kích thích �� = 150�� . 
Bước 3. Phát sóng biến dạng bởi dao động kim. 
Bước 4. Thu thập vận tốc hạt có nhiễu ở 120x120 vị trí 

không gian. 
Bước 5. Lọc nhiễu sử dụng bộ lọc thông dải. 
Bước 7. Bỏ các phần tạm thời (transient) của tín hiệu lọc. 
Bước 8. Tính toán biến đổi Fourier nhanh (FFT) của tín 

hiệu lọc. 
Bước 9. Ước tính mỗi CSM ở các vị trí không gian sử 

dụng (13). 
Bước 10. Đánh giá hiệu suất ước tính. 
Kết thúc. 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG SỐ VÀ THẢO LUẬN   
Tham số mô phỏng: Môi trường 2D có kích thước 

120×120mm, chứa mô có tọa độ (40mm, 40mm), bán kính 
mô là 20mm. Độ đàn hồi và độ nhớt của môi trường lần lượt 
là µ1 = 6000Pa và η� = 1 2Pa.s, độ đàn hồi và độ nhớt của mô 
lần lượt là µ2 = 9000Pa và η� = 18 Pa.s, tần số rung của kim  
f = 200Hz, mật độ khối của môi trường ρ = 1000kg/m3, biên 

độ của kim rung 5 mm. Các ảnh độ đàn hồi và độ nhớt lý 
tưởng được thể hiện ở hình 3. 

Lỗi chuẩn hóa độ đàn hồi và độ nhớt của các phương 
pháp ước tính khi thay đổi bước thời gian được trình bày ở 
bảng 1. Tương ứng với các bước thời gian 500, 750, 1000, 
1250, lỗi chuẩn hóa của độ đàn hồi ước lượng bởi phương 
pháp đề xuất giảm tương ứng là 13,24%, 39,04%, 16,90%, 
19,65%, so với phương pháp truyền thống. Tương tự như 
vậy, tương ứng với các bước thời gian 500, 750, 1000, 1250, 
lỗi chuẩn hóa của độ nhớt ước lượng bởi phương pháp đề 
xuất giảm tương ứng là 13%, 9,02%, 8,15%, 8,41%, so với 
phương pháp truyền thống. Như vậy, chất lượng ảnh ước 
lượng bởi phương pháp đề xuất (cả độ đàn hồi và độ nhớt) 
khi sử dụng bộ lọc thông dải được cải thiện đáng kể so với 
giải pháp sử dụng bộ lọc thông thấp. 

Bảng 1. Lỗi chuẩn hóa độ đàn hồi và độ nhớt của các phương pháp ước tính 
khi thay đổi bước thời gian 

Phương 
pháp 

Bước thời gian 500 750 1000 1250 

FDTD-
BPF-AHI 

Độ đàn hồi ước lượng 0,0710 0,0292 0,0284 0,0229 

Độ nhớt ước lượng 0,5100 0,2406 0,1889 0,1451 

FDTD-LPF-
AHI 

Độ đàn hồi ước lượng 0,0616 0,0178 0,0236 0,0184 

Độ nhớt ước lượng 0,4437 0,2189 0,1735 0,1329 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 3. Ảnh lý tưởng khởi tạo: (a) Độ đàn hồi; (b) Độ nhớt 
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Hình 4. Ảnh khôi phục bởi phương pháp truyền thống và đề xuất (bước thời 
gian 1500) 

Như được thể hiện trong các hình 4 (a)-(d), chất lượng 
khôi phục khá tốt nếu các điểm không gian ở gần kim rung. 
Ta thấy rằng, việc ước lượng tốt ở vùng diện tích của một 
phần tư vòng tròn bán kính 120×120mm có tâm ở xung 
quanh vị trí kim rung. Tại các điểm không gian bên ngoài 
khu vực này, ước tính không được tốt, vận tốc hạt bị suy 
giảm nhanh chóng. Có thể thấy rằng, cách tiếp cận của 
chúng tôi cho phép ước tính tốt hơn so với phương pháp 
truyền thống trong cả hai trường hợp này (bên trong và 
bên ngoài vùng diện tích của một phần tư vòng tròn có 
bán kính 120×120mm). 

Nghiên cứu của chúng tôi cho thấy rằng, bằng cách lọc 
nhiễu với bộ lọc thông dải (BPF), chất lượng đã được cải 
thiện tốt và sai số ước tính là 1,85% cho độ đàn hồi và 
13,29% cho độ nhớt. Chúng tôi có thể so sánh trực tiếp với 
một nghiên cứu hiện tại [11] với cùng điều kiện mô phỏng: 
Sai số ước tính là 2,28% cho độ đàn hồi và 14,64% cho độ 
nhớt. Trong [11], tác động của nhiễu đã được giảm thiểu 
bằng cách áp dụng bộ lọc thông thấp. Nó có nghĩa là, 
phương pháp này chỉ có thể loại bỏ nhiễu ở tần số cao. 
Theo cách tiếp cận của chúng tôi, chúng tôi chỉ giữ dải tần 
số bao gồm tần số kích thích. 

Cách tiếp cận của chúng tôi cũng khắc phục nghiên cứu 
gần đây được báo cáo trong [15] về mức độ phức tạp tính 
toán. Trong [15], các tác giả đã áp dụng bộ lọc bình phương 
trung bình tối thiểu (LMS) để giảm nhiễu từ vận tốc hạt đo 

được. Tuy nhiên, các thuật toán 
LMS cần được sử dụng tại mọi 
điểm không gian, và do đó kéo 
dài thời gian tính toán. Hạn chế 
này sẽ cản trở giải pháp sử dụng 
LMS tạo ảnh thời gian thực. 

4. KẾT LUẬN 
Tạo ảnh siêu âm đàn hồi (độ 

đàn hồi và độ nhớt) là hai tham 
số quan trọng được sử dụng để 
khảo sát cấu trúc các mô, đặc 
biệt là tìm kiếm các mô. Trong 
bài báo này, chúng tôi đã áp 
dụng thành công giải pháp mới 
bao gồm mô hình FDTD, bộ lọc 
thông dải và AHI. Bộ lọc thông 
dải chỉ giữ dải tần số hữu ích ở 
vận tốc hạt đo được trước khi áp 
dụng AHI để ước tính trực tiếp 
CSM. Chất lượng ảnh khôi phục 
được cải thiện đáng kể trong giải 
pháp đề xuất. 
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