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Mouc tiéu: Nghién ctu, dé xuét giai phap sinh manh ghép cho bénh nhan (BN)
khuyét so trong phiu thuat hop so st dung céc k¥ thuat hoc siu. Péi twong va
phwong phdp: BN bi khuyét so duoc chup cit 16p vi tinh (CLVT). Anh chup
CLVT duoc xt 1y dya trén co so ky thuat xu ly anh va hoc sau, manh ghép duogc
chuong trinh mdy tinh tinh todn va khuyén nghi cho bdc si, phuc vu cong tic hoi
chan va Ién phuong dn phau thuat. Cic k¥ thuat dugce nghién ctru va thir nghiém
gém: K§ thuat hoc siu tinh todn nhanh cho cic 14t cat anh 2 chiéu trén co so giai
quyét bai todn hoan thién anh va ky thuat hoc sdu cho sinh manh ghép anh 3
chiéu trén co so gidi quyét bai todn dang ky anh voi bo dir lidu ting cudong. Danh
gid dugc tién hanh trén tap anh 3 chiéu cta BN véi khuyét so dugc gia lap tao ra
thong qua k¥ thuat xir Iy anh. Két qud va két ludn: Két qua thir nghiém cho thiy
cac phuong phép dua trén k¥ thuat hoc sdu cho phép sinh manh ghép c6 do chinh
xdc cao v6i thoi gian xtr Iy ngdn, hd tro béc si trong hoi chan va 1én ké hoach
phiu thuat cling nhu goi ¥ phuong dn cay ghép va thiét ké manh ghép theo huéng
c4 thé héa cho tirng BN,
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Then, the CT images will be processed using image processing and deep learning
techniques to generate the implant design. The implant design will then be used
by the doctor for consultation and surgical planning. The investigating methods
include 2D slice-based skull completion and deep learning using augmentation
via registration. Experiments were conducted on patient datasets having defects
artificially inserted by image processing operations. Results and conclusion:
Experimental results reveal the abilities of deep learning-based methods in
generating high precision implants in a relatively short processing time. The
generated implant can be helpful for doctors during consultation and surgical

planning. It is an important step towards personalization for surgical implants.

* Keywords: Cranioplasty; Autolmplant; Deep learning; Cranial implant design.

PAT VAN DE

Hién nay, mot bd phan khong nho
BN bi khuyét thiéu vé vung so mat do
tai nan hodc do di tat bam sinh, theo d6
nhu ciu vé phﬁu thuat chinh hinh so¢
mat ngay cang cao. Day la thu thuat
phic tap v& mit y hoc va ky thuat;
trong d6, qud trinh thiét ké va ciy ghép
so nao cho BN sau ph?lu thuat hoac
chan thuong la mot nhiém vu dﬁy
thach thirc. Cu thé hon, qud trinh thiét
ké manh ghép thudng duoc thuc hién
b6i cdc nha cung cap thir ba bén ngoai
bénh vién ma ¢ d6 cac phﬁn mém
thuong mai chi phi cao dugc sur dung
boi ngudi dung dugc dao tao chuyén
sdu nham thiét ké ra manh ghép [1].

Gan diy, mot hudng tiép cin khéc

dang dugc cdc nha nghién clru thu
nghiém 12 sir dung phan mém CAD d¢
thay thé cho phan mém thuong mai dé
thiét ké cay ghép so [2, 3, 4, 5]. Tuy
nhién, phuwong phdp nay van cin dén
sy tuong tidc chuyén sau ¢ muc do
chuyén gia, tén thoi gian va ddi hoi
chuyén mén trong linh vuc y té cu thé.
Trong thuc té, hién nay tai cic co sO
phau thuat hop so ¢ Viét Nam, bdc si
va k¥ thuat vién s€ thyc hién cat got va
hiéu chinh xuong ty than dé tao manh
ghép mot ciach thu cong dua trén kinh
nghiém cua minh. Bén canh viéc tao
manh ghép, viéc hoi chan va lén ké
hoach phiu thuat ciing 12 phan viéc
quan trong va kho khan khi khong c6

phuong 4n thiét ké trén mdy tinh.
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Trong bai bao nay, ching to61 nghién
ctru phuong phép thiét ké manh ghép
dua trén dit liéu anh cia BN. Cu thé
hon, ching t61 nghién ctru céc k¥ thuat
sinh manh ghép cho viing khuyét thiéu
mot cich ty dong tur anh chyp CLVT
3D cua BN va trén co s& st dung
luong 16n co s¢ dir li¢u anh tham chiéu
clia nguoi binh thuong. Tiép d6, chiing
to6i tién hanh nghién ctu, thir nghiém,
danh gid cdc mod hinh hoc sdu, mot
hudng nghién ctu hi¢n dai cua linh
vuc tri tu¢ nhan tao trong vai ndm tr¢
lai ddy nham: Tu déng sinh manh ghép
cho BN bj khuyét S0.

POI TUQONG VA PHUONG PHAP

NGHIEN CUU

1. P6i twong nghién ciu
Gom dir liéu anh nhi phan hop so
3D dugc phan doan tor anh DICOM
(4nh chyp CT/MRI) ving dau cua
nguoi binh thuong va nhiing BN
khuyét so. Pé c6 dir liéu thir nghiém
chui dong va chinh x4c, tr cac dir li€u
do, chiing tdi tao ra khiém khuyét nhan
tao trén anh hQp so cua BN binh
thuong (lanh lin) bang cich loai bod
mot viing ngau nhién trong anh hop so.
* Tiéu chudn lva chon: Anh cua cdc
BN binh thudng, nhiéu do tudi. Cic dir

86

liéu anh nhi phin hop so chit luong
cao, khiém khuyét khong quad nghiém
trong. Nguon dir liéu chiing toi lay
tr phan Task 1 trong thir thich
AutoImplant 2021 Challenge tai Hoi
thao qudc t&¢ MICCAI 2021 [8]

* Tiéu chuan loai trir: Dit liéu anh
hop so ¢6 chat lugng thap, ¢6 biéu hién
bién dang hoic t6n thwong qud nghiém
trong. Khong sir dung cac hop so dugc
chup trong diéu kién 1éch (vé vj tri, gbc
chup) 16n so voi ¥y dinh chyp dua ra
ban déu.

2. Tap dir li¢u

Tap dit liéu diung dé nghién ctu
bao gdm:

- 570 mau dir lidu gdbm hop so hoan
chinh, hop so khiém khuyét va manh
ghép két qua. Cdc mau nay duoc ding
dé huén luyén cho va sinh ra mé hinh
(Pha huén luyén).

- 100 mau dir liéu bao gdm hop so
hoan chinh, hop so khiém khuyét. Cic
mau nay dugc dung dé kiém tra két
qud sau khi da chay qua md hinh bén
trén (Pha thu nghiém).

TAt ca cdc mau dir liéu trén déu da
qua tién xir 1y dit liéu va dugc phéan
doan thanh anh nhi phan véi d§ phan
gidi 512x512x512 va duogc luu ¢ dinh
dang NRRD.
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3. Phwong phap nghién ciru

* Quy trinh thiét ké manh ghép so phuc vu phdu thudt phdu thudt hop so trén
co so xuw ly anh:

Trudc khi di vao chi tiét vé phuong phép nghién ciru dé cip trong bai bai béo,
ching t6i trinh bay quy trinh ctia mot cudc phau thuat hop so hién dai bao gom
cac budc nhu sau (Hinh 1)

Drif liéu anh DICOM
ving daun bénh nhin

Phan S
doam anh OUTPUT
_nb ubi phin vhng PHUONG PHAP 51:\111 j Phin doan 3D ciia
g MANH GHEP 3D J L manh ghép hop so
INPUT In 3D
A

{}[in.h ghép nhan talm}

Phiu thuit ciy ghép
cho bénh nhin

Hinh 1: Quy trinh phau thuét so mat 1y tudng.

Budc 1: Chyp anh CT/MRI viing dau cia BN va thu nhan anh DICOM.

Budc 2: Xur 1y va phan doan anh DICOM dé tim ra anh nhi phan viing xuong so.

Buéc 3: Str dung cic phuong phdp thii cong hodc ty dong (v6i su hd tro cla
chuong trinh mdy tinh) dé sinh manh ghép s& cho ra mot mo hinh manh ghép
dang luoi 3D.

Budc 4: Phuong dn thiét ké manh ghép 3D c6 thé duoc sir dung dé trao ddi
(trén co so str dung phan mém 3D) giira cdc bén lién quan trong hoi chan va 1én
ké hoach phau thuat. Manh ghép ciing c6 thé dugc sir dung dé in 3D ra mot mau
manh ghép nhan tao.

Budc 5: Cudi ciing, qua cong nghé xir 1y bé mat, tiét tring va déng géi, céc
béc si s& phau thuit ciy ghép manh ghép d6 cho BN.
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* Phuong phdp sinh manh ghép so:

Trong quy trinh phau thuat so mat
néu trén, cong doan thach thic va duogc
quan tim dén trong nghién ctru nay 1a
k¥ thuat xir 1y anh va sinh manh ghép.
Trudoc day, phuong phdp chinh duoc
st dung dé sinh manh ghép 1a phuong
phap ndi suy hinh hoc. Phuong phap
nay khai thac cac rang budc hinh hoc
ciia hinh dang hop so, tir d6 thiét ké
cdc manh ghép so khuyét thiéu dwa
trén cdc rang budc nay [9]. Cich lam
dién hinh 1a tim mot mat phang ddi
xtng trong hop so, tir d6 ta c6 thé suy
ra manh ghép bang cich phan chiéu
ching qua mat phang ddi xtng. Tuy
nhién, hop so cua con nguoi khong
hoan toan ddi xtng; do d6, phuong
phdp nay chua phéi la mot giai phdp
t6i wu.

Trong nghién clru nay, ching t61 tim
hiéu phuong phdp st dung céc k¥ thuat
hoc sdu dé tu dong thiét ké manh ghép
hop so. Cac k¥ thuat dugc nghién ctru,
thtr nghiém va danh gid trong bai bdo

nay gom: Hoc siu dua trén 14t cat anh
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2D hop so trén co sé gidi quyét bai
todn hoan thién anh (image inpainting)
[6] va hoc sau cho sinh manh ghép 3D
trén co s& giai quyét bai toan dang ky
anh véi bo dit liu tdng cuong [7].

- Ky thuat hoc sau dya trén lat cat
anh 2D hop so trén co s& giai quyét bai
todn hoan thién anh:

K¥ thuat nay dua trén cdc 14t cit anh
2D doc theo 3 truc X, Y, Z tuwong tng
v6i 3 chidu mat phang cua anh 3D hop
so dugc phan doan tu tap anh DICOM
(anh chup CT) viing dau BN. Tiép d6,
dbi voi moi tap lat cat, dir lieu dugc
huan luyén qua 2 mang no-ron: Mang
no-ron tich chap CNN (Convolutional
Neural Network) va mang no-ron hdi
quy RNN (Recurrent Neural Network).
Trong d6 mang CNN tap trung vao
viéc xur ly thong tin cuc bd trong mot
14t cit va mang RNN tan dung thong
tin lién tuc gitra cdc 14t cét lién k&. Sau
d6 tong hop cic két qua, qua mot bd
loc khtr nhiéu tr d6 du dodn (hoan
thién) manh ghép 3D cubi cing

(Hinh 2).
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Hinh 2: So d6 m6 hinh hoan thién manh ghép hop so.

- K¥ thuat hoc sau dya trén bd
dir liu tang cuong thong qua dang
ky anh:

"Dang ky anh" (image registration)
la mot k¥ thuat co ban cua xu ly anh va
thi gidc mdy tinh ma muc tiéu la tim
cich bién d6i mot hinh anh dé tring
khép véi mot hinh anh hodc mot tieu
chuan khdc. Trén co sO y tudng cla

Doi twong A

Déi twong B
Bién déi

Bién ddi théng
ua Bang ky anh,

dang ky anh, giita 2 cdp hop so khiém
khuyét va manh ghép ¢ vi tri khdc
nhau, ching ta c6 thé thuc hién bién
d6i ching bang cdch 1am cong va dich
chuyén manh ghép tir vi tri khiém
khuyét ctia hop so nay sang vi tri
khiém khuyét cua hop so kia va nguogc
lai [7]. Tur do6, sinh ra thém 2 cdp hop
s0 va manh ghép khic nhau.

Déi twong B

Déi twong A
Bién déi

Hinh 3: Vi du vé ting cuong dir liéu thong qua ding ky.
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Vi vay, ¢t mdi 2 cip dir liéu hop so
s€ sinh ra 2 cap dir lieéu hop so khéc nhau
(Hinh 3). Vi vay, viéc tang cuong nay
s€ lam tdng kich thudc cua bg dir licu
dua vao huin luyén 1én nhiéu lan. Vi
du: Vi bo dit liéu huan luyén gom 100
hinh anh, v6i mdi hinh anh riéng 1& c6
thé dugc ding ky va bién dang viao
khong gian cua 99 hinh anh khéic. Do
d6, cdc anh da duoc bién ddi thong qua

dang ky va tao thém 9.900 hinh anh.
Két hop v6i cdc hinh anh huan luyén
ban dau, diéu nay sé& tao thanh mot bd
dir liéu ting cuong gébm 10.000 hinh
anh (gap 100 1an bo dit liéu ban dau).
Sau d6, by dir liéu ting cuong dugc
huan luyén qua mot md hinh mang no-
ron tich chap Unet dé ra mé hinh ding
ky anh. Tl d6 s& sinh ra md hinh dé du
dodn manh ghép hop so cudi cung [7].

Hinh 4: TUr trai qua phai: Hop so khiém khuyét, hop so va manh ghép chuan

trong bo huin luyén, hop so va manh ghép dugc sinh ra sau khi chay lan Iuot mo
hinh 14t cit 2D, m6 hinh b dit liéu ting cudng.

* Xup Iy 56 liéu: Sau khi tong hop két
qua, ching toi tién hanh ddnh gid dinh
lugng biang cich so sanh manh ghép
két qua sau khi chay dit lidu tha
nghiém véi manh ghép chuén tir bo dix
liéu dwa vao 4 thong s gom: Khoang
cach Hausdorff (HD), do tuong déng
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Dice (DSC), do twong dong dudng
vién (B-DSC) va thoi gian thuc hién.
Trong do6:

- Khoang cich Hausdorff (Hausdorff
distance) dugc st dung dé so sanh hai
anh 3D béng cach xac dinh muac do
tuong ty gitra ching. Khoang céich
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Hausdorff cang 16n, trc 1a hai anh 3D
dang duoc so sanh cang xa hoat dong
voi nhau. Ngugce lai, khoang céach
Hausdorff cang nho, tirc 1a hai anh 3D
dang duoc so sdnh cang gan nhau.

- PO twong ddéng Dice (Dice
similarity coefficient) 12 mot chi s6 do
luong do twong ddng gitra hai tap hop.
Chi s6 nay thudng dugc sir dung trong
cdc bai todn danh gia mo hinh va xur ly
anh y hoc dé so sanh két qua du dodn
v6i két qua thuc té. Po tuong dong
Dice thuong duoc sir dung dé do ludng
do chinh x4c cua viéc phan doan
(segmentation) trong hinh anh y hoc.
Cong thtc tinh d twong ddéng Dice
gilra hai tap hop A va B duoc cho boi:

Dice (A,B) =2 *|A N BI/ (IAl + IBI)

Trong d6:

|Al va IBI 1a s6 lugng phén tir trong
hai tap hop A va B.

A N B la tap hop giao cua A va B,
te 12 tap hop céc phan tir thudc ca A
va B.

Céc phép toan + va * trong cong
thirc trén déu 1a phép todn s hoc thong
thuong.

Két qua cia do twong dong Dice
nam trong khoang tir 0 - 1, v&i gid tri
cang gan 1 thi sy tuong dong giira hai
tap hgp cang cao, va nguoc lai.

Pon vi do cia do twong dong Dice
la don vi v6 hudng (scalar), khong cé
don vi do cu thé.

- Tuong tu d0 twong dong duong
vién DICE (Border DICE) 1a mdt chi
s0 do ludong twong dong gitta hai
duong vién trong anh. Chi sé nay dugc
st dung trong cic bai toan phan tich
hinh hoc va nhan dang ddi tugng dé
danh gid muc d6 twong dong giita hai
duong vién. Gid tri cua d6 twong dong
duong vién DICE nam trong khoang tir
0 - 1; trong d6, gid tri 1 cho biét hai
duong vién hoan toan giéng nhau va
gid tri 0 cho biét hai duong vién hoan
toan khac nhau.

KET QUA NGHIEN CUU

Pbi voi cic phuong phdp sir dung
ky thuat hoc siu, dau tién chiing toi
huan luyén mo hinh bang céch sir dung
bo dit liéu huan luyén (570 mau). Sau
khi sinh ra m6 hinh, chiing t6i chay mo
hinh ngdu nhién qua 10 mau dit lidu
hop so¢ trong b dir li¢u huén luyén, sau
d6 1dy cdc manh ghép két qua so sdnh
v6i manh ghép chuan trong bo dir lidu
huén luyén bang mot module danh gid
dinh (file
Module danh gia dinh luong s€ tu dong
tinh cdc thong s6 k¥ thuat HD, DSC va
B-DSC. Cubi cing, két qua sau khi
chay module dugc trinh bay & bang 1.

luong Qualitative.py).

91



TAP CHI Y DUQC HQC QUAN SU SO 2 - 2023

Bang 1: Panh gid dinh lugng dua trén so sinh giira 4 chi s6 HD, DSC va
B-DSC, thoi gian ciia mdi manh ghép sinh ra cla cdc phuong phdp sau khi thi

nghiém mo hinh béng bo dit li¢u trong tap huén luyén.

Ky thuat Hoc sﬁu’sir dung Hoc sau sir dung b dir liéu
STT lat cat 2D ting cuong
Méu HD | DSC |[B-DSC| HD DSC | B-DSC
1 001 5,099 | 0,903 | 0,886 | 2,828 0,938 0,958
2 002 4,123 | 0,881 | 0,867 | 4,000 0,940 0,957
3 003 5,477 | 0,866 | 0,857 | 2,449 0,930 0,940
4 004 5,973 1 0,876 | 0,875 | 2,768 0,939 0,949
5 005 5,385 | 0,858 | 0,888 | 2,236 0,942 0,957
6 006 6,480 | 0,890 | 0,884 | 2,449 0,943 0,959
7 007 6,708 | 0,881 | 0,839 | 3,162 0,919 0,924
8 008 5,385 |1 0,885 | 0,893 | 2,236 0,951 0,963
9 009 10,488 | 0,811 | 0,852 | 2,236 0,936 0,954
10 010 4,582 | 0,889 | 0,869 | 3,316 0,922 0,889
Trung binh 5,970 | 0,874 | 0,871 2,768 0,936 0,945
Thot g;‘;;l;g manh ~ 120 gidy/miu ~ 75 gidy/miu

Cic két qua trong bang 1 cho thay
phuong phap str dung k¥ thuat hoc sau
sinh manh ghép c¢6 do chinh xac kha
cao voi thoi gian twong déi ngin.
Trong d6, phuong phap st dung bo di
liéu ting cuong dua vao két qua ding
ky céc cap dit liéu trong bd dir licu
chuan c6 cic chi sd tét hon so voi
phuong phdp st dung ky thudt hoan
thién anh dua trén lat cat 2D. Nguyén
nhan dan dén két qua nhu vdy la do
phuong phdp dé da tu dong tang cudng
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bo dir liéu hudn luyén 1én gip nhiéu
lan thong qua ding ky céc cap doi
tuong hop so va manh ghép trong bo
dir liéu huan luyén chuan. Tuy thoi
gian tinh ra két qua cua phuong phdp
st dung by ditr lieu tdng cuong (dua
vao két qua dang ky anh) ngin hon
nhung thoi gian dé huan luyén ra mo
hinh cho phwong phép nay 16n hon rat
nhiéu phuong phdp hoc siu sir dung lat
cit 2D trén co sO giai quyét bai todn
hoan thién anh.
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Sau khi chay thtr nghiém cdc miu c6 trong bo dit liéu huan luyén nham muc
dich ddnh gid dinh tinh, ching t6i tiép tuc thir nghiém trén 10 mau dir liéu ngau

nhién trong by dit licu thtr nghiém (céc mau ngoai by dit licu huén luyén va
khong c6 manh ghép két qua). Két qua cho thay, manh ghép sinh ra khép véi vi
tri khiém khuyét va c6 kha ning tao hinh chuan cho hop so (Hinh 5).

Hinh 5: Két qua thtr nghiém vé&i mo hinh da huan luyén v6i bo dit li¢u khic bo
dir liéu huén luyén.

BAN LUAN

Trong cong trinh nay, ching t61 tim
hiéu hai k¥ thuat hoc siu cho sinh manh
ghép ty dong cho BN khuyét so. Két
qua cho thdy cdc k¥ thuat nay c6 kha
nang thiét ké ra manh ghép tot, véi ty 18
sai s6t thap va thoi gian tinh todn ngan.

So sanh véi ciac phuong phap thu
cong truyén théng nhu phuong phdp
ndi suy hinh hoc [9], k¥ thuat hoc sau
c6 mot sd wu diém vuot troi. Dau tién,

k¥ thuat hoc sdu c6 thé tu dong héa
qud trinh phan tich dir li¢u va xu ly
thong tin, trong khi phuong phdp ndi
suy hinh hoc van can su gidm sit va
quan ly ti cic chuyén gia.

Thtr hai, k¥ thuat hoc sau c6 thé tu
dong phat hién va danh gid ciac dac
diém va tinh ning cta cdc manh ghép,
trong khi phuong phdp ndi suy hinh
hoc can nhiéu thoi gian va cong stc dé
thuc hién tuong tu.
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Cudi cung, k¥ thuit hoc siu c6 thé
anh hudéng dang ké téi giai phap sinh
manh ghép cho BN khuyét so. So sdnh
v6i cdc phuong phdp thu cong truyén
thong trude ddy, ky thuat hoc siu cé
thé tim ra cdc giai phap phtt hop hon,
hiéu qua hon va c6 kha nang duy dodn
t6t hon. N6 ciling c6 thé giam thiéu tbi
da su phu thudc vao viéc quan ly thu
cong, gidp cho qua trinh sinh manh
ghép tr¢ nén nhanh chéng va chinh
xac hon.

Mic di céc két qua caa k§y thuat hoc
sdu trén bo dit liéu thir nghiém cho két
qua tot [6, 7, 8], dé s dung ching
trong thue té can thuc hién nhiéu cong
viéc nhu: Huan luyén lai mé hinh theo
tap dir lidu thuc t& (v6i do phan giai
anh va diéu kién chup khéc); chuan
héa va tién xtr 1y (loai bé nhidu, bée
tach phan xuong so) anh trudc khi dua
vao tap dit liéu huan luyén.

KET LUAN

Trén thyc té hién nay, qud trinh thiét
ké manh ghép hop so van con tuong
d6i thu céng va dwa nhiéu vao kinh
nghiém cua cic bac si va cac chuyén
gia vé linh vuc ph?lu thuét so mat. Piéu
nay din dén thoi gian thuc hién kéo dai
va chi phi tang cao. K¥ thuat hoc sau
c6 thé giai quyét nhitng vin dé nay
bang cich ty dong héa qud trinh thiét
ké manh ghép so, ning cao dd chinh
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xdc cua phuong 4n thiét ké, giam thoi
gian va chi phi thyc hién. Bén canh do,
cic k¥ thuat nay c6 thé duoc sir dung
dé phan tich va dinh vi cdc vét nirt va,
ty dong tim kiém va so sdnh cdc miu
manh ghép tlr cdc dit lidu trude d6 dé
dua ra khuyén nghi manh ghép t6t nhét
cho ting BN.

Do d6, ching toi khuyén nghi st
dung cidc phuong phap nay trong viéc
sinh manh ghép cho BN khuyét so
trong twong lai. Tuy nhién, can thuc
hién nhiéu nghién ctru va d4nh gid chi
tiét hon dé dam bao tinh hiéu qua va an
toan cua gidi phdp nay. Ngoai ra,
ching toi ciing khuyén nghi tiép tuc
nghién ctru va danh gid cidc phuong
phap khdc dé tim ra giai phdp tot nhat
cho viéc sinh manh ghép cho BN
khuyét so nham muc dich hd trg ot
nhit cho cdc bic si trong phau thuat
ghép so cho BN tai Viét Nam.
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