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ASFGAN: M6 hinh Attention Gan két ho’p v&i bién doi
Fourier gitip chuyén déi anh md IHC tir anh HE
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TOM TAT

Nghién ctru nay dé xudt mét mé hinh hoc sGu két hop giita mang sinh déi nghich (Generative
Adversarial Network) theo co ché attention va ham mét mdat Smooth Fourier désinh Gnh mé IHCtirédnh
HE. Két qua nay giup bdc sy chon phwong phdp diéu tri phti hop cho tirng bénh nhén khi sém phat hién
sw phdt trién bét thwong cda cdc protetin va cung cép théng tin chi tiét vé biéu hién protein trén mé té
bdo vu théng qua dnh IHC. Thuwc nghiém dwoc tién hanh trén bé dit liéu Breast Cancer
Immunohistochemical (BCl) dd céng bé tai hdi nghj CVPR 2022, két qud dat duoc theo dé do PSNR va
SSIM 16n lwot 16 20.5731 va 0.5421. KEt qud ndy tét hon cdc nghién ctru dd céng bé trurdc dé va cé thé
gitup gidm khéiluong céng viéccho ddingiiy bdc si, déng thoi gidm théi gian chd'va tdng khd ndng diéu

trikipthoichocdcbénhnhdén.
Tirkhéa: ASFGAN, BCl, HE, IHC

1. DAT VAN DE

Theo t6é chirc Y t& Thé gidi (WHO) va céc nghién
clru tai Viét Nam, bénh ung thu v la can bénh
ung thw phé bién nhat chiém ty |é cao anh
hudng dén phuy nit trén toan thé gidi, va ty 1&
mac bénh nay & phu nit Viét Nam |3 rat cao. Do
kinh té& x3 hdi phat trién vathay ddicautricdan
s6anh hudng dén |8is6ng, bién ddi mditrudng
vaswgiatangvétubitholacdcyéutdlamtingsé
lwvong nguy co mac bénh ung thu va & phu nir.
Béncanhdé, swnhanthircvé mircdd nguy hiém
chia cdn bénh va tdm quan trong cla viéc kham
sanglocsdmvan dang trong quéa trinh cdi thién
nham gidm ty 18 tlr vong va ting co hdi diéu tri
bénh thanh cong. Chinh phdiva cacco quany té
c6é nhidu chwong trinh tuyén truyén nham nang
caonhanthuec, clingnhuw cdithién khandngtiép
cdn cacdich vuy té nhu cac dich vu khdm sang
locchdn dodnsémvacécgidiphap diéutribénh
tai Viét Nam. Cac chwong trinh kham sirc khde
dinh ky dé sanglocvagidoduccong ddng nham
muc dich khuyén khich phu ni* thuc hién tham
kham sang loc nhu siéu am, chup nhi anh
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(mammography) nham phat hién sém ung thu
vidécodcohdidiéutrikhdibénh. Tuynhién, chi
phidiéutrivikhdndngti€pcandwgccacdichvu
y té chat lwgng cao van la nhirng thach thuc ldn
v&is6 dongbénhnhan, dacbiétlanhirng ngudi
c6 hoan canh khé khan, nguoi & viing sdu vung
xa [1]. Bénh ung thw v cé thé diéu trj dat duwoc
két qua tich cwc néu phat hién bénh & giai doan
sdm va xt ly kip thoi, dua tréen vao cach lua
chon phuwong phép (phdc d6) diéu tri phu hop
v@ixacdinh chinh xac giai doan bénh cuthé cla
tirng bénh nhan. Néu ung thw va biéu hién thy
thé estrogen (ER) hodc progesterone (PR), bénh
nhan cé thé nhan liéu phap diéu tri bang
hormon nhu tamoxifen hodc cac &c ché
aromatase, nguoc lai nhitng trweong hop khdng
cé biéu hién ER hodc PR, liéu phap hda tri I3
phuong dn diéu tri chinh. Bén canh dé, thu thé
HER2 |a mdt gen quan trong trong sy phat trién
cla ung thu vd né san xudt protein HER2
(HER2/neu) khi bénh nhan c6 HER2 duong tinh
cothédugcdidutribangliéuphdpsinhhocnhu

ISSN: 2615 - 9686



Tap chi Khoa hoc Trwwérng Pai hoc Quéc té Hong Bang - S6 32 - 11/2024: 127-134

trastuzumab. Tuy nhién, viéc kiém tra biéu hién
cla HER2 phai st dung phuong phap héa md
mién dich IHC - Immunohistochemical dé
nhuém va xac dinh sy hién dién cta protein
HER2 hodac hormone trong moé ung thu va. Hién
nay, viéc ap dung ky thuat IHC trong chan dodn
vadiéutrichobénhnhanungthwvi doihdimot
khoan chi phi khd 1&n va thoi gian chd doi lau
chocdbénhnhanvabdacsidiéutri.Vandénayla
moét thach thirc 1&n d6i véicdc nha quan ly, cac
nhakhoahocnhamtimkiémgidiphdpgitupgiam
chiphiyté, gidm khéiluwong céngviéc cling nhu
thoigiancanthiétchocdbénhnhanvadodingiy
bacsi[2,3].

D3 cé rat nhiéu nghién clru sinh &nh &¢ng dung
phuwong phdp sinh d6i nghich (GAN) [4-7],
nhwng sinh dit liéu anh trong Iinh vwc y khoa
chuwa cé nhiéu cong trinh dugc cdng bb. Dén
nam 2022, cé cac nghién ctu sinh anh trong
[inh viwcy khoa duoc céng bd nhw sinh anh mé
ung thw v dé ho tro 1ap phac d6 diéu tri bénh
md&ixudthién.TacgidShengjieLiucungcéngsy
da cong bé tap dir liéu BCI va d@ xuat phuong
phapsinhanh pix2pixgiip chuyénanhHE sang
anh IHC [8]. Tac gia Aydogan Ozcan clng cOng
sy dathychiénkythudt nhuém mé IHC do khi
déxuadtsrdungphuwongphdphocsau.Phuong
phap nay huadn luyén mang than kinh d3 cach
manghdacickythudtnhudmmodtaoracicvét
mo hoc k§thuatsé, cung cap cdcgidiphapthay
thé€ nhanh chdng, tiét kiém chi phiva dé chinh
xac [9]. Fangda Li cung cong sy da phat hién
thi€u cdc cdp anh co badn HE-IHC hoan hao vé
pixel do dé hau hét cdc phuong phép hién tai
déu phai dwa vao chu thich cha chuyén gia. Vi
vay nhom tac gia d3a dé xuat gidi phdp hocsau
trong d6 xay dung ham mat mat Adaptive
Supervised PatchNCE (ASP) két hop diéu chinh
trongsd mang ddngvagidmnhidu déxi ly truc
ti€p dau vao nham muc tiéu gidm sat toan bd
qua trinh chuyén déi tlr anh HE sang IHC [10].
Nhom tdc gid [1] da dé xudt WMD cGan
(Wavelet Multi Domain conditional GAN) dé
chuyén d6i anh HE sang IHC v&i két qua dat
duockhdtét. TAcgid Toan Tranvanhdmnghién
cuudiddéxudtmoé hinhvdiDenoising Diffusion
Probability Model (DDPM) trong sinh anh IHC
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tr anh md HE va dua ra mot chuln trong bai

todnsinhanhykhoa[11].

Cac mo hinh & trén chua tdn dung dugc thong

tinclacacdactrungnéngvasau, kiéntrickha

&n clia cdc md hinh d& sir dung & trén gay kho

khankhidpdungvaothuctéviphanldnhatang

AltronglinhvycytédViétNamchwaduocphat

triénvaconkhanhi@uhanché.

Trong nghién clru nay tap trung giai quyét 2

cdng viéc chinh cho cdc van dé d3 phan tich

trén,nhwsau:

- Dé xuat kién trdc mang hoc sdu ASFGAN tép
trungvaoviécxtrlydactrungndngvasautheo
coché&Attensiondécothétrichxudtdactruwng
tdthonnhdmsinhradnhchatlwgngtot.

-Péxuidtham matmatSmooth GAN két hop véi
gidmsatFourierdégidmsatté6thondauracla
mangsinhanh.

K&t qua nghiéncruchitiétdwoctrinh bay & cac

phantiéptheoctabaiviétnay.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcU'U
2.1.Attention

Attention [12] do Ashish Vaswaniva congsy dé
xuat dwgc gidi thiéu nam 2017. Co ché hoat
déng la dwa vao qud trinh huan luyén céc dac
trwngquantrongcladditwongsé dugcndibat
honsovdicacdactrungkémquantrong,thong
tindodactrungmanglaigidipméhinhcothéxr
lytéthon.

T

0K
Y = Attenton(Q,K,V) = softmax ( Yo (1)

VD
Trong d6: Q la ma tran (tdp hop) cac truy van
(queries), K1a ma tran khoda (key) va V la gia tri
(value) 1a 3 biéu dién clQa kién tric attention, D
lasdchiéuctakhgiattention.
Qua trinh hoat déng cua Attention duoc tong
quatlainhuwsau:
-Pauvao: x( NxD), Q(MxD)
-Toan tur:
e Keyvectors: K = xW,
e Valuevector:V = xW,
. . _ QjK;
e Alignment:e;; = 5

e Attention: a = softmax(e)

-Daura: Y =Y a;;V;
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Hinh 1. Kién truc cla Attention [12]

2.2. Attention GAN (Generative Adversarial
Network)

Khéi kién truc Attention GAN duoc chia lam hai
phan: Khéi sinh (Generator) va khdi phan biét
(Discriminator).

Khoi sinh 18y y twdng tir ki€n tric Unet [13] ¢ hai
kh&i (nhanh) 13 Encoder, Decoder va két ndi gitta
hai kh&i nay la cac két ndi dya trén kién tric ResNet
v&icdc skip connection, trong dé:

- Khéi Encoder gbm 6 khdéi Attention Down-
sampling Module dé rut trich dwoc cdc ddctrung
néng tot hon, gitip mo hinh tap trung vao cac khu
virc quan trong cta anh dau vao, tir 46 ma hda
théng tin chinh xdc va hiéu qua hon. Piéu nay
dac biét quan trong d&i v&i viec nam bat cac ddc
diém phrc tap va kho, gitip cai thién chat lwvong
clacicdactreng duoctrich xuat.

- Khéi Decoder dugc tao twong rng véi 6 khéi
Attention Upsampling Module, cac khdgi
Attention gitip mé hinh “nhd” va tai s&r dung cac
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dac trwng quan trong tir khéi encoder mot céch
hiéu qua. Gilp cai thién kha nang suy luan ciu
trdc cta doi twong muc tiéu tir cac dac trung
duoc m3 hda, dwa dén viéc tao ra két qua chinh
xachon.

- Ngoai ra khdi Attention giup t8i wu héa qua trinh
truyén thong tin gitta Encoder va Decoder bang
cach “loc” va tap trung vao thong tin cé ich nhat.
T d6, gidm thi€u sy mat mat théng tin quan
trong trong qua trinh truyén dat va cai thién kha
nang suy luan ddc trwng ca md hinh. Pong thoi
khéi Attention danh trong s6 manh vao cac dac
trung quan trong gilip giam nhiéu va ting cwong
do chinh xac.

- Trong nghién cru nay, ti€n hanh két ndi hai khéi
Encoder va Decoder bang cac khéi Skip
Connection dé qua trinh hudn luyén cic dac
trung duwoc ké thira nhau cé thé mugt (Smooth)
honlamtang dé chinh xac ca mé hinh. Khéi kién
trdc nay dugc thé hién nhu Hinh 2.
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Hinh 2. Kién trdc mang hoc sdu dé xuat

2.3. Attention Smooth Fourier Generative
Adversarial Network (ASFGAN)

Vé&ikién tric GAN [14], z dai dién cho mot vector
ngau nhién duwoc tao ra tir mét phan phdoi
Gaussian bat ki. Bai todn nay yéu cau téi wu hda
theo dang déi khang, trong dé mang sinh
(Generator Network) dwgc huan luyén détaora

min maxV(D,G) _

anh mamangphanbiét (Discriminator Network)
khéngthéphanbiétdwoclagid. Nguoclai, mang
phan biét dwgc huin luyén dé phan biét gitra céc
anh gid duoc tao ra bdi mang sinh va cac anh
that. Qua trinh nay duoc thuc hién thong qua
viéc t8i wu hoa ham muc tiéu theo céng thirc
dudiday:

G = Ey paara WI0gD ()] + Exp,(2) [log (1 = D(G(2))) ] (2)

D

Vi cGAN cé mot su thay déi khi xac dinh ham mat mat va duoc truc quan & Hinh 3:

min maxV (D, G) _ E
G D y

~Pdatar X*~Pdata (y’ X) + Ex'”pdata (x) [lOg(l - D(G (x)’ .X'))] (3)

Hinh 3. So d6 qua trinh x{r ly cia cGAN [1]
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Diém yé&u cla ham mat mat nay |a chi tap trung
vao viéc danh lira khéi phan biét (Discriminator).
Diéu nay c6 thé khién khéi phan biét hdi tu qua
s&m, gay tac ngh&n qua trinh t8i vu hda. D& giam
thi€uvan détrén, nghiénciru nay da kéthop ham
L1 loss vao cGAN nham ting cwdng giam sat cho
khéi sinh (Generator), giup khéi sinh tao ra cac
mau cé cau truc rd rang va gan vai dit liéu thuc.
Ham L1 loss tinh toan sy khac biét tuyét déi gitra
gid tri dw dodn va gia tri thuc té, giup GAN taora
hinh anh vdi cac chi tiét gan gidng thwe hon. L1
loss phat manh cdc sai s |&n giup bao toan dac
diém téng thé clia anh, gidm thiéu nhiéu va béng
mo trong cac ban tai tao. Tuy nhién, vi L1 loss cé
Xxu hwédng tao ra cac gia tri trung binh nén lam
gidm sy xuat hiénclacacnétcycdoantronganh.
Ngoai L1 loss, nghién clru nay con tich hgp thém
ham Fourier loss dé nang cao chatluongchitiét &
cac tan s6 cao cla anh sinh ra. Fourier loss do
lwdng d6 sai léch trong khéng gian tan so gilra
anh du dodn va anh géc giup khéi sinh tap trung
vao viéc tai hién chinh xac cac chi tiét két cau
phtrc tap nhu dudng vién va cac dic diém nhéd
cGaanh.KhikéthgpcaLlvaFourierloss, md hinh
khoéng chi bdo toan duoc cau tric I&n ma con cai
thién chat lvong cta céc chi tiét gidp anh sinh ra
tré nén sac nét va chan thuc hon. Sy két hop cla
Fourier loss va L1 loss cling gép phan 6n dinh qua
trinh hoccha GANvi L1 loss gitip kiém soat cacgid
tri cwc doan, con Fourier loss giup diéu chinh cac
sai léch trong tan s& cao ma van gil tinh nhat
qudn cla anh. Piéu nay han ché sy mat 6n dinh
trong qua trinh huan luyén va gitip GAN héi tu tét
hon, d3c biét |a khi gdp cac diém dit liéu ngoai lai
hodcnhiéu.

G*=arg min [Li+Ls+ max Lgan(G,D)] (4)
weight D

weightG
Véi:
1 N
Li=53 b=l (5)
i=1
1 N
Lf = ﬁz [(A4; —A) + (P, —P)] (6)
i=1
Trong dé:
F = [ Fe**dx = Ae'? (7)
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Flahamthongthwong, F 1aham Fourier, ylanhan,
§1a d3uractiamo hinh, Ava P 13 bién do va pha cta
bién ddi Fourier tvong (rng vdi nhin va dau ra cla
mo hinh.

3. THY'C NGHIEM VA KET QuA

3.1.Dirliéu

Kiém tra mo té& bao hoc gitt mét vai trd trong yéu
trong chan doadn ung thw vu, dugc coila tiéu chuan
vang dé dua ra cic quyét dinh lién quan dén
phuong phdp diéu tri bénh. D6 1a mét phan cla
quad trinh thuc hién nhudém mé bang Hematoxylin
va Eosin (H&E), qua d6 cung cap kha ndng nhan
biét sy cd mat cha bénh ung thu [3]. Diém han ché
cla phuong phap nay |la khdng xac dinh duoc giai
doan bénh ung thu va. D& gidi quyét van dé nay, ky
thuat ImmunoHistoChemistry (IHC) da duoc ap
dung nham nhudm mo s dung cac chat mién dich,
qua do cho phép xac dinh mdc d6 hién dién cla
thu thé protein HER2 trén bé mat té€ bao ung thu.
Theo cach nay, két qua cho phép xac dinh té bao
bénh cé phan &ng tich cwc hay tiéu cuc déi voi
HER2[2].

B6 dit liéu anh mé ung thw vi BCI (Breast Cancer
Immunohistochemical) dwoc tac gia Liu va cac
cOng su gidi thiéu mot trong hoi nghi CVPR 2022
[11] va ho da dé xudt mot bd chudn muc
(benchmark) nham khuyén khich viéc phat trién
cackythuattiéntiéngidi quyét baitoan daythach
thirc nay. BO dir liéu BCl chira 4873 cdp anh dung
cho qua trinh huan luyén va 977 anh danh cho
viéc thir nghiém, déng thdi cung cap cac két qua
danh gia theo céc cdp dd phan &ng cla phuong
phapIHC.

3.2. Do dovathycnghiém

a)bodo

PSNR [15]: Do chat luvgng dit liéu khdi phuc duoc
cla cac thuat todn cé mat mat dit liéu. Théng
thudng PSNR cang cao thi chat lugng khéi phuc
cangtét. Donvido (db).

MAX,
PSNR = 20log;y (—) (8)

VMSE
Trong do:
- MAX, la gia tri pixel l&n nhat twong &ng vdi loai
anhnbit (2).

- V&i &nh 8 bit khoang gia tri chap nhan tir 30db —
50db.

- V&i dnh 16 bit khoang gid tri chap nhan tir 60db —
80db.
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SSIM [15]: Pay 1a phép do mirc d6 giéng nhau vé
ciu truc chia anh gdc can xem xét, so vdi anh dé sau
khi d3 bi bién d6i cau truc, chiu anh hudng bdi d6
sang, va co suy giam thong tin.

(Zﬂxﬂy + Cl)(20x~y + CZ)
(U2 + p3 + c1)(0f + 0} +cy)

SSIM(i) = (9)
Duoc xdy dung trén co sé& sir dung hai clra s6
trwot Gaussian, véi moi clra s6 sé trwgt trén tirng
anh duwoc sinh ra va anh nhan cda bo dir liéu dé
tinh dwockivong, phwong saiva hiép phuong sai
clia moi ma tran sau khi trrot va két qua cé duoc
véiilatoaddclhacilrasd truot.

VGiu, o, o lan lwgt la kivong, phuong saiva hiép
phuongsai.

b)Cacthwcnghiém

Budc 1: Tién hanh thuc nghiém lai cac thuat todn

dwa trén nén tang cla cac nghién ciru da cong bd

nhu cycleGAN, Pixpixunet generator), Pixapixresnet
generator;, HDMG Unet, DWT Encoder-decoder,

WMD-CGAN nham muc dich danh gia téng thé, toan

dién vé hiéu suat va kha nang cla cac thuat toan nay.

Budc 2: Thuc nghiém vdi thuat todn dé xuat

Attention Smooth Fourier Generative Adversarial

Network - ASFGANOur), trong dé:

- Anh d3u vao duoc gidm kich thudc xudng
256x256, thap hon so v&i kich thuwdc anh
512x512 cla cac thuat toan trudc do, qua dé
giam ddang ké tai nguyén tinh toan cho hé théng
va giam thai gian huan luyén mé hinh, két qua dat
duwocvan tot.

- Phan chuan hoéa anh duoc gilr nguyén vdi ki vong
va phuong saila 0.5 so vai cac thuat todn truwdre dé.

- Dung thuét toan tdi wu vdi ADAM optimizer (B, =
0.5, B, = 0.9999) véi 500 epoch, khdi tao vdi
learning rate bang 4e-04 gilt nguyén gia tri dén
epoch thr 250 va gidam dan vé 0 khi dén epoch 500.

3.3.Kétqua

Chung t6éi d3 tién hanh so sanh két qua thuc
nghiém cda mé hinh dé xuat ASFGAN vdi cac md
hinh hién cé bao gdm cycleGAN, Pix2pix (v&i cac bd
phat sinh Unet va Resent), HDMG Unet, DWT
Encoder-decoder va WMD-CGAN dua trén cac chi
s6 PSNR va SSIM. Chi s6 PSNR dé dénh gia mirc do
khéc biét gitra anh gbc va anh sinh ra, trong khi
SSIM do lwong d6 twong déng cau tric gitra hai
anh, rat quan trong trong cac bai toan sinh dnh. Két
qua cho thay ASFGAN dat PSNR cao nhat 13 20.570
va SSIM 13 0.5421, vuot troi hon so vai cac mo hinh
khac, cuthétrong Bang 1. Duya trén cdng thirc danh
gia “Result” (0.4 x PSNR + 0.6 x SSIM x 102) cla
cudc thi Breast Cancer Immunohistochemical
Image Generation Challenge (https://bci.grand-
challenge.org/) thi ASFGAN dat diém cao nhat
(40.754), ti€p theo 1a WMD-CGAN (36.65) va
Pix2pix v&i bd phét sinh Resent (34.13). Diéu nay
chirng td ASFGAN khong chi tai tao anh véi do sic
nét cao ma con bao toan duoc cau tric chi tiét tot
hon cac mé hinh con lai nho vao kién trdc dac biét
va ky thudt hudn luyén hiéu qua. K&t qua thuc
nghiém nay khdng dinh ASFGAN |a mot giai phép
t8i wu cho bai todn nghién ctru, cai thién ré rét chat
lwgng tai tao anh so vdi cac phuong phap trudc
day. Hinh 4 thé hién qud trinh thay ddi cua
Generator va Discriminator loss trong huan luyén
m6 hinh ASFGAN va Hinh 5 13 chi tiét qua trinh thay
d&icha ham Discriminator loss.

Hinh 4. D06 thj biéu dién qua trinh Huan luyén ctia ASFGAN
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Hinh 5. D6 thi biéu dién qua trinh thay d6i ca ham Discriminator loss

Bang 1. K&t qua thuc nghiém va déi sanh

PSNR SSIM Result=0.4 x PSNR + 0.6 x SSIM x 107
cycleGAN [8] 16.203 0.373 28.86
Pix2pix(unet generator) [8] 18.654 0.419 32.60
Pix2pix(resnet generator) [8] 19.328 0.440 34.13
HDMG Unet [1] 17.820 0.4517 34.23
DWT Encoder-decoder [1] 16.940 0.4273 32.14
WMD-CGAN[1] 19.380 0.4817 36.65
ASFGAN (Our) 20.570 0.5421 40.754

4. KET LUAN

Nghién clru nay da dé xuat mo hinh ASFGAN
chuyén déi anh mé va IHC tir anh HE, gilp béc st
chan doan chinh xac giai doan bénh va l1ap phac do
diéu tri phu hop cho tirng bénh nhan ung thu va,
qua dé gitp giam khai lvgng cong viéc cha doi ngi
y bdc si va thoi gian cho cla bénh nhan. Cac thuc
nghiém dugc tién hanh trén bd dir liéu BCl véi
thuat todn dé xuat da gidm thiéu tai nguyén tinh
todn va két qua dat dugc thé hién trong bang 1 kha
t6t, thoi gian hudn luyén mé hinh dwoc giam thiéu
dang ké co thé dp dung cho cac cdng viéc theo yéu
cau thoigianthue.

Trong tuong lai, ching t6i s& tiép tuc nghién clru
cai tién phuong phap sinh anh két hop thém céac
mo hinh tién ti€n khac dé gidi quyét vao cac truong
hop sinh anh & mdc ctia bo dit liéu BCl, nghién clru
két hop cdc mé hinh LLM dé c6 thé tao ra mét hé
théng khuyé&n nghi hd trg'y bac siva bénh nhan.

LO1 CAM ON

Nghién clru nay duwoc hoan thanh dudi sy ho tro
cta dé tai nghién cru khoa hoc va phat trién céng
nghé theo hop déng s6 14/HD-DCT ngay
09/01/2024 cua Truong Dai hoc Céng Thuong
Thanh phd H6 Chi Minh.
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ASFGAN: Attention Gan model combined with Fourier
transform for converting IHC tissue images from HE images

Tran Dinh Toan, Huynh Thi Chau Lan, Nguyen Thanh Long,
Tran Xuan Quynh Phuong, Hoang The Anh and Nguyen Duc Toan

ABSTRACT

This study proposes a deep learning model combining a Generative Adversarial Network based on the attention
mechanism and the Smooth Fourier loss function to generate IHC tissue images from HE images. This result
helps doctors choose the appropriate treatment method for each patient when detecting early abnormal
development of proteins and providing detailed information about protein expression on breast tissue cells
through IHC images. The experiment was conducted on the Breast Cancer Immunohistochemical (BCl) dataset
published at the CVPR 2022 conference, the results achieved according to the PSNR and SSIM measures are
20.5731 and 0.5421, respectively. This result is better than previously published studies and can help reduce the
workload of medical teams, while reducing waiting time and increasing the ability to treat patients promptly.
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