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Resumo—Com o aumento da incidéncia de lesées na tireoide
na populacao em geral, torna-se relevante o desenvolvimento de
sistemas que automatizam o diagnostico e que possam deter-
minar o grau de malignidade do nédulo a partir do exame de
ultrassonografia (US) e, portanto, estabelecer a necessidade de
se efetuar a biopsia por pulsio por agulha fina (PAAF) ou até
mesmo procedimentos cirdrgicos. A vista dessa falta, esta sendo
desenvolvido uma ferramenta computacional robusta, baseada
na abordagem da Andlise pela Sintese que possa ser utilizada
como uma segunda opinido médica quanto ao diagnéstico e,
consequentemente, inferir a necessidade de se efetuar a PAAF.
Este trabalho apresenta a modelagem do exame de US que
posteriormente sera utilizado para a criacio da base de referéncia
necessaria para a execucio do algoritmo.

Palavras-Chave—modelagem e simulacio, analise pela sintese,
imagem ultrassonografica, ultrassonografia tireoide, visdo com-
putacional.

I. INTRODUCAO

Observa-se nos udltimos anos uma crescente incidéncia de
nédulos na tireoide no Brasil e no mundo. O exame clinico
mais utilizado para diagndstico e acompanhamento deste tipo
de lesdo € a Ultrassonografia (US), pois trata-se de um exame
nio invasivo com boa relacdo custo-beneficio [1]. A US
permite a mensuracdo e a avaliagdo médica de caracteristicas
do nddulo, e desta forma determinar se é necessario ou nao
efetuar a biopsia por pungdo aspirativa por agulha fina (PAAF)
[2], que é um exame mais invasivo, mas também mais efetivo,
usado clinicamente na avaliacdo de malignidade do nddulo.
Como as decisdes referentes ao tratamento sao baseadas no
exame de imagem, hoje existe uma demanda de estudo e
desenvolvimento de ferramentas que possam auxiliar o radi-
ologista na tomada desta decisdo [1].A ferramenta computa-
cional que estd sendo desenvolvida neste trabalho é baseada
na abordagem da andlise pela sintese, como ja utilizada em
trabalhos similares como [5]. Tal método mostra-se eficiente
em situacdes onde se é necessario inferir de forma robusta
informagdes complexas quando hd poucos dados disponiveis.

II. METODOLOGIA

Na fase de desenvolvimento atual, parcialmente relatada
neste artigo, busca-se a criacdo de um modelo computacional
gerador de imagens correspondentes as imagens de exame
de US na regido da tiroide, com pardmetros manipuldveis
quanto aos aspectos da estrutura tridimensional da tiroide e
de tecidos do seu entorno, onde seja possivel alocar ndédulos

de diferentes tamanhos e caracteristicas. Os préximos passos
a partir deste modelo gerador serd a constru¢do uma base de
imagens sintéticas com as possiveis combinac¢des de estruturas
anatOmicas, tanto de nédulos quanto de 6rgaos. O algoritmo de
reconhecimento de padrdes utilizard essa base como referéncia
para comparar a imagem do exame real. Uma vez que exista
uma imagem sintética aproximadamente correspondente a
imagem real, informagdes sobre os pardmetros que originaram
esta imagem sintética (como por exemplo o dimensionamento
da estrutura da tiroide e musculos, a localizagdo do nédulo, as
caracteristicas do n6édulo), podem ser assumidos como verda-
deiras também para a imagem comparada. Usando essa tdtica
serd possivel inferir informacdes que nao estariam explicitas
durante o exame de US, por conta dos ruidos referente aos
efeitos de propagacdo de ondas em tecidos orginicos, com o
uso do algoritmo de reconhecimento de padrdes.

A. Modelo e Simulacdo de Geragdo de Imagens

Para a criagdo do modelo gerador de imagens ultrassono-
graficas foi escolhido o uso de espago de estados, pois trata-
se de um método computacionalmente eficiente quando se
trabalha com simulagdes de sistemas de alta ordem [6]. Neste
trabalho a interacdo entre energia acustica e tecidos organicos
foi considerado linear. O sinal de entrada do sistema é o
pulso ultrassonografico e o sistema é o modelo computacional
da tireoide em desenvolvimento. O sinal de saida observado
serd o eco como resposta ao pulso ultrassonografico, causado
pelas diferencas de impedancia acustica que existem dentro do
tecido modelado.

Figura 1: Sistema dinamico base para modelagem.

O modelo da tireoide, por se tratar de um meio fisico com
interacdo de sinal sonoro, foi construido baseado na modela-
gem comumente utilizada para sistemas mecanicos dinamicos,
ou seja, com o uso de massas, molas e amortecedores. Para
ilustrar a constru¢do do modelo inicialmente assume-se trés



massas conectadas entre si por meio de molas e amortecedores
como mostrado na Figura 1. A partir dessa representacao
pode-se equacionar a dindmica do sistema com equacdes
diferenciais. A varidvel y marca o deslocamento das massas
em relagcdo a sua posicdo de equilibrio.

Mgy +b1(91 — 92) + k1(y1 — y2) + koyr + boyr = u(t)
Maija+ba (J2—9s)+k2(y2—y3)+b1(J2—91) +k1 (y2—y1) = u(?)
M3ijs + b3 (93 — 92) + ka(ys — y2) + kays + bsys = u(?t)
(1)

A partir das equagdes diferenciais encontradas (1) € possivel
determinar as equagdes de estado como mostrado em [6],
montando um computador analdgico e observando a saida dos
seus integradores. Para este sistema as equacdes de estado sao:

2
3)

Onde u € a entrada do sistema, e sdo as variaveis de estado e
A, B, C e D sdo as matrizes caracteristicas no sistema. A matriz
A contém as informagdes referentes as caracteristicas do sis-
tema. Neste caso, sendo um sistema fisico, a matriz A contém
os valores das constantes de molas, massas e amortecedores
(tais valores serdo determinados de acordo com as densidades
dos tecidos que compdem a tireoide e seus adjacentes), além
condicdes de contorno do sistema. A matriz B informa como
e onde a entrada ird afetar o sistema, no nosso caso, em qual
massa o pulso do ultrassom serd inserido. Os valores na matriz
B s@o os pesos de cada interferéncia que a entrada pode causar
em qualquer memoria. Neste caso, como a entrada sempre é
uma for¢ca (compressdo acustica), ela apenas pode interferir
diretamente nas memorias de segundo grau derivativo. A
matriz C € responsdvel pela transformagdo das varidveis de
estados para representacdo necessdria da saida do sistema.
Usando o método de constru¢do do mod If exemplifocoda
acimaoi possiivel ea expansdo e generalizacdo de um modelo
computacional para um maior nimero de massas, quantidade
essa escolhida pelo usudrio. Com o uso do método de Euler
de integracdo numérica, um modelo simplificado foi simulado
num software chamado Scilab (www.scilab.org). Usualmente
em outras abordagens de si,ulacdo de US as imagens podem
ser mformadas com o célculo das distancias onde ocorrem
mudangas de impedancia acustica a partir da velocidade do
sinal de resposta, uma vez que é conhecido a duragdo desse
sinal, mas outros dados também podem ser utilizados para
isso, como por exemplo amplitude ou poté€ncia da resposta ao
pulso de ultrassom (eco).

é = Ae + Bu
xr = Ce+ De

III. RESULTADOS PARCIAIS

Foi estruturado um modelo bidimensional com 2400 massas
dispostas em um plano 40x60 (uma matriz de massas, conec-
tadas em 60 linhas ndo conectadas lateralmente, no modelo
preliminar). A partir das informacdes de [3] foram escolhidos

valores de massas, molas e amortecedores coerentes com as
densidades reais de tecidos da tireoide e do seu entorno.
Foi aplicado um impulso unitdrio nas massas localizadas
nos extremos do modelo, simulando um pulso ultrassdnico.
Depois de um intervalo (uma janela) de espera de 150us foi
captado o sinal de resposta (eco). Com a reposta ao impulso
do sistema, a formacdo da imagem pela simulacdo foi feita
levando em considerac¢do a amplitude do eco de resposta, onde
as inversdo entre pixel branco e preto representam as mudacas
de impedancia actstica, como pode ser observado na Figura
2. (a).
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Figura 2: Imagem de ultrassom da tireoide. (a)Simulagdo.
(b)Exame real.

IV. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de a simulacdo do modelo ainda estar num estdgio
preliminar, a imagem sintética ja apresenta semelhancas com
a imagem real de uma ultrassonografia como pode ser visto
na Figura 2. Observando as duas imagens € possivel distinguir
a localizacdo da tireoide e da traqueia na imagem gerada pelo
modelo, assim como na imagem real. Espera-se que com a
inclusdo de mais efeitos fisicos de propagagdo da onda no
modelo, as imagens sintéticas se aproximem cada vez mais
das imagens de exames reais. Assim, com o aprimoramento
do modelo gerador de imagens (simulador de ultrassom), serd
possivel a criacdo da base que serd utilizada no algoritmo de
reconhecimento de padrdes, proxima etapa deste trabalho.
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