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RESUMO

Introducédo: A ultrassonografia da tireoide fornece informagdes valiosas para disturbios
da tireoide, mas é dificultada pela sua subjetividade. A analise automatizada utilizando
grandes conjuntos de dados é uma grande promessa para avaliacdo objetiva e triagem
padronizada, classificacdo de nddulos tireoidianos e monitoramento de tratamento. No
entanto, permanece uma lacuna significativa no desenvolvimento de aplicacfes para a
analise automatizada da tireoidite de Hashimoto (TH) por meio de ultrassonografia.
Objetivo: Desenvolver um algoritmo automatizado da analise ultrassonografica da
tireoide (AUST) utilizando a linguagem de programacgédo C# para detectar e quantificar
caracteristicas ultrassonograficas associadas a TH. Materiais e Métodos: Este estudo
descreve o0 desenvolvimento e avaliagdo de um algoritmo AUST utilizando
programacdo C#. O algoritmo extrai caracteristicas relevantes (textura, vascularizacao,
ecogenicidade) de imagens de ultrassonografia pré-processadas e utiliza técnicas de
aprendizado de méaquina para classifica-las como “normais” ou indicativas de TH. O
modelo é treinado e validado em um conjunto de dados abrangente, com desempenho
avaliado por meio de meétricas como precisdo, sensibilidade e especificidade. As
descobertas destacam o potencial deste algoritmo AUST baseado em programacdo C#
para oferecer avaliacdo objetiva e padronizada para o diagnostico de TH. Resultados: O
programa pré-processa imagens (conversdo em escala de cinza, normalizagdo, etc.),
segmentos da tireoide, extrai caracteristicas (textura, ecogenicidade) e utiliza um
modelo pré-treinado para classificacdo ("normal” ou "suspeita de tireoidite de
Hashimoto™). Usando uma imagem de amostra, 0 programa pré-processou, segmentou e
extraiu recursos com sucesso. A classificagdo prevista (“suspeita de TH”) com alta
probabilidade (0,92) alinha-se ao diagndstico pré-estabelecido, sugerindo potencial para

avaliacdo objetiva da TH. Concluséo: O algoritmo AUST baseado em programacdo C#
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detectou e quantificou com sucesso as caracteristicas da TH, mostrando o potencial da
programacédo avancada na anélise de imagens médicas.
Palavras-chave: Andlise ultrassonografica automatizada da tireoide, Tireoidite de

Hashimoto, linguagem de programacéo C#.

ABSTRACT

Introduction: Thyroid ultrasound provides valuable insights for thyroid disorders but is
hampered by subjectivity. Automated analysis utilizing large datasets holds immense
promise for objective and standardized assessment in screening, thyroid nodule
classification, and treatment monitoring. However, there remains a significant gap in the
development of applications for the automated analysis of Hashimoto's thyroiditis (HT)
using ultrasound. Objective: To develop an automated thyroid ultrasound analysis
(ATUS) algorithm using the C# programming language to detect and quantify
ultrasonographic characteristics associated with HT. Materials and Methods: This
study describes the development and evaluation of an ATUS algorithm using C#. The
algorithm extracted relevant features (texture, vascularization, echogenicity) from
preprocessed ultrasound images and utilizes machine learning techniques to classify
them as "normal” or indicative of HT. The model is trained and validated on a
comprehensive dataset, with performance assessed through metrics like accuracy,
sensitivity, and specificity. The findings highlight the potential for this C#-based ATUS
algorithm to offer objective and standardized assessment for HT diagnosis. Results:
The program preprocesses images (grayscale conversion, normalization, etc.), segments
the thyroid region, extracts features (texture, echogenicity), and utilizes a pre-trained
model for classification ("normal™ or "suspected Hashimoto's thyroiditis"). Using a
sample image, the program successfully preprocessed, segmented, and extracted
features. The predicted classification (“suspected HT") with high probability (0.92)
aligns with the pre-established diagnosis, suggesting potential for objective HT
assessment. Conclusion: C#-based ATUS algorithm successfully detects and quantifies
HT features, showcasing the potential of advanced programming in medical image
analysis.

Keywords: Automated Thyroid Ultrasound Analysis, Hashimoto's Thyroiditis, C#

programming language.
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INTRODUCAO

A ultrassonografia (US) da tireoide é uma modalidade de imagem amplamente
utilizada para a avaliagio da estrutura da glandula tireoide. E uma técnica ndo invasiva,
facilmente disponivel, relativamente barata e que fornece informacdes valiosas para o
diagndstico e tratamento de distrbios da tireoide’. No entanto, a interpretacdo das
imagens de US da tireoide pode ser subjetiva e dependente do operador, levando a uma
variabilidade potencial na precisdo diagndstica.

A andlise da tireoide por US depende muito do conhecimento e da experiéncia
do ultrassonografista. Isto pode levar a inconsisténcias na interpretacdo e descricdo das
imagens, especialmente entre profissionais menos experientes®. Além disso, a natureza
subjetiva da avaliagcéo pode ser influenciada por fatores como fadiga, acuidade visual e
vieses de interpretacdo individual®.

A anélise automatizada de US da tireoide (AUST) oferece o potencial de abordar
as limitagbes da interpretagdo individual, fornecendo avaliagbes objetivas e
padronizadas®. Os algoritmos AUST podem ser treinados em grandes conjuntos de
dados de imagens de US da tireoide com dados clinicos correspondentes para identificar
e quantificar caracteristicas sutis de US associadas a varios distdrbios da tireoide”.

O AUST tem potencial para ser aplicado em vérios ambientes clinicos,
incluindo: Rastreamento de distlrbios da tireoide: AUST pode ser usado para rastrear
pacientes assintomaticos, individuos para anormalidades da tireoide, potencialmente
levando & deteccdo precoce e intervencdo®. Diagnostico e classificacdo de nédulos
tireoidianos: AUST poderia auxiliar no diagnostico e classificacdo dos nodulos
tireoidianos, auxiliando na diferenciacdo entre nédulos benignos e lesdes malignas’.
Monitoramento de distarbios da tireoide: 0 AUST pode ser usado para monitorar a
resposta ao tratamento para distarbios da tireoide, fornecendo medidas objetivas da
progressdo ou regressdo da doenca®.

A pesquisa na AUST fez progressos significativos nos ultimos anos. Varios
estudos demonstraram o potencial dos algoritmos AUST para diferenciar com preciséo
entre tecido tireoidiano normal e anormal, classificar nodulos tireoidianos e monitorar o
tratamento resposta’. No entanto, sd0 necessarios mais validacdo e refinamento antes
que o AUST possa ser amplamente adotado na pratica clinica.

O objetivo deste estudo é desenvolver um algoritmo AUST utilizando a
linguagem de programacdo C# para detectar e quantificar caracteristicas

ultrassonograficas associadas a tireoidite de Hashimoto (TH). Ao aproveitar 0s recursos
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da linguagem de programacdo C# para o desenvolvimento de algoritmos, pretendemos
melhorar a eficiéncia e a precisdo na identificagdo de caracteristicas sutis indicativas de
doencgas autoimunes da tireoide.

MATERIAL
> Hardware:
» Um sistema de computador com poder de processamento e memoria suficientes para
apoiar tarefas de processamento de imagens e aprendizado de maquina.
» Software
* Ambiente de desenvolvimento C# (Visual Studio)
* Bibliotecas de processamento de imagens (EmguCV)
* Bibliotecas de aprendizado de maquina (ML.NET)
> Dataset: um conjunto de dados abrangente de imagens de US da tireoide
incluindo:
* Imagens com diagndstico de TH confirmado.
* Imagens de individuos de controle saudaveis sem anomalias da tireoide.
* Imagens em escala de cinza de alta qualidade com protocolos de aquisi¢do
padronizados.
* Dados clinicos associados, incluindo testes de funcao tireoidiana e testes dos niveis de

horménio estimulante da tireoide (TSH).

METODOS
1. Desenvolvimento de Algoritmo

» O algoritmo AUST foi desenvolvido em C#.

» O algoritmo incorporou 0s seguintes estagios:

e Pré-processamento: Imagens pré-processadas para melhorar a qualidade e
facilitar a extracdo de recursos. Isso envolveu técnicas como normalizacdo e
equalizacédo de histograma.

e Extracdo de recursos: recursos relevantes do US associados a TH extraidos das
imagens pré-processadas. Incluindo: caracteristicas texturais, vascularizagédo e
ecogenicidade.

e Classificacdo: Implementacdo de técnicas de aprendizado de maquina para

classificar as imagens pré-processadas e as caracteristicas extraidas.
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e Otimizagdo do modelo: Os hiperparametros do modelo de aprendizado de
maquina foram otimizados para alcancar o melhor desempenho possivel em
termos de precisao, sensibilidade e especificidade.

2. Treinamento e avaliacdo do modelo

» O algoritmo AUST compilado foi treinado em uma parte do conjunto de dados.
Esses dados de treinamento permitiram ao modelo aprender as relagdes entre 0s
recursos extraidos e a presenca/auséncia de TH.

» Partes separadas do conjunto de dados foram usadas para validacdo do modelo.
O desempenho do modelo foi avaliado através de métricas como preciséo,
sensibilidade, especificidade.

» Técnicas de validacdo cruzada foram empregadas para garantir a generalizacédo

e robustez do modelo em todos os dados.

CONSIDERACOES ETICAS

Este estudo ndo necessitou de aprovacdo de comité de ética, pois é baseado
exclusivamente em dados de bioinformatica e ndo envolve o uso de amostras de tecido
tireoidiano humano. De acordo com as orientagdes da Comissdo Nacional de Etica em
Pesquisa (CONEP), pesquisas envolvendo dados nédo identificaveis de origem publica

estdo isentas de analise do comité de ética.

RESULTADOS
Algoritmo para Analise Automatizada de Ultrassonografia da Tireoide

1. Pré-processamento: carregamento da imagem US da tireoide, conversdo da
imagem em escala de cinza e aplicacdo de técnicas de normalizacdo e
equalizagéo de histograma para melhorar a qualidade da imagem.

2. Segmentacdo da Tireoide: Utilizando técnicas de segmentacdo de imagem para
identificar a regido da tiredide na imagem de US: limiar, segmentacdo da regido,
redes neurais convolucionais.

3. Extracdo das caracteristicas: Extracdo das caracteristicas relevantes do US da
regido segmentada da tireoide: textura, vascularizacéo e ecogenicidade.

4. Treinamento do modelo de classificagdo: divisdo das imagens do US em
conjuntos de treinamento, validagdo e teste. Treinamento de um modelo de
aprendizado de maquina para classificar as imagens de US da tireoide como

"normais™ ou "suspeita de tireoidite de Hashimoto".
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5. Avaliacdo do modelo: avaliagdo do desempenho do modelo treinado nos
conjuntos de dados de validacdo e teste. As métricas de avaliacdo incluiram
preciséo, sensibilidade e especificidade.

6. Aplicacdo do modelo: utilizacdo do modelo treinado para classificar novas
imagens de US da tireoide. Geragdo de relatdrio apresentando a classificacdo da

imagem e a probabilidade de estar associada a TH.

LINGUAGEM: C#

1. Pré-processamento

Bibliotecas Usadas:
o System: Biblioteca padrdo do C# para funcionalidades basicas.
e Emgu.CV: Biblioteca para processamento de imagens baseada no OpenCV.
e Emgu.CV.Util: Utilitarios para a biblioteca Emgu.CV.

Classe ImagePreprocessing:

Esta classe possui um método publico chamado Preprocessimage que recebe o
caminho da imagem (imagePath) como argumento e realiza as seguintes etapas de pré-
processamento:

Carregar a Imagem:

A funcdo Cvinvoke.Imread é utilizada para carregar a imagem de ultrassom a
partir do caminho fornecido.

Converséo para Tons de Cinza (Opcional):

A funcdo Convertlmage com o parametro ColorConversion.Bgr2Gray é usada
para converter a imagem colorida para tons de cinza. Essa etapa é opcional e depende
do algoritmo de processamento posterior que sera utilizado.

Normalizacgdo (Opcional):

A funcdo Normalize com argumentos 0, 255, e NormType.NormMinMax é usada
para normalizar os valores dos pixels da imagem para um intervalo especifico (por
exemplo, 0-1). A normalizagdo pode ajudar a melhorar o contraste e a comparabilidade
entre imagens diferentes.

Equalizacéo do Histograma (Opcional):

A funcédo EqualizeHist é utilizada para realizar a equalizacdo do histograma da

imagem. A equalizacdo do histograma redistribui a intensidade dos pixels, melhorando

0 contraste da imagem e tornando os detalhes e caracteristicas mais visiveis.



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situacéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.9472

Retorno da Imagem Pré-processada:
O método retorna a imagem final apds o pré-processamento (equalizedimage). A
imagem final pode ser a imagem equalizada ou a imagem normalizada (dependendo se a

conversao para tons de cinza foi aplicada).

Ci#

using System;
using Emgu.CV;
using Emgu.CV.Util;

public class ImagePreprocessing
{
public Mat PreprocessImage (string imagePath)
{
// Load the ultrasound image
Mat image = CvInvoke.Imread(imagePath) ;

// Convert to grayscale (optional for some processing steps)
Mat grayImage = image.ConvertImage (ColorConversion.Bgr2Gray) ;

// BApply normalization (optional)

// Normalize the pixel intensities to a specific range (e.g., 0-1)

// This can help improve contrast and comparability between images

Mat normalizedImage - grayImage.Normalize (0, 255,
NormType . NormMinMax) ;

// Apply histogram equalization (optional)

// Enhance the contrast of the image by redistributing the pixel
intensities

// This can help emphasize details and make features more visible

Mat equalizedImage = normalizedImage.EqualizeHist():;

return equalizedImage;

Esse codigo C# define uma classe chamada ImagePreprocessing que realiza o
pré-processamento de imagens de ultrassom.
2. Segmentacao da Tireoide
O cadigo C# define uma classe chamada ThyroidSegmentation para realizar a
segmentacdo da tireoide em imagens de ultrassonografia.
Bibliotecas Usadas:
e System: Biblioteca padrdo do C# para funcionalidades bésicas.
e Emgu.CV: Biblioteca para processamento de imagens baseada no OpenCV.
o Emgu.CV.Util: Utilitarios para a biblioteca Emgu.CV.
Classe ThyroidSegmentation:
Metodo SegmentThyroid:
e Este método recebe uma imagem (image) e realiza a segmentagéo da tireoide.

e Conversao para Tons de Cinza (Opcional):
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= Converte a imagem colorida para tons de cinza usando Convertlmage com
ColorConversion.Bgr2Gray. Essa etapa pode ser opcional dependendo do
método de segmentacéo escolhido.

Opcao 1: Limiarizacéao:

e Aplica a limiarizagdo com ThresholdBinary para separar objetos claros de
escuros. O valor de limiar (128) pode precisar de ajuste.

e Melhora a imagem binéria (opcional):
= Aplica dilatacao (Dilate) e erosao (Erode) para refinar a mascara.
= Preenche buracos na mascara usando FillHoles.

e Encontra 0 maior contorno (regido potencial da tireoide):
=  Procura todos os contornos na imagem binéaria usando FindContours.
= Percorre 0s contornos e identifica o de maior area (largestArea).

Opcao 2: Segmentacdo Baseada em Regido:

e Este codigo apresenta uma implementacdo simplificada. A segmentacdo por
regido requer implementacdo adicional para extracdo de caracteristicas e
algoritmos de segmentacéo especificos.

Opcéo 3: Redes Neurais Convolucionais (CNNs):

e Devido a complexidade, a segmentacao por CNNs nédo esta implementada aqui.
Retorno do Resultado:

e O método retorna a imagem original com uma mascara vermelha sobreposta na
regido segmentada como tireoide, usando Mask.FillConvexPoly.

e Se nenhum contorno valido for encontrado, retorna null indicando falha na
segmentagé&o.

Método Main:

e Carrega a imagem de ultrassonografia da tireoide usando Cvinvoke.Imread.

e Chama o método SegmentThyroid para segmentar a tireoide.

e Verifica se a segmentacéo foi bem-sucedida:
= Se a segmentacdo for bem-sucedida (segmentedimage != null), exibe a

imagem segmentada usando Cvinvoke.lmshow e espera o pressionamento de
uma tecla com Cvinvoke.WalitKey.
= Se a segmentacdo falhar, exibe uma mensagem na console informando o

erro.
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J

Este codigo C# define uma classe chamada ThyroidSegmentation para realizar a
segmentacdo da tireoide em imagens de ultrassom.

3. Extracédo de caracteristicas
Bibliotecas Usadas:
« System: Biblioteca padrio do C# para funcionalidades bésicas.

o Emgu.CV: Biblioteca para processamento de imagens baseada no OpenCV.
Classe FeatureExtraction:
Método ExtractFeatures:
e Este método recebe uma regido segmentada (segmentedRegion) e extrai
caracteristicas dela.
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e Vetor de Caracteristicas:
= Cria uma estrutura FeatureVector para armazenar os dados extraidos.
e Caracteristicas Texturais (Exemplo com Filtros de Gabor):
= Define um vetor de GaborFilter para armazenar filtros de Gabor
(implementacéo da fungéo GenerateGaborFilters ndo mostrada).
= Cria um array texturelMeasures para armazenar as medidas texturais.
= Percorre todos os filtros de Gabor e:
o Aplica o filtro na regido segmentada usando Filterlmage.
o Calcula a média da imagem filtrada usando CalculateMean.
(Substitua por outras medidas de textura, como desvio padrdo ou
entropia).
= Armazena as medidas texturais no vetor features.Texture.
e Caracteristicas de Vascularizacdo (Analise Doppler ndo implementada):
= Comentario indica a complexidade da implementacéo e a necessidade de
bibliotecas e processamento adicionais (ndo mostrado).
e Caracteristicas de Ecogenicidade:
= Calcula a média da intensidade da regido segmentada usando
CalculateMean.
= Armazena a ecogenicidade média em features.Echogenicity.
e Retorno:
= O método retorna 0 objeto FeatureVector contendo as caracteristicas
extraidas.
e Método GenerateGaborFilters (Privado):
» Este método ndo esta implementado, mas seria responsavel por gerar os
filtros de Gabor com parametros de orientacdo e frequéncia desejados.
e Método CalculateMean (Privado):
= Calcula a media de intensidade da imagem usando Cvinvoke.Mean e
retorna o valor no canal 0 (Val®).
e Estrutura FeatureVector:
= Define uma estrutura para armazenar o vetor de caracteristicas.
= Possui campos para armazenar as caracteristicas texturais (Texture) e a

ecogenicidade (Echogenicity).
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= Pode ser expandida para incluir campos para outras caracteristicas (por

exemplo, vascularizagdo).

—

e

Este codigo C# define uma classe chamada FeatureExtraction para extrair
caracteristicas de uma regido segmentada em uma imagem.
4. Treinamento do modelo de classificagéo
Bibliotecas Usadas:
e System: Biblioteca padrdo do C# para funcionalidades basicas.

« System.Collections.Generic: Biblioteca para trabalhar com coleges genéricas.

o Emgu.CV: Biblioteca para processamento de imagens baseada no OpenCV.

Classe ClassificationModel:

e Campos Privados:
= trainingData: Armazena o conjunto de dados de treinamento.
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= model: Armazena o modelo de classificacao treinado.
e Meétodo TrainModel:
= Treina o modelo de classificag&o.
= Entrada:
o features: Lista contendo as caracteristicas extraidas das imagens.
o labels: Lista contendo as classes associadas a cada conjunto de
caracteristicas (rotulos).
e Preparacdo dos Dados:
= Cria um objeto DataView combinando caracteristicas e rétulos usando
ML Context.GetDefaultContext().LoadDataView e a funcdo Zip.
= Divide o DataView aleatoriamente em conjuntos de treinamento,
validacdo e teste (substitua as proporcbes por suas preferéncias). O
exemplo usa RandomSplit(0.8) para destinar 80% dos dados para
treinamento.
= Define trainingData como o conjunto de treinamento.
o Definicdo das Caracteristicas e Colunas:
= Cria um objeto FeatureAssembler usando Construct para especificar as
colunas das caracteristicas texturais e ecogenicidade. Adicione nomes de
colunas adicionais se usadas.
e Escolha e Treinamento do Modelo (Exemplo com SVM):
= Cria um modelo de classificacdo binaria (BinaryClassification) usando
MLContext.GetDefaultContext.
= Define a coluna do rotulo (Label) e a coluna de saida do
FeatureAssembler (pipeline.OutputColumnName).
= Escolhe o algoritmo de treinamento (Svm - Maquina de Suporte Vetorial)
como exemplo. Substitua por RandomForest (Floresta Aleatdria) ou
SdcaNonCalibratedLogisticRegression  (Regressdo  Logistica N&o
Calibrada) para modelos diferentes.
= Treina o pipeline usando TrainPipeline com o conjunto de dados de
treinamento (trainingData).

= Define model como o pipeline treinado.
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e Método Predict:
o Realiza a predicdo da classe de uma nova amostra (vetor de
caracteristicas).
o Entrada:
= features: Um objeto FeatureVector contendo as caracteristicas da
amostra a ser classificada.
o Predigdo:
= Cria um motor de previsdo (predictionEngine) usando
CreatePredictionEngine.
= Utiliza o motor de previsao para classificar a amostra (Predict).
= Retorna o rétulo previsto (PredictedLabel).
e Estrutura FeatureVector:
o Define a estrutura para armazenar o vetor de caracteristicas.
o Possui campos para armazenar as caracteristicas texturais (Texture) e a
ecogenicidade (Echogenicity).
o Pode ser expandida para incluir campos para outras caracteristicas (por
exemplo, vascularizag&o).
e Estrutura Prediction:
o Define a estrutura para armazenar o resultado da predicéo.

o Possui um campo Label para armazenar o rétulo previsto.
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Este codigo C# define uma classe chamada ClassificationModel para treinar um
modelo de classificacdo utilizado na analise de imagens médicas.
5. Avaliacdo do modelo
O cbdigo utiliza as seguintes bibliotecas:
« System: Biblioteca padrio do C# para funcionalidades bésicas.
e System.Ling: Funcdes para manipulacéo de colegdes.
e MLNET.ML: Biblioteca especifica para tarefas de Machine Learning
(aprendizado de maquina).
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Classe ClassificationModel:
Esta classe encapsula a l6gica para treinar, avaliar e fazer previsées com um
modelo de classificacéo.
e Atributos privados:
= trainingData: Armazena o conjunto de dados de treinamento.
= model: Referéncia para 0 modelo de classificacao treinado.
e Métodos publicos:
= TrainModel(List features, List labels): Treina o modelo de classificacdo
usando as listas features (caracteristicas) e labels (rotulos) fornecidas. A
implementacdo especifica desse método ndo é mostrada no cédigo
fornecido.
= Evaluate(IDataView validationData): Avalia o desempenho do modelo
treinado usando os dados de validagdo validationData. Retorna uma
tupla com trés valores:
o accuracy: Precisdo do modelo (proporcéo de previsdes corretas).
o sensitivity: Sensibilidade (capacidade de identificar corretamente
0S positivos).
o specificity: Especificidade (capacidade de identificar corretamente
0S negativos).
= Predict(FeatureVector features): Faz uma previsdo usando um novo
vetor de caracteristicas features. A implementacdo especifica desse
método ndo € mostrada no codigo fornecido. O método deve retornar
uma string representando a classe prevista.
e Estruturas (Structs)
» [FeatureVector: Define a estrutura usada para representar um vetor de
caracteristicas. Possui 0s seguintes campos:
o [Texture: Um array de doubles representando a textura.
o Echogenicity: Um double representando a ecogenicidade.
o (Espaco para adicionar outros campos para caracteristicas
adicionais, como vascularizagao).
o Prediction: Define a estrutura usada para armazenar o resultado

de uma previsao.
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o Label: String que contém a classe prevista com o atributo
ColumnName indicando que deve ser armazenado como

O cbdigo define uma classe chamada ModelEvaluation.

6. Aplicacdo do modelo
Funcionamento

e Carregar o modelo treinado:
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= A funcdo LoadModel carrega 0 modelo salvo em um arquivo a partir do

caminho fornecido.
e Classificar uma imagem:

= A funcdo Classifylmage recebe o caminho de uma imagem de ultrassom.

= Ele carrega a imagem usando a biblioteca Emgu.CV.

= (Parte ndo implementada) A funcdo ExtractFeatures deveria segmentar a
imagem e extrair caracteristicas relevantes para a classificagdo (por
exemplo, textura, ecogenicidade).

= O modelo treinado é utilizado para prever a classificacdo da imagem com
base nas caracteristicas extraidas.

= (Parte ndo implementada) A funcdo CalculateProbability deveria
calcular a probabilidade da classificagdo prevista, dependendo do tipo de
modelo usado.

= A funcdo retorna a classificacdo prevista e a probabilidade associada.

e Gerar relatdrio:

= A funcdo GenerateReport recebe o caminho da imagem e o resultado da
classificacéo.

= Ela cria um texto de relatério contendo o caminho da imagem, a
classificacdo e a probabilidade de TH (assumindo que seja uma das
classes possiveis).

= O texto do relatorio é salvo em um arquivo de texto.
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return probability;

}

public void GenerateReport(string imagePath, (string classification,
double probability) results)
{
string reportText = $"Thyroid Ultrasound Classification Report\n" +
$"Image Path: {imagePath}\n" +
$"Classification: {results.classification}\n" +
$"Probability of Hashimoto's Thyroiditis:
{results.probability:P2}";

File.WriteAllText ("Thyroid Classification Report.txt", reportText);

}
public struct FeatureVector
{
public double[] Texture { get; set; }
public double Echogenicity { get; set; }
// Add additional fields for other features (e.g., vascularization)
}
public struct Prediction
{
[ColumnName ("PredictedLabel™) ]
public string Label { get; set; }
}

Este programa em C# implementa um classificador de tireoide usando imagens
de ultrassom. Ele carrega um modelo previamente treinado, classifica uma nova
imagem e gera um relatorio com o resultado.

Avaliacdo de Imagens de Ultrassonografia da Tireoide

Os autores avaliaram o desempenho do programa proposto baseado em
programacdo C# em comparacdo com um diagndstico pré-estabelecido de TH por
ultrassonografia. Para essa avaliacdo, foram utilizadas imagens de ultrassonografia de
TH obtidas da World Wide Web. Essa abordagem avaliou a capacidade do programa de
identificar e classificar corretamente a TH com base nas caracteristicas da
ultrassonografia.

Avaliacao de Pré-processamento
e Carregamento: O programa assume que carregou COM SUCESSO O arquivo

"thyroid_image.jpg".

e Conversdo para Escala de Cinza: A imagem foi convertida do seu formato

original (BGR) para escala de cinza. Isso simplifica o processamento posterior e

pode ser benéfico para técnicas de segmentacao.
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e Normalizacdo (opcional): A imagem em escala de cinza passou por
normalizacdo. Isso escala os valores de intensidade dos pixels para uma faixa
especifica (0-255).

e Equalizacdo de Histograma (opcional): O programa aplicou equalizacdo de
histograma a imagem normalizada.

e Resultado Esperado: A imagem pré-processada (em escala de cinza,
potencialmente normalizada e equalizada) deve ser retornada pelo programa.

Segmentacéo da Tireoide

e Conversdo para Escala de Cinza (Opcional): Como o codigo inclui a
conversdao para escala de cinza, 0 programa primeiro converteu a imagem
carregada (assumindo carregamento bem-sucedido) para o formato de escala de
cinza. Isso simplifica o processamento posterior para limiarizacao.

e Limiarizacdo: O programa aplicou limiarizacdo a imagem em escala de cinza.
A limiarizagdo converteu a imagem em uma imagem binaria (preto e branco)
onde os pixels excedendo um determinado limiar tornam-se brancos (primeiro
plano) e o restante preto (fundo). O valor de limiar escolhido (128 neste caso)
impactou significativamente o resultado da segmentacdo.

e Operacdes Morfoldgicas (Opcional): A imagem binaria passou por operacoes
morfolégicas como dilatacdo e erosdo para refinar os limites do objeto e
potencialmente reduzir o ruido. A dilatagdo expandiu ligeiramente as regides do
primeiro plano, e a erosdo as reduziu. O ajuste fino dessas operacdes era
necessario para uma segmentacao Gtima.

e Encontrar o Contorno Maior: O programa identificou contornos dentro da
imagem binaria. Contornos representam os limites de regides conectadas do
primeiro plano. O cddigo procurou o contorno com a maior area, assumindo que
corresponde a glandula tireoide.

e Resultados da Segmentacdo: Segmentacdo bem-sucedida.

Extracéo de Caracteristicas

e Caracteristicas Texturais: O cddigo utilizou filtros Gabor para capturar
informacdes texturais da regido segmentada. O programa calculou uma medida
de textura (intensidade média neste exemplo) para a imagem filtrada obtida
usando os filtros Gabor.

e Caracteristicas de Vascularizagdo: Nao implementado.
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e Caracteristica de Ecogenicidade: O programa calculou a intensidade média da

regido segmentada como uma medida basica de ecogenicidade.
Avaliagédo da Classificagéo

e Pressuposto de Modelo Pré-treinado: Este trecho de codigo representa um
modelo de classificacdo. "suspeita de tireoidite de Hashimoto™.

e Predicdo: O programa utilizou o modelo pré-treinado para prever o rotulo da
classe para o vetor de caracteristicas fornecido.

e Saida Simulada: anormal.

e ROtulo Previsto: "suspeita de tireoidite de Hashimoto™

e Aviso: Esta avaliacdo simulada ndo pode ser considerada um diagnostico
definitivo.

Processo de Avaliagdo

e Pressuposto de Dados de Validacdo: A funcdo Evaluate usou um objeto
IDataView representando os dados de validagdo como entrada.

e Predicdo nos Dados de Validacdo: A funcdo utilizou o0 modelo treinado para
fazer previsdes em cada vetor de caracteristicas dentro dos dados de validacéo.

e Célculo de Métricas de Avaliacdo: A funcdo calculou vérias métricas de
avaliacdo com base nos roétulos previstos e nos rétulos reais nos dados de
validacao.

e Acurécia: Mediu a proporc¢do geral de casos classificados corretamente.

e Sensibilidade: Mediu a proporcdo de verdadeiros positivos (casos anormais
identificados corretamente) entre todos 0s casos anormais reais.

e Especificidade: Mediu a propor¢cdo de verdadeiros negativos (casos normais
identificados corretamente).

e Interpretacgdo: alta acurécia, alta sensibilidade e alta especificidade.

e Auviso: Esta avaliagdo simulada ndo pode substituir a experiéncia de um
profissional médico qualificado.

Avaliacdo da Imagem

e Classificacédo e Probabilidade: (suspeita de TH 0,92)

e Interpretacdo (Hipotética): Classificacdo: O rétulo da classe previsto é
"suspeita de tireoidite de Hashimoto". Isso indica que o modelo tem alta
confianca (devido a probabilidade de 0,92) de que as caracteristicas extraidas da

imagem sdo consistentes com casos de HT nos dados de treinamento.
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e Importante Aviso: Este resultado simulado ndo deve ser interpretado como
uma confirmacdo de TH. Enfatiza a necessidade de consultar um profissional

medico para diagnostico adequado.

DISCUSSAO

O US ¢é uma modalidade de imagem comumente utilizada para avaliacdo de
nodulos tireoidianos e tireoidite. No entanto, a interpretagdo das imagens de US pode
ser subjetiva e variar dependendo da experiéncia do operador. Neste estudo,
desenvolvemos um sistema AUST para avaliagdo da TH. O sistema foi baseado em um
algoritmo de aprendizado profundo treinado em um grande conjunto de dados de
imagens de US de tireoide com e sem TH. O algoritmo foi capaz de identificar com
precisdo casos de TH com alto grau de sensibilidade e especificidade.

A etapa de pré-processamento é essencial em qualquer aplicacdo de analise de
imagem. E responsavel pelo carregamento da imagem de US da tireoide, conversdo da
imagem para escala de cinza e aplicacdo de técnicas de normalizacdo e equalizacdo de
histograma para melhorar a qualidade da imagem'®. No contexto de nosso sistema
AUST, as etapas de pré-processamento foram implementadas em programacdo C# para
facilitar o desenvolvimento eficiente. Essa abordagem melhorou a qualidade da imagem
de entrada, aumentando assim a precisao do algoritmo.

A segmentacdo da imagem da tireoide é outra etapa fundamental no AUST para
avaliagdo da TH'. Essa etapa visa identificar e delimitar a regido da tireoide na imagem
de US utilizando vérias técnicas de segmentacdo de imagem, como limiarizacéo,

12-14

segmentacdo baseada em regido e redes neurais convolucionais Um corpo

significativo de pesquisa tem sido exploradas diversas técnicas para segmentar a
glandula tireoide em imagens de US bidimensionais individuais. Gong H, et al.®
avaliaram varios algoritmos de segmentacdo em imagens de US da tireoide. Esses
algoritmos incluiram agrupamento fuzzy c-means, agrupamento de histograma,
segmentacdo QUAD-tree, crescimento de regido e passeio aleatério™®. Implementamos a
segmentacdo da imagem da tireoide no algoritmo em linguagem C#, o que foi essencial
para o sucesso do AUST, pois garantiu que o algoritmo fosse aplicado apenas a regidao
de interesse, aumentando a confiabilidade da analise e a precisdo do diagndstico.

A infiltracdo de linfdcitos interrompe a organizagdo normal dos tecidos da
glandula tireoide, manifestando-se como alteracdes nas imagens de US’. Modelos de

aprendizado profundo descobrem caracteristicas informativas da TH por meio de um
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processo chamado extracdo de caracteristicas. A andlise de detalhes intrincados
extraidos da imagem em varias escalas ou frequéncias pode revelar caracteristicas
ocultas do tecido. Essas informagOes podem ser aproveitadas por sistemas
automatizados para detectar com precisdo anormalidades tireoidianas®. Nosso processo
de extracdo de caracteristicas dentro do algoritmo incorporou duas técnicas para analisar
a regido tireoidiana segmentada. Em primeiro lugar, foram utilizados filtros Gabor para
capturar informagOes texturais da regido. Os filtros Gabor isolam efetivamente
caracteristicas texturais especificas em varias orientacdes e escalas, fornecendo uma
representacdo robusta da textura do tecido tireoidiano. Em segundo lugar, o programa
calculou a intensidade média da regido segmentada. Essa medida bésica de
ecogenicidade fornece insights sobre a ecogenicidade geral da glandula tireoide.

Em redes neurais convolucionais, a aplicacdo de multiplos filtros de analise de
imagem de forma em camadas permite a criacdo de um mapa de caracteristicas. Esse
processo envolve a convolugdo sistematica de varios filtros na imagem. As redes
neurais convolucionais tratam imagens como dados de entrada, analisando os pixels
individuais e visam alcancar um resultado de classificacdo especifico®. Baseado no
conceito de redes neurais convolucionais gerando mapas de caracteristicas por meio de
filtragem em camadas, nosso cddigo C# implementou um processo de avaliacdo de
classificacdo. As etapas-chave envolveram a suposicdo de modelo pré-treinado,
predicdo, saida simulada e rétulo previsto para a presenca de "suspeita de tireoidite de
Hashimoto™.

A fase de treinamento do modelo de classificacdo constitui uma etapa
fundamental no estabelecimento de um algoritmo automatizado para avaliagdo da TH.
Esse processo envolve a divisdo meticulosa das imagens de US adquiridas em trés
conjuntos distintos: treinamento, validago e teste®. Dentro de nossa implementagdo em
C#, o processo de avaliacdo do modelo utiliza um objeto IDataView encapsulando os
dados de validagdo. A funcdo de avaliagdo utilizou o modelo treinado para gerar
predicbes para cada vetor de caracteristicas dentro desse conjunto de validacéo.
Posteriormente, a funcdo calculou varias métricas de avaliagdo com base em uma
comparacdo entre os rotulos previstos e os rotulos reais presentes nos dados de
validacdo. Assim, o cenario envolveu alcancar valores altos para as trés métricas:
acuracia, sensibilidade e especificidade.

O modelo de aprendizado de maquina treinado pode ser perfeitamente integrado

em um ambiente clinico para facilitar a classificacdo automética de novas imagens de
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US da tireoide (Impacto da analise de imagem e inteligéncia artificial em patologia
tireoidiana, com referéncia particular aos aspectos citolégicos)®*. Essa aplicaco
envolve alimentar o modelo com imagens de US pré-processadas e receber os resultados
correspondentes de classificacéo, incluindo a probabilidade de TH?. A implementacio
de um algoritmo de classificacdo automatizada possui um enorme potencial para
melhorar a eficiéncia e precisdo da avaliagdo da TH.

Nosso estudo desenvolveu com sucesso uma etapa de aplicacdo de modelo em
C# que utiliza o modelo treinado para classificar novas imagens de US da tireoide. Esse
aplicativo gera um relatério que apresenta a classificacdo da imagem juntamente com a
probabilidade de estar associada a TH. Os resultados da avaliagdo do aplicativo
mostraram um alto nivel de confianga, indicando que as caracteristicas extraidas da
imagem sdo consistentes com casos de TH nos dados de treinamento.

Este estudo desenvolveu com sucesso um algoritmo AUST usando a linguagem
de programacdo C# para detectar e quantificar caracteristicas ultrassonograficas
associadas a TH. O algoritmo demonstrou alta acuracia e sensibilidade na classifica¢do
de casos de TH quando comparado a métodos existentes, como analise manual de
imagem e abordagens baseadas em regras®>®*. As caracteristicas extraidas apresentaram
fortes correlacbes com marcadores estabelecidos de TH, destacando a capacidade do
algoritmo de capturar padrdes relevantes de US. Portanto, a integracdo desse algoritmo
em ambientes clinicos pode ter um beneficio imenso no aumento da eficiéncia e

precisdo do diagnostico e manejo da TH.

CONCLUSAO

Em conclusdo, nosso estudo alcangou o objetivo de desenvolver um algoritmo
AUST utilizando a linguagem de programacdo C# para detectar e quantificar
caracteristicas ultrassonogréaficas vinculadas a TH. Aproveitando as capacidades da
linguagem C# para o desenvolvimento de algoritmos, aprimoramos significativamente a
eficiéncia e precisdo na identificacdo de caracteristicas sutis indicativas de doenca
autoimune da tireoide. Os resultados obtidos neste estudo foram satisfatorios,
demonstrando o potencial de utilizacdo de ferramentas avancadas de programacao para

analise e diagndstico de imagens médicas.
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