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Resumo

A ultra-sonografia é amplamente usada na medicina para o
diagndstico de diversas doencas. Entretanto, o ultra-sonogra-
fista pode ndo identificar certos aspectos da estrutura tissular,
levando a progndstico e propedéutica inadequados. Sendo
assim, a extragdo de parametros quantitativos do sinal retro-
espalhado seria de grande valia. O espagamento médio entre
espalhadores (Mean Scatterer Spacing — MSS) é um parametro
que vem sendo estudado, podendo ser estimado por métodos
de anélise espectral. Sabe-se que o tecido hepético apresenta
uma estrutura quasi-periddica, formada por células que se
agrupam em placas, os l6bulos hepaticos (aproximadamente
1 mm de largura). O presente trabalho compara a aplicagao
dos métodos autocorrelacdo espectral (SAC), andlise do es-
pectro singular (SSA) e a transformacdo quadratica do sinal
(proposto por Simon et al.) em sinais retroespalhados de US
para caracterizar a periodicidade de tecido hepatico sadio hu-
mano in vitro, usando como parametro o MSS. Foram coletadas
cinco amostras de tecido, e 300 sinais de ultra-som de cada
uma. Para cada sinal, foram utilizados os trés métodos para
estimar o MSS. Ao se construir histogramas das estimativas,
percebe-se um padrdo entre as amostras de tecido. As médias
entre os métodos ndo apresentaram diferenca significativa (p >
0,05) segundo a one-way ANOVA, e os intervalos de confianca
(95%) para a média do MSS foram: SAC: 0,98 < MSS < 1,12;
SSA:1,00 < MSS <1,13; SIMON: 0,96 < MSS < 1,13. Conclui-se
que ndo houve diferengas significativas entre as estimativas
dos métodos, e o valor de MSS estimado é compativel com o
relatado em literatura.

Palavras-chave: Ultra-som, Periodicidade, MSS, Tecido hepa-
tico, Caracterizacao tecidual.

Abstract

Ultrasonography is widely used in medicine in the diagnosis of
several diseases. Nevertheless, the ultrasonographist may not detect
certain aspects of tissue structure, leading to inadequate prognostics
and propedeutics. Thus, the extraction of quantitative parameters
from backscattered ultrasound signals would be valuable. The mean
scatterer spacing (MSS) is a parameter which has been studied,
basically by spectral analysis methods. It is known that hepatic
tissue presents a quasi-periodic structure, formed by cells clustered
in plaques, the hepatic lobules (approximately 1 mm wide). This
work aims to compare three spectral analysis methods: spectral
autocorrelation (SAC), singular spectrum analysis (SSA) and the
signal quadratic transformation (proposed by Simon et al.), in the
characterization of in vitro healthy human liver tissue periodicity
using ultrasound signals. Three hundred samples of ultrasound
backscattered signals from five tissue specimens were collected. For
each signal, it was applied the three methods to estimate MSS. By
constructing histograms, it can be identified some patterns among
tissue samples. The mean values among methods did not show sig-
nificant difference (p > 0.05), and the confidence intervals (95%)
for MSS average values were: SAC: 0.98 < MSS < 1.12; SSA: 1.00
<MSS <1.13; SIMON: 0.96 < MSS < 1.13. It was concluded that
there were no significant differences among the methods, and the
estimated MSS value is compatible to that reported in literature.
Keywords: Ultrasound, Periodicity, MSS, Hepatic tissue, Tissue
characterization.

191



Periodicidade de tecido hepatico saudével usando ultra-som
C.B. Machado, W.C.A. Pereira, M. Meziri, P. Laugier

192

Extended Abstract

Introduction

B-mode ultrasonography is an important diagnostic tool that pro-
vides images for the qualitative assessment of the insonified tissue
(Fish, 1990). However, according to Wells (2000), the ultrasonog-
raphist needs a high level of skill to correctly interpret the image
displayed. For this reason, vital information can be lost, like initial
stages of a disease (Yeh et al., 2003).

In order to collect quantitative information about tissue struc-
ture, the mean scatterer spacing (MSS) is one of the ultrasonic
parameters studied to characterize tissue periodicity (Shung et al.,
1992). Several spectral analysis methods have been proposed to
estimate this parameter. Some examples are spectral autocorrelation
(SAC) (Varghese and Donohue, 1993; 1994; 1995), a quadratic
transformation of the RF signal (henceforth called SIMON) (Simon
etal., 1997) and the singular spectrum analysis (SSA) (Pereira and
Maciel, 2001; Pereira et al., 2002).

The hepatic tissue structure shows an interesting pattern:
hepatic cells clustered in plaques, forming the hepatic lobules,
which are spatially regularly distributed. This periodicity may
change in the presence of disease, mainly because of tissue fibrotic
infiltration (fibrinogenesis) (Pinzani and Rombouts, 2004; Schup-
pan and Porov, 2002).

This work aims to compare the spectral analysis methods SAC,
SSA and SIMON in the characterization of in vitro healthy human
liver tissue periodicity using ultrasound signals. These methods
have demonstrated robustness in MSS estimations of nylon-wire,
sponge phantoms and hepatic tissue (Pereira and Maciel, 2001;
Pereira et al., 2002; Pereira et al., 2004).

Materials and Methods

Twenty one specimens of human liver were obtained during hepa-
tectomy. As a preparation before ultrasonic measurements, they
were degassed and mounted on a polished steel plate beneath a thin
plastic membrane, and then placed in a saline-filled box maintained
between 25 °C and 37 °C by immerging it in a larger heated water
bath (Figure 6) (Meziri et al., 2005).

After ultrasonic measurements, histological sections were
prepared for each measured region of the liver. They were then
reviewed without knowledge of the ultrasound findings to class
tissue according to fibrosis degree. In this study, it was used five
healthy samples.

A 20 MHz broadband transducer was utilized (Panametrics
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M316,20 MHz, 0.125” diameter, 0.75” focal length, bandwidth at
6 dB from 6 to 30 MHz, 460 um-6 dB spatial resolution) for signal
collection. For each healthy specimen, it was collected 300 samples
of ultrasound signals. For each signal, it was utilized SAC, SSA
and SIMON to estimate MSS.

The methods were implemented in MATLAB (Mathworks Inc.,
USA). The software processes all the RF signals, obtaining a MSS
estimate for each RF signal envelope. For each specimen it was built
three histograms of estimates, related to each method.

An one-way ANOVA was utilized in order to verify a possible
difference among the methods. The Levene’s statistics has been ap-
plied to be sure that the variances can be considered equal. The 95%
confidence intervals were calculated for each method. All statistical
analyses were made in SPSS (SPSS Inc.).

Results

It can be observed that the histograms present some consistent pat-
terns in all samples, like data distribution and modes (Figure 7).
Tables 1, 2 and 3 show average MSS results for the three methods
(SAC, SSA and SIMON). The MSS values converge to approxi-
mately 1 mm, as reported by literature.

The Levene’s statistics calculated was 0.38 (p = 0.69), showing
no differences among group variances. One-way ANOVA results
are depicted in Table 4. It can be seen that there is no difference
among methods (p = 0.75 > 0.05). Confidence intervals for MSS
mean values are shown in Table 5.

Discussion

The MSS estimates for healthy hepatic tissue are in agreement with
the values reported by literature (Fellingham and Sommer, 1984).
Machado et al. (2004) have already identified these results with SSA
and SIMON. Although it is not known the real MSS value, the three
methods find similar results, suggesting a well defined pattern.

The outliers were excluded from average value calculation,
since some biases were detected in the peak identification process.
The MSS mean values were used as representative of the MSS
for each sample. However, it could be used other forms to express
periodicity, like histogram modes.

The statistical analysis shows no significant differences among
methods estimates, and the confidence intervals for the mean present
a trend towards 1 mm. Although there is a few number of specimens,
these preliminary results are promising.



Introducao

A ultra-sonografia apresenta uma grande aplicabi-
lidade diagndstica, sendo considerada como exame
“padrao-ouro” em muitas patologias que causam alte-
ragdes histolégicas (Fish, 1990). Portanto, para elaborar
o diagnoéstico clinico, o ultra-sonografista tem a sua
disposicao informagoes qualitativas sobre a anatomia
normal (contornos dos érgaos) ou de massa parenqui-
matosa anormal (como abscessos, hematomas, cistos),
fruto das diferencas de impedancia actistica entre os
tecidos. A granulacdo da imagem (speckle), que é uma
caracteristica de sistemas que usam fontes coerentes,
também possui importancia fundamental, estando re-
lacionada com a estrutura celular do tecido interrogado
(Burckhardt, 1978; Hottier e Bernatets, 1984).

No entanto, informagdes que poderiam ser de
suma importancia para a elaboracao de um diagnés-
tico, conduta de tratamento e prognéstico adequados,
podem estar mascaradas no sinal de radiofreqiiéncia
(RF) retroespalhado. Como ha uma grande variagao
nas caracteristicas actisticas do meio biolégico, torna-se
dificil tanto a realizacdo de medidas acuradas quanto
a descricao dos mecanismos de interagdo onda-meio,
responsaveis pelas caracteristicas actisticas observadas
(Ducketal., 1998; Yeh et al., 2003). De acordo com Wells
(2000), o ultra-sonografista precisa ter um alto nivel de
habilidade na aquisicado e interpretagdo da imagem.

Com o intuito de superar essa limitagdo, pesqui-
sadores tém investigado métodos quantitativos para
avaliar o sinal ecografico, com o objetivo de extrair
parametros relacionados as propriedades dos espa-
lhadores no meio de propagacao da onda de ultra-som
(US). Dentre os parametros estudados, como os coefi-
cientes de atenuacao, retroespalhamento e reflexao, ou
mesmo distribuicdo de espalhadores, o espagamento
médio entre espalhadores (MSS — Mean Scatterer Spa-
cing) tem demonstrado potencial no reconhecimento
de variagbes na periodicidade tecidual (Shung et al.,
1992). A regularidade entre os espalhadores pode ser
identificada como uma determinada freqiiéncia rela-
cionada ao MSS, no espectro. Devido a fatores como
a banda passante do transdutor e irregularidades da
estrutura do tecido, apenas a freqiiéncia fundamental
e/ou a primeira harmoénica estdo presentes no sinal
de US, o que torna necessario o desenvolvimento de
técnicas que fornegam estimativas robustas, mesmo
na presenca de certo grau de irregularidade na treliga
tecidual.

Varios métodos de andlise espectral ja foram
propostos, com o objetivo de fazer uma analise mais
detalhada da informagdo contida no eco recebido de
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um meio biolégico. Dentre elas, menciona-se, como
exemplo, a fungdo de Autocorrelacdo (AR — Autocorre-
lation function) (Fellingham e Sommer, 1984); Cepstrum
(Landini e Verrazzani, 1990); fun¢ao de Autocorrelacdo
Espectral (SAC — Spectral Autocorrelation) (Varghese e
Donohue, 1993; 1994; 1995); transformagao quadratica
do sinal RF, que doravante serd denominado método
SIMON (Simon et al., 1997); transformadas Wavelet
(Tang e Abeyratne, 2000); Espectro Generalizado
(Donohue et al., 2001); e a Anélise do Espectro Singular
(SSA - Singular Spectrum Analysis) (Pereira e Maciel,
2001; Pereira et al., 2002). Conforme estudo de Kauati
(2003), SSA, SAC e SIMON apresentam resultados
satisfatérios quanto as estimativas de MSS, quando
aplicados a sinais simulados e provenientes de corpos
de prova (phantoms) simples (compostos de fios de
nylon ou esponjas).

No campo da caracterizacado tecidual por US, o te-
cido hepatico é muito atraente, uma vez que apresenta
uma estrutura quasi-periédica, formada basicamente
por células hepaticas que se agrupam em placas,
formando os 16bulos hepaticos (massas poliédricas
hexagonais). Tal periodicidade é alterada, como por
exemplo, em cirroses e tumores (Pinzani e Rombouts,
2004; Schuppan e Porov, 2003). Por conseguinte, ca-
racterizando-se essa estrutura em seu estado normal,
pode-se obter uma referéncia para uma possivel dife-
renciagdo entre tecidos normais e anormais.

O presente trabalho compara a aplicagdo dos mé-
todos SAC, SIMON e SSA a sinais retroespalhados de
US para caracterizar a periodicidade de tecido hepatico
sadio humano in vitro, usando como parametro o MSS.
Esses métodos ja foram utilizados com phantoms de
fios de nylon com espagamento de 0,8 e 1,2 mm e de
esponjas com diferentes tamanhos de poros, mostran-
do consisténcia nas estimativas (Kauati, 2003; Pereira e
Maciel, 2001; Pereira et al., 2002; Pereira et al., 2004). Sera
apresentada, a priori, uma breve explanagao teérica dos
métodos de andlise espectral utilizados. Em seguida,
serdo abordados os materiais e métodos, resultados,
discussao e conclusdo do estudo em questao.

Fundamentac¢do Tedrica dos Métodos

A Figura 1 representa a propagacao da onda de US atra-
vés de um meio composto de espalhadores regulares e
difusos. Considerando que o tecido apresenta uma tre-
lica quasi-periddica, as distancias entre os espalhadores
regulares serdo aproximadamente iguais, e isso estard
marcado no sinal RF recebido, como periodicidades se-
paradas por um tempo ¢ aproximadamente constante.
Ao calcular o espectro do sinal, a freqiiéncia relativa
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a essa periodicidade estara presente, mesmo que nao
claramente visivel (o que ocorre quase sempre). Dai a
importancia dos métodos de andlise espectral capazes
de detectar essa freqiiéncia. Assim, o MSS pode ser
calculado de forma simples, pela seguinte equagao:

MSS=c/2f 1)

onde c é a velocidade de propagacdo do US no meio, e f
é a freqiiéncia de méxima amplitude no espectro (cor-
respondente, a principio, a periodicidade do meio).

A seguir, serdo apresentadas as bases tedricas dos
trés métodos escolhidos para esse trabalho: SAC, SSA
e SIMON.

Autocorrelacio espectral (SAC) — O método SAC
fornece estimativas de MSS que usam informacao de
fase para reduzir a degradacédo causada pelos efeitos
do sistema e pela presenca de espalhadores difusos.
Consiste em gerar uma matriz de autocorrelacdo com
a FFT da envoltéria do sinal RF desejado (matriz SAC).
Varghese e Donohue (1993; 1994; 1995) demonstraram
que ndo ha influéncia de espalhadores difusos nas
diagonais laterais da matriz SAC. Por isso, somente
informacao relacionada com os espalhadores regulares
esta presente.

A funcao SAC é definida como:

S(fi,/2) = ELY (/)Y *(f5)] @)

onde Y éa FFT do segmento janelado do sinal, centrado
em t segundos, e Y* é seu conjugado complexo. A dia-
gonal do plano bifreqtiencial da funcdo SAC, definida
por f, = f,, é equivalente a fungao densidade espectral

de poténcia (Power Spectral Density function — PSD).

Para estimar o MSS, identifica-se a freqiiéncia
relativa ao pico de maxima amplitude das diagonais
laterais (f, # f,) da matriz SAC (Figura 2), sendo esta
constituida pela envoltéria do sinal RE.

Analise do Espectro Singular (S§SA) - A SSA
(Singular Spectrum Analysis) é baseada na Analise de
Componentes Principais (PCA — Principal Component
Analysis). A envoltéria do sinal RF de N pontos é ex-
pandida com respeito a uma nova base ortonormal
composta de M vetores, chamados autovetores (E¥),
onde1<k<M.

Os vetores Ef sdo obtidos da diagonalizagdo da
matriz de correlagdo C_do sinal com N pontos. Inicial-
mente forma-se uma matriz M x (N-M+1), movendo
uma janela de M pontos ao longo do sinal original de
RF (com N pontos), sendo M < N. Depois estima-se
a matriz de covariancia C_(M x M), multiplicando a
matriz original pela sua transposta (Figura 3). O sinal
pode entao ser descrito como:

M
Xivj = ;afEk 3)

onde os coeficientes a* sdao chamados de Componentes
Principais; i variade1a N-M+1,e1<j <M.

Vautard e Ghil (1989) mostraram que a presenca
de autovalores com valores proximos o suficiente para
serem identificados como “pares” estdo associados
com um componente periédico do sinal. Os passos
para selecionar os autovalores sdo: (1) os autovalores
sdo organizados em ordem decrescente e somados; (2)
quando a soma alcangar 98% da variancia total dos

Transdutor
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arbitréria) Moo,

Tempo (us)

Espalhadores regulares
(periodicidade)

» « Espalhadores difusos

#+ (aleatoriamente espacados)
o

Figura 1. Propagac¢do da onda de US em um meio composto por espalhadores regulares e difusos. A informacao da peri-

odicidade esta sempre presente no sinal RF (numeros 1, 2 e 3). Figure 1. US wave propagation in a medium composed of

regular and diffuse scatterers. The periodicity information is always present in the RF-signal (numbers 1, 2 and 3).
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Figura 2. Processo de constru¢do da matriz SAC: realiza-se a FFT da envoltéria do segmento do sinal (vetor-coluna) e multi-

plica-se pelo seu transposto (vetor-linha), obtendo-se uma matriz quadrada (a origem dos eixos de freqUéncia é na posi¢cdo

inferior esquerda da matriz). As diagonais laterais possuem somente informacdo dos espalhadores regulares. Figure 2.

Construction process of SAC matrix: it is calculated the FFT of the signal segment envelope (column vector) and then it is

multiplied by its transpose (line vector), obtaining a square matrix (the frequency axis origin is on the lower-left position).

The off-diagonals have only information of regular scatterers.

dados, os autovalores remanescentes sdo excluidos;
(3) os pares de autovalores somente sdo aceitos quando
os picos dos espectros de seus respectivos autovetores
sdo separados por ndo mais do que 2,5%, e a forma das
curvas no tempo apresentarem uma autocorrelagdo de,
no minimo, 0,60. Esse valor de autocorrelagdo é um cri-
tério heuristico, escolhido durante o desenvolvimento
do trabalho. Para phantoms de fios de nylon e esponjas,
foi utilizado o valor de 0,80 (Pereira e Maciel, 2001;
Pereira et al., 2002; 2004). Porém, em sinais de figado
(mais complexos), os métodos identificaram picos em
freqiiéncias que ndo condiziam com a periodicidade
esperada. Uma vez diminuida a autocorrelacado, os
resultados foram consistentes.

Apbs a escolha dos pares, o componente periédico
do sinal pode ser reconstruido (equacao 3). Finalmente,
a FFT do sinal resultante é realizada, e a freqiiéncia do
pico de maior amplitude no espectro é identificada para
a estimativa do MSS (Equacao 1).

Método de SIMON - Esse método explora a re-
dundancia espectral de sinais periddicos, aplicando
uma transformacdo quadratica no dominio do tempo
(Simon et al., 1997). A técnica consiste em trés passos
basicos, ilustrados na Figura 4: (1) elevar a envoltéria do

sinal RF ao quadrado; (2) realizar a FFT do resultado;
e (3) procurar o pico espectral dentro de uma janela,
onde se espera encontrar a freqiiéncia relativa a perio-
dicidade. O MSS é entdo calculado, com a freqiiéncia
relativa ao pico, aplicando-se a equagéo 1.

Esse método requer uma janela espectral para
identificar o pico relativo a periodicidade do meio,
enquanto SSA e SAC ndo. Porém, uma janela foi
aplicada para todos os métodos (0,5 — 2,2 mm), tendo
em vista que o MSS de um tecido hepatico normal é
aproximadamente 1 mm (Fellingham e Sommer, 1984).
A justificativa desse procedimento é apresentada na
sec¢do Discusséo.

Materiais e Métodos

Os sinais foram coletados no Laboratoire d'Imagerie Pa-
ramétrique (Université de Paris, Franga). Vinte amostras
de tecido hepatico humano foram obtidas durante he-
patectomia. Apds o procedimento, os espécimes foram
imediatamente congelados a -20 °C e estocados a essa
temperatura, até o momento do experimento. Neste
trabalho, apenas as amostras saudaveis (n = 5) foram
utilizadas. Para a andlise histol6gica, as mesmas foram
fixadas (4% formalina), cortadas em sec¢des de 5 pm
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de espessura e coloradas para a graduacao da fibrose
e atividade necrético-inflamatdria. As laminas para o
microscopio eletronico foram preparadas de acordo
com as técnicas de pigmentacao de picroSirius, Gordon
e Sweets e Perls (Kael e Korula, 2005).

Para as medidas ultra-sonicas, as amostras foram
deixadas a temperatura ambiente até serem descon-
geladas naturalmente. Fatias de 0,5 cm de espessura
foram entdo cuidadosamente cortadas, para assegurar
uniformidade na espessura e superficies paralelas.

Cada amostra foi degaseificada por 25 — 30 min
a baixa pressdo, enquanto imersa em uma cuba con-
tendo solucdo salina fisiol6gica. Antes da aquisigdo, a
amostra e a d4gua salina foram levemente aquecidas a
uma temperatura média de 35 + 2 °C. Uma placa de
aco plana e polida foi colocada abaixo do tecido, e uma
fina membrana pldstica acima. A cuba foi imersa em
um tanque actistico com a mesma temperatura (Figura
5) (Meziri et al., 2005).

Foi utilizado um transdutor de 20 MHz de freqii-
éncia central (Panametrics® M316, EUA; 3,2 mm de
didametro, 19 mm de distancia focal, largura de banda
de 6 a 30 MHz a 6 dB). Este foi posicionado acima do
refletor plano, a uma distancia igual a distancia focal
do transdutor. A orientacdo do feixe foi perpendicular
ao refletor plano (ajustada mediante a maximizagao
da amplitude do sinal refletido). O transdutor de US
foi deslocado horizontalmente em passos de 1 mm. A
cada localizagao do transdutor, o sinal RF era recebido
eamplificado (Sofranel 5052 PRX, Franca), digitalizado
a uma freqiiéncia de amostragem de 100 MHz, utili-
zando um osciloscépio (LeCroy 9350AL, 500 MHz), e
entdo transferido a um microcomputador para poste-
rior processamento.
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Em cada posicdo do transdutor, o osciloscépio
realizava automaticamente uma média no tempo no
sinal RF (n = 128), para melhorar a relacéo sinal-ruido.
O procedimento descrito anteriormente foi repetido
para todas as amostras ensaiadas. A Figura 6 mostra
um exemplo de sinal RF proveniente de tecido hepatico
normal e seu espectro de poténcia. Foram coletados
300 sinais ultra-sonicos de cada amostra.

A velocidade do US através da amostra foi estimada
com trés medidas consecutivas de tempo pulso-eco:
(1) o tempo de transito do transdutor até a placa de ago
com (¢

) e sem (t_, ) a amostra; (2) o tempo de transito

s/a
t. do transdutor até a interface tecido/4dgua; e (3) a ve-

c/a
locidade conhecida da solugéo salina fisiol6gica (v,,).
A equagdo utilizada foi:

ts a _ti
Z‘c/a_l‘i

Q)

Y figado = Vo -

onde v, . €avelocidade do US na amostra.

A amplitude maxima dos sinais recebidos foi
usada para definir o tempo de transito. Um valor de
velocidade representativo de cada espécime foi obtido,
a partir da média dos valores obtidos em cada ponto
da varredura do transdutor.

Todos os métodos de analise espectral foram im-
plementados em MATLAB® (MathWorks Inc., EUA),
de forma a tratar cada sinal individualmente (obser-
vando seu comportamento passo a passo), ou varios
provenientes da mesma amostra (300 sinais RF), para
construir os histogramas das estimativas (41 classes,
largura de 0,03 mm). A média do histograma foi usada
como sendo o valor representativo de cada amostra.
Os valores extremos dos dois lados dos histogramas
(outliers) se referem a uma limitacdo do algoritmo em

Transdutor

Amostra de figado

L Refletor de aco

Figura 5. Desenho ilustrativo mostrando o procedimento de coleta dos sinais de US provenientes das amostras de tecido

hepatico. Figure 5. lllustrative drawing showing the data collection procedure of US signals from hepatic tissue samples. 197
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Figura 6. (a) exemplo de um sinal RF proveniente de tecido hepatico humano saudavel in vitro; e (b) seu espectro de poténcia.
Figure 6. (a) example of an RF-signal from in vitro healthy human hepatic tissue; and (b) its power spectrum.

encontrar o pico dentro da janela espectral, tendo sido
decidido descarta-los para o cdlculo da média de MSS.
Isto sera discutido mais a frente.

Para a andlise estatistica dos dados, foi usado o
one-way ANOVA (SPSS Inc. v.12) para observar se ha
diferenga entre as médias dos métodos, fornecendo
também os intervalos de confianca (95%) para cada
grupo (Dawson-Sauders e Trapp, 1994). A estatistica
de Levene foi calculada para verificar a suposi¢do de
igualdade das variancias (Levene, 1960).

Resultados

Os sinais das cinco amostras foram processados. A
Figura 7 apresenta os histogramas das estimativas de
MSS para a amostra nimero 2, referente aos trés mé-
todos (SAC, SSA e SIMON). Pode-se observar que os
histogramas apresentam um padréo similar, com duas
classes centradas em uma distribui¢do semelhante a
uma Gaussiana.

E importante ressaltar que o padrao apresentado
na Figura 7 ndo ocorre em todas as cinco amostras.
No entanto, é possivel sempre identificar, entre os
histogramas, similaridades como mesmas modas ou
até distribui¢oes dos dados.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados das
estimativas de média, desvio-padréo e coeficiente de
variagdo (CV) do MSS, e o ntimero de sinais apds a
exclusdo dos outliers, para os trés métodos (SAC, SSA e
SIMON, respectivamente). Nota-se uma convergéncia
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dos valores para o MSS de tecido hepatico saudével
segundo a literatura (+ 1 mm).

Os resultados do one-way ANOVA estao apresenta-
dos na Tabela 4. A estatistica de Levene calculada foi
de 0,38 (p = 0,69 > 0,05), mostrando que nao se pode
rejeitar a hipdtese nula de que as variancias sdo iguais
entre os métodos. Os intervalos de confianga (95%)
para as médias podem ser observados na Tabela 5.

Discusséo

A principal limitagdo desse estudo é que os valores
de MSS reais das amostras ndo sao conhecidos. Os
trés métodos (SAC, SSA e SIMON) convergiram para
resultados similares, sendo uma indicacdo de que,
provavelmente, exista algum padrdo bem definido.
As estimativas de MSS para tecido hepético normal
estdao de acordo com os valores relatados pela literatura
(Fellingham e Sommer, 1984; Machado et al., 2004). Em
especial, observa-se nos histogramas que as classes
tém uma distribuicdo com algumas semelhancas
importantes. H4 uma tendéncia das classes estarem
preenchidas ao redor dos mesmos valores, separadas
pelas mesmas distancias (classes vazias).

Estudos com amostras patolégicas ja foram re-
alizados utilizando-se outros métodos de analise
espectral. Fellingham e Sommer (1984) encontraram
um MSS maior em tecidos cirréticos (1,55 + 0,17 mm)
em comparagao com tecidos normais (1,10 + 0,10 mm),
realizando a FFT da autocorrelagdo dos sinais RF, e
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Figura 7. Histogramas referentes as estimativas de MSS da amostra nimero 2, para: (a) SAC; (b) SSA; e (c) SIMON.
Figure 7. Histograms related to MSS estimates of sample number 2, for: (a) SAC; (b) SSA; and (c) SIMON. 199
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Tabela 1. Valores de média, desvio-padrao, e coeficiente de variacdo (CV) do MSS, e o numero de sinais utilizados apos
exclusdo de outliers, para cada amostra de tecido hepatico, referente ao método SAC. Table 1. Values of MSS average,
standard deviation and variation coefficient (CV), and the number of signals used after outliers exclusion, for each hepatic

tissue sample, related to SAC method.

Amostra MSS médio (mm) Desvio padrao (mm) CV (%) Sinais
1 1,02 0,24 24,28 250
2 1,11 0,18 16,23 293
3 1,12 0,21 19,23 294
4 1,02 0,23 23,00 285
5 0,99 0,21 21,62 282

Tabela 2. Valores de média, desvio-padréo, e coeficiente de variacdo (CV) do MSS, e o nimero de sinais utilizados apos
exclusdo de outliers, para cada amostra de tecido hepatico, referente ao método SSA. Table 2. Values of MSS average,
standard deviation and variation coefficient (CV), and the number of signals used after outliers exclusion, for each hepatic

tissue sample, related to SSA method.

Amostra MSS médio (mm) Desvio padrdao (mm) CV (%) Sinais
1 1,06 0,31 29,72 244
2 1,15 0,22 19,58 296
3 1,08 0,24 22,40 271
a4 1,06 0,28 26,66 288
5 1,01 0,29 29,69 275

Tabela 3. Valores de média, desvio-padréo, e coeficiente de variacdo (CV) do MSS, e o nimero de sinais utilizados apo6s
exclusdo de outliers, para cada amostra de tecido hepatico, referente ao método SIMON. Table 3. Values of MSS average,
standard deviation and variation coefficient (CV), and the number of signals used after outliers exclusion, for each hepatic

tissue sample, related to SIMON method.

Amostra MSS médio (mm) Desvio-padrdo (mm) CV (%) Sinais

1 0,98 0,27 27,73 262

2 1,15 0,23 20,15 289

3 1,06 0,22 21,11 294

4 1,04 0,29 28,27 288

5 0,99 0,29 29,84 262
Tabela 4. Resultados do one-way ANOVA. Table 4. One-way ANOVA results.

Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrado Médio Estatistica F P

Intergrupos 0,020 2 0,001 0,292 0,752

Intragrupos 0,430 12 0,004

TOTAL 0,450 14

Tabela 5. Intervalos de confianca (95%) para as médias dos trés métodos. Table 5. Confidence intervals (95%) for the

average of the three methods.

Método Limite inferior Limite superior
SAC 0,98 1,12
SSA 1,00 1,13
SIMON 0,96 1,13

tracando um histograma das localizagdes (em freqii-
éncia) dos picos referentes a periodicidade do tecido.
Contudo, antes de coletarem os sinais RF, eles sele-
cionaram a regido de interesse no tecido, excluindo
areas onde se localizavam vasos. No presente estudo,
nao foi selecionada previamente uma regido. Logo, a
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comparagao direta requer cautela, pois os sinais RF
adquiridos podem carregar informagdes sobre arte-
riola, vénulas e ductos.

O método SIMON requer obrigatoriamente uma
janela espectral que imponha limites para a busca do
pico de periodicidade. Porém, achou-se conveniente o



uso dessa janela nos outros métodos (SAC e SSA); isso
porque, ndo raramente, 0 maior pico no espectro nao
é o referente a periodicidade que se procura, e o algo-
ritmo pode identificar picos relacionados a refletores
mais potentes que dominam a energia retroespalhada
e que, normalmente, estdo fora desta janela de busca
(fixada entre 0,5 e 2,2 mm).

Outro ponto importante a ser discutido é o processo
de identificagdo do pico pelo algoritmo. Em alguns
casos, o ponto de inicio ou de final da janela espectral
era escolhido como sendo o pico de maior amplitude,
e conseqlientemente formando as classes nas extremi-
dades dos histogramas. Por isso, antes do calculo das
estimativas de MSS, os outliers foram excluidos.

A média do histograma foi usada como represen-
tativa do MSS de cada amostra, pois as estimativas
ficaram espalhadas pelo histograma. Outra forma
possivel de expressar a periodicidade nas amostras
seria o valor MSS mais freqiiente, ou seja, as modas
no histograma.

A one-way ANOVA foi usada no intuito de se ve-
rificar possivel diferenga entre os métodos. O valor
de p > 0,05 mostra que ndo ha diferenca significativa
entre os mesmos.

Obviamente deve-se atentar para o pequeno ni-
mero de amostras utilizadas (n = 5). A obtencao de
amostras para coleta de sinais é um processo dificil,
dependente de varios fatores, como por exemplo, a
disponibilidade de pacientes com sintomas hepatolo-
gicos que se submetam a uma bidépsia (procedimento
invasivo). Mesmo com tais limita¢Ges, os resultados
preliminares apresentados nesse estudo mostram-se

promissores.

Concluséo

A periodicidade de amostras de tecido hepatico sau-
davel foi estudada por trés métodos de andlise espec-
tral, com concepcoes diferentes de processamento do
sinal RF ultra-sonico, utilizando estimativas de MSS.
Os resultados foram compativeis com a literatura,
indicando um MSS com valor préximo de 1 mm, para
figados normais.

Os trés métodos parecem identificar a mesma pe-
riodicidade presente no tecido hepatico, o que reforca
a possibilidade de caracterizagdo tecidual saudével
usando sinais retroespalhados de US.

Na seqtiéncia deste trabalho, sera realizada a
andlise de amostras com diversos graus de fibrose
(incluindo cirrose), visando avaliar a adequagdo do
parametro MSS para discriminar tecidos saudaveis
de tecidos patologicos.
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