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RESUMO

O crescimento exponencial do volume de dados em saude e a complexidade
inerente a patologia digital demandam ferramentas de apoio a decisdo capazes de
integrar informagdes multimodais. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
arquitetura de software baseada em um agente de IA, projetada para integrar o vision—
language foundation model MUSK (Multimodal transformer with Unified maSKed
modeling) ao fluxo de diagndstico histopatolégico. Metodologicamente, a solugao
evoluiu de uma prova de conceito baseada em RetrievalAugmented Generation (RAG)
para uma arquitetura modular, composta por uma interface conversacional, uma
camada de orquestracdo e um agente de inteligéncia artificial responsavel por
coordenar ferramentas de busca vetorial. Os resultados da verificagao funcional
indicam que a arquitetura € capaz de interpretar inten¢gdes em linguagem natural,
acionar o modelo MUSK para extragdo de embeddings e recuperar casos clinicos
semelhantes com seus respectivos metadados. Conclui-se que a solugao demonstra
a viabilidade técnica de integrar um modelo multimodal fundacional ao processo de
apoio ao diagnostico em patologia digital. Isso é alcangado por meio de uma
arquitetura de software baseada em um agente de IA, na qual a separacédo entre
interface, orquestracdo e servicos de inferéncia e busca vetorial favorece a
modularidade, a extensibilidade e a evolugao futura de sistemas interativos de apoio
a decisao

Palavras-chave: Arquitetura de Agente; Histopatologia; Modelos de Fundagéo;
Inteligéncia Artificial; Recuperagao Multimodal; VLMs.



ABSTRACT

The exponential growth of big data in healthcare and the inherent complexity
of digital pathology require decision support tools capable of integrating multimodal
information. This work proposes an agent-oriented software architecture designed to
integrate the vision-language foundation model MUSK (Multimodal transformer with
Unified maSKed modeling) into the histopathological diagnostic workflow.
Methodologically, the solution evolved from a Retrieval-Augmented Generation (RAG)
proof of concept to a modular architecture, composed of a conversational interface, an
orchestration layer, and an Atrtificial Intelligence agent responsible for coordinating
vector search tools. Functional verification results indicate that the architecture is
capable of interpreting natural language intentions, triggering the MUSK model for
embedding extraction, and retrieving similar clinical cases with their respective
metadata. It is concluded that the implemented approach proved effective for the
proposed orchestration, exhibiting characteristics of modularity and extensibility that
suggest a promising path for building interactive decision support systems in digital
pathology.

Keywords: Agentic Architecture; Histopathology; Foundation Models; Artificial

Intelligence; Multimodal Retrieval; VLMs.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O sistema documentado neste trabalho consiste em uma ferramenta de apoio
ao diagnostico em patologia digital, construida a partir de uma arquitetura baseada
em agentes e capaz de processar consultas multimodais envolvendo texto e imagens
de laminas histologicas. A solugdo permite que patologistas realizem buscas por
casos semelhantes utilizando descricbes morfoldégicas ou patches derivados de
whole-slide images (WSIs). Para isso, integra uma interface web, um servico de
orquestragdo e um banco vetorial. Os embeddings armazenados nesse banco s&o
extraidos pelo modelo Multimodal transformer with Unified maSKed modeling (MUSK)
(Xiang et al. 2025), um foundation model treinado em larga escala para tarefas
multimodais de patologia digital, que oferece funcionalidades de recuperagao
imagem—texto, visual question answering, classificagdo zero-shot e predicdo de
biomarcadores (Zhang et al., 2025; Hacking, 2025). O conjunto de apéndices,
estruturado segundo principios de engenharia de software apresentados por
Sommerville (2011), Pressman e Maxim (2016) e Booch, Rumbaugh e Jacobson
(2005), documenta de forma abrangente os componentes, fluxos e artefatos
envolvidos na implementacgao.

O Apéndice A apresenta o diagrama de casos de uso principal, que sintetiza
as interagdes entre o patologista e o sistema, e detalha um diagrama separado para
cada caso de uso. Esse artefato explicita as principais funcionalidades
disponibilizadas ao usuario, tais como envio de consultas multimodais, aplicacéo de
filtros demograficos e clinicos, realizagao de buscas por imagem ou texto e navegacéao
nos resultados recuperados. O diagrama estabelece o escopo funcional da ferramenta
e define, sob a perspectiva do usuario, os objetivos operacionais do sistema, em
consonancia com o método orientado a objetos de Larman (2004).

O Apéndice B reune o diagrama de classes, que descreve a estrutura légica
do software. Nele sao representadas entidades como o agente de histopatologia, os
componentes de integracédo com o MUSK, o mddulo de consulta ao banco vetorial e
os utilitarios responsaveis pelo pré-processamento de texto e imagem. Ha uma verséo
simplificada do diagrama, que evidencia apenas os principais componentes e suas
relagdes, e uma versao detalhada, que modela explicitamente estruturas que hoje sao
representadas por “dicionarios” no cdodigo. Essa visdao estatica revela

responsabilidades e dependéncias entre modulos, funcionando como elo conceitual



entre requisitos e implementagdo concreta. A modelagem segue diretrizes
amplamente consolidadas na literatura de engenharia de software orientada a objetos,
como as discutidas por Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005).

O Apéndice C apresenta as historias de usuario, os protétipos de tela e os
diagramas de sequéncia construidos para representar o comportamento dinamico do
sistema. As histdrias de usuario registram necessidades, expectativas e motivagdes
do patologista; os protétipos permitem visualizar a interface de chat e a galeria de
resultados; e os diagramas de sequéncia ilustram o percurso de uma consulta
multimodal, incluindo a interacéo entre interface, servigo de orquestracao, agente e
banco vetorial. Esses elementos reforcam a rastreabilidade entre requisitos,
modelagem e funcionamento do software, conforme praticas discutidas por
Sommerville (2011).

O Apéndice D apresenta o modelo légico relacional utilizado para organizar
metadados clinicos e de amostra provenientes do arquivo TCGA-STAD.clinical.tsv,
correspondente ao projeto The Cancer Genome Atlas Stomach Adenocarcinoma.
Embora o sistema utilize um banco vetorial para armazenamento dos embeddings, a
representacao relacional explicita as entidades clinicas relevantes dos metadados 7e
suas relagdes hierarquicas. O modelo foi simplificado para refletir apenas os atributos
empregados pelo protétipo e segue principios classicos de modelagem de dados,
como os apresentados por Elmasri et al. (2020), fornecendo uma base conceitual
estavel para futuras extensdes.

O Apéndice E documenta a especificacao das interfaces de programacéao
(APIs) que compdem o sistema, incluindo os endpoints responsaveis pelo pré-
processamento de mensagens multimodais, pela disponibilizacdo de patches de
imagem e pela comunicagdo direta com o agente implementado no servigo de
orquestragdo. Sao descritos os formatos de entrada e saida, comportamentos
esperados, validacbes e transformacdes aplicadas, alinhando-se a recomendacgoes
contemporaneas para documentagao de software na area da saude (Hauschild et al.,
2021; Brereton et al., 2023).

O apéndice F inclui o prompt do agente, que orienta a interpretacao de filtros
clinicos, critérios demograficos e instrugcbes multimodais, aspecto essencial para
sistemas baseados em agentes no contexto biomédico (Zhang et al., 2025).

O Apéndice G apresenta os modelos de inteligéncia artificial empregados pela

solugado. O modelo MUSK é descrito em termos de suas capacidades multimodais,



como recuperagao cruzada imagem-—texto, visual question answering, classificagao
zero-shot, predigdo de biomarcadores e prognostico, resultado de seu treinamento em
mais de 50 milhdes de imagens histologicas e um bilhdo de tokens de texto biomédico
(Zhang et al., 2025; Hacking, 2025). O apéndice também contextualiza o papel do
modelo Gemini como mecanismo de raciocinio dentro da arquitetura de agente,
responsavel por interpretar a intengdo do usuario, selecionar ferramentas e produzir
respostas estruturadas.

O Apéndice H apresenta o repositorio publico do projeto, hospedado no
GitHub, que reune o cédigo-fonte completo da ferramenta, juntamente com instrugdes
de instalacao, execugao e organizacao interna do software.

Em seu conjunto, os apéndices descrevem os requisitos funcionais, a
estrutura interna, o comportamento dindmico, a organizagéo dos dados, as interfaces
de comunicacdo e os modelos de |IA que compdem a solugdo. A documentagao
resultante contribui para a reprodutibilidade e a manutengao do sistema, alinhando-se
as recomendagdes de boas praticas para software aplicado a saude (Hauschild et al.,
2022) e as discussdes contemporaneas sobre documentagdo de modelos de IA
biomédica (Brereton et al., 2023). Esses elementos fornecem uma visdo completa e
integrada da arquitetura desenvolvida, contextualizando seu papel no avanco de

ferramentas multimodais orientadas a agentes para patologia digital.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Sistema de Busca Multimodal ——___
(Agente + MUSK + Vectorstore) T

-~

B \
T \ ; ) ucos
T — include: i i
— > uco3 “ "

_ _ _ _\-3 Visualizar Resultados da Busca )

"Buscar Casos Correspondentes 7~ T

«extend; «extends -
[consulta com filtros] > - - 2 (Texto - '"‘age"_‘) < [consulta contém ‘
-7 " =~ _ _ descricao morfoldgical ! - ucol
- ucoa <" T T ma—o .n—> Enviar Consulta Multimodal
Apllcar Filtros Demograficos ° «include» .
(Sexo / Idade) - «extends - ucoz . Pl ,q
=~ - _ _ [consulta com filtros] " Buscar Casos Semelhantes -
e oo - - - =».__(Imagem - Imagem) . _ _ __ _ -
< -
N «extend»

- _ [consulta contém imagem] -~

Fonte: Os autores.
1. Diagramas detalhados

1.1 UC01 — Enviar Consulta Multimodal

Patélogista
UCDZ wextends» - S UCDl
e ™, consulta contém imagem T
C Buscar Casos Semelhantes - [consulta contém im: gem] 3,. Enwar e Multlmndal
“ma gem - Imagem) - «extend» o —
B [consulta contém _ ’7
descricdo morfologica] _ _ -~

e Buscar Casos Correspondentes 5

s ____._{Textn — Imagem]______...----"

Fonte: Os autores.

Ator: Patologista

Objetivo: Enviar texto e/ou imagem para iniciar consulta.
Resumo:
O patologista envia uma mensagem pelo chat que pode conter:
e apenas imagem (upload),
e apenas texto,

e imagem + descrigao.
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O agente interpreta a intencao e decide qual ferramenta invocar.

1.2 UC02 — Buscar Casos Semelhantes (Imagem — Imagem)

Patblog\ista\)\x - _ucos

. Visualizar Resultados da Busca )
_ . «include» _ _
ucoz2 = — _

«extend»

S ._’ Buscar Casos Semelhantes
d S ucoa [COrzsuIta;cdor‘g f)I]tros (Imagem—a Imagem) _ /
Apllcar Filtros Demograﬁcos ,1' sexofidade)] _ _ - - —_—

Fonte: Os autores.

Ator: Patologista
Gatilho: Mensagem contendo imagem.
Fluxo principal:

1. O agente extrai a imagem via ToolContext.
Aplica MUSK para gerar embedding visual.
Consulta o banco vetorial ChromaDB.

Se ha filtros — recupera 100 resultados e filtra.

o & 0D

Retorna top_k mais similares.

1.3 UC03 — Buscar Casos Correspondentes (Texto — Imagem)

Patologista ] Vlsuallzar Resultados da Busca ),
—— . «mc\ude»’_
- UC[B e — _
— “F”te”d”ﬂ ¢ Buscar Casos Correspondentes )
veor o Ceeanies e magem

Apllcar Filtros Demograﬂcos Ty lsexo - iy

Fonte: Os autores.

Ator: Patologista
Gatilho: Texto descrevendo padrbes morfolégicos.
Fluxo:
1. O agente identifica que o texto € morfolégico (ndo demografico).
2. MUSK gera embedding textual.
3. Vectorstore retorna imagens mais proximas.
4

Filtros aplicados se houver.
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1.4 UC04 — Aplicar Filtros Demograficos

— ucoz
—)-r Buscar Casos Semelhantes \;.
SN, d» {Imagem - Imagem) -~
Patologista [sexo /idade pre ,7‘ EE———_—
na consulta]
.---"'___ Ucuq ___"'--a:_:' - T UCD3 __--""'--
, ApllcarFlltros Demngraflcns , ( “Buscar Casos Correspondentes - )

{5exnf Idade} e «extends ~___ (Texto - Imagem)

— . [sexo /idade presentes B

Tt~ L na consulta] ="

Fonte: Os autores.

Ator: Patologista

Gatilho: Texto com termos como “mulher”, “entre 40 e 60 anos”.

Resumo:

O agente extrai parametros sex, min_age, max_age, aplica _prepare_filters() e ajusta
as chamadas das tools.

1.5 UC05 — Visualizar Resultados da Busca

// \\
Patologista

T Tucoz , " ucos  —
/" Buscar Casos Semelhantes «include»

———————— }- 1I..l'ls.uallzar Resultados da Busr:a )

“._ (Imagem - Imagem) -~ -
__________ _________. . _ '?___ -
— «include» _ - -~
— ucoz =2
( Bugcar Casos Cnrregpondenteg )
e {Texto = Imagem]

Fonte: Os autores.

Ator: Patologista



Fluxo:

O sistema retorna:

rank,
similaridade,
identificador da imagem,

metadados essenciais,

aviso de fallback se usado.

14



15

DIAGRAMA DE CLASSES

~

APENDICE B -

Agente e Orquestragio

(© HistopathologyAgent

-name : str = "histopathology_agent"
-modelName : str = "gemini-2.5-flash"

+before_model_modifier(callback_context, lIm_request)
+simple_after_model_modifier(callback_context, IIm_response)
+on_before_agent(callback_context)

encapsula
stancia ADK

@ ADKHistopathologyAgent

-app_name : str = "agents"

sint

-use_in_memory_services : bool

+run_session()

Diagrama de Classes - Arquitetura do Agente

usa

(ferramentas / tools)

Feframentas de Busca (Tools) \
A

@ SearchTools

-TOP_K: int
-VECTORSTORE_DIR : str
-VECTORSTORE_COLLECTION : str
-DEVICE

+search_by_image_query(top_k=5, sex, min_age, max_age, tool_context) : str
+search_by_text_query(text_query, top_k=5, sex, min_age, max_age, tool_context) : str

-_prepare_filters(sex, min_age, max_age)
lter_metadata_results(candidates, sex, min_age, max_age)

metadata_matches_filters(metadata, sex, min_age, max_age) : bool
build_structured_entry(...)
-_push_results_to_state(tool_context, payload)

T

1 1 [N

’
usa usa

1
,” (load_musk_model)  \(load_vectorstore)
\

/ \
\
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@.scmx_scam.mmz_om @ VectorStoreService
-_MUSK_MODEL -_VECTORSTORE
-_MUSK_TRANSFORM -VECTORSTORE_DIR : str

-DEVICE -VECTORSTORE_COLLECTION : str

| +load_musk_model()

+load_vectorstore()
T

1

l
1
1

usa
icomo embedding_function

1Y

(© QueryonlyEmbeddings

+embed_query(text) : List<float>
+embed_documents(texts) : List<List<float>>

NG

d_image_from_state)

\ usa
\ (cache de imagem
\ em before_model_modifier)

usa

Sessdo e Midia

RN N

@ SessionMediaStore

-STATE_KEY_LAST_IMAGE : str
-CACHE_DIR
-MAX_CACHED_FILES : int

+store_image_in_state(state, image_bytes, mime_type, source) : void
+load_image_from_s : (bytes, str)

-_persist_to_disk(image_bytes) : str
-_prune_cache() : void

Os autores.

Fonte
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[Agente e Orquestragao

©

-name : str = "histopatholog
-modeiName : sir = “gemin

+before_model_modifier(cal

+on_before_agent(callback_context)

lback_context, lim_request)
+simple_after_model_modifier(callback_context, m_response)

encapsula
instancia ADK.

1

(©) ADKHistopathologyAgent
-app_name : str = "agents”
-user_id : str = "demo_user"
~session_timeout_seconds
-use_in_memory_services : bool

int

+1un_session()

usa
(cache de imagem)

Diagrama de Classes (Versao com Classes de Dados) - Arquitetura do Agente Histopatologia

- usa
= =~ - (feramentas tools)

Ferramentas de Busca (Tools)

© searchitools

~ 5] -TOP K : int
-VECTORSTORE_DIR : str
-VECTORSTORE_COLLECTION : str

-DEVICE
+search_by_image_query(top_k=5, sex, min_age, max_age, tool_context) : str

+search_by_text_query(text_query, top_k=5, sex, min_age, max_age, tool_context) : str

ist<MetadataResult>, List<MetadataResult>)

— ;| -_prepare_fiters(sex, min_:
1| -_fiter_metadata_results(candidates, sex, min_age, max_age)
~summarize_filters(sex, min_age, max_age) : str

metadata_matches_filters(metadata, sex, min_age, max_age) : bool

~build_structured_enfry(...) : SearchResult
push_results_to_state(tool_context, payload : SearchResultsState) : void

monta payload
para estado da sessdo

i

/
'
1
'

h
1 L

usa \

! (load_musk_model)

usa
*(joad_vectorstore)

\
\
\
1

(© sessionMediastore

-STATE_KEY_LAST_IMAGE : str
-CACHE_DIR

-MAX_CACHED_FILES : int

+load_image_from_state(state) : (bytes, str)

+store_image_in_state(state, image_bytes, mime_type, source) : void

-_persist_to_disk(image_bytes) : st

~_prune_cache(): void

- usa
- (load_image_from_state)
[Modelo de Dados (Busca e Resultados) .
N "
© searchResultsState 1 ]
+source : str «"image” | “text's (©) MUSKModelService © VectorstoreService
STEERR. (T - MUSK_MODEL - VECTORSTORE
cria resultados cria/usa | .“MUSK_TRANSFORM -VECTORSTORE_DIR : str
-DEVICE ~VECTORSTORE_COLLECTION : str
+oad_musk_model() +load_vectorstore()
T
il

+filters : SearchFilters
+filterSummary : FilterSummary
+results : List<SearchResult>

+rawText : str

+query : str

(© searchResult

+rank : int
+similarity : float
+imageld : str
+displayLabel : str
+documentPath : str
+imageExt : str
+caseCode : str

int
+ageAlDiagnoss : float
+diagnosisPrimary : str

|
lusa

I
v

(© QueryonlyEmbeddings

+diagnosisSecondary : str

© searchFilters

+embed_query(text) : List<float>
: List<List<float>>

Os autores.

Fonte

+embed_

(© Fitersummary

+description : str
+fallbackUsed : bool

+anatomSiteSpecial : str
+pathologioStage : str
+ajccPathologicT : str

+ajocPathologioN : str
str

+sex : str «opcional»
+minAge : int «opcional»
+maxAge : int «opcional»

+from_user_query(sex, min_age, max_age) : SearchFitters

i og
+issueOrOrganOfOrigin : str
+siteOfResectionOrBiopsy : str
+morphology : str
+tumorGrade : str
+classificationOfTumor : str
+lastinownDiseaseStatus : str

+vitalStatus : str
+race : Sir

+ethnicity : str

+tissueType : str
+specimenType : str
+treatmentTypes : List<str>
+daysToLastFollowUp : float
+daysToDeath : float
+matchedFilters : bool
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APENDICE C - HISTORIAS DE USUARIO, PROTOTIPOS DE TELA E
DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

HU 1. ENVIAR CONSULTA MULTIMODAL

Como patologista,
Eu quero enviar uma mensagem contendo texto, imagem, ou ambos,
Para que o sistema interprete automaticamente minha intencéo e inicie a busca

apropriada.

Critérios de Aceitagao
¢ O usuario pode mandar apenas texto.
e Pode mandar apenas imagem.
e Pode mandar imagem + texto.
e O agente identifica corretamente:
o presenca de imagem
o presenca de filtros,
o presenca de descrigdo morfoldgica.

A ferramenta correta é invocada automaticamente.

Diagrama de sequéncia:

HUO1 - Enviar Consulta Multimodal

—_— APl Route
Usuario Ul/Frontend Next.js | HistopathologyAgent ‘ | SessionMediaStore | | search_by_image_query | | search_by text_query

Envia texto e/ou imagem
_— >

POST /messages(contents)
e

contents|]

before_model_modifier()
extrai imagem, normaliza filtros

]

alt [mensagem contém imagem]

store_image_in_state()

search_by image_query(...)

[mensagem é somente texto]
search_by text guery(...)

resposta formatada

-
Exibe saida
Usga\rio Ul/Frontend APl Route | HistopathologyAgent ‘ | SessionMediaStore | | search_by_image_query | | search_by_text_query
b Next.js -

Fonte: Os autores.

Tela:
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Popup Assistant Weip | Debug x
Busca Histopatologica Ol voct es1 conversanda com um agente
g .

Pega para o agenic analisar u scrova o que procurs; os resultados aparecerdo

Iogo shao com mefadados elevantes

« Busca por imagem: envie uma imagem para
encontrar casos semelhantes
* Busca textual: descreva padroes histolégicos que

Resultados semelhantes deseja encontrar
A SORCHAN (3 LAgSEa, 5 IAQOAES. MK B OXRTIZS. SPAFECEr B0 A COM 45 MELANIs Esercrats * Filtros demogrificos: filtre por sexo, faixa etdria
ou ambos
Som esullacos Anda PRCa 30 ASSIEN PAM Duscar KNTINGs semelhanies Acompanhe nesta tela o progresso das ferramentas

s resultados retomados em tempo real.
2069
Type @ massag
+

HU 2. BUSCAR CASOS SEMELHANTES (IMAGEM-IMAGEM)

Como patologista,

Eu quero enviar uma imagem histoldgica,

Para que o sistema retorne automaticamente casos visualmente semelhantes usando
0 modelo MUSK.

Critérios de Aceitacao
e O usuario envia qualquer imagem valida.
e Aimagem é extraida do ToolContext
e O modelo MUSK gera o embedding visual.
e A busca retorna imagens similares.

e Filtros sédo aplicados se houver.

Diagrama de sequéncia:
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HUO2 - Buscar Casos tes ( =1 )

VectorStoreService
Usuario . [aPiRoute [ Histop yagent | | sessionMediastore | [ searcn_by_image query | | MUsKModelsenvice | | chromaDs

| Upload de imagem _ ' | | | ' |

| | POST /messages(inline_data) _| i i i | !
| | | contents[] | | | | |
I | ] | | I |
| | | | before_model_mod fier() | | | |
! ! ! ! extrai imagem !

| store_image_in_state() _|
. >

! search_hy_image_queryuz

| | I ! | load_image_from_state() | | i

€

| ! ' ! ! ! encodelmage() ! !

-encodelmagel) .
: : i | : | query{embedding) ] i

I | i | | | aplicar filtros | !

I ! i i | (se existirem) I

| | | | resultados estruturados, (top_k) ! ' !

H i | resposta formatada | ! : : :
| [e5POsta Tormatada |

| | renderiza lista de imagens | | | | | |

Us%rio IAPI Route‘ IH' pathologyAg: } I“-‘- ionMedi ] lsearch_by_image_queryllMUSKModeISer\riceI Vectg;?;%_‘rea%%rvice

Fonte: Os autores.

Tela:

Popup Assistant X

#04 | 87.47% de similaridade | TCGA-VQ-ASPX
(idade=51) #05 | 67.45% de similaridade | TCGA-VQ-

Busca Histopatolégica

uma ima i descreva 0 que procura; s fesultados aparecerso ABPX (idade=51)

Adenocarcinoma, NO

Sido: TCGA BH-EME 01200 Aqui estao as imagens similares que encontrer: [
L Resultados da busca por imagem (imagem —
Imagens #01 | 100.00% de si

| TCGA-BR-8382 (idade=67) #02 | 96.39% de
similaridade | TCGA-BR-8382 (idade=67) #03 | 96.20%
de similaridade | TCGA-BR-8382 (idade=67) #04 |
95.87% de similaridade | TCGA-BR-8382 (idade=67)
#05 | 95.85% de similaridade | TCGA-BR-8382
(idade=67)

Saxa Femmno  aoen 67

TCGA-BR-5382 S b e @
' 30301

Type a message.

+

HU 3. BUSCAR CASOS CORRESPONDENTES (TEXTO-IMAGEM)

Como patologista,
Eu quero descrever padrdes morfoldgicos em texto,
Para que o sistema retorne imagens que correspondam visualmente ao padrao

descrito.
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Critérios de Aceitacao
¢ O texto descreve padrdes histoldgicos.
e O agente reconhece descricado morfologica (sem ser filtro).
¢ MUSK gera embedding textual.
e A busca retorna imagens similares.

e Suporta follow-up textual sem reenvio da imagem.

Diagrama de sequéncia:

HUO3 - Buscar Casos Correspondentes (Texto - Imagem)
Us‘:la:io | APl Route | ‘ HistopathologyAgent | | search_by text _guery | ‘ MUSKModelService | ‘ VectorStoreService
| Digita descricdo morfoldgica i i | i
| POST /messages(text) !

| contents[]
T

d
| before_model_modifier{)
| identifica natureza descritiva

| search_by_text_guery(text_query) |

" encodeText()

_query()

'
! aplicar filtros
| (se existirem)

| resultados
| _ resposta formatada |
| -———
| exibe lista visual
L : ‘ : : : .
US“,?\"O | API Route | ‘ HistopathologyAgent | | search_by text query | ‘ MUSKModelService | ‘ VectorStoreService

(
T

VAN

Fonte: Os autores.

TELA:
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Popup Assistant Velp | | Dty x

Busca Histopatologic 0 0t voct et comersandacom um agere

em

« Busca por imagem: envie uma limina para
encontrar casos semelhantes

* Busca textual descreva padroes histolégicos que
deseja encontrar

+ Filtros demograficos: peca por saxs, faha etdria
ou ambos

he nesta tela o pi o ]

s resultados retornados em tempo real.

‘Com certeza! Encontrei as seguintes imagens com

caracteristicas de infiltragdo linfocitaria:

[l Resultados da busea textual (Texto — Imagens
rresp |54.26% de similaridade |
TCGA-HF-7132 #02 | 53.99% de similaridade | TCGA-
BR-8382 (idade~67) #03 | 53.97% de similaridade |
TCGA-BR-8282 (idade=67) #04 | 53.33% de
similaridade | TCGA-HF-7132 #05 | 53.30% de
similaridade | TCGA-FP-A4BE (idade=55)

Posso ajudar com mais alguma busca ou detalhe?
E N I <~

HU 4. APLICAR FILTROS

Como patologista,
Eu quero especificar filtros como sexo e faixa etaria, doenga, grau de estadiamento,

Para que os resultados sejam mais precisos e clinicamente relevantes.

Critérios de Aceitacao

e Reconhece termos como:
o “mulher’, “feminino”, “homem”, “masculino”
o “acima de 50”
o “entre 40 e 60 anos”
o Tipo de cancer

¢ Normaliza automaticamente (sex="female", min_age=40, etc.).

o Aplica busca expandida (100 resultados) antes do filtro

o Exibe se algum item foi fallback.

Diagrama de sequéncia:
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HUO04 - Aplicar Filtros

Usuario l AP| Route ] | HistopathologyAgent | | SearchTools ] | MUSKModelService ] ‘ VectorStoreService
| Envia consulta com ﬁltros\: | |
| POST /messages(text) _| |
—_— |
| contents[] |
\4)'\

before_model_modifier()
_normaliza filtros

| search_by_image_query()
i ou search_by_text_query()

| encode(imageltext)

— 3=
| query(n results=100),

| aplicar filtros
' {matched + fallback)

resultados filtrados
<

resposta textual

exibe lista final ! !
- |

Usuario l AP| Route ] | HistopathologyAgent | | SearchTools ] | MUSKModelService ] ‘ VectorStoreService

Fonte: Os autores.

Tela:

Popup Assistant X

Busca Histopatolégica (dade=T4)

Pecga para o agente analisar uma mmagem ou v 0 que procura, 0s resultados apan
fogo abax metadados ciinicos relevantes

Resultados semelhantes

Aqui estao os resultados da busca por imagens
T ox1 0-0x8 1 similares, com os filtros aplicados: [ Resultados da
Adenocacinoms,

busca par imagem (Imagem — Imagens semelhantes):
ype

 Filtros aplicados: sexo: masculino, idade

St TCGAVG A 1200 hde 1CGAVG AP OYL 00
o oy > aproximada: 37-63 anos #01 | 83.09% de similaridade

e T SR e | TCGA-VQ-A8PX (idade=51) #02 | 88.06% de
similaridade | TCGA-VQ-ABPX (idade=51) #03 |
87.57% de similaridade | TCGA-VQ-ASPX (idade=51)
#04 | 87.47% de similaridade | TOGA-VQ-ABPX
(idade=51) #05 | 87.45% de similaridade | TCGA-VQ-
ABPX (idade=51)

Sremach, NOS SHomch, NOS.

Estigis Stm A Sioimach

e 0 69
K 1 Typo 2 mossags
Asenocascmoma, intestinal
vpe =4

St TOOAVO-ASPX-917-00- e TCOAVG-ASPX-017-00-
g o

HU 5. VISUALIZAR RESULTADOS DA BUSCA

Como patologista,
Eu quero visualizar claramente os resultados da busca,
Para que eu possa comparar casos semelhantes com base em similaridade e

metadados essenciais.
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Critérios de Aceitacao
o Exibir:
o rank
o porcentagem de similaridade
o identificador
¢ metadados essenciais (idade, sexo, diagndstico, estagio, etc.)
¢ Indicar se houve fallback.
¢ Manter formatacéao clara.

o Expandir detalhes de algum resultado

Diagrama de sequéncia:

HUO05 - Visualizar Resultados da Busca

./ \\

Usuario ‘ ul ‘ API Route ‘ ‘ HistopathologyAgent ‘ | SearchTools

i
i Aguarda resultados

¥

payload estruturado
L (results + rawText) |

<

<

renderiza lista !
_ (similaridade, metadados, fallback)

. Exibe resultados na interface |

<

! ! | _ formata resposta final | !

R

US"E{iO ‘ ul ‘ APl Route ‘ ‘ HistopathologyAgent ‘ | SearchTools

./ \\
Fonte: Os autores.

Tela:



TCGA-HF-7132
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Popup Assistant Help | | Detrag

& 014 Voct estd conversando com um agente

especializado em

P - Exp

* Busca por imagem: envie uma limina para
encontrar casos semelhantes

Busca textual: descreva padrdes histolégicos que
deseja encontrar

Itros demograficos: pega por sexo, faixa etdria
ou ambos

Acompanhe nesta tela o progresso das ferramentas e

os resultados retornados em tempo real.

busque imagens com infiltragio

linfocitaria

Com certeza! Encontrei as seguintes imagens com

caracteristicas de infiltragdo linfocitaria:

[l Resultados da busca textual (Texto — Imagens
correspondentes): 201 | 54.28% de similaridade |
TCGA-HF-7132 #02 | 53.99% de similaridade | TCGA-
BR-8382 (idade~67) #03 | 53.97% de similaridade |
TCGA-BR-8382 (idade=~67) #04 | 53.33% de
similaridade | TCGA-HF-7132 #05 | 53.30% de
similaridade | TCGA-FP-A4BE (idade=55)

Posse ajudar com mais alguma busca ou detalhe?




APENDICE D -

1:1

DIAGRAMA LOGICO DOS METADADOS

DEMOGRAPHIC

o case_id «FK»

age_at_index.demographic
age_at diagnosis.diagnoses

in_years.di

ena_derived

age_at_earliest_di;
gender.demographic
race.demographic
ethnicity.demographic
vital_status.demographic

CASE
g case_id n 1:N
disease_type
primary_site
A
DIAGNOSIS
« diagnosis_id — N
SAMPLE

case_id «FK»
primary_diagnosis.diagnoses
morphology.diagnoses
tumor_grade.diagnoses
ajcc_pathologic_t.diagnoses
ajcc_pathologic_n.diagnoses
ajcc_pathologic_m.diagnoses
tissue_or_organ_of origin.diagnoses
site_of resection_or_biopsy.diagnoses
last_known_disease_status.diagnoses
days_to_last_follow_up.diagnoses

e sample_id.samples

case_id «FK»
sample_type.samples
tissue_type.samples
specimen_type.samples
tumor_descriptor.samples

is_ffpe.samples

A

SLIDE

o slide_id

sample_id.samples «FK»

pathology_report_uuid.samples

image_case_code
image_slide_code

1

A

PATCH

25

« patch_id

VECTOR_COLLECTION

slide_id «FK»
document_path
image_filename
tiling_row
tiling_col

' caminho da imagem (p.ex. resolved_image_path)

= collection_name

persist_directory

description
1:N|
1N
A A

VECTOR_EMBEDDING

« embedding_id

patch_id «FK»
model_name
embedding_dim
embedding_vector

' vetor MUSK (armazenado como blob / array)




APENDICE E -

ESPECIFICACAO DE APPLICATION PROGRAMMING

INTERFACES (APIS)

E.1 APl DE ORQUESTRAGAO DO CHAT (/API/COPILOTKIT)

26

Especificacao Descricao Observacgoes
Método POST
URL /api/copilotkit
Funcgao Unificar  texto+imagem,
podar historico e
encaminhar ao agente.
Tecnologias Next.js, CopilotKit, AG-UlI
Exemplo de Requisicdo | { messages: [{ | Payload multimodal
textMessage..., consolidado.
imageMessage... }] }
Observagoes Combina texto+imagem
em janela de 2s; faz
pruning automatico.

E.2 APl DE SERVICO DE IMAGENS (/API/IMAGES/{IMAGEID})
Especificagao Descrigcao Observagoes
Método GET
URL /api/images/{imageld}

Funcao Servir patches de imagem
do dataset.
Tecnologias Next.js APl Routes
Exemplo de Requisicdo GET Retorna arquivo
/api/images/TCGA_ABC123  .jpg/.png/.webp
Observagoes Sanitiza imageld; tenta

multiplas extensdes.



E.3 API DO AGENTE DE HISTOPATOLOGIA (POST /)

27

Especificagao Descricao Observacodes
Método POST
URL http://localhost:8000/
Funcéao Executar o agente ADK e
ferramentas de busca
vetorial.
Tecnologias FastAPI, Google ADK,
Gemini 2.5

Exemplo de Requisi¢ao

{ contents: [{ role: 'user’,
parts: [...] }] }

Formato ADK multimodal.

Observacgdes

Unico endpoint; callbacks

controlam fluxo.
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APENDICE F - PROMPT DO AGENTE

Vocé €& um assistente de |A especializado em analise de imagens
histopatoldgicas.
Vocé pode buscar imagens de laminas histologicas semelhantes usando uma

consulta por imagem ou uma descrigao em texto.

Quando o] usuario fornecer uma imagem, use
search_by image query(top_k=5) SEM passar a imagem como parametro.

A imagem sera automaticamente extraida do contexto da mensagem.

Quando o usuario descrever caracteristicas histologicas, use

search_by text query(text_query="descrigao", top_k=5).

Sempre respeite os filtros demograficos mencionados pelo usuario:

- "mulher", "sexo feminino" ou similares = sex="female"
- "homem", "sexo masculino" ou similares = sex="male"
- "mais de 50 anos" = min_age=50

- "menos de 30 anos" = max_age=30

- "entre 40 e 60 anos" = min_age=40 e max_age=60

Combine filtros conforme necessario tanto para imagens quanto texto.

Localizagdo anatdmica e estagios clinicos também devem ser convertidos em
argumentos das ferramentas:

- primary_site, tissue_origin, site_of resection para campos como "local
primario", "tecido de origem", "sitio de bidpsia".

- tissue_type, specimen_type, disease_type para "tipo de tecido", "tipo de
amostra", "tipo de doenga".

- pathologic_stage, ajcc_t, ajcc_n, ajcc_m para solicitagdes relacionadas a
estagio AJCC/TNM.

Passe strings consistentes com o que o usuario pediu (ex.: "Fundus of

stomach", "Stage II").
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CRITICO: NUNCA inclua dados brutos de imagem (strings base64, caminhos
de arquivo, URIs ou partes inline_data) em suas respostas.

Vocé deve responder APENAS com texto simples ou resultados das
ferramentas; nao repita imagens do usuario nem anexe blobs.

Apresente apenas os resultados formatados retornados pelas ferramentas,

com porcentagens de similaridade e identificadores das imagens.
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APENDICE G - MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Este apéndice apresenta os modelos de inteligéncia artificial utilizados na
solugdo, com foco no MUSK (Multimodal transformer with Unified maSKed modeling)

e no papel do modelo Gemini no contexto da arquitetura orientada a agente.

G.1 Modelo MUSK — Multimodal Transformer with Unified Masked Modeling

O modelo MUSK é um vision—language foundation model desenvolvido
especificamente para aplicagdes clinicas e de patologia digital. Seu objetivo € integrar,
de maneira unificada, imagens histopatoldégicas em larga escala e texto biomédico,
permitindo que tarefas tradicionalmente tratadas como independentes sejam
resolvidas por um unico modelo multimodal.

De acordo com o artigo A vision—-language foundation model for precision
oncology (Xiang et al., 2025), o MUSK foi treinado com:

« 50 milhdes de imagens histopatolégicas derivadas de 11.577 pacientes;

« 1 bilhdo de tokens de texto biomédico relacionados a laudos, descri¢cdes
clinicas e anatomopatolégicas;

« 1 milhdo de pares imagem-texto anotados, utilizados para alinhamento
eficiente entre modalidades.

O modelo adota uma estratégia de Unified Masked Modeling, que mascara
simultaneamente regides visuais e tokens textuais, forcando o aprendizado conjunto
de representagdes correlacionadas entre modalidades. Essa abordagem reduz a
necessidade de datasets rigorosamente pareados e aproveita melhor sinais fracos de
supervisao presentes em dados clinicos reais.

o Capacidades multimodais

O MUSK alcanga desempenho superior em 23 benchmarks de patologia
digital, cobrindo tarefas em nivel de patch e de lamina inteira (WSI). Entre suas
funcionalidades principais estao:

e Recuperagcdo cruzada imagem-texto (image—text e text—image retrieval)
Utilizada neste trabalho para permitir que descricbes morfoldgicas recuperem
imagens similares no banco vetorial e vice-versa.

o Visual Question Answering (VQA) em patologia digital: O modelo responde

perguntas textuais sobre padrées morfoldgicos visiveis em patches ou WSis.
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o Classificagdo zero-shot: Capaz de inferir classes histolégicas mesmo sem
treinamento supervisionado especifico.
o Predicdo de biomarcadores: Inclui:
o instabilidade de microssatélites (MSI),
o assinaturas moleculares,
o alteragdes gendmicas inferiveis por morfologia.
o Predicdo de desfechos clinicos: O modelo demonstra forte desempenho em:

o prognostico de melanoma,

o

relapse prediction,
o pan-cancer prognosis,
o resposta a imunoterapia em tumores gastroesofagicos e pulmonares.
Essas capacidades fazem do MUSK um modelo versétil e adequado para
sistemas de apoio ao diagnostico baseados em recuperagdao multimodal, como o
proposto neste trabalho.
e Uso do MUSK neste sistema
No protétipo desenvolvido, o MUSK é empregado exclusivamente como
extrator de embeddings multimodais, responsavel por:
1. Gerar vetores de dimensao 768 para patches de imagem;
2. Gerar embeddings textuais compativeis, tokenizados via XLM-RoBERTa;
3. Alimentar um banco vetorial em ChromaDB para consultas semanticas;
4. Operar consultas por similaridade em modo image—image e text—image
Embora o sistema nao explore todas as funcionalidades avancadas do
modelo, este apéndice documenta explicitamente seu potencial para uma futura

evolucao da aplicagao.

G.2 O modelo Gemini como mecanismo de raciocinio na arquitetura agentic
Enquanto o MUSK atua como o componente de percepgao visual e textual, o
modelo Gemini opera como o nucleo de raciocinio dentro da arquitetura orientada a
agente. Na solugao apresentada, Gemini é responsavel por:
e interpretar a intengdo do usuario em linguagem natural,
e decidir quando acionar ferramentas, como search_by image_query ou

search_by text query;
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e aplicar filtros clinicos e demograficos inferidos do texto; compor
respostas estruturadas com base nos resultados retornados pelo banco
vetorial;

¢ manter coeréncia e rastreabilidade na interacdo conversacional.

A separagao entre percepgao multimodal (MUSK) e raciocinio orientado a
objetivos (Gemini) segue a formulagao classica de agentes inteligentes descrita por
Russell e Norvig (2010), na qual ha distingao clara entre modulo sensorial, médulo de
decisao e agdes executadas no ambiente.

O modelo Gemini n&o participa diretamente da extracdo de embeddings nem
realiza inferéncias visuais; sua funcdo é cognitiva e situacional, atuando como
controlador l6gico que decide como as consultas do usuario devem se transformar em

operacdes no backend.

G.3 Integracao entre MUSK, Gemini e o banco vetorial
O fluxo multimodal completo operado pelo sistema pode ser resumido em trés
etapas:
1. Gemini interpreta a consulta e decide o tipo de busca (imagem, texto
ou ambos).
2. MUSK gera embeddings compativeis para consulta no espaco vetorial.
3. ChromaDB retorna as correspondéncias, que sdo reorganizadas pelo
agente para exibi¢cado na interface.
Essa separacdo modular aproxima a solugao de arquiteturas modernas de
agentic RAG aplicadas a patologia digital (Zhang et al., 2025), nas quais modelos

fundacionais sao combinados com mecanismos de raciocinio simbdlico-estatistico.



APENDICE H - REPOSITORIO DO CODIGO
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O repositorio contendo a implementagao completa do sistema encontra-se

disponivel no GitHub, incluindo instrugdes de instalagédo, execugao e organizagao dos

modulos que compdem a arquitetura baseada em agentes. O cddigo-fonte esta

estruturado em diretérios para a interface web em Next.js, o servigo de orquestragcao

em FastAPI| e os componentes responsaveis pela integragdo com o modelo MUSK e

com o banco vetorial ChromaDB.

Link: https://github.com/Eduardomatos21/arquitetura agentes

Imagem da pagina inicial do repositorio:

= Q Eduardomatos21 / arquitetura agentes & Q Type [/]to search

<> Code (D lssues 11 Pullrequests () Actions [ Projects [0 Wiki (@ Security |+ Insights 8 Settings

arquitetura_agentes  Prvate SWatch 0 ~ Y Fork 0 = % Star 1

¥ main v+ ¥ 2Branches © 0Tags Q Gotofie t | Addfile - [RGNLTEES About

No description, website, or topies provided

Eduardomatos21 fix: corrigido problemas de centralizacio na interface 538460 1 hour age  X1) 19 Commits
[ Readme
projeto-agente 1 hour ago A
[0 READMEmd sterday “
® Owatching
¥ Oforks
[0 README 7 =
Releases

Arquitetura de Agentes — Instalagéo, Execucéo e
Funcionalidades

Packages
Este repositério contém um frontend em Nextjs e um agente em Python (FastAPI) que trabalham juntos para
pesquisar e exibir resultados de imagens e textos (ex.: histopatologia) com apoio de um modelo multimodal (Gemini).
O frontend fica em projeto-agente/src/app e 0 agente em projeto-agente/agent .

Contributors 2

Visao Geral
Eduardomatos21 Eduardo Costa Matos
* Frontend (Nextjs): Interface com barra lateral (CopilotKit), upload de imagem, consulta textual e galeria de .


https://github.com/Eduardomatos21/arquitetura_agentes

