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Resumo

Venieris, Ricardo Almeida; Lucena, Carlos José Pereira de (Orientador).
Uma Arquitetura de Software para Apoio ao Desenvolvimento de
Sistemas de Diagndstico Médicos por Imagem. Rio de Janeiro, 2018. 99p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O apoio diagnoéstico de exames médicos por imagem utilizando técnicas de
Inteligéncia  Artificial tem sido amplamente discutido e pesquisado
academicamente. Diversas técnicas computacionais para segmentacdo e
classificacdo de tais imagens sdo continuamente criadas, testadas e aperfeicoadas.
Destes estudos emergem sistemas com alto grau de especializa¢do que se utilizam
de técnicas de visdo computacional e aprendizagem de maquina para segmentar e
classificar imagens de exames utilizando conhecimento adquirido através de
grandes cole¢des de exames devidamente laudados. No dominio médico hé ainda
a dificuldade de se conseguir bases de dados qualificada para realizacdo da
extracdo de conhecimento pelos sistemas de aprendizagem de maquina. Neste
trabalho propomos a constru¢do de uma arquitetura de software que suporte o
desenvolvimento de sistemas de apoio diagndstico que possibilite: (i) a utilizagdo
em multiplos tipos exames, (ii) que consiga segmentar e classificar, (iii) utilizando
ndo s6 de estratégias padrdo de aprendizado de maquina como, (iv) o
conhecimento do dominio médico disponivel. A motivagao ¢ facilitar a tarefa de
geracdo de classificadores que possibilite, além de buscar marcadores patoldgicos
especificos, ser aplicado em objetivos diversos da atividade médica, como o

diagnostico pontual, triagem e prioriza¢ao do atendimento.

Palavras-chave
Inteligéncia Artificial; Aprendizagem de Maquina; Visdo Computacional;

Arquitetura de Software; Apoio a triagem diagndstica; Entity-component-system.
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Abstract

Venieris, Ricardo Almeida; Lucena, Carlos José Pereira de (Advisor). A
Software Architecture to Support Development of Medical Imaging
Diagnostic Systems. Rio de Janeiro, 2018. 99p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

The image medical exam diagnostic support using Artificial Intelligence
techniques has been extensively discussed and academically researched. Several
computational techniques for segmentation and classification of such images are
continuously created, tested and improved. From these studies, highly specialized
systems that use computational vision and machine learning techniques to
segment and classify exam images using knowledge acquired through large
collections of lauded exams. In the medical domain, there is still the difficulty of
obtaining qualified databases to support the extraction of knowledge by machine
learning systems. In this work we propose a software architecture construction
that supports diagnostic support systems development that allows: (i) use of
multiple exam types, (ii) supporting segmentation and classification, (iii) using
not only machine learning techniques as, (iv) knowledge of the available medical
domain. The motivation is to facilitate the generation of classifiers task that,
besides searching for specific pathological markers, can be applied to different
medical activity objectives, such as punctual diagnosis, triage and prioritization

of care.

Keywords
Artificial Intelligence; Machine Learning; Computer Vision; Software

Architecture; Diagnostic Screening Support; Entity-component-system.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Sumario

1 Introducdo 11
1.1 Motivagdo 12
1.2 O Problema 16
1.3 Limitac¢des nos Trabalhos Referenciados 17
1.4 Solugdo Proposta 18
1.4.1 Abordagem e estratégia de Aprendizado de Maquina 18
1.5 Coleta de Informagdes para Estabelecimento da Base de Pesquisa 19
1.6 Contribuicdes Esperadas 23
1.7 Organizacao da Dissertacao 23
2 Fundamentagdo Teorica 24
2.1 KDD 24
2.2 Aprendizagem de Maquina 27
2.3 Sistemas de Visdo Computacional 32
2.3.1 Aquisicdo de Imagens 33
2.3.2  Pré-processamento 34
2.3.3 Segmentacao 34
2.3.4 Extracdo de Atributos 34
2.3.5 Reconhecimento e Interpretacao 35
2.4 Detecgdo de Anomalia 35
2.5 Entity-Component-System 36
2.6 Framework 42
2.7 Arquitetura de Software 43
3 Trabalhos Relacionados 45

3.1 Sistema de Visdo Computacional para Detec¢do e Quantificagcdo de
Enfisema Pulmonar, (FELIX, 2007) 46
3.2 Desenvolvimento de um Sistema de Auxilio ao Diagnostico de Pneumonia
na Infancia Utilizando Visdo Computacional, (MACEDO et al., 2012) 50
3.3 Semantic Entity-Component State Management Techniques to Enhance
Software Quality for Multimodal VR-Systems, (FISCHBACH; WIEBUSCH;
LATOSCHIK, 2017) 52


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

4 Solugao Proposta

4.1 O Processo

4.1.1 Novo Exame

4.1.2 Aquisicdo de Artefato

4.1.3 Pré-processamento

4.1.4 Segmentagdo

4.1.5 Extracdo de Atributos Orientados por Dominio

4.1.6 Classificagdo

4.1.7 Interpretacdo

4.2 Diagrama de Classes do Modelo

4.3 Implementa¢do Usando ECS

4.3.1 Implementa¢do Exemplo: Avalia¢do do Risco de Eventos
Cardiovasculares Através de Ultrassonografia da Cardtida com EIMC

4.3.2 Implementa¢do Exemplo: Classificador de Fundoscopias com Presenca
de Exsudatos Duros

4.3.3 Implementacdo Exemplo: Classificador de Radiografias de Térax com

Presenga de Pneumonias

5 Conclusdo e Trabalhos Futuros
5.1 Contribui¢des

5.2 Trabalhos Futuros

6 Referéncias bibliograficas

7 Apéndices
7.1 Apéndice A — Situacdo da Cobertura médica oftalmolodgica no Brasil
7.2 Apéndice B — Consideragdes complementares sobre a abordagem, o ato

médico e seus fundamentos legais

55
56
57
57
58
58
61
63
65
66
69

74

76

78
80
81

83

95
95

97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Lista de figuras

Figura 1 - Total de exames de ressonancia magnética, por 1.000
habitantes/ano, para os paises membros e parceiros da OCDE. (OECD, 2015b)..13

Figura2 - Total de exames de tomografia computadorizada, para cada 1.000

habitantes/ano. (OECD, 2015b) .....ccccoiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 13
Figura3 - Exemplo de segmentac¢do de imagem 3D (RSNA, 2017)................. 16
Figura4 - Exemplos de imagens de fundo de olho com exsudatos duros (A)

saudaveis (B) e (C) com outra doenga ndo classificada ...........ccccvveeeeeniiienennnne. 19
Figura5 - Fases do processo KDD (FAYYAD et al., 1996) ........cccocuveenueennn. 25

Figura 6 - Exemplo de transformacao de valores continuos para categoricos... 26
Figura 7 - Sistema tipico de visdo computacional (FILHO; NETO, 1999)....... 33

Figura 8 - Exemplo de classificacdo ideal de instancias normais, anomalias e

TUIAOS. e 36
Figura9 - Tentativa de modelar o reino animal utilizando hierarquia.............. 39
Figura 10 - Modelagem do reino animal utilizando ECS..............ccocceeviennn 40
Figura 11 - Implementacdo base de um ECS..........cccoooiiiniiiiniiiiiiiee 41

Figura 12 - Imagem de exame pulmonar (A), seu histograma (B) e

limiarizagao (C) (FELIX, 2007).......c.oiiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseses e 47
Figura 13 - Perfil de inundacdo das bacias de captacdo com represa (A) e
exemplo de segmentagdo (B) através de transformada de watershed

(FELIX, 2007) ..ttt esee e senad 47
Figura 14 - Estruturas do aparelho pulmonar (FELIX, 2007)..........cccccoevuenn.... 48
Figura 15 - Avalia¢do da segmentacdo para cada algoritmo estudado

(FELIX, 2007) vttt ee e snand 49
Figura 16 - Exemplos de interfaces multimodais (MACEDO et al., 2012)....... 52
Figura 17 - Fluxo de processo para interpretagdo de exame..........ccoceeevuveennen. 56

Figura 18 - Exemplo de métodos de segmentacdo de uma imagem de

ressonancia magnética da coluna lombar ..............cccoeviiiiiiiiiiiiiieniiiiee e 60
Figura 19 - Ultrassonografia da cardtida com EIMC ...........ccccooiiiniiiiniiennnnn. 62
Figura 20 - Pacotes e classes da camada de modelo do sistema proposto......... 66

Figura 21 - Radiografia de térax normal em PA apontando as principais

estruturas anatdmicas 1dENTITICAVEIS .. .oeevuuneeeiiee ettt eeeeeeeaees 68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Figura 22 - ECS com identificacdo de Hot-spots € Frozen-spots ..................... 69
Figura 23 - Frozen-spots da implementa¢do do processo proposto .................. 70
Figura 24 - Objetos instanciados do Entity-component-system proposto para
classificagcdo de Ultrassonografia de Cardtida com EIMC ..........ccccovviiiniiennnen. 72
Figura 25 - Objetos instanciados do Entity-component-system proposto para
classificacdo de imagens possuidoras de exsudatos duros ............cccceeevviverennnnne. 75
Figura 26 - Relagdo oftalmologista/populagao por estado Brasileiro.

(CBO, 2014 et et 96
Figura 27 - Formagdo da ISO 17025 ..c...oeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

1
Introducgao

O apoio diagnostico de exames médicos por imagem utilizando técnicas de
IA (Inteligéncia Artificial) tem sido amplamente discutido e pesquisado
academicamente. S3o alguns exemplos os trabalhos apresentados por Abramoff &
Niemeijer (2008), Cunha e outros (2016) e Gardezi Eltoukhy & Faye (2017).
Diversas técnicas de computacdo para segmentagdo e classificacdo de imagens de
exames médicos sdo continuamente criadas, testadas e aperfeicoadas, afirmando a
viabilidade de certos algoritmos para a realizacdo das tarefas de classifica¢do e
segmentacdo de imagens, assim como analisado o esfor¢o computacional destes
algoritmos (BOTTOU, 2010).

Os trabalhos de desenvolvimento deste tipo de tecnologia ndo costumam
dialogar com a academia da area médica, focando as pesquisas nas areas da
informatica de engenharia de software e inteligéncia artificial. Pesquisas orientadas
sdo extremamente necessarias para o desenvolvimento da tecnologia e ampliagao
de suas possibilidades, os sistemas derivados destes trabalhos sdo comumente
desenvolvidos ad hoc e, justamente por ndao ser ponto focal da pesquisa de
Engenharia de Software, a resposta da drea médica a tais sistemas foi pouco
mencionada nos trabalhos referenciados por esta dissertacao.

A pretensao deste trabalho ¢ evoluir na area de engenharia de software, para
apoiar a construcdo de sistemas de inteligéncia artificial aplicados ao dominio da
medicina, que possibilitem e facilitem o reuso e grupamento do conhecimento nos
diversos trabalhos que abordam este tema, materializado em forma de modelos de
classificagdo, segmentacao, algoritmos e atributos de interesse do dominio médico.

O entendimento dos desafios praticos, dos problemas atuais e reais, a
amplitude e diversidade da area médica ¢ o principal orientador para o

desenvolvimento deste trabalho.
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1.1

Motivagcao

Apesar dos grandes avangos nas pesquisas desenvolvidas utilizando IA para
realizacdo da tarefa de identificagdo de doengas em exames médicos por imagem,
ndo foram identificadas, nos trabalhos referenciados por essa dissertacao
(discriminados na sec¢do 1.5 deste documento), solu¢des que possam ser facilmente
utilizados para diversos tipos de exames, usando diversas técnicas de segmentacao
e classificagdo das imagens. Os sistemas avaliados possuem escopo fechado na
resolucdo de um tUnico problema, uma doenga ou categoria de doengas para um
unico tipo de exame, identificando as caracteristicas Unicas de uma especifica
doenga.

Em contrapartida, novas tecnologias estdo nos possibilitando executar
exames por imagem por custos cada vez mais baixos, com qualidade cada vez maior
(DATASUS, 2015). Este fato estd permitindo a execu¢do de campanhas de coleta
de exames em grandes massas populacionais para diagnodstico preventivo
(FIOCRUZ, 2017). Outra informagao relevante para entendimento da motivagao e
do cenario de aplicabilidade ¢ o fato de o Brasil estar entre os paises que mais
produz imagens de exames per capta (ANS, 2016).

Na Figural ¢ apresentado o numero total de exames de ressonancia
magnética, realizados em hospitais e na atengdo ambulatorial, por 1.000 habitantes,
para os paises membros e parceiros da Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE). E fato que o numero de exames de
ressonancia magnética executados pelas organizagdes de satide complementar
(saude privada) esta em primeiro lugar. Na Figura 2 temos os nimeros equivalentes
para exames de tomografia computadorizada, onde o Brasil estd acima da média da

OCDE. (Fonte: OECD (2015b), SIP/ANS/MS - 03/2016 e SIB/ANS/MS - 03/2016)
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Figura1-Total de exames de ressonéncia magnética, por 1.000
habitantes/ano, para os paises membros e parceiros da OCDE.
(OECD, 2015b)

Estados Unidos 240
Luxemburgo
Franga
Grécia
Bélgica
Islandia
Coreia
Turquia
Dinamarca
Israel
Portugal
Brasil Supl.
Austria
Canada
Eslovaquia
Média OCDE
Australia
Espanha
Republica Tcheca
Hungria
Suica

Reino Unido
Paises Baixos
Chile
Alemanha
Irlanda
Polénia
Eslovénia
Finlandia

0 50 100 150 200 250

Figura 2 - Total de exames de tomografia computadorizada, para cada
1.000 habitantes/ano. (OECD, 2015b)
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O tema “esfor¢o de desenvolvimento de sistemas de apoio diagnostico X
beneficios prdaticos aplicaveis” toma grande relevancia ao trabalharmos no campo
de diagnodsticos de doengas dado que, segundo a Classificacdo Internacional de
Doengas — 10* edi¢ao (CID-10) da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) temos
14.233 doencas catalogadas e, para identificacdo diagnéstica de doengas no Brasil,
tem-se 241 exames por imagem classificados como “disponiveis a popula¢do”
(usudrios do servico publico ou de saude suplementar) (PARDINI, 2014). Cada
exame pode ser aplicado em uma ou mais regides do corpo humano, e para cada
exame-regido ha diversos diagndsticos possiveis. Dado o grande nimero de
doencas para classificacdo, criar sistemas especialistas para cada diagnostico se
apresenta como um grande desafio pra a comunidade de pesquisa em computagao.

A Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) em seu II Semindrio sobre
Grandes Desafios da Computagdo no Brasil (2009), apresentou cinco grandes
desafios da computagdo a servigo da sociedade, sendo dois deles relacionados com
saude, referenciados como S1 — Atividades de Medicina de Servigos de Saude
mediados por Computador; e S5 — Saude e Software Onivalente, competéncia
nacional de desenvolvimento de aplicagdes e servigos confiaveis na area de satde.
Neste, foi apresentado como um dos caminhos para atingir objetivos relevantes a
sociedade, como saude onivalente, “Envolver a Industria nas discussoes, como
forma de obter respaldo e validag¢ao” (SBC, 2009)

Algoritmos para aprendizado supervisionado de classificagdo n-aria de
imagens sdo amplamente utilizados nas pesquisas deste dominio, ¢ comum a
escolha de um tipo de exame de uma determinada regido do corpo e uma patologia
especifica para o estudo da tarefa. Para cada patologia, segue-se um ciclo de
trabalho que pode ser resumido nos seguintes passos: (i) aquisicdo de uma colecio
de imagens com a patologia estudada; (ii) classificagdo adequada de imagens
saudaveis; (iii) pré-processamento das imagens; (iv) subciclo de experimentacio
com treino, testes, verificagdo de resultados e ajustes de parametros do algoritmo e
(v) geragdo de modelo de predicao final baseado no resultado mais eficaz. Este ciclo
pode ser percebido em trabalhos como Hsu, Chang & Lin (2003), Abramoff &
Niemeijer (2008), Cunha e outros (2016) e Mendes (2017).

Ainda sobre de algoritmos de classificacdo, Piatetsky-Shapiro (1990) indica
ser uma boa pratica o uso de restritores (constraints), gerados a partir de

conhecimento de dominio, para a tarefa de geracdo de conhecimento a partir de um
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conjunto de dados (dataset), a fim de diminuir o espaco de busca. Os trabalhos
encontrados neste dominio porém, comumente usam o conhecimento prévio como
indicador de atributos e dimensdes que devam ser adicionados ao dataset,
aumentando o espaco de busca. Podemos observar um exemplo dessa pratica no
trabalho de Moskovitch & Shahar (2009). Dado que o espaco de busca possui
relacdo direta com o tamanho do dataset necessario para extragdo de conhecimento
e a acuricia obtida pelo sistema (em contagem de casos pré-classificados para
aprendizado supervisionado) (WITTEN et al.,, 2016), tal pratica aumenta a
complexidade da tarefa e o trabalho computacional para sua realizagao.

Outra classe de algoritmos muito encontrada na literatura sao os relacionados
a tarefa de segmentacdo semantica de imagens, como apresentado em Bleau & Leon
(2000), Jan (2006) e Félix (2007). Esses t€ém como objetivo separar as estruturas
anatomicas apresentadas nas imagens de exames para facilitar a extragdo ou
identificagdo de caracteristicas na imagem que possam ser usadas para descrever tal
estrutura (chamados de descritores), como por exemplo, dimensdes, massa,
densidade e coloragdo — ou apenas como mais uma etapa de pré-processamento
para um algoritmo de classificacdo. Na Figura 3 ¢ apresentado o exemplo de um
exame de ressondncia magnética 3D de cranio j4 com as estruturas anatomicas
segmentadas

Algoritmos de visdo computacional nos permitem, entre outras realiza¢des, a
extragdo de atributos do dominio importantes para apoio ao ato médico diagndstico.

Na medicina diagnoéstica existe amplo conhecimento formal relacionando
evidéncias obtidas através de exames com enfermidades presente no paciente ou
com alto grau de probabilidade de ocorréncia em determinado periodo de tempo.
Sao exemplos de tal conhecimento os trabalhos de Nover (2000), onde sdo listados
e exemplificados evidéncias de patologias identificaveis através de exames de
fundoscopias, Webb & Higgins (1999) que executa trabalho semelhante com
imagens de torax obtidas através de radiologia, tomografia computadorizada e
ressonancia magnética, identificando marcadores em pulmdes e coragdo, e Wolff &
Johnson (2009), que apresenta marcadores para imagens fotograficas

dermatologicas.
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Figura 3 - Exemplo de segmentacao de imagem 3D (RSNA, 2017)

Apesar destes fatos, nos trabalhos referenciados por essa dissertagdo nao
foram encontrados aqueles que se aproveitem diretamente deste conhecimento para
a realizacdo da tarefa de apoiar o ato médico diagnostico, predizendo, classificando

ou identificando caracteristicas de interesse.

1.2

O Problema

Dado o grande numero de diferentes exames diagnostico por imagem, assim
como o de doengas identificaveis por imagem (PARDINI, 2014), a criagdo de um
grande conjunto de sistemas com alto grau de especializacdo em cada sistema pode
ser uma abordagem custosa, de dificil utilizacdo e pouco pratica tanto para sua
construcdo quanto para sua utilizacdo. O desenvolvimento tradicional de
classificadores através de modelos gerado com técnicas de aprendizagem de

maquina necessita, para a sua constru¢do, de uma base de dados com casos
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previamente classificados. Em muitos casos a aquisicao e configuragdo de tais bases
demanda muito trabalho ou simplesmente ndo existem.
O problema em estudo ¢ como facilitar o desenvolvimento de ferramentas
para apoio ao diagnostico médico de exames por imagem utilizando estratégias que:
1. Maximize sua utilidade para o dominio de medicina;
2. Facilite para desenvolvedores e engenheiros de software sua
evolucdo e adaptagdo em diferentes subdominios;
3. Facilite o desenvolvimento de sistemas que apoiem o diagnéstico de
exames em batch (lote, batelada);
4. Aproveite diretamente o conhecimento existente no dominio da
medicina diagnoéstica, permitindo usé-los para gerar ou aprimorar

sistemas computacionais classificadores de imagens.

1.3
Limitagées nos Trabalhos Referenciados

Embora seja possivel encontrar solu¢des na literatura que possibilitam o
projeto ou implementacdo de sistemas classificadores de exames médicos por
imagem (PIATETSKY-SHAPIRO, 1990; LIN; DEMNER-FUSHMAN, 2006;
FELIX, 2007; MINA et al., 2007; ABRAMOEF et al., 2008; AYED et al., 2011;
MACEDO et al.,, 2012; CUNHA; VENIERIS, 2015; CUNHA et al.,, 2016;
TOENNIES; KONIG; GLOGER, 2016; GARDEZI; ELTOUKHY; FAYE, 2017;
MENDES, 2017), nos trabalhos referenciados por essa dissertacdo, ndo foram
encontrados aqueles que implementem algoritmos que se utilizem de conhecimento
do dominio médico para inferir sobre as imagens sem a necessidade da etapa de
treinamento para geragdo de modelo de classificagdo. Os trabalhos referenciados
focam em doencas especificas, gerando solu¢des com alto nivel de especializagao,
e ndo em abordagens que possibilitem classificar tais exames em escalares,
possibilitando algum tipo de ordenacgdo por unidades de medida definidas e
interessantes para o contexto, como gravidade, urgéncia ou probabilidade de
possuir de alguma patologia.

Outra limitagdo observada se associa ao alto grau de especializagdo destes
sistemas. Tais implementagdes ndo possuem como objetivo a utilizacdo de vérios

modelos para configuragdo dos classificadores, atendendo a diversos contextos em
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um mesmo sistema. Os sistemas implementados observados sdo associados a um

unico diagndstico.

1.4

Solugao Proposta

Como solugdo ao problema identificado na se¢do 1.2 € proposta a constru¢ao
de uma arquitetura de software e o desenvolvimento de um sistema no dominio de
classificacdo de imagens de exames diagndsticos que facilite a evolugdo e
configura¢do para as diversas areas da medicina e tipos de exames por imagem,
assim como a definicdo de uma abordagem que permita a generalizacdo do
problema de classificacdo de doencas.

A arquitetura proposta segue a Entitiy-Component-System. Este tipo de
arquitetura visa maximizar a modularidade, modificabilidade, reutilizacdo e
usabilidade das interfaces do sistema (FISCHBACH; WIEBUSCH; LATOSCHIK,
2017). Explicada em detalhes na secdo 2.5 deste documento, uma arquitetura deste
tipo nos permite que, dado um ciclo processual base, se escolha dinamicamente
quais métodos serdo executados e quais atributos serdo considerados durante o
ciclo. Esta alternativa se mostrou interessante para a solu¢do, os motivos serdo

esclarecidos a posteriori.

1.4.1

Abordagem e Estratégia de Aprendizado de Maquina

Ainda com o objetivo de reduzir os desafios apresentados na se¢do 1.2, este
trabalho indica a utilizacdo das diversas técnicas de aprendizado de maquina (ML)
para alcancar os objetivos desejados e ndo somente os classificadores n-arios. Esta
abordagem sugerida serd explicada a seguir.

A estratégia comumente utilizada nos sistemas de ML (como os mencionados
na secdo 1 deste documento) ¢ a de, através dos algoritmos de ML, apresentar ao
sistema um conjunto de imagens com caracteristicas de uma determinada doenga
(Figura 4-A), imagens saudaveis (Figura 4-B) e imagens com caracteristicas de
outras doengas (Figura 4-C) devidamente rotuladas, com a finalidade de se obter

um modelo descritor das caracteristicas da doencga pesquisada. Com o modelo
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obtido nessa fase de aprendizado ¢ possivel fazer a classificacdo de uma imagem

nova.

(B) ©

Figura 4 - Exemplos de imagens de fundo de olho com exsudatos duros

(A) saudaveis (B) e (C) com outra doenga néo classificada

A classificacdo descreve se a imagem possui uma caracteristica pesquisada,
apresentando também a acurécia de tal sistema.

Este trabalho propde desenvolver um processo onde seja possivel, além de
executar algoritmos da abordagem tradicional de ML, adicionar ao fluxo de
execucdo do processamento de exames algoritmos que executem a tarefa de
reconhecimento de anomalias de qualquer natureza presentes em uma imagem de
exame, classificando-a com um escalar comparavel a um valor padrao de imagem
saudavel. Essa abordagem se mostra bastante interessante pelo fato de permitir a
utilizagdo deste trabalho como base para a criagdo de sistemas automatizados de
apoio a priorizagdo de atendimento de pacientes, ampliando o conceito de apoio ao
diagnoéstico, comumente associado ao significado restrito da palavra (laudar ou
identificar uma doenga ou exame), para o conceito amplo e original (descobrir,

sinalar, apontar) (AURELIO, 2010).

1.5
Coleta de Informagoes para Estabelecimento da Base de Pesquisa

Na pesquisa preliminar realizada para este trabalho, cinco topicos foram
selecionados para estudo e estabelecimento de uma base de conhecimento primaria,
sdo eles:

1. Exemplos de algoritmos de classificagdo e segmentag¢do de imagens,

assim como exemplos de desenvolvimentos de sistemas que utilizem
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tais algoritmos. Foram considerados os exemplos contidos em 27
trabalhos selecionados pelo autor por sua relevancia técnica ou por
tema associado a subdominios variados do campo da medicina
diagnéstica. Sdo eles: (HOFFMAN; RICHARDS, 1984; RUCK et al.,
1990; OTHMAN; DORIZZI; GARCIA-SALICETTI, 2016; FILHO;
NETO, 1999; BLEAU; LEON, 2000; HSU; CHANG; LIN, 2003;
JAN, 2006; RASMUSSEN; WILLIAMS, 2006; FELIX, 2007;
ABRAMOFF et al., 2008; AYED et al., 2011; BOTTOU, 2010;
LECUN; KAVUKCUOGLU; FARABET, 2010; MACEDO et al.,
2012; DIAS et al., 2012; ZHOU et al., 2012; OREIFEJ; LIU, 2013;
CUNHA; VENIERIS, 2015; CUNHA et al., 2016; EL-BAZ; JIANG;
SURI, 2016; TOENNIES; KONIG; GLOGER, 2016; WITTEN et al.,
2016; GREENSPAN; VAN GINNEKEN; SUMMERS, 2016;
MIRZAEI; ADELI, A.; ADELI, H., 2016; WANG et al., 2016;
GARDEZI; ELTOUKHY; FAYE, 2017; MENDES, 2017).

2. Desenvolvimento de um sistema classificador exemplo, utilizado
como primeiro experimento com classificadores de imagens no
dominio da medicina diagnostica. Tal trabalho gerou quatro artefatos
resultantes. Sao eles:

a. Uma monografia escrita para o curso de Aprendizagem de
maquina na PUC Rio de titulo “Aprendizagem de maquina na
tarefa de classificagdo de doengas a partir de imagens de
fundo de olho” (CUNHA; VENIERIS, 2015), que utilizou
algoritmo classificador de imagem baseado em Support
Vector Machines (SVM) para identificar imagens de exames
de fundoscopia que possuam a presenca exsudatos duros,
marca identificadora de retinopatia diabética.

b. Um artigo publicado no XV Congresso Brasileiro de
Informatica em Saude (CBIS 2016) de titulo “Uso de
aprendizagem de maquina para classificagdo de imagens de
fundo de olho” (CUNHA; VENIERIS, 2015), utilizando a
mesma abordagem utilizada na monografia de Cunha &

Venieris (2015).
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c. Um conjunto de dados (dataset) com imagens de fundoscopia
devidamente rotuladas nas seguintes 3 classes: saudaveis,
com retinopatia diabética e com outras doencas. Este dataset
¢ artefato vital para o algoritmo de aprendizagem de maquina,
que o utiliza para executar a tarefa de aprendizado
supervisionado, gerando um modelo a ser utilizado para
classificagdo de novas imagens. Tal dataset foi criado a partir
de uma colegao de 32.000 exames contendo 140.000 imagens
laudadas, gentilmente cedidas pelo Instituto de Olhos de
Duque de Caxias (INODUC).

d. Um sistema de classificacdo de imagens que se utilize do
modelo gerado nos trabalhos de Cunha & Venieris (2015) e
Cunha e outros (2016) para testes e experimentagoes.

3. Execugdo de teste pratico com uma médica oftalmologista e o sistema
classificador para apoio ao ato diagndstico, desenvolvido nos
trabalhos de Cunha & Venieris (2015) e Cunha e outros (2016), a fim
de observar sua interagdo com tal sistema.

4. Limitagdes legais para o uso pratico de sistemas classificadores e
consideragodes relevantes para o desenvolvimento de sistemas dessa
natureza, considerando tais limitagdes. Esta parte do estudo esta
descrita em detalhes na se¢ao 7.2 deste documento.

5. Busca por sistemas que sejam comercialmente utilizados e utilizem
técnicas de classificagdo ou segmentacdo automatizada de imagens.
Neste foram considerados os sistemas desenvolvidos pelas empresas
que possuem ou possuiram certificagdo para Sistemas Eletronicos em
Saiude emitidos pela Sociedade Brasileira de Informatica em Saude
em conjunto com o Conselho Federal de Medicina (SBIS-CFM), no
ano de 2016, filtrando sistemas de apoio ao ato médico que
possuissem fungdes de classificacdo e/ou segmentagdo de imagens de

exames (SBIS, 2016).

As conclusodes do autor, resultantes destas pesquisas foram as seguintes:
e Sistemas de apoio a segmentacdo semantica e quantificadores de

atributos de imagens sdo utilizados em medicina diagnostica,
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normalmente fornecidos em conjunto ou embarcados no hardware
capaz de realizar o exame. Sdo exemplos destes sistemas Osiris 4.1
(OTHMAN; DORIZZI; GARCIA-SALICETTI, 2016) e SDEP
(FELIX, 2007)

e A utilizagdo de classificadores em sistemas de exame diagnostico por
imagem ¢ incomum, ndo foi encontrado nos sistemas listados como
ora certificados pela (SBIS-CFM) um sistema aplicado em centros de
diagnostico clinico no Brasil com esta finalidade.

e A experiéncia de uso de sistema de classificagdo com o médico
oftalmologista apresentou um ganho bastante baixo ao trabalho de
diagndstico, segundo opinido da Dra. Monica Almeida Venieris
(CRM: 520531-RJ), “ndo ha motivos para se ter um sistema que
classifique uma imagem no mesmo tempo e momento que o médico,
ndo ha ganhos nisso”.

e Sistemas de apoio diagnostico aplicados devem trabalhar fora da area
do que ¢ considerado ato médico. As fronteiras e especificagdes do
que ¢ ato médico e suas implicagdes sdo abordadas na se¢do 7.2 deste
documento.

Apoés estas conclusdes, foi pesquisado que tipos de projetos médicos
poderiam se beneficiar de sistemas automatizados de diagnostico. Foram
encontrados diversos projetos baseados em campanhas de exames em larga escala,
por destaque cita-se o programa De olho na Visdao do governo do estado de Goids
(GEGO, 2016), que entre 2014 e 2016 realizou 2 milhdes de fundoscopias. Outras
campanhas podem ser citadas, como a Campanha de Prevencio ao Glaucoma
(PROGRESSO, 2015), de periodicidade anual, ministrada pela Associacao
Mato-Grossense de Oftalmologia (AMO), que apenas na edi¢do de maio de 2015
realizou 3.000 fundoscopias em um unico dia, e o Mulheres de Peito de Sio Paulo,
que com as Carretas da Mamografia (GESP, 2016) atende mulheres a partir de 50
anos sem a necessidade do pedido médico. Este ultimo realizou no periodo de 1 ano
103.400 exames, sendo 98.644 mamografias, 4.266 ultrassonografias e 530
bidpsias, direcionando 1.343 mulheres aos centros de referéncia de combate ao
cancer.

Tais campanhas operam em duas etapas, na primeira ha a coleta das imagens

e/ou material, por médicos, estagiarios, enfermeiros ou leigos orientados no
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processo do exame e na segunda um grupo de médicos especialistas ¢ contratado

para laudar cada um dos exames. Apos andlise das informacdes coletadas o enfoque

do trabalho foi definido, assim como a estratégia apresentada na secdo 1.4.1.

1.6

Contribuicoes Esperadas

O principal componente para solugdo do problema ¢ o desenvolvimento de

um sistema com um nucleo base que contém os seguintes itens:

1.7

A defini¢do do ciclo de execucdo do processo proposto;

Um framework para definicio do padrdo de desenvolvimento das
entidades e componentes (ECS), assim como protocolos de
comunica¢do com as demais partes do sistema;

Entidades e componentes que executem o trabalho para a prova de
conceito, com ¢&nfase em componentes que se utilizem de
conhecimento do dominio médico-diagnostico para a classificagdo de
imagens;

A defini¢do de uma estratégia de geracdo de dados para avaliagdo da
qualidade e relevancia do apoio diagndstico oferecido considerando

as motivagdes explicitadas neste documento.

Organizagao da Dissertagcao

Esta dissertacdo ¢ estruturada como segue:

No Capitulo 2 ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica necessaria para a
execugao ¢ entendimento do trabalho;

No Capitulo 3 sdo descritos alguns dos trabalhos relacionados;

No Capitulo 4 ¢ apresentada a solucdo proposta para o problema
apontado pelo trabalho;

No Capitulo 5 ha a Conclusdo do trabalho, contribui¢des e trabalhos

futuros.
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Fundamentagao Teodrica

Esta secdo descreve as principais caracteristicas dos conceitos necessarios
para o entendimento do trabalho proposto. Em primeiro lugar serd abordado o
processo KDD (Knowledge Discovery in Databases) apresentando o conceito e as
etapas estabelecidas para o processo. Em seguida serdo apresentados os conceitos
de Aprendizagem de Maquina, com uma breve definicdo formal de o que ¢
aprender e a exposicdo de um trabalho que se utiliza de tal técnica. Em terceiro
lugar serdo apresentados os principais conceitos de Visdo Computacional assim
como o fluxo de trabalho necessario para a realizagdo do processamento de imagens
utilizando esta técnica, em seguida sera apresentado uma breve definicdo de
Deteccio de Anomalias, descrevendo do que se trata e como tal técnica pode
contribuir para identificagdo imagens de exames médicos que possuam
caracteristicas anOmalas. Sera apresentado também o padrdo de arquitetura
Entity-component-system, em sua forma e pontos de interesse com exemplos para
concretizagao de seus conceitos. O sexto conceito abordado sera o de Frameworks,
importante tema de engenharia de software, apresentando suas defini¢des. Por
ultimo o conceito e definicdes de Arquitetura de Software e como esse conceito

sera utilizado no trabalho.

21
KDD

O processo KDD (Knowledge Discovery in Databases) define seis etapas para
obten¢ao de massas de dados e tratamento dos mesmos para extragao de informagao
e obtencdo de conhecimento (ALMEIDA, 2004). A Figura 5 mostra as fases do
processo KDD apresentadas por Fayyad e outros (1996). A seguir sera descrito cada

etapa, seu objetivo e importancia.
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5.
a. ‘ Mineragdo de Dados’

3.
2 ‘ Processamento ’ :
i Selecdo E
A Paddes =
*  Dados o .
1. i i A Dados * ransformadosy -
Dados A\ Dados-aho 3 processados . . 2

Figura 5 - Fases do processo KDD (FAYYAD et al., 1996)

A primeira etapa ¢ a obten¢ao dos dadoes, adequando-o para que seu acesso
seja facilitado para o processo seguinte, nesta etapa os dados podem tanto ser
formatados (como por exemplo tabelas em bases de dados) como ndo formatados
(como arquivos de texto em qualquer formato, arquivos imagens ou de 4dudio).

A segunda etapa ¢ a de selecdo, onde sdo definidos os dados realmente
importantes para a extracdo de informagdes e posteriormente do conhecimento,
descartando os dados ndo necessarios para a obtengdo do conhecimento desejado.

A terceira etapa ¢ a de processamento, o objetivo desta etapa ¢ reduzir a
complexidade do problema. Nesta etapa ¢ efetuada a limpeza dos dados,
identificacdo de inconsisténcias, caso desejavel, a eliminagdo de amostras
inconsistentes ou aberrantes (outliers) e os atributos mais significativos sao
selecionados, reduzindo a dimensionalidade do problema e evitando que varidveis
correlatas sejam utilizadas em conjunto na analise.

A quarta etapa ¢ a de transformagao, onde se busca codificar e transformar
os dados para facilitar o processo de mineracdo. Seguem alguns exemplos de
transformagao:

e Transformagdo de varidveis continuas em categdricas, como por
exemplo faixas de valores dentro e fora de uma classificacdo. Na
Figura 6 ¢ apresentado um exemplo de transformagdo de valores
continuos em categéricos. Nesse exemplo os valores contidos na faixa

de 0,00 a 5,90 recebe um rotulo ‘A’, de 6,00 a 9,00 um rotulo ‘B’ e de
10,00 a 99,9 um rotulo ‘C’.
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Classe Min Max
A 0,00 5,90
B 6,00 9,00
C 10,0 99,9

Figura 6 - Exemplo de transformacdo de valores continuos para

categoricos

e Normalizag¢do de valores varidveis, onde por exemplo, aplica-se um
calculo de transformacdo de valores para que estes se mantenham
dentro do intervalo [0,1].

o Reflexdo de dados simétricos, onde quando hd a necessidade de
geracdo de mais dados para os processos seguintes e existe algum
conceito de simetria, os dados podem ser duplicados com a aplicacao
do cdlculo de simetria para a sequéncia duplicada. Como exemplo
podemos considerar o trabalho de Da Silva Moreira e outros (2017),
onde foram usados dados de captura de movimento dos bragos em um
algoritmo de aprendizagem de maquina para compreensdo de
movimentos. Os dados de movimento do braco esquerdo podem ser
refletidos para que se produzam novos dados representando
movimentos do brago direito, duplicando assim a base de dados para

aprendizagem.

O artefato resultante dessa fase ¢ um Data Warehouse (DW). DWs sdo bancos
de dados voltados para consulta, geralmente possuindo dados consolidados, de
carater historico, ndo operacionais e provenientes de diversas fontes. Com um DW
montado, tem-se um repositorio central com todos os dados necessarios para a
exploracdo, ja selecionados, limpos e transformados.

A quinta etapa ¢ a Mineracao de Dados (Data Mining), responsavel por
extrair informagdes implicitas e potencialmente uteis a partir dos dados. Essas
informagdes serdo utilizadas pelos usuarios ou por outros sistemas para a geragao
de conhecimento e, principalmente, para tomada de decisdes estratégicas. A

mineragdo de dados ¢ proveniente da técnica de aprendizagem de maquina
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(machine learning) e atualmente diversas técnicas sdo usadas para realizar essa
tarefa, ndo sendo elas objeto de estudo deste documento.

A sexta e ultima etapa ¢ a interpretacio ou avaliacdo. E a fase onde o
conhecimento ¢ gerado, resultando em artefatos como modelos de classificagdo de
padrdoes ou previsor de séries temporais. Com esses modelos pode-se inferir

informagdes sobre novos dados, como por exemplo, a que classe ou tipo pertence.

2.2

Aprendizagem de Maquina

A area de aprendizagem de maquina (ML) ¢ um subdominio inteligéncia
artificial (Artificial Intelligence - Al) e € o campo de estudo que proporciona aos
computadores a habilidade de aprender a resolver um determinado problema sem
ser explicitamente programado para tal tarefa (SIMON, 2013).

Para que a defini¢do anterior faca sentido ¢ necessario também definir o
significado de aprender. Um programa de computador aprende através de uma
experiéncia (E), a respeito de um conjunto de tarefas (T), mensurdveis por uma
métrica (P) se o seu desempenho na tarefa (T), medida pela métrica (P) melhora
com a experiéncia (E) (MITCHELL, 1998a). Algoritmos de aprendizado de
maquina sdo utilizados amplamente, com destaque nas areas de processamento
natural de linguagem, visdo computacional e minera¢ao de dados.

O conceito acima ¢ demonstrado em no trabalho de Cunha e outros (2016).
Para a tarefa de se criar um classificador de imagens de fundoscopias que possuem
exsudatos duros (marca patogénica identificavel no exame de fundoscopia) foram
executadas as 3 etapas do processo de desenvolvimento do sistema de ML. Na
primeira etapa, a fase de treino, um conjunto de imagens devidamente rotuladas sdo
submetidas ao algoritmo de ML para geragdo de um modelo da classe em estudo.
Na segunda etapa, a fase de testes, um outro conjunto de imagens devidamente
rotuladas sdo comparadas com o modelo e a classificacdo do sistema comparada
com o rétulo, obtendo-se com este processo valores como acuricia, sensibilidade e
especificidade. Na terceira etapa uma imagem sem roétulo € submetida ao sistema,

que a classifica.
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Os algoritmos de aprendizagem o fazem seguindo um paradigma de
aprendizado, estes podem ser divididos em dois grandes grupos, os de aprendizado
supervisionado e os de aprendizado ndo supervisionado.

Os algoritmos de aprendizado ndo supervisionado operam analisando
exemplos fornecidos e tentam determinar se alguns deles podem ser de alguma
forma agrupados. Apds a defini¢do dos agrupamentos € necessaria uma intervengao
humana para determinar o que cada agrupamento significa no contexto do problema
que esta sendo analisado (CHEESEMAN et al., 1990). Esta abordagem ndo se
mostrou promissora para a resolucdo do problema abordado por esta dissertacao
pois ndo conforma com a abordagem proposta na secdo 1.4.1 deste documento, ¢
comumente usado para agrupar exemplos em classes quando tais classes sdo
desconhecidas ou o grupamento ¢ mais importante do que a rotulagdo
(CHEESEMAN et al., 1990), o que ndo ¢ verdade no problema em questdo.

Jé& os paradigmas de aprendizado supervisionado buscam rotular exemplos em
uma classe a partir de um conjunto de classes conhecidas (MONARD et al., 2003),
objetivo que conforma com a abordagem proposta na secdo 1.4.1 deste documento,
concluindo-se que a arquitetura desenvolvida deve suportar a utilizagdo de
algoritmos baseados em paradigmas de aprendizagem supervisionada.

Alguns exemplos de paradigma de aprendizado supervisionado sdo:
Simbolico, Estatistico, Baseado em Exemplos, Conexionista e Genético. A seguir
uma breve descri¢ao destes.

e Simbdlico: Os sistemas de aprendizado simbdlico buscam aprender
construindo representacdes de um conceito através de exemplos e
contraexemplos deste conceito, tipicamente representados em forma
de alguma expressdo logica, arvore de decisdo, regras ou rede
semantica.

o Estatistico: Os sistemas de aprendizado estatistico utilizam modelos
estatisticos para encontrar uma boa aproximagdo do conceito
induzido, assumindo alguma forma de modelo paramétrico, e entdo
encontrando valores apropriados para os parametros do modelo a
partir dos dados.

Pode-se tomar como exemplo um classificador que assume
que as classes podem ser expressas como combinacdo linear dos

valores dos atributos, e entdo procura uma combinagdo linear


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Capitulo 2 — Fundamentagdo Teodrica 29

particular que fornece a melhor aproximagdo sobre o conjunto de
dados.

Dentre os métodos estatisticos, destacam-se o0s de
aprendizado Bayesiano, que utilizam um modelo probabilistico
baseado no conhecimento prévio do problema, o qual ¢ combinado
com os exemplos de treinamento para determinar a probabilidade final
de uma hipotese (MITCHELL, 1998a). Alguns autores tem
considerado Redes Neurais como métodos estatisticos paramétricos,
uma vez que treinar uma Rede Neural geralmente significa encontrar
valores apropriados para pesos e bias pré-determinados.

Baseado em Exemplos: A ideia deste paradigma ¢ classificar um
exemplo buscando em uma base de conhecimento outro exemplo
similar e assumir que o novo exemplo serd de mesma classe. Esse tipo
de sistema de aprendizado ¢ também chamado de lazy (preguigoso).
Sistemas /azy necessitam manter os exemplos na memoria para
classificar novos exemplos, em oposicdo aos sistemas eager
(ansioso), que utilizam os exemplos para induzir um modelo,
descartando-os apos a utilizagdo (AHA, 1997). Saber quais exemplos
devem ser memorizados por um indutor /azy ¢ a chave para o sucesso
na geracdo deste classificadores que utilizam este paradigma, deve-se
buscar reter apenas aqueles mais representativos do problema. Aha
Kibler & Albert (1991) descrevem algumas estratégias de decisdao
para a retencdo em memoria de um exemplo. Nearest Neighbours
(RUIZ, 1986) e Case-Based Reasoning (CBR) (WATSON; MARIR,
1994) sdo alguns exemplos de algoritmos que utilizam este
paradigma.

Conexionista: Um exemplo claro deste paradigma sdo os algoritmos
de Redes Neurais (construgdes matematicas simplificadas inspiradas
no modelo biologico do sistema nervoso) esta envolve unidades
altamente interconectadas, por esse motivo 0 nome conexionismo ¢
utilizado para descrever esta area de estudo. Redes Neurais possuem
grande potencial na resolugdo de problemas que requerem intenso
processamento sensorial, tal como visdo e reconhecimento de voz

(BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2000).
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Genético: Um classificador genético consiste de uma populagdo de
elementos de classificagdo que competem para fazer a predicdo.
Elementos que possuem uma performance fraca sdo descartados,
enquanto os elementos mais fortes proliferam, produzindo variagdes
de si mesmos. Este paradigma possui uma analogia direta com a teoria
de Darwin, na qual sobrevivem os mais bem adaptados ao ambiente

(GOLDBERG; HOLLAND, 1988).

Como dito anteriormente, a partir dos paradigmas de aprendizado foram

desenvolvidos os algoritmos de aprendizagem de maquina. Alguns destes sdo

brevemente descritos a seguir:

Support Vector Machines (SVM). Uma méquina de vetor de suporte
(SVM em livre tradugdo) funciona mapeando dados para um espago
de variavel altamente dimensional, para que os pontos de dados
possam ser categorizados mesmo quando ndo forem linearmente
separaveis de outra forma. Apds um separador entre as categorias ser
localizado, os dados sdo transformados de modo que o separador
possa ser desenhado como um hiperplano. Com um modelo de dados
possuidor deste separador desenhado as caracteristicas de novos
dados de entrada podem ser utilizadas para prever o grupo ao qual um
novo registro deve pertencer. A funcdo matematica usada para a
transformagdo ¢ conhecida como a funcdo kernel. Existem alguns
tipos de fung¢do kernel, como linear, polinomial, RBF (func¢do de base
radial) e curva sigmoide (PLATT, 1998; KEERTHI et al., 2001).
Pairwise. Os algoritmos SVM comumente sdo binarios.
Classsificadores Pairwise (também conhecido como Round Robin)
foram apresentados por Hastie e Tibshirani (1998) como uma
estratégia para combinar classificadores bindrios em solugdes
multiclasses, onde para q classes sdo necessarios: q(q-1)/2
classificadores (HASTIE; TIBSHIRANI, 1998).

Naive Bayes. Baseado no teorema de Bayes, a técnica de classificacao
supoe independéncia entre os preditores, isto €, assume que a presenca

de uma caracteristica particular em uma classe ndo esta relacionada
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com a presenca de qualquer outro recurso. Por exemplo, uma amostra
pode ser considerada uma planta se for verde e possuir varios ramos.
Mesmo que esses recursos dependam uns dos outros ou da existéncia
de outras caracteristicas, todas estas propriedades contribuem de
forma independente para a probabilidade de que a amostra ¢ uma
planta, este ¢ o motivo do termo ‘Naive’ (ingénuo). O modelo Naive
Bayes ¢ facil de construir e particularmente util para grandes
conjuntos de dados e classifica¢cdes multi-classe (JOHN; LANGLEY,
1995).

MLP (Multilayer Perceptron). As MLP (Redes Neurais Perceptron de
Multi-camada) sdo baseadas em redes neurais artificiais. As RNA (ou
ANN em inglés) sdo modelos matematicos que se assemelham as
estruturas neurais bioldgicas e que tém capacidade computacional
adquirida por meio de aprendizagem e generalizagdio (BRAGA;
CARVALHO; LUDERMIR, 2000). Esses modelos procuram se
assemelhar ao sistema nervoso dos seres vivos e sua capacidade de
processar informagdes. E definida como uma méquina adaptativa
contendo um processador dotado de paralelismo distribuido,
constituido de unidades de processamento simples com a propensao
natural para armazenar conhecimento experimental e torné-lo
disponivel para uso. Se assemelha ao cérebro, onde o conhecimento ¢
adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um processo
de aprendizagem e forcas de conexd@o entre neurdnios, conhecidas
como pesos sindpticos, sdo utilizadas para armazenar o conhecimento
adquirido (HAYKIN et al., 2001). Perceptron ¢ exemplo de um RNA
de camada simples, isto €, compostas por neur6nios computacionais,
com uma camada de entrada e uma camada de saida. A sua
implementagdo base consiste de um Unico neur6nio com pesos
sinapticos e viés (bias) ajustaveis. As redes de multiplas camadas
(MLP) distinguem-se das redes de camada simples pelo ntimero de
camadas intermedidrias, aquelas entre a camada de entrada e a de
saida. Essa arquitetura possui uma ou mais camadas ocultas. Segundo
HAYKIN E OUTROS (2001), a funcdo dos neurdnios ocultos ¢

intervir entre a camada de entrada externa e a saida da rede de maneira
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util. Adicionando-se uma ou mais camadas ocultas, tornamos a rede
capaz de extrair estatisticas de ordem elevada. Em sua implementagao
base os 3 tipos de camadas da MLP e suas fungdes sdo:

o Camada de entrada, ndo-computacional, nela ndo ha

processamento, responsavel pela recep¢do e propagacdo das
informagdes de entrada para camada seguinte;

Camadas intermediarias, uma ou mais camadas ocultas,
compostas por nods. S3o camadas computacionais (que
efetuam processamento), nelas sdo transmitidas as
informagdes por meio das conexdes entre as unidades de
entrada e saida. Essas conexdes guardam os pesos que serao
multiplicados pelas entradas, garantindo o conhecimento da
rede.

Camada de saida: Camada composta por neurdnios
computacionais que recebem as informagdes das camadas

ocultas fornecendo a resposta.

O algoritmo de treinamento mais utilizado em modelos MLP ¢ o
Backprogation, que se baseia na aprendizagem por corre¢ao de erros.
algoritmo de Backprogation ¢ um tipo de aprendizado
supervisionado, quando o valor de saida ¢ gerado o erro ¢ calculado e
seus valores sdo retro propagados para entrada, os pesos sdo ajustados
e os valores sdao novamente calculados. A habilidade dos neurdnios
ocultos extrairem estatisticas de ordem elevada ¢ particularmente
valiosa quando o tamanho da camada de entrada ¢ grande. (RUCK et

al., 1990).

Os componentes de classificagdo desenvolvidos em conformidade com a

arquitetura proposta devem possuir uma funcdo f, que receba um modelo M, e um

exemplo E, retornando um rétulo (label) L, com a assinatura f(M, E) = L.

2.3

Sistemas de Visao Computacional

Visdo computacional ¢ a constru¢do de descrigdes explicitas e claras dos

objetos em uma imagem (BALLARD; BROWN, 1982). Trata explicitamente da
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obten¢do e manipulacdo dos dados de uma imagem e do uso deles para diferentes
propositos.

Um sistema de Visdo Computacional € constituido por processos capazes de
adquirir, processar e interpretar imagens correspondentes de cenas obtidas em
ambientes reais e ¢ constituido por processos como aquisicdo de imagens, pré-
processamento, segmentacao, extracao de atributos, reconhecimento e interpretagdo
(FILHO; NETO, 1999). Um exemplo ¢ apresentado na Figura 7, e sua descricao a

seguir.

A \ ‘ \ ‘ N\
N e N\

processamento

N\
. extragiode '\ reconhecimento

aquisi¢do deimagem atributos e interpretagdo

segmentagao

Figura 7 - Sistema tipico de visao computacional (FILHO; NETO, 1999)

2.31
Aquisicao de Imagens

A etapa de aquisicdo tem como funcdo converter uma imagem em uma
representacdo numérica adequada para o processamento digital subsequente. Este
bloco compreende dois elementos principais. O primeiro ¢ um dispositivo fisico
sensivel a uma faixa de energia no espectro eletromagnético (como raio X,
ultravioleta, espectro visivel ou raios infravermelhos), que produz na saida um sinal
elétrico proporcional ao nivel de energia detectado. O segundo, o digitalizador
propriamente dito, converte o sinal elétrico analdgico em informagdo digital, isto &,
que pode ser representada através de bits Os e 1s.

Esta etapa ¢ finalizada com o armazenamento das imagens em meio adequado

para o processamento.
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2.3.2

Pré-processamento

Melhoramento das caracteristicas relevantes da imagem como normaliza¢do
de histograma, minimiza¢ao de ruidos, recorte de partes ndo relevantes e alteragao

de resolugdo e cores com o objetivo de facilitar as etapas seguintes.

233

Segmentacgao

A segmentacdo de imagens ¢ o processo de dividir semanticamente uma
imagem em multiplas regides. Utilizando complexas técnicas de inteligéncia
artificial ¢ efetuado um recorte para cada elemento da imagem, ferramenta de
fundamental importancia em qualquer sistema de Visdo Computacional, o
desempenho do sistema dependente essencialmente do desempenho do processo de
segmentagao.

As técnicas usadas no processo de segmentacdo variam de acordo com as
caracteristicas e objetivos das imagens e do sistema. Algumas destas técnicas sao:
limiarizagdo, segmentagdes baseadas em regides, segmentacdo através de
morfologia matematica, watershed, wavelet, contornos ativos e outras. A discussio

de tais técnicas sera alvo de trabalhos futuros.

234
Extragcao de Atributos

Esta ¢ a etapa em que as caracteristicas de interesse (atributos ou fei¢cdes) dos
objetos segmentados sdo analisadas e valoradas para, desta forma, facilitar a
execucao do processo de reconhecimento e interpretagdo. Na extracao dos atributos
podem ser utilizadas técnicas como: codigo de cadeia, aproximacgao poligonal,
descritores de Fourier, descritores regionais, medidas de texturas, dentre outros. A

discussdo de tais técnicas sera alvo de trabalhos futuros.
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2.3.5
Reconhecimento e Interpretagao

Esta ¢ a etapa onde os objetos interpretados sdo rotulados de acordo com
atributo ou feicdes de interesse identificados no processo anterior e agrupados em
uma classe a qual aquele rétulo pertence definidos a priori. Neste processo podem
ser utilizadas técnicas de reconhecimento de padrdes, estatisticas, inteligéncia
artificial, dentre outras.

Os componentes de segmentacdo desenvolvidos em conformidade com a
arquitetura proposta devem possuir uma fun¢ao f, que receba uma instancia de uma
classe I, representando um exame de imagem, e retorne uma cole¢do de instancias

de classes [I’] contendo em cada elemento uma subestrutura de I, com a assinatura

fM =[]

24

Deteccao de Anomalia

Algoritmos de detec¢do de anomalia assumem que, comparadas com
instancias normais, ocorréncias andémalas sdo raras, e quando estas ocorrem,
desviam significativamente do restante da amostra (HODGE; AUSTIN, 2004). No
entanto, “significativamente” constitui um julgamento subjetivo que pode ou nio
classificar uma instancia como andmala. Para a constru¢do de um sistema de
deteccdo de anomalias, inicialmente hé de se definir o que ¢ normal e seus limites.
A anomalia ird se encontrar fora dos limites da normalidade, em seguida deve-se
analisar das instancias andmalas o que ¢ ruido (exemplos imperfeitos causados por
falha no processo de aquisicao, transformagao ou rotulacdo das classes) de o que ¢
anomalia de fato. Dependendo do conjunto de amostras obtidos a complexidade da
tarefa de classificagdo de anomalias se altera. Se hd a garantia que ndo ha ruidos
nas amostras qualquer instdncia fora dos limites da normalidade podem ser
classificadas como anomalias, caso contrario serd necessaria a aplicagao de uma ou
mais técnicas de redu¢do e/ou identificacdo de ruidos para que a anomalia nio se
confunda com estes. Neste caso a crenca (nivel de certeza) da correta classificagiao
¢ reduzida proporcionalmente a acuracia da operagdo de identificacdo de ruidos,

podendo-se inclusive ndo ser possivel a distingdo entre ruido e anomalia. Na
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Figura 8 ha um exemplo de distribui¢do de dados, distinguindo dados normais,

anomalias e ruidos.

Ruido

Figura 8 - Exemplo de classificagdo ideal de instancias normais, ruidos e

anomalias.

A maioria dos algoritmos de deteccdo de anomalias usam alguma métrica
para pontuar o nivel da anomalia. Algumas destas técnicas sdo vizinho mais
proximo, clustering ou inferéncia estatistica (GUPTA et al, 2014;
AGGARWAL, 2013). E nesses algoritmos, anomalias normalmente recebem uma
pontuacdao muito maior do que os ruidos.

Nao ¢ objetivo deste trabalho o aprofundamento destas técnicas, porém a
deteccdo e pontuacdo de amostras andmalas pode ser um importante aliado a
geracdo de valores escalares para a ordenacao de exames por métricas definidas por
contexto, conforme explicado na se¢do 1.4.1 deste documento.

Os componentes de detec¢do de anomalias desenvolvidos em conformidade
com a arquitetura proposta devem possuir uma fung¢ao f, que receba um modelo (ou
matriz de covariancia) M e um exemplo de um exame E, retornando um escalar S
que represente uma pontuacdo em relagdo a valores normais conhecidos e

representados em M, com a assinatura f(M, E) =S.

25
Entity-Component-System

Entity-Component-System (ECS) ¢ uma arquitetura de software comumente

usada no desenvolvimento de jogos, sistemas de simulagdo e sistemas gerais que
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requisitem alta modularidade, modificabilidade e reutilizacdo (FISCHBACH;
WIEBUSCH; LATOSCHIK, 2017). Um ECS segue o principio da “composi¢do ao
invés de heranca”, onde um sistema ¢ composto por um conjunto de entidades
coordenadas pelo objeto-sistema (o objeto que possui a responsabilidade de
coordenar o sistema), onde cada entidade é composta por componentes, que
adicionam atributos, comportamentos ou funcionalidades. Portanto, o
comportamento de uma entidade pode ser alterado durante o tempo de execugao
simplesmente adicionando ou removendo componentes, adicionando maior
flexibilidade na defini¢ao de entidades. Essa abordagem também elimina problemas
de ambiguidade com que sofrem as hierarquias de heranca profunda e vasta, que
sdo dificeis de entender, manter e estender. Abordagens comuns de ECS sdo
altamente compativeis e, muitas vezes, combinadas com técnicas de design
orientado por dados (FISCHBACH; WIEBUSCH; LATOSCHIK, 2017).

Zaks (2017) defende que ECS € um paradigma de programag¢ao, uma maneira
de pensar. Em termos computacionais ndo prové nem mais nem menos poder que a
orientagdo a objetos hierdrquica. “Ndo pense desta forma, quando esta forma de
pensar ndo lhe proporcionar mais beneficios” (apud NADEZHDIN, 2017) (livre
traducdo do autor). Para decidir quando usar ou ndo ECS, Zaks divide os sistemas
computacionais em dois tipos:

e Computacdo pura, quando os sistemas sdo destinados a receber
entradas e processar saidas. Tem um proposito tnico e seu ciclo de
vida ¢ limitado a propria computagdo. Exemplos deste tipo de sistema
sdo compiladores, scripts, sistemas de funcdes gerais de entrada e
saida, como cadastramento e organizacao de dados.

e Computacdo interativa, onde o sistema roda ao longo do tempo, além
de receber entradas. Exemplos deste tipo de sistema sdo jogos e
simuladores.

“Quando vocé precisa escrever um software de computagio
pura, a ECS ndo ajuda muito. O mantra principal da ECS é a
separagio de estado e comportamento. Quando temos computagio
pura, devemos passar o estado ao longo de funcoes concatenadas.
Entdo, os paradigmas da programagio funcional sdo a forma mais

sensata de pensar aqui.
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Quando  fazemos computagio interativa, temos estado
acumulado ao longo do tempo e dependemos da entrada externa. Nessa
situagdo, a ECS é 1itil. Pensando em dados primeiro, ajuda a construir

uma logica escaldvel, simples e desacoplada.” (livre tradugdo do autor)

Fischbach, Wiebusch & Latoschik (2017) ressaltam que ECS ¢ uma
reorganizac¢do ou extensdo da programacdo orientada a objetos hierdrquica padrao
(00). E possivel & qualquer linguagem OO implementar um sistema ECS, ¢ o ECS
ndo inclui overhead (esforgo operacional extra) significativo ao sistema.

No exemplo da Figura 9 ¢ apresentada uma tentativa de se modelar o reino
animal através de hierarquia. Para essa tarefa foram definidos niveis excludentes de
caracteristicas, como por exemplo viviparos e oviparos. Repare que para qualquer
arranjo de caracteristicas dentro de uma hierarquia, para resolucdo deste problema
o resultado tera duplicacdo de classes, herancas que ndo fazem sentido ou classes
especificas que replicam caracteristicas parciais de outras classes. Em muitos
sistemas com essas caracteristicas observamos classes herdeiras diretas de classes
de alto nivel sem sucessores € com caracteristicas replicadas em outras classes.
Ainda no exemplo da Figura 9 ¢ representado o ornitorrinco, que ¢ um mamifero
oviparo com diversas caracteristicas de aves aquaticas como membranas
interdigitais e corpo hidrodindmico, um exemplo claro das limitagdes da
modelagem com heranga. No exemplo do ornitorrinco qualquer decisdo de
hierarquia a partir do modelo proposto resultard em replicacdo de caracteristicas.
Como este ¢ um mamifero oviparo, esta caracteristica (entre outras de caso
semelhante) s6 poderd ser representada com a replicacdo de caracteristicas, ora

excludentes.
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Figura 9 - Tentativa de modelar o reino animal utilizando hierarquia

Guedes (2008) resolve parcialmente este problema apresentando Heranca

Multipla, onde uma subclasse pode herdar as caracteristicas de duas superclasses.

No exemplo do ornitorrinco apresentado acima, segundo Guedes, este poderia

herdar as caracteristicas dos animais viviparos e oviparos, porém esta solugdo

resultaria em uma modelagem imprecisa e complicada, adicionando caracteristicas

indesejadas. No exemplo, um ttero (presente no animais viviparos), originalmente

inexistente no ornitorrinco, ¢ adicionado a este apenas para que se mantenha a

modelagem com heranga.

Resolvendo o mesmo problema com ECS podemos compor qualquer animal

com suas caracteristicas, sem replicacdes de codigos ou adigdo de caracteristicas

ndo utilizadas.
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Figura 10 - Modelagem do reino animal utilizando ECS

No exemplo da Figura 10 podemos perceber que ndo hé dificuldades em se
modelar as caracteristicas de qualquer animal, por mais fora de padrio que este seja,
como o caso da Barata-besouro do Pacifico (Diploptera punctata) (ROTH; WILLIS,
1956), que ¢ um inseto que produz leite.

E comum aos ECSs a defini¢io de um system-loop ou system-cycle, onde cada
passo de um determinado processo ¢ executado em sequéncia. Quando no sistema
existe o system-loop esses passos sdo executados ininterruptamente e, ao final do
ultimo passo, 0 processo executa o primeiro passo novamente, enquanto no
system-cycle os passos de um determinado processo sdo executados apenas uma vez
para cada recebimento de mensagem ou comando de execugao.

Na Figura 11 ¢ apresentado o modelo base de um ECS. Durante a execug¢ao o
sistema (System) executa em ordem pré-estabelecida um método padrdo (no
exemplo, o método run) de cada entidade (Entity) que por sua vez executa um
método padrao de cada componente. As interagdes de cada execucdo com os demais
elementos do sistema sdo de responsabilidade de seu composto (chamador). Desta
forma, a responsabilidade de criagdo (instanciagdo) e do gerenciamento das
interagdes entre componentes ¢ da entidade, assim como a responsabilidade de
interagdes entre entidades ¢ do sistema. Aos proprios objetos reside a

responsabilidade de atuar sobre si mesmos.
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System Entity Component
+ attributes: HashMap |- + attributes: HashMap |- + attributes: HashMap
+ loop(): boolean + run(): boolean + run(): boolean
+ run(): boolean

Figura 11 - Implementagao base de um ECS

Neste ponto pode-se notar que um sistema, uma entidade e um componente
possuem grande semelhanca, porém suas responsabilidades sdo fortemente
adversas. Wiebusch e Latoschik (2015) apresenta a responsabilidade de cada
camada desta arquitetura conforme a seguir:

e Osistema ¢ responsavel pelo fluxo processual, coordena as entidades
e as aciona no devido momento. E o gerente da organizagio.

e A entidade ¢ responsavel apenas pelas tarefas que lhe sdo atribuidas.
Nao conhece o processo da organizacdo e nem possui capacidade de
interferir neste fluxo. Possui um objetivo bem definido, sendo reativo
e ndo intrusivo ao ambiente (sistema). E composto pelos
componentes, que lhe atribuem todas as caracteristicas.

e O componente ¢ a unidade que possui os atributos descritores de uma
determinada semantica e um comportamento relacionado,
modificador de tais atributos, ativo ou reativo a mensagens da
entidade a que pertence.

No trabalho de Hamza (2012) ¢é apresentado o framework Artemis (disponivel
em <http://gamadu.com/artemis/>, acessado em :01-02-2018), construido
utilizando a arquitetura ECS. Neste framework o componente possui apenas
atributos, sem logica complexa em sua implementagado, seguindo o paradigma DOD
(Data Oriented Design) (LLOPIS, 2009) e apresentado o ECS desta forma.

Para este trabalho seguiremos a implementa¢do de Wiebusch e Latoschik
(2015), onde os componentes possuem também comportamento ou
funcionalidades.

Outro motivador para a utilizacdo da arquitetura Entity-component-system e
ndo a arquitetura com a abordagem hierarquica tradicional tem relagdo com a
sustentabilidade de codigo (modularidade, modificagdo, reutilizagdo e usabilidade

da Interface de programac¢do da aplicagdo) e também quanto a performance do
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sistema. O trabalho apresentado na se¢do 3.3 apresenta essas questdes, mostrando
que, cada componente ¢ completamente independente dos demais em sua
implementagdo, uma entidade possui a capacidade de inserir e excluir componentes
dinamicamente, assim como o sistema pode fazer o mesmo com as entidades
(apenas respeitando os protocolos e interfaces pré-determinados). Esse total
desacoplamento de codigo Dbeneficia fortemente sua sustentabilidade

(FISCHBACH; WIEBUSCH; LATOSCHIK, 2017).

2.6

Framework

Framework (ou arcabouco) possui diversas defini¢des na literatura. Abaixo
alguns autores que definiram o conceito:

a) Fayad, Piatetsky-Shapiro & Smyth (1999b) e Johnson & Foote (1988)
definem framework como um conjunto de classes que constitui um projeto
abstrato para a solu¢@o de uma familia de problemas.

b) Mattsson (1996) define como uma arquitetura desenvolvida com o objetivo
de atingir a méxima reutiliza¢do, representada como um conjunto de classes
abstratas e concretas, com grande potencial de especializagao.

c) Johnson & Russo (1991) e Gamma e outros (1995) definem como um
conjunto de objetos que colaboram com o objetivo de atender a um conjunto
de responsabilidades para uma aplicacdo especifica ou um dominio de
aplicacdo.

d) Buschmann et al. (1996) e Pree (1995) definem como um software
parcialmente completo projetado para ser instanciado.

Apesar de diferentes, as defini¢des encontradas na literatura ndo sdo
contraditérias. O framework define uma arquitetura para uma familia de
subsistemas e oferece os construtores basicos para crid-los, além dos recursos e
estruturas imutaveis do sistema para qualquer instanciagdo onde este seja aplicado,
chamados de frozen-spots. Também sdo explicitados os lugares ou pontos de
extensdo, chamados de hot-spots, nos quais certos modulos ou fungdes devem ser

implementados.
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2.7

Arquitetura de Software

Arquitetura de software ¢ um termo bastante amplo e abstrato, associado a
defini¢do das propriedades dos componentes de um sistema e suas relagdes. A

seguir algumas defini¢des (em traducao livre do autor):

Segundo Bass e outros, (2003, p. 14) “A arquitetura de um sistema
computacional sio as estruturas do sistema, que compreende elementos de software,
as propriedades visiveis e externas desses elementos, e as relagoes entre eles.”

Ja Fowler (2002, p. 27) diz que arquitetura ¢ “um termo que muitas pessoas
tentam definir com pouca concordincia, mas que hd dois elementos comuns: um
como o mais alto nivel de abstragio e componentizagio de um sistema; o outro como
as decisoes de construgao dificeis de serem mudadas.”

Krafzig e outros, (2004, p. 56) define arquitetura de software como “Um
conjunto de declaragoes, que descreve os componentes de software e atribui
funcionalidades de sistema para cada um deles. Ela descreve a estrutura técnica,
limitagoes e caracteristicas dos componentes, bem como as interfaces entre eles. A
arquitetura é o esqueleto do sistema e, por isso, torna-se o plano de mais alto-nivel
da construcado de cada novo sistema.”

Ainda segundo Krafzig e outros, (2004) uma das maiores fungdes de uma
arquitetura de software ¢ aumentar a agilidade e eficiéncia na construcdo e
manuten¢do de sistemas, para isso, tal artefato deve possuir algumas caracteristicas.
Sao Elas:

e Simplicidade: A arquitetura deve ser simples, para permitir
comunicagdo eficiente entre todas as partes interessadas e
pessoas-chave do projeto de desenvolvimento e manutengdo do
sistema.

e Flexibilidade e Manutenibilidade: Todo sistema esta sujeito a futuras
evolugdes. Precisa ser continuamente adaptado a novos requisitos. A
arquitetura deve definir componentes distintos que pode ser
reorganizado e reconfigurado de forma flexivel. Mudangas locais ndo

podem impactar o sistema globalmente.
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Reusabilidade: A reusabilidade tem sido um dos principais objetivos
da engenharia de software. E de interesse do projeto que existam
tantos “ativos de software” quanto possivel. Isso pode ser conseguido
criando um inventario de blocos de codigo uteis e reutiliza-los
continuamente. O principal motivo para reutilizagdo ¢ a reducgdo de
custo de desenvolvimento e manutengdo, o que pode ser conquistado
compartilhando funcionalidades comuns em bibliotecas de codigos
para uso em diferentes projetos.

Desacoplamento de Funcionalidade e Tecnologia: A arquitetura ndo
deve ser dependente de tecnologia e continuar valida através dos
ciclos de inovagao tecnoldgica, mantendo-se valida ndo so através dos
ciclos de mudan¢a na tecnologia de desenvolvimento de software
como também através dos ciclo de vida reais dos artefatos
tecnoldgicos instalados. Além disso, o desenvolvimento das
funcionalidades deve ser desacoplado da tecnologia subjacente. A
arquitetura deve evitar dependéncias a produtos e fornecedores

especificos.

Estas caracteristicas sdo fortemente aderentes as motivacdes explicitadas na

secdo 1.1 deste documento e a razdo de a Arquitetura desenvolvida ser o principal

artefato resultante deste trabalho.
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3
Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos existentes na literatura no que diz respeito
a abordagens para projeto ou implementagao de sistemas que se utilizam de técnicas
de Aprendizagem de Maquina ou Visdo Computacional para realizar a tarefa de
identificar ou classificar anomalias em exames por imagem. Apresenta também um
trabalho de construcdo de um sistema que utiliza a arquitetura
Entity-component-system (ECS).

A descricdo dos trabalhos relacionados sera feita em diferentes topicos.

No topico 3.1 —
Sistema de Visdao Computacional para Detec¢do e Quantificagdo de Enfisema
Pulmonar, (FELIX, 2007), é apresentado diferentes técnicas de segmentagdo de
imagens e quantificagdo de atributos como area, volume e densidade dos segmentos
encontrados. Apresenta também resultados que, apesar de ndo ser o estado da arte
na matéria, sdo bastante promissores, dada a natureza generalista do trabalho e sua
comparagdo com sistemas especialistas. O trabalho ndo realiza a tarefa de
classificacdo de tais imagens segmentadas.

No topico 3.2 —
Desenvolvimento de um Sistema de Auxilio ao Diagndstico de Pneumonia na
Infancia Utilizando Visdo Computacional, (MACEDO et al., 2012), ¢ apresentado
o desenvolvimento de um sistema para auxiliar o diagndstico de pneumonia
nominado PneumoCAD, que avalia a probabilidade de o paciente estar com a
doenca, avaliando a sua radiografia através de classificadores previamente
treinados com o intuito de auxiliar o médico na analise final e, como objetivo
secundario, criar um mapa de possiveis focos da doenca.

No topico 33 —
Semantic Entity-Component State Management Techniques to Enhance Software
Quality for Multimodal VR-Systems, (FISCHBACH; WIEBUSCH; LATOSCHIK,
2017), ¢ apresentado o desenvolvimento de um sistema de realidade virtual e

realidade aumentada com interagdo multimodal que se utiliza da arquitetura ECS.
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Ao final do trabalho o autor compara a abordagem hierarquica tradicional quanto a
sustentabilidade de codigo (modularidade, modificagdo, reutilizagdo e usabilidade

da API) e também quanto a performance do sistema.

3.1
Sistema de Visao Computacional para Detec¢ao e Quantificagao de
Enfisema Pulmonar, (FELIX, 2007)

Em (FELIX, 2007) o autor apresentou um prototipo de sistema de Visdo
Computacional implementado na linguagem Matlab para a segmentacdo automatica
dos pulmdes, bem como para identificacdao e quantificagdo do enfisema pulmonar.
Utiliza, para isto, um conjunto de imagens de Tomografia Computadorizada de
voluntarios. Realiza também uma comparacdo com um sistema de apoio ao
diagnostico de nome Osiris e os algoritmos SC (SILVA; CARVALHO, 2002) e
SAB (SHOJAII; ALIREZAIE; BABYN, 2005). Estes algoritmos também sao
implementados em ambiente de simulagdo. O trabalho processa a imagem
utilizando-se de quatro técnicas distintas, sdo elas: histograma, segmentagdo de
imagens através de limiar, segmentacdo orientada a regides e segmentagcdo por
transformada de watershed, (explicada a seguir).

O histograma , apresentado na Figura 12-B, fornece uma descri¢ao global dos
niveis de cinza da imagem. J& a segmentacdo de imagens através de limiar, tem
como objetivo realgar conjuntos de pixels de determinada imagem que ocupam a
mesma faixa de cores, correspondendo, normalmente, aos objetos de interesse e
permitindo que seja efetuado um realce de um objeto em relagdo ao fundo, como

exemplificado na Figura 12-C.

Quantidade de pixels

100 150
Niveis de cinza

(B) ©)
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Figura 12 - Imagem de exame pulmonar (A), seu histograma (B) e
limiarizagéo (C) (FELIX, 2007)

A segmentacdo orientada a regides realiza o agrupamento de subgrupos ou
grupos de pixels em uma regido desejada. A agregagdo das regides ¢ determinada
pela escolha de uma semente na regido em andlise como, por exemplo, um pixel
que pertencga a esta regido e que tenha direcdo e sentido definidos e caracteristicas
semelhantes as do objeto desejado. Estas caracteristicas sdo normalmente obtidas
por parametros de intensidade, média do local, variancia local, entre outros (JAN,
2000).

A segmentagdo por transformada de watershed (BLEAU; LEON, 2000) ¢
baseado na visualizagdo de uma imagem 3D onde as coordenadas de uma imagem
g(x, y) e a intensidade do nivel de cinza s3o interpretados como uma imagem

topografica, conforme demonstrado na Figura 13-B.

Represa

(A)

Figura 13- Perfil de inundagao das bacias de captagcdo com represa (A) e

exemplo de segmentagcdo (B) através de transformada de
watershed (FELIX, 2007)
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Sao considerados trés pontos para sua interpretacao: (i) os pontos (pixels) que
pertencem a um minimo regional; (ii) os pontos em que uma gota de agua, se
colocado no local de quaisquer desses pontos, cairia com certeza para um Unico
minimo, chamado de represa, conforme exemplificado na Figura 13-A; e, por
ultimo (i1) os pontos de divisores de dgua (watershed) nos quais ¢ igualmente
provavel que a 4agua caia, mais ndo se consegue determinar qual o seu minimo
(GONZALEZ; WOODS, 2002).

As estruturas do dominio especifico (aparelho pulmonar, conforme exemplo
na Figura 14) sdo segmentadas e analisadas através da combinagdo dessas técnicas
€ outras como:

a) Fatiamento por densidade (GONZALEZ; WOODS, 2002),
b) Segmentacdo por pseudo-cores (GONZALEZ; WOODS, 2002),
c) Andlise de medidas (perimetro, area, volume e densidade)

(HARALICK, 1972; PRATT, 2001) e (ARAUJO, 2004).

Pumio direito == | =P Pulmio esquerdo

Figura 14 - Estruturas do aparelho pulmonar (FELIX, 2007)
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A segmentagdo da imagem foi executada através de quatro algoritmos
diferentes para avaliagdo e comparagdo. Os resultados das segmentacdes sdo
classificados em:

a) segmentagdo correta - ocorre quando todo o contorno do tecido
pulmonar ¢ segmentado sem perdas ou acréscimo de estruturas;

b) sobre-segmentagdo - acréscimo de estruturas que nao fazem parte do
tecido;

c) segmentagdo com perdas - perda de parte de tecido relevante para
analise;

d) segmentagdo errada - quando o tecido ndo ¢ segmentado.

Na Figura 15 ¢ apresentada uma avaliacdo de corretude na segmentacdo do

aparelho pulmonar utilizando cada um dos algoritmos executados.

Imagens Segmentacao Sobre- Segmentacao Segmentacao
correta segmentagao com perdas errada
Osiris  voluntdrio 61,76% 0,00% 38,24% 0,00%
paciente  52,48% 0,71% 46,81% 0,00%
SC voluntério 48,04% 46,08% 1,96% 3,92%
paciente  67,38% 24,11% 1,42% 7,09%
SAB  voluntério 68,63% 28,43% 1,96% 0,98%
paciente  70,21% 21,98% 4,26% 3,55%
SDEP  voluntdrio 94,12% 4,90% 0,98% 0,00%
paciente  90,78% 4,26% 4,96% 0,00%

Figura 15 - Avaliagdo da segmentagcdo para cada algoritmo estudado
(FELIX, 2007)

Apds a segmentacdo o trabalho propde o uso de histograma para
quantificagdo da evolu¢do da Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC).

As fungdes usadas para segmentacdo de imagem, em seu mais alto nivel,
possuem uma interface com assinatura f(I) = I', recebe uma imagem colorida ou
em tons de cinza (I) e retorna uma imagem em duas cores (Bitmap) com o mapa da
segmentacdo (I’). Um exemplo de entrada e saida desse processo pode ser visto na
Figura 12-A e na Figura 12-C, nesse exemplo f(A) = C. A arquitetura proposta
por essa dissertacdo, por defini¢cdo de seus requisitos, deve ser compativel com este

tipo de fungao.
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3.2

Desenvolvimento de um Sistema de Auxilio ao Diagndstico de
Pneumonia na Infancia Utilizando Visdao Computacional, (MACEDO
et al., 2012)

Em (MACEDO et al., 2012) ¢ apresentado o desenvolvimento de um sistema
para auxiliar o diagndstico de pneumonia nominado PneumoCAD.

O PneumoCAD avalia a probabilidade de o paciente estar com a doenga por
meio de sua radiografia, avaliando-a através de classificadores previamente
treinados. O resultado ¢ apresentado ao médico para auxilid-lo na andlise final.
Como objetivo secundario, o sistema marca em um mapa o enderego da casa e/ou
creche do paciente para que seja possivel identificar a geolocalizagdo de possiveis
focos da doenca.

Foram utilizadas técnicas de reconhecimento de padrdes em texturas por meio
da decomposicao das transformadas wavelets, das caracteristicas extraidas das
decomposicdes e da classificagdo aplicadas as radiografias. Em duas metodologias
investigou-se qual melhor caracteristica aplica-se ao reconhecimento de padrdes em
texturas e qual o melhor desempenho do método classificador K-NN. O
procedimento iniciou-se com a aplicag@o da transformada wavelet de Haar e com a
extracdo de 17 caracteristicas de cada radiografia que foram armazenadas em
descritores. A metodologia I testou o aumento da acuracia da classificacdo,
proporcionalmente ao aumento balanceado da quantidade de radiografias de cada
classe. A metodologia II testou a capacidade do K-NN de gerar classificagdes em
niveis aceitdveis com o desbalanceamento aleatorio da quantidade de imagens entre
as duas classes. Obteve-se um nivel médio de acuracia de 91,75% com destaque
para a caracteristica diferenga de variancia e o desempenho do método K-NN
mostrou-se mais eficaz quando a quantidade de vizinhos mais proximos foi de K=9.
Os resultados sdo considerados promissores, concluindo que o sistema utilizado
(PneumoCAD) pode ser uma ferramenta 1til no diagnostico em pneumonia na

infancia, aliando o conhecimento homem-maquina e oferecendo condigdes para a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados 51

interpretacdo de radiografias toracicas em "padrao-ouro", conforme especifica¢des
da OMS. Além disso, o software se apresenta como uma tecnologia inovadora em
saude, ao disponibilizar para administradores e gestores politicos uma ferramenta
de controle e monitoramento epidemioldgico da pneumonia em tempo real,
produzindo subsidios para as decisdes e organizagdes dos servicos de saude
relacionados.

Desenvolvido com recursos da Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Goias (Fapeg), em parceria com o Instituto de Patologia Tropical Saude Publica
(IPTSP) da UFG, em 2016 tal projeto se encontrava em funcionamento de forma
experimental no Instituto de Informatica da Universidade Federal de Goias (INF-
UGF), ainda ndo foi colocado em nenhuma instituicdo de saude. O pesquisador
afirma que pretende firmar parcerias com o Governo Estadual ou com a Prefeitura
de Goiania para disponibilizar o sistema em um projeto-piloto.

Este trabalho utiliza o termo visdo computacional para descrever
classificadores de imagem sem se utilizar de técnicas de segmentacdo de imagem
para melhorar a acurécia da classificagao.

Diversos outros trabalhos, como aqueles citados na se¢do 1.3 deste
documento, apresentam a mesma abordagem para resolver o problema de
identificacdo de doenga

A geragcdo de classificadores através de aprendizado supervisionado
pressupdes que exista uma base de dados de exames devidamente classificados
quem possuam a doenga em estudo (pneumonia), outras doencas e imagens
saudaveis em quantidade suficiente para que sejam gerados modelos de
classificacdo eficientes.

As fungoes usadas para classificagdo de uma nova imagem, em seu mais alto
nivel, possuem uma interface com assinatura f(I, M) = L, recebe uma imagem
colorida, em tons de cinza, ou duas cores (Bitmap) (1), um modelo de classificacdo
de imagens (M) compativel com a imagem (I) e retorna um rétulo de classe (Label)
(L) com a classe mais provavel a que (I) pertence. A arquitetura proposta por essa
dissertacdo, por definicdo de seus requisitos, deve ser compativel com este tipo de

funcao.
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3.3

Semantic Entity-Component State Management Techniques to
Enhance Software Quality for Multimodal VR-Systems,
(FISCHBACH; WIEBUSCH; LATOSCHIK, 2017)

Em (FISCHBACH; WIEBUSCH; LATOSCHIK, 2017) o autor apresenta o
padrao Entity-component-system (ECS) (ALATALO, 2011) como uma abordagem
proeminente para o dilema de acoplamento, como apresentado por Lange (2014) e
Latoschik (2011). Esse padrao organiza os dados (componentes) associados aos
subsistemas em uma visdo centrada no objeto (as entidades) usando a composicao
ao invés de heranca. Esta composi¢do melhora o desacoplamento, resolvendo
problemas que ocorrem em casos onde os subsistemas precisam de acesso mutuo a
componentes fora de sua associagdo primaria de dados. Sdo exemplos tipicos os
subsistemas de Inteligéncia Artificial que incorporam modelos de dados que
refletem o estado geral da aplicagdo, para fornecer capacidades de inferéncia ou
aterramento semantico e subsistemas para interfaces multimodais (MMI) como
técnicas de interagdo alternativas promissoras para sistemas interativos em tempo
real (Real-time interative systems, ou RIS) (LATOSCHIK, 2005; AMERI
EKHTIARABADI et al., 2011; CHERUBINI et al., 2015)

Neste trabalho Fishbach se utiliza da arquitetura ECS para constru¢ao de uma
interface multimodal com semantica para sistemas interativos em tempo real (RIS)
como Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Mista (VR, AR e MR), jogos de
computador e robdtica. Um exemplo de interacdo em uma interface multimodal ¢é
um usudrio apontar para um objeto em uma interface gréfica, falar “coloque isto
ali”, apontando para os pontos de origem e destino do objeto desenhado e o sistema
reagir como desejado. A Figura 16 apresenta algumas dessas interfaces construidas

durante o trabalho de Macedo e outros (2012).

[Pointing] you move
[pointing] there.

E " >

v
N& 1
L)/
'K

!  [push] purgatory. Y | [pointing] that sun. \

= = Rotate [pointing] that
Summon g planet around

Figura 16 - Exemplos de interfaces multimodais (MACEDO et al., 2012)
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Para executar tal tarefa as unidades das estruturas da MMI precisam de
acesso, em tempo real, a informagdes que vao desde a entrada do sensor bruto no
nivel de dados até a informacao semantica de um determinado contexto no nivel de
decisdo. Ao mesmo tempo, eles devem ser desacoplados do circuito de simulagio
principal para ndo comprometer a simulagdo geral. Por isso, o aumento dos
requisitos de acesso e desacoplamento do estado da combinacdo MMI-RIS sio
particularmente adequados como casos de uso para o desenvolvimento de solugdes
de melhor qualidade de software de arquiteturas RIS complexas (LATOSCHIK,
2005 e FISCHBACH, 2015). Para reagir as interagdes, cada objeto (ou entidade)
possui um conjunto de agdes possiveis, definido por seus atributos e fungdes
(componentes).

Como exemplo, se tomarmos um quadrado e um cubo, poderiamos comandar
para ambos as agdes de mover, alterar tamanho e rotacionar, mas apenas o cubo
poderia mostrar a face a direita.

Aproveitando-se da arquitetura ECS o sistema pode dinamicamente adicionar
comportamentos a partir da verificagdo de atributos existentes. Um objeto sé pode
rotacionar no eixo Z se possuir 3 dimensdes, somente pode sofrer a agdo da
gravidade se possuir massa, etc.

O artigo ainda apresenta cinco técnicas baseadas em semantica que estendem
a arquitetura ECS e visam explicitamente manter a sustentabilidade, isto ¢,
modularidade, modificacdo, reutilizacdo e usabilidade da API (PICCIONI; FURIA;
MEYER, 2013) para sistemas VR, AR e MR. As técnicas fornecem um esquema
de acesso unificado ao estado da aplicagdo e facilitam a integracdo de métodos de
IA simbdlicos, ilustrado para o processamento multimodal de nivel de decisao.

O trabalho conclui que a utilizacdo de ECS aprimora as capacidades do
padrdo de representacdo e acesso ao estado da aplicacdo, introduzindo um acesso
semantico uniforme em diferentes niveis e facilitando a criacdo de subconjuntos
desacoplados. Elabora também um método de avaliagdo de caracteristicas de
desempenho, incluindo uma comparagdo com abordagens alternativas de
representacdo do estado, validando a viabilidade das técnicas apresentadas. Os
aspectos abordados independem de uma determinada linguagem de programagao,
o que permite aos desenvolvedores se beneficiar das ideias apresentadas e

implementé-las em seus proprios softwares.
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Uma implementacdo de referéncia ¢ exibida por varias amostras de codigo,
que sdo os resultados de um processo de revisdo de pares de API conduzidos para
melhorar a wusabilidade da API. Seu codigo fonte estd disponivel em
<http://www.hci.uni-wuerzburg.de/projects/simulator-x.html>  (acessado  em
06-2017) para a comunidade de pesquisa para coletar feedback e promover a
reutilizagdo.

Este trabalho apresenta um exemplo de sistema de computagdo interativa,
conforme abordado por Zaks (2017) e apresentado na se¢do 2.5 deste documento,
onde pode-se observar a simplificagdo da arquitetura do sistema em sua constru¢ao
ao se fazer uso da ECS para se separar estado e comportamento dos elementos,
adicionando-os na etapa de constru¢do do objetos ao invés de fazé-lo na etapa de
definicdo de classes. O trabalho apresentado nessa dissertacdo aplica de forma

semelhante a arquitetura ECS para resolu¢do do problema proposto.
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Solugao Proposta

A solugdo proposta contempla entre outros artefatos um framework para a

criagdo do sistema configurdvel no dominio especificado. Tal sistema utiliza o

padrdo de arquitetura de software denominado Entity-component-system descrito

na sec¢ao 2.4 e exemplificado na se¢do 3.3 deste documento.

Foi definido também um processo para a segmentagado e classificacdo de um

novo exame, assim como a identificacdo de areas na imagem que possuam alta

probabilidade de possuir marcadores patologicos. Baseado no KDD, o novo

processo apresenta as seguintes alteracdes em relacdo as fases originalmente

definidas:

Inclusido da etapa de segmentacio; apesar de fundamentalmente ser
uma etapa de transformacdo de dados, esta etapa se distancia do
conceito definido como transformag¢do no KDD, onde o objetivo da
etapa ¢ tratar dados para facilitar a fase de mineragdo, conforme
mencionado da se¢do 2.1 deste documento. No caso da segmentacao,
a fase possui o objetivo explicito de incluir processos de segmentagdo
de imagem, gerando novos dados a partir da imagem original, visando
aprimorar o trabalho das fases de extrag¢do de atributos de dominio e
classificacao.

Inclusio da etapa Extracio de Atributos de Dominio; tem sua
fundamentag¢do nas etapas de transformacao e interpretacdo de dados
do KDD. A responsabilidade dessa fase ¢ interpretar as informagdes
obtidas na fase de segmentacdo de acordo com algoritmos que
representem conhecimento do dominio para posterior comparagao

com valores normais contidos na base de conhecimento.

Essas duas fases sao descritas em detalhes na se¢ao 4.1 deste documento.

Uma das grandes vantagens da arquitetura desenvolvida ¢ a possibilidade de

alterar e incluir comportamentos e atributos ao sistema em tempo de execugao,
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possibilitando que o sistema se configure para atender as demandas especificas de
uma necessidade processual sem parada ou recompilagdo do mesmo.

Na secdo 4.1 serd apresentado o processo proposto, necessario para a
execucao da solugdo.

Na secdo 4.2 serd apresentado o Diagrama de Classes do Modelo,
apresentando as classes detentoras dos dados que irdo trafegar pelo sistema.

Na secao 4.3 serd apresentada a implementagdo Entity-component-system

utilizada e seu ciclo de execugao.

4.1

O Processo

O processo proposto por este trabalho ¢ baseado no KDD (FAYYAD;
PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996) e fortemente influenciado pelo sistema
tipico de processamento de visdo computacional apresentado por Filho & Neto
(1999). Foi adicionado ao processo etapas para a execucdo das tarefas de
classificacdo de imagens e interpretacdo dos dados gerados em informacao util ao
médico. A seguir serd apresentada cada etapa deste processo, assim como 0s
recursos ¢ artefatos que compdem e disparam o processo do interpretador. A

Figura 17 apresenta uma visdo geral do fluxo de processamento para interpretacao

de exame.
Base de Dados ’
£ o
SIE e
o|T SE
<\ é’ g
8
% Aquisi¢do de Pré Extragdo de
§ artefato processamento Segmentagdo amb:;?i grrrn]eirr:it:dos Classificagédo Interpretagéo
]
E =l 3 Ll [ & m

A [r——

‘ Base de Conhecimento ’

Figura 17 - Fluxo de processo para interpretacdo de exame
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411

Novo Exame

Artefato gerado e persistido na base de dados em conformidade com um
modelo de dados compativel com o processo Aquisicdo de Artefato (que sera
apresentado a posteriori). O processo de geragdo de um novo exame nao ¢ objeto
de pesquisa deste trabalho, necessita-se apenas saber que existe um artefato gerador
de exames por imagem que interage com um usuario que, apos a geragao da imagem
de exame, gera um conjunto de metadados. Um conjunto de imagens mais os
metadados compdem um novo exame. O novo exame € salvo na base de dados em
conformidade com um modelo de dados pré-estabelecido, adicionando-se também
o status ‘novo’ a este exame.

Baseado na etapa 1 (coleta de dados) do KDD apresentado na secdo 2.1 deste

documento.

41.2
Aquisicao de Artefato

Responsavel por receber a informagdo que existe um novo artefato a ser
processado e converté-lo em um objeto do sistema para processamento.

Baseado na etapa 2 (sele¢do) do KDD apresentado na se¢do 2.1 deste
documento e adaptado. Neste caso todos os dados de um determinado exame sdo
recuperados, cada componente do sistema serd responsavel por definir que
elementos do exame serdo processados por ele, adicionando ao exame os resultados
deste processamento.

O passo-a-passo desta etapa € a seguinte:

1. Adicionar um observador a base de dados, que avisa se ha ou nao
Nnovos exames para processamento (exames com status ‘novo’).

2. Recuperar o exame informado pelo observador e transforma-lo em um
objeto da classe exam (que serd apresentada na secdo 4.2 deste
documento), mantendo-o em memoria e acessivel.

3. Alterar o status do exame na base de dados para ‘em processamento’.

4. Enviar mensagem a entidade responsavel pelo proximo passo para dar

segmento ao processamento.
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41.3

Pré-processamento

Responsavel por receber um artefato do tipo exame e padronizé-lo para
utilizacdo dos processos seguintes. O pré-processador necessita saber o tipo de
exame que esta sendo processado e o padrdo adotado pelo sistema para este exame
(dados que podem ser adquiridos a partir de uma consulta a base de dados ou a base
de conhecimento), transformando seus dados para que este se torne comparavel
com os demais exames na base de dados e compativel com as informagdes da base
de conhecimento. Alguns exemplos de processos nesta etapa sdo
redimensionamento de imagem, correcdo de gama de luz e cores de uma imagem e
transformagdo de dados numéricos de valores absolutos para percentuais, assim
como identifica¢do do tipo de exame recebido e verificacdo de consisténcia dos
dados do exame.

Baseado na etapa 3 (pré-processamento) do KDD apresentado na segdo 2.1
deste documento.

O passo-a-passo desta etapa € a seguinte:

1. Acessar o exame em memoria.

2. Verificar que tipo de exame sera processado.

3. Recuperar da base de conhecimento quais transformagdes sio
necessarias aos exames deste tipo para que o processamento possa
prosseguir.

4. Executas as transformacdes de dados e processamentos necessarios,
atualizando o exame em memoria.

5. Enviar mensagem a entidade responsavel pelo proximo passo para dar

segmento ao processamento.

41.4

Segmentacgao

E nesta etapa que se aplicam os algoritmos de visio computacional nos
artefatos do tipo imagem. Cada imagem de entrada gera um conjunto de artefatos
de saida, cada artefato corresponde a uma subestrutura anatomica apresentada na

imagem original. Dependendo do algoritmo de segmentagdo utilizado, pode ser
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necessario a recuperagdo de conhecimento a partir de uma base de conhecimento,
seja ela alguns pardmetros como os utilizados em algoritmos como o
Multiresolution Segmentation (BAATZ; SCHAPE, 2000) onde pode-se definir
alguns poucos parametros como escala e homogeneidade, associando parametros
ideais a cada tipo de exame, seja ele mapas (atlas) de segmentagdo, como os
utilizados em algoritmos como o Active Appearence Model (AAM) (EDWARDS;
COOTES; TAYLOR, 1998), onde se utiliza um Atlas probabilistico da regido onde
uma determinada estrutura acontece e o algoritmo executa um ajuste para que a
segmentacao se adeque a realidade da amostra. A utilizagdo de algoritmos que usam
de atlas para a segmentagdo ¢ interessante na segmenta¢do de imagens de exames
médicos pois abre a possibilidade de se executar a segmentacdo e rotular cada
segmento com o nome da subestrutura segmentada em uma mesma etapa de
processo.

Para melhor entendimento, tomemos uma imagem de exame (I) que possua
diversas subestruturas (S1...Sn). Para sua segmentagao, o sistema deve possuir uma
entidade (E) capaz de executar tal tarefa. Esta entidade deve possuir um
componente (C) que implementa um algoritmo de segmentacdo (A), configurado
para extrair da imagem uma subestrutura (S) para cada uma das subestruturas
(S1...Sn).

Na Figura 18 ¢ apresentada uma ilustracdo da segmentagdo automatizada do
tecido lombar: (a) mostra a MRI original do meio sagital, (b) e (c) mostram a
segmentacdo manual (conhecimento base para aprendizado, que pode ser usado
como atlas), (d), (e) e (f) mostram os mapas dos rotulos para o saco dural, disco e
vértebra, respectivamente, usando os métodos de mapa de probabilidade e
caracteristicas de HOG (Histogram of Oriented Gradients) (OREIFEJ; LIU, 2013).
Neste exemplo, podemos definir a subestrutura anatomica (S1) como a medula
espinhal, representado em vermelho na Figura 18-a, (S2) como os discos
intervertebrais, representado em verde na Figura 18-b, e (S3) como as vértebras,
representado em azul na Figura 18-c. Para que a tarefa seja executada, o sistema
deve ter uma entidade (E) que saiba processar uma ressonancia magnética de coluna
lombar, e os componentes (Ci), (C2) e (C3) que consigam segmentar
respectivamente (S1), (S2) e (S3) da imagem original. Perceba que o grau de
reusabilidade de cada um dos componentes (C1), (C2) e (C3) € tdo alto quanto sdo

as subestruturas anatdmicas compativeis com seu processo de segmentacao.
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Figura 18 - Exemplo de métodos de segmentacdo de uma imagem de

ressonancia magneética da coluna lombar

Esta etapa, apesar de conceitualmente poder ser considerada uma etapa de
transformagdo de dados (etapa 4 do KDD) seu grau de complexidade o distancia
dos processos usuais de transformag¢do comumente descritos. Em Dias e outros.
(2012) a etapa de transformagdo do KDD ¢ descrita como os processos que
armazenam os dados e os agrupam adequadamente em um formato apropriado para
a mineragdo. Também consiste no pré-processamento final dos dados, removendo
os ruidos, tratando os atributos ausentes, padronizando os atributos e removendo os
registros repetidos. A etapa sugerida cria novas informagdes através da adigdo de
conhecimento externo aos dados originais e realizagdo de complexo processamento
dos dados para geracdo de novos dados, expandindo em muito o conceito original
da defini¢do desta fase do processo KDD. O autor, portanto, considera esta fase
como uma adi¢do ao processo base.

O passo-a-passo desta etapa ¢ a seguinte:

1. Acessar o exame em memoria.
2. Verificar que tipo de exame esta sendo processado.
3. Recuperar da base de conhecimento quais segmentagdes sao

necessarias aos exames deste tipo para que o processamento possa
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prosseguir, assim como os artefatos necessarios para execugao de tais
segmentagoes.

4. Executas as segmentagdes e processamentos necessarios, adicionando
ao exame em memoria as informagdes das segmentagdes realizadas,
como parte das informagdes do exame.

5. Enviar mensagem a entidade responsavel pelo proximo passo para dar

continuidade ao processamento.

41.5
Extracdo de Atributos Orientados por Dominio

Nesta etapa cada artefato obtido na etapa de segmentagcdo ¢ submetido a
algoritmos especializados, construidos com o objetivo de avaliar caracteristicas
selecionadas a partir de conhecimento do dominio. O objetivo desta etapa ¢
transportar o conhecimento ja existente no dominio para dentro do sistema através
processos de instrugdo ao invés de experiéncia.

Para clarificar a diferenca entre geracdo de conhecimento através de
processos de instru¢do e de conhecimento, podemos citar como exemplo, a
mensuracao ultrassonografica da espessura das camadas intima e média das artérias
cardtidas (EIMC ou IMC) (ROELKE et al., 2013). Na Figura 19 ¢ apresentado um
exemplo de medida da espessura do complexo médio-intimal (IMT) na caroétida
primitiva, o qual ¢ indicado através dos tracos horizontais marcados na parede
posterior do vaso. Os trabalhos de Roelke e outros (2013) e Junior e outros, (2013)
concluem que esta medida ¢ importante como marcador precoce de aterosclerose e
para avaliagdo do risco de eventos cardiovasculares. O ultrassom, utilizado na sua
avaliacdo, ¢ um exame acessivel e de baixo custo (DATASUS, 2015). Sao descritas
medidas realizadas em diferentes regides das cardtidas. Os valores de normalidade

da medida sao claramente apresentados no trabalho.
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Figura 19 - Ultrassonografia da carotida com EIMC

Utilizando este caso compararemos as duas abordagens possiveis:
e Detecclio através de processos de instrucio:
Neste caso um algoritmo especializado em verificar a espessura da
parede da carotida na imagem ¢ gerado e o valor obtido comparado
com os valores preestabelecidos. Desta comparacdo ¢ obtida a
classificagdo da instancia, podendo esta ser n-aria ou escalar.
e Detecciio através de aprendizado:
Como apresentado na se¢do 2.2 deste documento, neste caso ¢
necessario a obtencdo de uma colegdo de exames de mesmo tipo
previamente classificados e um algoritmo de aprendizagem de
maquina para a geracdo de um modelo para classificagdo. A instancia
a ser pesquisada ¢ comparada com o modelo para geragdo de uma
classificagdo n-aria.
A inser¢do desta etapa se fez necessaria apos a andlise de experimentos
executados pelos autores indicarem que para alguns casos o trabalho realizado para
geracdo de um algoritmo para deteccdo através de processo de instrugdo ser

significativamente menor do que o trabalho realizado para geracdo do modelo
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classificador através de aprendizado de méquina. Também em alguns casos obteve-
se resultados melhores com esta primeira abordagem, além de a possibilidade de
resultados escalares serem particularmente interessantes para o objetivo desejado
descrito no topico (b) da se¢do 7.2 deste documento.

Apesar desta etapa ser baseada nas etapas 4 ¢ 6 do KDD (transformacao e
interpretacdo) apresentado na sec¢do 2.1 deste documento, foi adicionado o conceito
de insercdo do conhecimento do dominio neste processo, onde se aplicam
algoritmos que possibilitam a extragdo de informacdes especificas para verificar
alguma caracteristica apontada como importante por orientacdo especializada no
dominio e para o dominio.

O passo-a-passo desta etapa ¢ a seguinte:

1. Acessar o exame em memoria.

2. Verificar que tipo de exame esta sendo processado.

3. Recuperar da base de conhecimento quais atributos de dominio sdo
relevantes para reconhecimento.

4. Verificar se existem partes do exame compativeis com realizacdo do
processamento necessario para a aquisicdo dos atributos de interesse.

5. Realizar o processamento necessario para a aquisi¢ao dos atributos de
interesse, adicionando ao exame em memoria os valores destes
atributos.

6. Enviar mensagem a entidade responsavel pelo proximo passo para dar

continuidade ao processamento.

4.1.6

Classificagao

Nesta etapa sera executada a classificacdo da imagem. Esta classificacdo ¢
feita a partir fungdes de inferéncia que se utilizam de modelos criados por
aprendizagem de mdaquina tendo como valor de saida uma categoria (classe) ou
valor escalar. O tipo de saida dependera diretamente da técnica utilizada, podendo
ser um booleano, um rétulo ou um valor escalar.

A classificag@o podera ocorrer de duas formas:

e C(Classificacio a partir de Modelo Preditor
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Neste caso o componente classificador se utiliza de um modelo
gerado por aprendizagem de mdaquina (conforme apresentado na
secdo 2.2 deste documento) e uma funcao que, utilizando tal modelo,
seja capaz de rotular o exame (ou parte dele) dentre um conjunto de
rotulos (classes) conhecidos. Tal modelo deve estar presente na base
de conhecimento do sistema.
e C(lassificacdo por Deteccio de Anomalias

Neste caso o componente classificador se utiliza de um modelo ou
matriz de covaridncia (conforme mencionado na se¢do 2.3 deste
documento) e uma fungdo que, utilizando tal artefato, seja capaz de
avaliar o grau de normalidade em que o exame (ou parte dele) se
encontra, retornando um escalar representando este valor. Tal modelo
ou matriz de covariancia deve estar presente na base de conhecimento
do sistema.

Baseado na etapa 5 do KDD apresentado na se¢do 2.1 deste documento, esta
etapa difere da etapa apresentada na se¢do 4.1.5 deste documento (Extragdo de
Atributos Orientados por Dominio) pois os artefatos classificadores ndo possuem
conhecimento explicito do dominio nem orientacdo direta para deteccdo de
caracteristicas de interesse. Os modelos aos quais a etapa ¢ dependente sdo gerados
fora do sistema. Este trabalho sugere que se amplie o reaproveitamento dos modelos
gerados pelos trabalhos de pesquisa no campo de ML (aprendizagem de maquina)
para apoio a medicina diagnoéstica. Esta etapa permite que os diversos modelos com
esta finalidades produzidos pela comunidade cientifica sejam utilizados e tenham
seus acessos ampliados. Tal iniciativa ja ocorre em outros dominios como por
exemplo o Apple ML Model Repository (APPLE, 2018), onde pode-se também se
verificar o interesse da comunidade na utilizacdo dos modelos prontos.

O passo-a-passo desta etapa ¢ a seguinte:

1. Acessar o exame em memoria.

2. Verificar que tipo de exame esta sendo processado.

3. Recuperar da base de conhecimento os modelos de classificagdo
compativeis com o exame.

4. Realizar o processamento necessario para a classificagdo do exame,
adicionando ao exame em memoria os valores e/ou rotulos destas

classificacdes.
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5. Enviar mensagem a entidade responsavel pelo proximo passo para dar
continuidade ao processamento.
41.7
Interpretagao

Interpretagdo ¢ o ato de fazer sentido (FERREIRA, 1996), transformar

informag¢do em conhecimento, e este ¢ o objetivo desta etapa, transformar todas as

informagdes geradas nas etapas anteriores em conhecimento e facilitar a

apresentacdo destes resultados ao usudrio. Exemplos de saidas para esta etapa

podem ser: um marcador de drea de uma imagem com grande probabilidade de

possuir alguma anomalia; um quantificador percentual do grau de anomalia de um

exame, para possivel ordenacdo de seu grau de severidade em relagdo aos demais

exames da base ou; um rétulo indicando a provavel presencga de alguma patologia.

Apos o processo de interpretacdo, a informacao resultado pode ser persistida

na base de dados, e deve ser persistida para que seja possivel comparar resultados

entre diferentes exames de mesmo tipo.

Baseado na etapa 6 do KDD apresentado na se¢do 2.1 deste documento.

O passo-a-passo desta etapa ¢ a seguinte:

1.
2.

Acessar 0 exame em memoria.

Verificar que tipo de exame esta sendo processado.

Recuperar da base de conhecimento as informagdes desejaveis a
exposicao para este tipo de exame.

Realizar o processamento necessario para a apresentacdo das
informagdes relevantes e presentes no exame.

Persistir todas as novas informagdes na base de dados.

Alterar o status do exame para ‘processado’.

Enviar mensagem a entidade responsavel, informando o fim do

processamento.
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4.2

Diagrama de Classes do Modelo

66

Para se conseguir o objetivo esperado, ha a necessidade de se definir uma

estrutura de classes de objetos que serdo operados pelas diversas partes do processo.

Tais classes devem ser flexiveis o suficiente para acomodar os inimeros exames

passiveis de serem submetidos aos processos do sistema, e rigidos o suficiente para

que tais processos ndo necessitem sofrer modificagdes para avaliar novos tipos de

€xXamecs.

O modelo possui um Unico ponto de extensdo (hot-spot), representada pela

classe abstrata ExamPartData e oito classes fixas (frozen-spots) para representar

as informagdes comuns a todos os exames.

Para atingir este fim, foi definido como parte desta arquitetura as classes e

relacdes como mostrado na Figura 20 e descritas abaixo:

ExamType

Modelo

+ Name : String
+ description : String

Exam

ExamPart

+ description : String

o owns P>

+ dataType : examPartData.class
+ data : Object

Characteristic

CharacteristicType

+ description : String

+ name : String
+ context : String
+ value : Comparable

*

<<undefinedClass>>

ExamPartSubStructure ExamePartData

+ evaluate()

NormalityValue

+ values : Hashtable

AnatomicSubStructureType

D Frozen Spots
D Hot Spot

+ Name : String
+ Description : String

Figura 20 - Pacotes e classes da camada de modelo do sistema proposto

e Um Tipo de Exame (ExamType) categoriza os exames para facilitar o

grupamento semantico dos dados. Essa informacao ¢ usada no processo para

ajudar a associar exames com entidades que os processam.
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Um Exame (Exam) possui um conjunto de partes. (Ex: um exame de
tomografia computadorizada possui um conjunto de imagens + dados
adicionais sobre o exame)

Cada Parte de Exame (ExamPart) ¢ uma unidade dado, definida por uma
classe que a modela. Esta classe deve ser implementada para cada tipo de
parte de exame tratado pelo sistema. A classe ExamPart guarda os dados e
o tipo de classe a que esses dados pertencem, generalizando-o para o sistema
sem perder o modelo original dos dados. Uma Parte de Exame possui um
conjunto de Subestruturas nao explicitamente reveladas, que podem através
de processamento serem reveladas e apresentadas como novas informacdes.
Por exemplo, uma imagem de raio-x de térax possui um grande conjunto de
substruturas que podem ser identificadas e segmentadas através de
algoritmos ou manualmente.

Os Dados da Parte do Exame (ExamPartData) ¢ a inica estrutura de dados
completamente abstrata e o Unico ponto de extensdo (hot spot) desta
estrutura de dados. Ela deve conter os dados de uma unidade de informacgao
de um exame, como uma imagem fotografica ou uma fatia de imagem em
um exame tomografico por exemplo. Esta classe deve suportar o formato
deste dado, que esta sendo tratado como dado abstrato pela classe ExamPart,
assim como possuir as fungdes necessarias para sua leitura. Ao se adicionar
uma nova classe deste tipo no sistema, deve-se também adicionar um
componente ao ECS que a suporte e processe.

Uma Substrutura (ExamPartSubStructure) ¢ gerada a partir do
processamento de uma parte de exame através de um algoritmo de geragao
e pode ou ndo ser rotulada com uma subestrutura anatdmica
(AnatomicSubStructureType). Tomando a Figura21 como exemplo,
podemos segmentar a parte da imagem que contém os pulmdes utilizando
técnicas de visdo computacional. Essa nova imagem possui caracteristicas
como por exemplo area, densidade e volume estimado.

Uma caracteristica (Characteristic) ¢ relacionada com uma subestrutura,
possui um tipo (CharacteristicType) os valores das caracteristicas devem

conter dados comparaveis com valores padrao.
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e Um tipo de caracteristica (CharacteristicType) rotula uma caracteristica

obtida e possui valores padrao de normalidade (NormalityValue)

-+— Iraqueia

Artéri Carina

pulmonar ——»
direita

Atfio direito —p

(&)

4

Figura 21 - Radiografia de térax normal em PA apontando as principais

estruturas anatbmicas identificaveis

As entidades e componentes que tenham por objetivo processar os dados
médicos deverdo fazé-lo utilizando este modelo. A motivagdo € ndo criar elementos
com dependéncias entre componentes através de modelos externos a arquitetura,

mantendo estavel e controlado o nivel de acoplamento do sistema.
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4.3
Implementagao Usando ECS

No ECS hé apenas 3 tipos de classe a implementar. Pra a arquitetura proposta
temos que as classes System e Entity sdo inalteraveis (frozen-spots), instanciadas e
configuradas na inicializacdo do sistema. A classe Component ¢ o ponto flexivel
(hot-spot) desta parte do sistema, possuindo o método abstrato run() pendente de
implementagdo. Cada processo especialista do sistema necessariamente ¢ uma
subclasse de Component, com o método run() implementado, representando uma
etapa do processamento de um exame. Na Figura 22 temos os classes do ECS com

seus hot-spots e frozen-spots identificados.

Svstem Entitv | _Compnonent | |:| Frozen Spots

+ attributes: HashMap > + attributes: HashMap > + attributes: HashMap

+ loop(): boolean + run(): boolean + run(): boolean D Hot SpOt
+ run(): boolean + configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Figura 22 - ECS com identificacdo de Hot-spots e Frozen-spots

Foi adicionado as classes do ECS o método configure(for:exam). Ao receber
um novo exame o método System.configure(for: exam) é chamado, que por sua vez
chama o método Entity.configure(for: exam) para todas as classes Entity. As classes
do tipo Component podem ser instanciadas pelas classes Entity, em tempo de
execucdo, de acordo com a necessidade do tipo de exame a processar. Quais
componentes sa0 necessarios para processar um exame € a que entidade eles devem
pertencer deve ser informagdo disponivel na base de conhecimento. Apos a
instanciacdo dos componentes, ainda ¢ possivel realizar, caso necessario, alguma
configuracdo destes, para que o processamento executado pelo componente esteja
adequado as necessidades do tipo de exame especificado. A informagdo da
configura¢do de um componente para adequacdo as necessidades de um tipo de
exame também devem fazer parte da base de conhecimento.

Como o objetivo ¢ a execucdo do processo proposto, a classe System ¢
implementada de forma que possua exatamente 6 instancias da classe Entity. Cada
uma as 6 classes do tipo Entity presentes em System representam uma etapa do

processo, sendo de grande relevancia sua ordem (1 - Aquisicdo de Artefato, 2 —
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Pré-processamento, 3 - Segmentacdo, 4 - Extracdo de atributos orientados por

dominio, 5 - Classificagdo, 6 - Interpretagdo).

A execugdo do sistema sempre segue a mesma ordem. O método System.run()
invoca o método Entity.run() de cada uma das 6 instincias de Entify na ordem
correta. Cada uma das instancias de Entity, por sua vez chama o método run() de

cada um de seus componentes, também em ordem pré-estabelecida. Na Figura 23

estd a representacdo do processo proposto, implementado através do ECS.

Entitv:AquisicaoDeArtefato

+ attributes: HashMap
+ components: [Component]

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entitv:PreProcessamento

+ attributes: HashMap
+ components: [Component]

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entity:Seamentacao

+ attributes: HashMap
+ components: [Component]

System:lArquiMed

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

+ loop(): boolean
+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entitv:ExtAtributosDominio

Frozen Spots

+ attributes: HashMap
+ components: [Component]

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entitv:Classificacao

+ attributes: HashMap
+ components: [Component]

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entitv:Interpretacao

+ attributes: HashMap
+ components: [Component]

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Figura 23 - Frozen-spots da implementagéo do processo proposto
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4.31
Implementacdo Exemplo: Avaliagdo do Risco de Eventos

Cardiovasculares Através de Ultrassonografia da Carétida com
EIMC

Para apresentagao deste sistema exemplo utilizando o ECS foi construido um
diagrama de objetos. Derivado do diagrama de classes, o diagrama de objetos utiliza
quase a mesma notacdo, porém o objetivo do diagrama de objetos € mostrar os
objetos que foram instanciados a partir de classes. O diagrama de objetos ¢ como
uma fotografia do sistema em um certo momento de sua execug¢do e ¢ comumente
utilizado para exemplificar a utilizagdo das classes apresentadas no modelo de
classes, expor fatos sobre elementos de modelos especificos ou para ilustrar
exemplos especificos de classificadores requeridos.

No exemplo da Figura 24 representamos um sistema instanciado com a
capacidade de inferir sobre imagens ultrassonograficas das artérias cardtidas. Com
o objetivo de simplificacdo do exemplo, foram escolhidos o minimo de
componentes necessarios para ilustrar todas as etapas definidas no processo
definido na secdo 4.1, e o caso de um exame ultrassonografia da carétida com EIMC
como o apresentado na Figura 19. Seguem as considerag¢des sobre cada instancia

representada:
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Entity:AquisicaoDeArtefato

72

Component:DatabaseReceiveNotification

+ attributes: HashMap

System:lArquiMed

+ attributes: HashMap

+ loop(): boolean

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

+run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entity:PreProcessamento

+ attributes: HashMap

+run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entity:Segmentacao

+ attributes: HashMap

7

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entity:ExtAtributosDominio

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entity:Classificacao

+ attributes: HashMap

+run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Entity:Interpretacao

+ attributes: HashMap

+run(): boolean

+ configure(for: exam): boolean

+ attri : HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component:DatabaseExamGetter

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component:ImageResizer

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component:GammacCorrector

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component: HOG

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component:EIMCSegment

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component:EIMCMeter

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean

Component:LimitsChecker

+ attributes: HashMap

+ run(): boolean

+ configure(for: exam): boolean

Figura 24 - Objetos instanciados do Entity-component-system proposto

para classificagdo de Ultrassonografia de Caro6tida com EIMC

e System:iArquiMed — O objeto do tipo system implementa o processo dentro do

sistema, possui a loégica que escolhe as entidades participantes do sistema e sua

ordem de execugdo, recebe e envia mensagens das entidades e guarda as

estruturas de dados que necessitem ser acessadas pelas entidades. E um objeto

estatico e singular no sistema (s6 existe uma instancia do objeto do tipo System),

configurado para realizar o processo desejado, encadeando a execucdo dos

objetos do tipo Entity (entidades).

o Entity:AquisicaoDeArtefato — Responsavel por receber um novo

artefato e envid-lo, apds devida adequagdo as estruturas de dados.

Transforma objetos da base de dados em objetos definidos pelo

diagrama de classes do modelo do sistema. Este componente ainda envia

ao seu owner (seu possuidor, no caso, um objeto do tipo System) o novo

artefato, quando devidamente transformado em um objeto do tipo exam.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Capitulo 4 — Solugdo Proposta 73

Component:DataBaseReceiveNotification — Especializado em
receber uma notificacdo de uma determinada base de dados
quando um novo exame ¢ inserido e estd pronto para
processamento. Este componente ainda envia ao seu owner (seu
possuidor, no caso, um objeto do tipo System) o novo artefato,
quando devidamente transformado em um objeto do tipo exam.
Component:DataBaseExamGetter —Especializado em receber
um objeto de uma determinada base de dados, de tipo Exame e
transformar em um objeto do modelo de classe Exam. Ao final
deste processamento o novo objeto Exam ¢ enviado ao seu owner

(no caso, a entidade AquisicaoDeArtefato).

o Entity:PreProcessamento — Responsavel por processar os dados do

exame e conforma-los com caracteristicas determinadas pela base de

conhecimento.

Component:ImageResizer — Especializado em redimensionar
imagens para um tamanho requerido.
Component:GammaCorrector — Especializado em efetuar uma

corre¢do de gama em uma imagem.

o Entity:Segmentacao — Responsavel por executar os algoritmos de visao

computacional

Component:HOG — Especializado em construir um HOG
(Histogram of Oriented Gradients) (OREIFEJ, LIU, 2013) a
partir de uma imagem.

Component: EIMCSegment — Especializado em, dado uma
imagem e um HOG, extrair o segmento que representa o

complexo médio-intimal (IMT) da carétida.

o Entity:ExtAtributosDominio — Responsavel por executar algoritmos de

extragdo de atributos indicados como relevantes a partir de um

conhecimento prévio existente no dominio médico.

Component: EIMCMeter — Especializado em, dado uma imagem
de ultrassom de cardtida com suas estruturas anatomicas
segmentadas, extrair a medida da espessura do complexo

médio-intimal (IMT) na cardtida primitiva.
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o Entity:Classificacao — Responsavel por classificar um artefato a partir
de um modelo construido utilizando técnicas de aprendizado de
maquina. Neste exemplo esta entidade ndo sera implementada.

o Entity:Interpretacao — Especializado em receber todos os dados e novas
informagdes processadas e apresenta-los ao usuério de forma adequada.

=  Component:LimitsChecker — Responsavel pela recuperacao das
caracteristicas que sejam do tipo numérico e possuam valores
limite de normalidade e apresenta-las ao usudrio em forma de

lista com valores e quantificagdo de grau de normalidade.
Refor¢ando que as entidades do tipo System (iArquiMed) e Entity
(AquisicaoDeArtefato, PreProcessamento, Segmentacao, ExtAtributosDominio,
Classificacao e Interpretacao) sdo frozen-spots do sistema. Estas sdo customizadas
através da configuracgdo da instdncia porém seus aspectos sdo invariaveis (GAMMA
et al., 1995). As classes do tipo component sdo hot-spots, devem herdar da
superclasse Component, porém devem possuir alteragdes que implementem a

funcionalidade de seu proposito.

Para esta tarefa foi implementado também a classe PNGImage, uma subclasse
de ExamPartData, pertencente ao modelo de dados e conhecida pelos componentes

processadores de imagem (GammaCorrector, HOG, EIMCSegment, EIMCMeter).

4.3.2
Implementacdo Exemplo: Classificador de Fundoscopias com
Presencga de Exsudatos Duros

Neste exemplo o sistema foi configurado para atuar como um classificador de
imagens de fundoscopias possuidoras ou ndo de exsudatos duros, importante
marcador patologico identificador de doencas como retinopatia diabética, a
exemplo do sistema produzido no trabalho apresentado por Cunha e outros (2016).

A tarefa de configuracdo do sistema foi feita usando como ponto de partida a
configuracdo apresentada na secdo 4.3.1 deste documento, realizando a partir desta
as alteragcdes necessarias. Na Figura 25 ¢ apresentado o diagrama de objetos do
sistema configurado com esta finalidade, pronto para iniciar a classificagdo de uma

imagem.
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Entity:AquisicaoDeArtefato Component:DatabaseReceiveNotification
+ attributes: HashMap + attril : HashMap
+ run(): boolean + run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean
Entity:PreProcessamento Component:DatabaseExamGetter
+ attributes: HashMap A\ + attributes: HashMap
+ run(): boolean + run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean
Entity:Segmentacao Component:ImageResizer
+ attributes: HashMap + attributes: HashMap
+ run(): boolean + run(): boolean
S stem'IArquiMed + configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean
+ attributes: HashMap
+loop(): boolean
+ run(): boolean P - s e
+ configure(for: exam): boolean Entity:ExtAtributosDominio Component:GammaCorrector
+ attributes: HashMap + attributes: HashMap
+ run(): boolean + run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean
Entity:Classificacao | Component:MLClassifier
+ attributes: HashMap [—————__| +attributes: HashMap
+ run(): boolean + run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean
Entity:Interpretacao Component:BinarylLabeler
+ attributes: HashMap [ + attributes: HashMap
+ 1un(): boolean + run(): boolean
+ configure(for: exam): boolean + configure(for: exam): boolean

Figura 25 - Objetos instanciados do Entity-component-system proposto

para classificagdo de imagens possuidoras de exsudatos duros

O pré-requisito necessario a utilizagao do sistema com esta configuracdo ¢ a
existéncia de um modelo classificador a ser usado, que deve estar presente na base
de conhecimento. Para este fim foi usado o modelo classificador criado para o
trabalho de Cunha e outros (2016).

As seguintes configuragdes foram realizadas:

o Entity:PreProcessamento — Configuragdo de seus componentes.
= Component:ImageResizer e Component:GammaCorrector:
Configurados para conformar as imagens recebidas com o novo
tipo de exame, compatibilizando-as com o modelo de
classificagdo usado.
o Entity:Segmentacao e Entity:ExtAtributosDominio
* Todos os componentes removidos.
o Entity:Classificacao — Adicionado o componente MLClassifier e a este

o modelo de classificagdo para exsudatos duros em fundoscopias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521389/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521389/CA

Capitulo 4 — Solugdo Proposta 76

* Component:MLClassifier — Especializado em, dado um artefato
e um modelo de tipos compativeis, associar o artefato a uma
classe do modelo, rotulando tal artefato.

o Entity:Interpretacao — Reconfigurado.

= Component:LimitsChecker — Removido

= Component:BinaryLabeler — Responsavel pela recuperacao das
caracteristicas que sejam do tipo rétulo binario (possui ou nao
possui tal rotulo) e apresenté-las ao usuario.

E valido ressaltar que parte significativa do trabalho realizado na
configuracdo apresentada na se¢do 4.3.1 foi reaproveitado para esta configuracao,
assim como outros artefatos necessarios reaproveitado de outros trabalhos. Os
componentes ImageResizer e GammaCorrector foram integralmente
reaproveitados, bastando apenas configurar os parametros desejados para
redimensionamento de imagem e corre¢do de gamma para este caso. O componente
MLClassifier foi construido a partir de um classificador bindrio disponivel na
biblioteca padrdo da linguagem de programacdo usada para sua implementagao
(swift 4.1). O modelo de classificacao usado foi o criado no trabalho de Cunha e

outros (2016).

4.3.3
Implementacdo Exemplo: Classificador de Radiografias de Térax

com Presenga de Pneumonias

Neste exemplo o sistema foi configurado para atuar como um classificador de
imagens de radiografias de térax possuidoras ou ndo dos marcadores que indicam
presenca de pneumonia. Em trabalho analogo ao apresentado por Macedo e outros
(2012).

A tarefa de configuracdo do sistema foi feita usando como ponto de partida a
configuracdo apresentada na secdo 4.3.2 deste documento, realizando a partir desta
as alteragdes necessarias. Nao houve necessidade de inclusdes ou exclusdes de
componentes para a nova tarefa, de forma que o diagrama de objetos apresentado

na Figura 25 ¢ exatamente o mesmo para a configuragcdo com esta finalidade.
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O pré-requisito necessario a utilizacdo do sistema para esta finalidade ¢ a
existéncia de um modelo classificador a ser usado, que deve estar presente na base
de conhecimento. Para este fim foi criado um modelo a partir de um subconjunto
com 108 imagens selecionadas entre as 112.120 imagens disponibilizadas por
National Institutes of Health - Clinical Center (NIH, 2017) realizando trabalho
analogo ao trabalho de Macedo e outros (2012). E valido ressaltar que a qualidade
do modelo classificador ndo ¢ objeto desta pesquisa, sendo seus resultados nao
relevantes para este trabalho.

As seguintes configuragdes foram realizadas:

o Entity:PreProcessamento — Configuragdo de seus componentes.
=  Component:ImageResizer e Component:GammaCorrector:
Configurados para conformar as imagens recebidas com o novo
tipo de exame, compatibilizando-as com o modelo de
classificacdo usado.
o Entity:Classificacao
* Component:MLClassifier — Configurado para utilizar o novo
modelo.

Pode-se verificar que o trabalho realizado para se configurar o sistema para
realizar trabalho de mesma natureza que um trabalho anterior ¢ consideravelmente
reduzido. Neste caso especifico foi necessario atualizar 1 atributo no componente
ImageResizer (destiny size), 1 no componente GammaCorrector (gamma_value),
e 1 no componente MLClassifier (model source location). Todas as demais
configuracdes sdo compativeis com as utilizadas no exemplo da secdo 4.3.2 deste

documento.
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5
Conclusao e Trabalhos Futuros

O wuso de uma arquitetura baseada em Entity-component-system,
autoconfiguravel e expansivel através da construg@o apenas de novos componentes
especialistas se demonstra promissor para a constru¢do de sistemas de apoio ao
diagndstico médico através de exames por imagem.

As abordagens tradicionais para constru¢do de sistemas classificadores
apresentam alguns desafios como o alto trabalho na realiza¢do da tarefa de geragao
de modelo classificador, a alta especializagdo destes modelos e a dificuldade de sua
utilizagdo em campanhas de producdo de exames em larga escala. Estes desafios
reduzem o interesse da comunidade médica a utilizagdo de tais sistemas.

Neste contexto, este trabalho propos uma solugdo para apoio ao diagndstico
médico de exames por imagem capaz de:

a) Suportar a classificagdo e priorizagdo de exames em batch (lote,
batelada).

— Através dos componentes observadores, a cada exame ainda ndo
processado (classificado como novo exame), o sistema inicia um
novo processamento, atualizando a base de dados de exames,
inclusive com as novas informagdes processadas, ao final do
processamento.

b) Suportar a classificagdo através de modelos gerados por
aprendizagem de maquina e acumular diversos modelos de
classificacdo, utilizando-os de acordo com o contexto.

— Utilizando uma base de conhecimento detentora de diversos
modelos classificadores, estes podem ser selecionados para
utilizagdo de acordo com o contexto, possibilitando um mesmo
sistema atender a varios contextos diferentes.

c) Suportar algoritmos de visdo computacional para segmentagdo da

imagem de exame em suas subestruturas anatdmicas, aumentando a
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acuracia do classificador e reaproveitando em diferentes contextos os
algoritmos de avaliagdo de um mesmo tipo de subestrutura.

— O mesmo algoritmo de segmentacao pode ser usado em diferentes
contextos compativeis, viabilizando e facilitando o reuso das
implementagdes realizadas .

— A acuracia dos algoritmos classificadores ¢ proporcional a
quantidade de dados dos exemplos utilizados (DOUGLAS et al.,
2011) , como a segmentacdo diminui a quantidade de
componentes independentes em amostras, a utilizagdo de
componentes segmentados tendem a aumentar a acuracia.

— A segmentacdo da imagem de exame permite também a extracdo
de atributos orientados por dominio, muitas vezes impossiveis de
serem adquiridas sem essa técnica, como comprimento, area,
volume e densidade de algumas subestruturas anatomicas.

d) Suportar algoritmos de deteccao de anomalias, reduzindo o conjunto
de dados nos datasets geradores de conhecimento as imagens
normais e gerando ndo so sistemas de reconhecimento de anomalias
como métricas de qualificagdo de anomalias.

— Algoritmos de detec¢do de anomalias reduz o trabalho na coleta
de exemplos para geracdo do modelo classificador, dado que
apenas exemplos ‘normais’, ou na linguagem do contexto
‘saudaveis’ sdo necessarios para geracao deste tipo de modelo.

— Com esta técnica ¢ possivel também gerar uma métrica de
‘distanciamento da normalidade’, bastante interessante para o
contexto sugerido, essa métrica pode apoiar a priorizagdo ou a
urgéncia no atendimento de pacientes.

e) Suportar a classificacdo através de inser¢do de algoritmos
representantes de conhecimento de dominio, substituindo a utilizacao
de modelos por tais algoritmos.

— Conforme relatado no item (c) desta se¢do, esta abordagem
permite o aproveitamento de conhecimento do dominio médico
para geragdo de classificadores que ndo dependam da construcao

de modelos de classificacdo, o que, em alguns casos, pode reduzir
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o trabalho na geracdo de processadores de exames para a

classificagdo dos mesmos.

f) Poder evoluir através de adicdo de componentes sem a necessidade

de se modificar os mddulos ja construidos e validados.

— O ECS se apresentou como um paradigma de programagio que
promove o desacoplamento e aumenta a manutenibilidade dos
sistemas que o aplicam.

— O dominio escolhido sugere a necessidade de utilizagdo de
técnicas diversas para aquisi¢ao da informacdo em seus diversos
subdominios, nimero tdo grande quanto a quantidade de doengas
identificaveis através de exames médicos por imagem.

— Mostra-se desejavel a maximizagdo de reaproveitamento de
conhecimento para diferentes contextos, assim como a
possibilidade de se acumular esse conhecimento gerado através
dos artefatos produzidos (algoritmos, modelos classificadores,

parametrizacdes, etc.), em um unico e acessivel local.

g) Aceitar diferentes geradores de conhecimento, de diversos tipos e

para diferentes finalidades, convidando a comunidade cientifica a
agrupar o trabalho realizado para o diagndstico automatizado em
sistemas que executem a tarefa para diversos subdominios, utilizando

diferentes abordagens.

Neste trabalho foi desenvolvido uma arquitetura para apoiar a construcao de

um sistema que possua todas as caracteristicas desejadas.

5.1

Contribuicoes

A seguir sdo apresentadas as contribuicdes diretas resultantes do

desenvolvimento deste trabalho:

1.

Uma abordagem para a construcio de um sistema de apoio e
priorizacio ao diagndstico médico por imagem em batch: Foi
proposta uma abordagem para apoiar a constru¢do de um sistema que

suprisse essas necessidades da comunidade médica.
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2. A construcdo de uma arquitetura de software que suportasse a

5.2

implementacio proposta: Foi construida tal arquitetura de software,
baseado na arquitetura Entity-component-system, implementando
todas as caracteristicas descritas nos itens de (a) até (f) da segdo 5
deste documento.

O desenvolvimento parcial do sistema proposto: Para fins de
avaliacdo, o sistema proposto foi parcialmente implementado
utilizando a arquitetura construida. Como o estudo dos algoritmos que
executam as tarefas sugeridas na arquitetura ndo fazem parte deste
trabalho, estes ndo foram inteiramente implementados. Estes deverao
ser implementados para o perfeito funcionamento do sistema proposto

e esta listado em trabalhos futuros.

Trabalhos Futuros

As contribui¢des apresentadas anteriormente sdo um esfor¢o para prover aos

desenvolvedores de sistemas de apoio ao diagnodstico médico maior aparato

ferramental para construcio de sistemas desta natureza. E também uma tentativa de

se gerar um agrupamento dos esforcos da comunidade desenvolvedora em matéria

que pode vir a ser a solug¢do para problemas de satde publica como: identificagdo

precoce de doencas, aten¢do a populacdo de baixa renda e a areas com baixa

densidade de médicos por habitante em qualquer especialidade.

No que se refere ao sistema gerado, diversos pontos podem ser melhorados e

a seguir sdo apresentados os trabalhos futuros que podem ser realizados como

desdobramentos do trabalho proposto nesta dissertacao.

1.

Implementacio da autoconfiguracio: Evoluir a implementagdo do
sistema para suportar autoconfigura¢do por contexto, selecionando
automaticamente os componentes necessarios para a avaliacdo de
cada exame recebido.

Implementacio de interfaces amigaveis: Implementagdo de
interfaces graficas amigaveis para utilizacdo do sistema de apoio

diagnostico.
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3. Avaliacdo com novos estudos de caso: Efetuar avaliagdo

comparando com sistemas operando no mesmo ambiente de
execugdo. Para este estudo deve-se utilizar um sistema classificador
padrdo para realizar a tarefa em dois contextos e compard-los com a
execuc¢do das mesmas no sistema proposto, configurando-o para tal.
Os contextos sugeridos sdo: Mamografia (cancer de mama),
Radiografia Toracica (Pneumonia na Infancia) e Fundoscopia Ocular
(Retinopatia Diabética) por ja existirem trabalhos realizados com
estas bases (MACEDO et al., 2012; GARDEZI; ELTOUKHY;
FAYE, 2017; CUNHA et al., 2016) e estas estarem disponiveis para
uso académico.

Implementacio de um repositorio de conhecimento: Implementar
um repositério de conhecimento publico para a comunidade
desenvolvedora, médica e cientifica, para que o conhecimento
persistido em forma de modelos de classificacdo, matrizes de
covariancia, algoritmos de segmentacdo e quantificacdo de atributos,
entre outros, possam ser centralizados e compartilhados com a

comunidade.
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7
Apéndices

Este capitulo apresenta informagdes adicionais relevantes para o melhor
entendimento doas motivagdes e decisdes tomadas pelo autor para o
desenvolvimento deste trabalho.

Na se¢do 7.1 — Apéndice A, serd apresentada a situacdo da cobertura médica
oftalmologica no Brasil no ano de 2014.

Na se¢do 7.2 — Apéndice B, serdo apresentadas algumas consideragdes
complementares sobre a abordagem para resolucdo do problema tomada pelo autor,

o ato médico e seus fundamentos legais.

71
Apéndice A - Situacdo da Cobertura Médica Oftalmolégica no
Brasil

A andlise de exames médicos e seu diagnostico exato ¢ a mais eficaz atividade
médica para o tratamento precoce de doengas.

O Brasil ndo possui uma distribuicdo ideal de médicos por seu territério.
Enquanto as grandes capitais do pais estdo proximas da densidade minima de
médicos de 2,0%0 (dois médicos por mil habitantes), indicada pelo Conselho
Federal de Medicina (CFM), algumas regides possuem taxas de até 0,6%o médicos
(SIMOES, 2011). Quando se aplica a essas taxas o percentual de médicos por
especialidade ¢ possivel verificar numericamente que algumas especialidades
simplesmente ndo existem em determinadas regides, como exemplo, temos a
otorrinolaringologia com 0,18%o0 do total de médicos, radiologia e diagnostico por
imagem com 0,29%o e oftalmologia com 0,36%0 (SCHEFFER, 2013), com sua
distribui¢io pelo pais, por estado mostrado na Figura 26. E de grande interesse da

comunidade médica brasileira o desenvolvimento de suporte tecnoldgico que
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consiga minimizar os efeitos desta ma distribuicdo e/ou que aumente a eficiéncia

do atendimento médico.

Rkei:ézgggri:ggtsls;ﬁuﬁéo para cada estado N° de habitantes
por oftaimologista

AP 45.937

MA 45907

AC 38.823

PA 33.913

‘. RR 32.538

RO 31422
0 273713
AM  23.506
. SE 19.903
G0 19.556
Pl 1952
18.640
18.137
Carente

MT

PB

AL

Pl 17.400

B 16914

RN 16.786
Menos que um CE 16.595
oftalmologista para ' B BA 15105
18.000 habitantes / MS 14.955

PE 13.601
Adequado .' i SC 12195
Um oftalmologista para . RS 12,017
um ndmero de habitantes '
entre 17.000 e 18.000 ' I MG 10536

PR 10.667
Plenamente atendido . sP 8.165
Mais que um | I 6.927
oftalmologista para B oF 5.195
17.000 habitantes

Figura 26- Relagdo oftalmologista/populagédo por estado Brasileiro.
(CBO, 2014)
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7.2
Apéndice B - Consideragbes Complementares Sobre a

Abordagem, o Ato Médico e Seus Fundamentos Legais

Um sistema automatizado de apoio a priorizacdo de atendimento ¢
especialmente interessante no Brasil por ser um método restritamente em

conformidade com a legislacdo em vigor neste pais, conforme argumentagao que se

segue:

a) Qualquer entidade que se proponha a gerar um sistema de exames
diagnodsticos (ou de diagnosticos associados a um exame) com
aplicacdes praticas deverd, entre outras tarefas, se submeter a
Metrologia Legal, e para isso, a aprovagdo do INMETRO, através de
um processo de acreditagdo e submissdao a ISO 17025 (ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2005), além de tangenciar uma area médico-legal que
ndo estd claramente definida em nossa legislagdo. A ISO 17025 ¢
formada pela composi¢do de 4 outras normas, conforme apresentado
na Figura 27. A Lei 12.842/2013 (Lei do Ato Médico), estabelece
definitivamente que o diagndstico nosologico e o tratamento de
doencas sdo competéncias restritas ao médico. As discussdes sobre
um diagnostico automatizado ser ou ndo um ato médico ndo cessaram
até o momento, cabendo entdo sua interpretagdo aos entes legais que

porventura julguem a matéria.

Aspectos
Técnicos

Aspectos da
Qualidade

ISO Guia 25 ISO 9001
+ + + = ISO 17025
EN 45001 ISO 9002

Figura 27 - Formacéo da ISO 17025

b) Por outro lado, sistemas de apoio a priorizag¢do de pacientes ja forma

objetos de diversas consultas publicas, com parecer favoravel ao
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sistema. Sdo exemplos as consultas publicas 16/2010 CRM-PR,
3463/2008 CRM-MG e se enquadram na resolucdo do Conselho
Federal de Medicina (CFM) n° 1.627/2001 § 2° — As atividades de
prevengdo primaria e tercidria que ndo impliquem na execugdo de
procedimentos diagnosticos e terapéuticos podem ser atos
profissionais compartilhados com outros profissionais da drea da

saude, dentro dos limites impostos pela legislagcdo pertinente.
O termo Apoio ao Diagnoéstico, utilizado por este trabalho ¢ usado em seu
sentido amplo, ndo apenas apoiar a identificacdo de patologias em exames, mas

apoiar a identifica¢do de individuos doentes.
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