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RESUMO

Objetivos: COVID-19 é uma doenga com alta taxa de transmissibilidade e, em casos mais graves, pode desenvolver
quadros de pneumonia, sendo necessaria a internagio médica. Estudos iniciais apontaram casos de pacientes que
apresentam anormalidades nas radiografias de térax. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo que
possa realizar o diagnéstico com base em imagens de Raio-X. Métodos: A metodologia seguida consiste em revisio do
estado da arte com relagdo a tematica de redes neurais profundas aplicadas a detec¢io de imagem e desenvolvimento
de um algoritmo que realize o diagndstico por imagem. Resultados: Os resultados obtidos para identificacio do
quadro de sindrome respiratéria aguda grave foram bastante promissores, apresentando acuracia de aproximadamente
96%. Conclusio: O estudo realizado comprovou a hipétese elaborada inicialmente de aplicagio de Deep Learning
para diagndstico, sendo assim, os estudos e o desenvolvimento do modelo serdo aprimorados, adicionando mais
comparativos.

ABSTRACT

Obijectives: COVID-19 is a disease with a high rate of transmissibility and, in severe cases, can develop pneumonia,
requiring medical hospitalization. Initial studies have identified cases of patients with abnormal chest X-rays. This
work aims to develop an algorithm that can perform the diagnosis based on X-ray images. Methods: The methodology
followed consists of a review of the state of the art in relation to the theme of deep neural networks applied to image
detection and the development of an algorithm that performs image diagnosis through the application of neural
networks. Results: The results obtained for the identification of severe acute respiratory syndrome were very
promising, with an accuracy of approximately 96%. Conclusion: The study carried out proved the elaborated
hypothesis of application of Deep Learning for diagnosis, therefore, the studies and development of the model will
be improved, adding more comparatives.

RESUMEN

Objetivos: COVID-19 es una enfermedad con alta tasa de transmisibilidad y, en casos mas graves, puede desarrollar
neumonta, requiriendo hospitalizacién médica. Los estudios iniciales han identificado casos de pacientes con radiografias
de térax anormales. Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un algoritmo que pueda realizar el diagndstico basado
en imagenes de rayos X. Métodos: La metodologia seguida consiste en una revision del estado del arte en relacion al
tema de las redes neuronales profundas aplicadas a la deteccién de imdgenes y el desarrollo de un algoritmo que realiza
el diagnéstico de imagenes. Resultados: Los resultados obtenidos para la identificaciéon del sindrome respiratorio
agudo severo fueron muy satisfactorios, con una precision de aproximadamente el 96%. Conclusién: El estudio
realizado comprobd la hipétesis elaborada de aplicacion del Deep Learning para el diagnéstico, siendo asi, los estudios
y desarrollo del modelo serdan mejorados, agregando mas comparativos.
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INTRODUCAO

Em dezembro de 2019, foi extraido de amostras das
vias aéreas de varios pacientes em Wuhan, China, um novo
tipo de coronavirus chamado de COVID-19, causado pelo
virus SARS-CoV-2. Esses pacientes apresentaram sintomas
de pneumonia grave, incluindo febre, fadiga, tosse seca e
dificuldade respiratéria. O virus foi classificado como
pandemia pela Organizagdio Mundial da Saude (OMS). O
perfodo de incubagao ¢ estimado em aproximadamente
cinco dias, o que permite a disseminacdo global do virus.
Ha evidéncias que mostram que a transmissao do virus pode
ocorrer durante o perfodo de incubagio em pacientes
assintomaticos.

O virus é capaz de ser transmitido de pessoa a pessoa,
por goticulas originarias do nariz e boca de pacientes
infectados ou por contato com supetficies contaminadas®.
Foram confirmados mais de 6 milhdes de casos de
COVID-19 em todo o mundo, ha indicios de que a
COVID-19 tem potencial para ser transmitida antes do
inicio dos primeiros sintomas da doenga®. Embora nio se
saiba qual a carga viral necessaria para uma transmissao
eficiente do virus, o SARS-CoV-2 pode ser encontrado em
casos pré-sintomaticos®.

Em resposta ao crescimento da transmissiao, muitos
lideres municipais, estaduais e federais solicitaram o aumento
de testes de Reacao em Cadeia da Polimerase com
Transcri¢ao Reversa, do inglés Reverse Transcription - Polymerase
Chain Reaction RT-PCR), que verifica a presenca de material
genético do virus em ensaios sorologicos para identificagao
de casos assintomaticos®.

No entanto, no Brasil, as atuais recomendag¢des do
Ministério da Saude sdao de realizar a testagem apenas de
pessoas com sintomas graves da doenca. Isso se deve a
quantidade disponivel de reagentes para realizacdo dos testes
ser insuficiente para a populacdo brasileira. Ha relatos de
pacientes que receberam o diagnéstico ap6s sete dias. No
estado do Rio de janeiro, por exemplo, estima-se que a
cada 100 pacientes infectados, apenas 14 sio identificados®.

O teste RT-PCR pode detectar o RNA SARS-CoV-2
em coletas realizas nas vias respiratorias, ainda que o teste
seja 0 mais recomendado, é um processo realizado de forma
manual, demorado e incomodo®. Além disso, a limitacio
existente de testes para serem aplicados na populagio em
alguns pafses, como no Brasil, faz com que eleve a
importancia de utilizar métodos auxiliares para conseguir
identificar casos positivos de COVID-19. Uma maneira
alternativa de identificar a COVID-19 é o exame de
radiografia, no qual, as imagens de radiografia de torax
(por exemplo, radiografia de térax (CXR) ou tomografia
computadorizada (TC)) sido realizadas e analisadas por
radiologistas para procurar indicadores visuais associados
a infecgio viral por SARS-CoV-2.

Em estudos iniciais foram encontrados casos de
pacientes que apresentam anormalidades nas radiografias
de térax, caracteristicas das pessoas infectadas com
COVID-19, sugerindo que o exame radiografico poderia
ser usado como uma ferramenta primaria para o
rastreamento da COVID-19 em éreas epidémicas”. Porém
a deteccdo de pneumonia nas radiografias de térax é uma
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tarefa que depende da disponibilidade de radiologistas
especializados. Com base nos dados apresentados, surgiu
o objetivo de desenvolver um sistema que realize o
diagnéstico de imagem automatico através da aplicacdo de
Deep Learning, mais especificamente a aplicagao de redes
neurais convolucionais, buscando apresentar um modelo
que possa detectar automaticamente pneumonia por
COVID-19 a partir de radiografias de torax.

Trabalhos Relacionados

Como forma de atingir a ideia proposta no trabalho,
foi realizada uma revisio do estado da arte com relacio as
redes neurais artificiais aplicadas em analises e
processamentos de imagens digitais. Tendo como origem
esse estudo inicial, foi possivel escolher a arquitetura mais
adequada para iniciar as experimenta¢bes voltadas ao
objetivo deste trabalho, que ¢é a identificacio de COVID-
19 a partir de imagens digitais de raio-X do torax de
pacientes. Os autores® construiram um modelo capaz de
identificar pneumonia automaticamente, a partir de imagens
de radiografias do térax de pacientes. Denominaram seu
modelo de CHeXNet, criado utilizando redes neurais
convolucionais de 121 camadas. O conjunto de dados
utilizado no treinamento desse modelo foi obtido através
do ChestX-ray14 que possui uma quantidade significativa
de imagens de raio-X do térax disponivel ao publico,
contém mais de 100.000 imagens frontais com 14 doencas
diferentes. Uma particularidade interessante do CHexNet
¢ que no conjunto de saida, além da probabilidade de
pneumonia, ele gera um mapa de calor, localizando areas
da imagem mais propensas a indicar pneumonia.

Os dados utilizados para o treinamento do modelo
continham 30.805 pacientes distintos, contendo um total
de 112.120 imagens frontais de raio-X do térax, o conjunto
de dados foi rotulado nas imagens com positivo para
pneumonia nas imagens ou saudavel. Para a tarefa de
deteccdo de pneumonia, foi feita uma divisao de maneira
aleatéria do conjunto de dados, em treinamento (28744
pacientes, 98637 imagens), para validagdo (1672 pacientes,
6351 imagens) e teste (389 pacientes, 420 imagens)®.

COVID-Net’® é resultado de um estudo, no qual,
apresenta um projeto utilizando rede neural profunda
convolucional, realizando adaptacdes para a deteccdo de
casos de COVID-19 em pacientes a partir de imagens de
raio-X tordcica. O conjunto de dados utilizado no
treinamento do modelo foi criado pelos autores e foi
denominado de COVIDx, contendo um conjunto de 13.975
imagens de raio-X frontais do térax de 13.870 pacientes.
Esse conjunto de imagens foi criado obtendo imagens de
cinco repositérios de dados de acesso aberto distintos
contendo imagens de raio-X do t6rax®, os rétulos existentes
nesse conjunto de dados sdo de casos de pacientes saudaveis
e pacientes apresentando positivo para COVID-19. O
modelo treinado faz uma identificacdo binaria capaz apenas
de diferenciar casos positivos de COVID-19 ou saudavel.

O protétipo COVID-Net inicial foi construido e
avaliado usando a biblioteca de aprendizado profundo Keras
com um back-end TensorFlow. A arquitetura COVID-Net
proposta foi construida usando sintese generativa, baseada
em uma intera¢do complexa entre um par gerador-
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inquisidor que trabalha em conjunto para obter insights e
aprender a gerar arquiteturas de redes neurais profundas
que melhor atendem aos requisitos de projeto
especificados por humanos. A arquitetura de rede COVID-
Net ¢ composta por uma mistura heterogénea de camadas
de convolucio, com diferentes tamanhos de kernels
(variando de 7 X 7 a 1 X 1). Se tratando dos resultados
que o modelo se propde a detectar, a COVID-Net obteve
uma precisao de 93,3% nos testes realizados®.

Os trabalhos encontrados apresentaram uma boa
precisao na detec¢do do rétulo que se propoe. No caso
do CHeXnet, se propdem a identificar casos de
pneumonia ou casos saudaveis em paciente, € no projeto
COVID-Net identificar caso positivo de COVID-19 ou
saudavel, ambos estudos fazem uma detecc¢ao binaria, ou
seja, a organizacdo do seu conjunto de dados é feita através
de rotulacao binaria. Existem oportunidades a serem
exploradas, como identificar o tipo de pneumonia que
estd sendo detectada, como pneumonia bacteriana,
COVID-19 ou outras pneumonias virais, ¢ até mesmo,
aumentar a precisao do modelo.

MATERIAIS E METODOS

Esta secao apresenta o conjunto de dados escolhido
para a tarefa de identificagao de COVID-19 e a
metodologia proposta. Foram utilizados, durante o
treinamento do modelo, imagens de raio-X do térax de
pacientes com COVID-19, pneumonia bacteriana e
saudaveis, obtidas a partir de dois datasets distintos, ‘Chest
X-Ray Images (Pneumonia) e ‘COVID-19 Chest CRay’,
disponiveis no Kaggle, os quais, foram selecionados de
forma aleatéria uma quantidade igual de imagens para
realizacdo dos treinamentos. Esses dados foram
agrupando em trés categorias distintas, sendo elas
“COVID-19”, “Bacteriana” e “Saudavel”. Além de
identificar COVID-19, o modelo se propde, caso nao
for COVID-19, identificar a presenca de pneumonia
bacteriana.

O método utilizado propde o uso da rede neural
convolucional VGG-19, que consiste em uma arquitetura
que pode alcancar alta precisio no processamento de
imagens de grandes conjuntos de dados, como o IzageNet.
O modelo VGG-19 possui aproximadamente 143
milhées de parimetros, em que os pardmetros sio
aprendidos utilizando um grande conjunto de dados
oferecidos e 19 camadas treinaveis, conforme Figura 1,
incluindo camadas convolucionais e totalmente
conectadas, além de max pooling e dropout?.

Um dos principais objetivos é desenvolver uma
arquitetura de rede neural capaz de identificar COVID-
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19 com um alto percentual de precisao. Além disso, é
pretendido com o trabalho preencher uma lacuna da
literatura, caso nao identificado na COVID-19, o modelo
consiga identificar a presenca de pneumonia bacteriana
ou entdo saudavel.

Conjunto de Dados

O dataset utilizado como conjunto base dos dados de
treinamento foi criado utilizando duas fontes distintas de
imagens de raio-X do térax de pacientes, onde
determinado dataset “x” possui imagens de pneumonia
viral, pneumonia bacteriana e saudavel e o dataset “y”
possui imagens de COVID-19. O dataset “x”, como se
denomina Chest X-Ray Images (Pneumonia), e o dataset “y”,
COVID-19 Chest XRay, estdo disponiveis no Kaggle, uma
comunidade de cientistas de dados, onde possui diversos
datasets disponiveis para estudos, como os utilizados neste
trabalho. O Dataset criado a partir dessas origens distintas
possui trés categorias rotuladas como “COVID-197,
“Pneumonia-Bacteriana” e “Normal”, na Tabela 1 é

possivel verificar a quantidade de cada categoria.

Tabela 1 - Conjunto de Dados

Rétulo Quantidade de Imagens
COVID-19 266
Pneumonia-Bacteriana 266
Normal 266

Tratamento das Imagens

As imagens que foram selecionadas, sdo carregadas para
uma lista em memoria onde elas sdo convertidas para
“RGB” utilizando a biblioteca pillow da Linguagem Python
e redimensionadas para uma nova dimensao de 150x150,
reorganizando os dados das matrizes na propor¢ao definida.
As imagens sdo todas rotuladas com suas respectivas
categorias, na sequéncia é empregado data augmentation,
utilizando a funcio ImageDataGenerator presente dentro da
biblioteca Keras, a fun¢io foi escolhida pois permite pré-
processar e aumentar o conjunto de dados de imagens
artificialmente, em tempo real, durante o treinamento. O
processo de data angmentation ajuda a resolver problemas
de sobre ajuste e aprimorar a capacidade de generalizacao
do modelo durante o treinamento". Data Augmentation é
uma técnica de manipulagdo de dados sem remover a
esséncia ou o nuicleo dos dados™. As configuragoes que
foram utilizadas no aumento da quantidade de imagens
sao detalhadas abaixo, na Tabela 2.

O intervalo de rotacdo indica o intervalo em que as
imagens foram giradas aleatoriamente, durante o
treinamento ao decorrer das épocas, variando de 0 a 20%.
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Figura 1 - Exemplo da arquitetura da rede do modelo VGG-19
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O alcance do zoom amplia aleatoriamente as imagens na
proporc¢ao de 15%, variando de forma aleatéria de 0 a
15% ao decorrer das épocas. A segregacio das imagens
para treinamento e testes ¢é realizada de forma aleatoéria,
onde 20% da quantidade total do conjunto de dados das
imagens de raio X do térax sido destinados para testes do
modelo e os 80% restantes sio utilizados para o
treinamento.

Tabela 2 - Data Augmentation

Método Configuragdo
Faixa de Rotacio 20
Faixa de Zoom 0.15

Durante o treinamento, todas as imagens originais sio
transformadas com o decorrer das épocas do
treinamento, conforme os parametros definidos na ctiacao
do ImageDataGenerator. A cada época, o numero de
imagens é o mesmo que foi inserido originalmente no
conjunto de dados de treinamento, porém é transformado
em tempo real no decorrer do treinamento, com a
execucdo desse procedimento, sao criados novos dados
artificialmente para o treinamento. Na etapa de treino,
foram utilizadas 100 épocas como parametro, sendo
assim, ¢ possivel afirmar que durante os treinamentos
foram utilizadas 100 versoes diferentes de cada imagem
original, com uma pequena alteragdo na rotacao e zoom,
com o objetivo de tornar o modelo robusto e preciso,
pois € treinado em diferentes variacdes da mesma imagem.

Modelo

Nesta sessio, ¢ apresentado o modelo criado para
realizar a identificagio do problema proposto tendo a
VGG-19 como base, que ¢ uma arquitetura de rede neural
convolucional, do inglés Convolutional Neural Network
(CNN) com filtros de convolu¢ao muito pequenos (3x3)
e com 19 camadas no modelo base, com os pesos
calibrados pela configuragao ImageNet.

Fungdes de Callback

No modelo foi adicionada a funcio
Reducel ROnPlatean, uma funcio de callback que auxilia a
reduzir a taxa de aprendizado pelo fator, caso nio
ocorram mudancas na perda. A configuracio realizada
para essa funcio é de monitorar o valor de acuracia dado
um termo “x” que ¢ configuravel, nesse caso, o tempo
configurado é de 2. Se atingir esse tempo, sem sofrer
alteracdo no valor de acurdcia, serd aplicado o
Reducel ROnPlaten dado o fator configurado “y”, que no
caso o fator configurado para a funcio foi de 0.3.

Hiperparametros

Os hiperparametros sio usados para configurar varios
aspectos do algoritmo de aprendizado durante o
treinamento e pode causar efeitos variados no modelo
resultante ¢ em seu desempenho?. A Tabela 3 mostra os
hiperparametros utilizados no modelo experimentado
neste trabalho, os valores de parametros foram alterados
empiricamente até a obtencdao da melhor combinacio.

O parametro Batch Size configura a quantidade de
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imagens por lote no processamento e o Input Shape serve
para configurar a forma de entrada. O parametro Random
State tem como funcido reproduzir a experiéncia dado o
valor configurado. A/pha é o pardmetro que determina a
taxa de aprendizado e, por fim, o parametro Epoch
configura a quantidade de vezes que serd treinado o
modelo.

Tabela 3 - Hiperparametros

Parimetro Configuragio
Batch Size 34
Input Shape (150, 150, 3)
Random State 42
Alpha le?
Epoch 100

Camadas do Modelo

Primeiramente foi criado o modelo sequencial
adicionando o modelo VGG19 como base. O pooling
configurado para o modelo foi feito a partir de uma
resolucdao pela média global de duas dimensdes.
Adicionado também no processo o batchNormalization,
que aumenta a estabilidade da rede neural, aplicando
normatiza¢oes no meio do treinamento.

Outra camada adicionada na configuracio foi a
configuragao “Flatten”, que serializa a imagem para a
camada densa. As camadas densas adicionadas possuem
64 neuronios, com ativagio Rel.U, e Dropont com 0.4, o
qual serve para melhorar a generalidade da rede. A dltima
camada adicionada, foi uma camada densa com 3
neurdnios com ativagao SoffMax.

Compilando o Modelo

Os parametros utilizados no momento de compilar o
modelo estao exibidos na Tabela 4. A otimizacao “.Adan’’
¢ uma configuracio de descida de gradiente estocastico,
baseado na estimativa adaptativa de momentos de
primeira e segunda ordem. O objetivo das fungdes de
perda (Loss) é calcular a quantidade que um modelo deve
procurar minimizar durante o treinamento, a configuracao
do parametro escolhido foi “Binary Crossentropy” que
calcula a perda de entropia cruzada entre rétulos
verdadeiros e rétulos previstos. A métrica é uma funcio
usada para julgar o desempenho do seu modelo, e nesse
caso esta se baseando pela “ACC” do modelo que mede
a frequéncia das previsdes que sdo iguais aos rotulos.

Tabela 4 - Parametros de compilac¢io

Parametro Configuragio
Optimizer Adam

Loss Binary Crossentropy
Metrics ACC
RESULTADOS

O modelo proposto conseguiu realizar a tarefa de
identificar automaticamente COVID-19, Pneumonia
Bacteriana ou caso Saudavel através de imagens do raio-
X do térax de pacientes e alcangou um resultado de 0.9657
de acuricia, com a curva do modelo com 6timo resultado,
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Figura 3 — Matriz Confusao

conforme Figura 2.

Para demonstrar os resultados dos testes ¢ gerada uma
matriz de confusio (Figura 3), onde o indice zero significa
“Pneumonia-Bacteriana”, o indice um significa “COVID-
19” e dois ¢ classificado como “Saudavel”.

CONCLUSAO

Tendo como objetivo desenvolver alternativas para o
diagnostico de COVID-19, que se mostrou um problema
de satde publica em nivel mundial, o presente trabalho
analisou diversos artigos como forma de primeiramente
avaliar a viabilidade de desenvolvimento do projeto
proposto. Ap6s minuciosa andlise, é possivel afirmar que
o diagnodstico por imagem de casos de sindrome

respiratoria aguda grave com base em exames de raio-X,
nao apenas € possivel, assim como, ha a possibilidade de
se diferenciar de uma pneumonia bacteriana.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento do
modelo nao apenas se mostraram viaveis, assim como,
apresentaram o6timos resultados, com acuracia de
aproximadamente 96% ao analisar raio-X toricico com
trés possiveis diagnésticos. Como trabalhos futuros, o
objetivo ¢ realizar mais experimentos, como forma de
validar de forma mais extensiva o modelo elaborado.
Também ha a possibilidade de implementar outras
arquiteturas de redes neurais artificiais, como forma de
avaliar possibilidades de melhorias, ou ainda, o
desenvolvimento de um sistema de contraprova, para o
diagnodstico mais seguro possivel.
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