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RESUMO

Objetivos: O trabalho é desenvolver um algoritmo de classificagio de imagens de raios-x do térax para auxiliar na
deteccio de pacientes infectados pelo SARS-COV-2. Métodos: O método proposto neste trabalho consiste em
realizar um pré-processamento das imagens, destacando as caracteristicas texturais, a fim de criar um vetor descritor
baseado em padrdes locais bindrios. A detec¢io de padroes e a criagdo do modelo de classificagao ¢ realizada utilizando
uma Rede Neural Totalmente Conectada. Resultados: Os experimentos para avaliar o método foram realizados
seguindo o protocolo da validacdo cruzada k-fold. Foram obtidos uma taxa de acerto médio de 96.52% e uma
sensibilidade de 94%. Conclusio: Conclui-se que o método proposto neste trabalho tem importante impacto para
auxiliar os radiologistas na detec¢ido de pacientes com COVID-19, com alto grau de confidéncia, podendo atuar como
uma segunda avaliacio de um exame por imagem.

ABSTRACT

Objectives: The goal of this work is to develop an algorithm for classifying chest x-ray images to assist in the
detection of patients infected with SARS-COV-2. Methods: The method proposed in this work consists of pre-
processing the images, highlighting textural features, in order to create a descriptor vector based on local binary
patterns. The patterns detection and the classification model creation is carried out using a Fully-Connected Neural
Network. Results: The experiments to evaluate the method were performed following the k-fold cross-validation
protocol. An average accuracy rate of 96.52% and a sensitivity of 94% were obtained. Conclusion: It is concluded
that the method proposed in this work has an important impact to assist radiologists in the detection of patients with
COVID-19, with a high degree of confidence, and can act as a second evaluation of an imaging exam.

RESUMEN

Obijectivo: El objetivo de este trabajo es desatrollar un algoritmo para clasificar las imagenes de rayos X de térax para
ayudar en la deteccién de pacientes infectados con SARS-COV-2. Métodos: El método propuesto en este trabajo
consiste en preprocesar las imagenes, resaltando los rasgos texturales, para crear un vector descriptor basado en
patrones binatios locales. La deteccién de patrones y la creacién del modelo de clasificacién se lleva a cabo utilizando
una Red Neural Totalmente Conectada. Resultados: Los experimentos para evaluar el método se realizaron siguiendo
el protocolo de validacién cruzada de k veces. Se obtuvo una tasa de precision promedio del 96,52% y una sensibilidad
del 94%. Conclusién: Se concluye que el método propuesto en este trabajo tiene un impacto importante para ayudar
alos radi6logos en la deteccion de pacientes con COVID-19, con un alto grado de confianza, y puede actuar como una
segunda evaluacién de un examen de imagen.
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INTRODUCAO

A infec¢do por coronavirus ¢ uma doenga causada
pelo virus SARS-COV-2, popularmente conhecido como
coronavirus, que originou-se em Wuhan, na China, em
dezembro de 2019. Acredita-se que o virus tenha uma
origem zoondtica, pois os primeiros casos confirmados
tinham ligacdes principalmente ao Mercado Atacadista
de Frutos do Mar de Huwuanan, local onde também
vendiam-se animais vivos". As investigacdes sobre as
formas de transmissdo do coronavirus ainda estio em
andamento, mas ¢ amplamente confirmado a
dissemina¢do comunitaria, de pessoa para pessoa, por
goticulas respiratorias ou por contato®.

Os pacientes diagnosticados com essa doencga
possuem um quadro clinico que varia de infec¢des
assintomaticas a quadros de infecgdo respiratoria grave®.
Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), cerca
de 80% dos pacientes com infec¢des por coronavirus
podem ser assintomaticos, enquanto 20% dos casos
podem necessitar de atendimento hospitalar, sendo que,
5% desses casos, podera ainda haver a necessidade de
tratamento para insuficiéncia respiratoria®.

Devido ao aumento exponencial dos casos e da sua
alta capacidade de transmissdo, o coronavirus se tornou
um surto emergencial de saude puiblica e de interesse
internacional. Em 11 de marco, a doenca foi caracterizada
como pandemia pela Organizacio Mundial da Satude
(OMS), devido a presenga de casos positivos em diferentes
continentes®.

O numero de casos confirmados crescem a cada dia,
ja ultrapassando os 8 milhGes de infectados mundialmente
no primeiro semestre de 2020. A taxa de letalidade
reportada é de aproximadamente 6,7% e ja somam mais
de 450 mil mortes no mundo®. No Brasil jd sao mais de
cinco milhdes de casos, com mais de 149 mil mortes em
todo o pals, até o terceiro bimestre de 2020%.

Os sintomas mais comuns de infec¢des por
coronavirus sdo febre, tosse seca e cansago. Segundo a
Organizacio Mundial da Saude (OMS,2020), a maioria
dos infectados, cerca de 80%, se recuperam da doenga
sem precisar de tratamento hospitalar, enquanto cerca de
um a cada cinco pessoas que contraem infec¢bes por
coronavirus ficam gravemente doentes, necessitando
tratamento especializado.

Os pacientes que apresentam sintomas caracteristicos
da doenga siao submetidos a exames biolégicos. Esses
exames sao compostos pela coleta de material respiratorio,
através da aspiracao de vias aéreas ou indug¢ao de escarro,
o qual é submetido a exames de biologia molecular, a
fim de verificar a presenca do RNA viral. Além deste, os
testes complementares, também conhecidos como testes
rapidos, realizam a coleta de sangue e verificam a presenca
de anticorpos ou do RNA viral?.

Os testes laboratoriais, sao caros e muitas vezes
inacessiveis em determinadas regides no Brasil, tornando
dificil a sua aplicagdo em massa para a obtenc¢ao de dados
precisos da situa¢ao pandémica, bem como dificultando
a tomada de decisdo através de politicas publicas para
conter os avancos da doenca.
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Mediante a esse contexto, as imagens médicas tém sido
utilizadas para rapida analise do estado clinico do paciente.
Através da visualizacdo dos pulmdes, os médicos podem
verificar a presenca da pneumonia e saber o estagio de
desenvolvimento da doenca. No ambito do coronavirus,
as imagens mais recomendadas sao as imagens de
Radiogratia do Térax e a Tomografia Computadorizada
(Computed tomography - CT)®.

O diagnostico utilizando as imagens de Raios-X tem
como objetivo encontrar sinais de anormalidades em
relagdo ao padrio de pacientes saudaveis. Tais
anormalidades sdo identificadas no exame como uma
regido com efeitos irregulares e bilaterais, opacas e com
aspecto de vidro fosco. Embora sejam exames faceis de
serem obtidos, devido a sua alta disponibilidade, os
achados clinicos podem ser similates a outros tipos de
pneumonia, dificultando a diferenciacdo de pacientes com
outras pneumonias virais®. Com resultado rapido, o Raio-
X se torna um importante exame para auxiliar no
diagnoéstico de infecgdes por coronavirus, devido a
facilidade de obtencio e baixo custo em relacio aos outros
exames. Além disso, existe um déficit no Brasil em
radiologistas especializados em radiografias do torax, o
que gera a necessidade de outros médicos realizarem o
diagnostico das imagens”.

O problema de diagnéstico de exames por imagens ¢é
comumente abordado na literatura da Visido
Computacional, quando aplicada a saide como pode ser
visto em Souza et al."V e em Baffa e Lattari"?. Nestes
trabalhos, sistemas de auxilio ao diagnéstico sdo
desenvolvidos, a fim de detectar padroes e gerar novas
informagoes acerca dos elementos que compdem a
imagem.

Aplicado ao problema do diagnéstico do novo
coronavirus, os sistemas de Visao Computacional tém
sido desenvolvidos para auxiliar no diagnéstico de imagens
de Raios-X e de CT. Por exemplo, Narin et al.(?
desenvolveram um método de classificacao de radiografias
utilizando Redes Neurais Convolutivas. O método
proposto pelos autores obteve uma acuracia de 98%.

Ao detectar padrées da doenga, torna-se possivel a
analise de um Raio-X para deteccio de infec¢oes por
coronavirus. A utilizacao de métodos de sistemas de Visao
Computacional permite um diagndstico rapido e com
alta eficiéncia, permitindo diagnosticar infec¢des por
coronavirus em fases iniciais, evitando assim a
dissemina¢dao da doenga rapidamente. Dessa forma, no
presente trabalho, é implementado um método de
classificacdo de imagens de Raios-X para a deteccio de
padrdes visuais. Para isso, foram utilizados 400 exames
de Raios-X, sendo 200 exames de pacientes saudaveis e
200 exames de infectados por coronavirus. Estas imagens
foram posteriormente utilizadas no treinamento e
validagao do classificador proposto.

Ressalta-se as contribui¢Ges do presente trabalho:

- aavaliacao da textura como caracteristica de classificacao
do Raio-X Toracico;

- a utilizacdo de técnicas de reconhecimento de padroes
baseado em Aprendizado Profundo;

- desenvolvimento de um método baseado em ILoca/
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Binary Patterns e Redes Neurais Profundas, para o auxilio
do diagnéstico de infecgbes por coronavirus usando
radiografias de pacientes infectados e saudaveis;

Trabalhos Relacionados

Recentemente, alguns autores abordaram o problema
de classificacdo de imagens de Raios-X envolvendo o
novo coronavirus. Nesta secio serdo abordados os
trabalhos mais atuais de classificacao binaria, entre pacientes
doentes e saudaveis.

Em Narin et al."? foram feitas diversas comparacoes
de métodos computacionais para auxiliar no diagnostico
automatizado de infecgdes por coronavirus a partir de
uma classificacao entre pacientes doentes e saudaveis. Os
autores utilizaram trés subarquiteturas de Redes Neurais
Convolutivas, sendo elas o ResINET50, o Inceptionl”3 e o
Inception-ResNetl2. Foi utilizada uma base de dados com
100 imagens, sendo 50 pessoas com infec¢des por
coronavirus e 50 saudaveis. Os autores obtiveram, com a
ResNet50, 98% de acuricia e 96% de sensibilidade.

Tuncer et al.!?, apresentaram um sistema de Visdo
Computacional para auxiliar no diagnéstico automatizado
de infecgbes por coronavirus classificando os pacientes
entre doentes e saudaveis. Para obter os melhores
resultados, os autores utilizaram a extracio de
caracteristicas com o Padrdo Binario Local Residual
Exemplar (ResExI.BP) e a Maquina de Vetor de Suporte
(Support Vector Machine - S17M) como classificador. A base
de dados utilizada continha 321 imagens, sendo 87 de
pacientes com infeccGes por coronavirus e 234 saudaveis.
Os autores obtiveram um total de 100% de acuracia e
98,8% de sensibilidade. Embora os resultados tenham
sido promissores, os autores ndo mostraram a utilizagao
de técnicas para lidar com o problema de overfitting do
modelo, também nio foi especificado o valor de
especificidade do método. Além disso, destaca-se o
desbalanceamento entre o nimero de amostras de cada
classe na base, nio sendo retratado um método de
balanceamento ou a utilizacdo de métricas para bases
desbalanceadas.

Ozturk et al."¥ realizaram comparacdes de sistemas
de Visao Computacional para auxiliar no diagnéstico
automatizado de infec¢Ges por coronavirus. Os autores
utilizaram a subarquitetura de Redes Neurais Convolutivas
DarkNet-19. Para a classificacao binaria foi utilizada uma
base de dados com 627 imagens, sendo 127 com infec¢oes
por coronavirus e 500 saudaveis. Os autores obtiveram
um total de 98,08% de acuricia e 95,13% de sensibilidade.

Na primeira parte do trabalho de VanBetlo ¢ Ross!?,
foi desenvolvido um sistema de Visio Computacional
para classificacdo bindria entre pacientes doentes e
saudaveis. Os autores utilizaram a subarquitetura de Redes
Neurais Convolutivas chamada Residnal Neural Network
(ResNET). Foi utilizada uma base de dados com 1076
imagens, sendo 76 com infec¢des por coronavirus e 1000
contendo imagens sem doenga ou com pneumonias. Os
autores obtiveram um total de 92% de acuracia e 87,5%
de sensibilidade.

Barstugan et al.!"” desenvolveram um sistema de Visdo
Computacional para auxiliar no diagnéstico do novo
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coronavirus. Foram analisadas 618 imagens, com 219
provenientes de pacientes doentes diagnosticados com
infec¢bes por coronavirus, 224 de pacientes com
pneumonia 175 de pacientes saudaveis. Os autores
utilizaram cinco métodos de extracio de caractetisticas
(Grey Level Co-occurrence Matrix (GLLCM), Local Directional
Pattern (LDP), Grey Level Run Length Matrix (GLLRLLM) e
Grey-Level Size Zone Matrix (GLLSZM)). Concluiram que o
GLSZM foi o melhor método de extracio de
caractetisticas, obtendo um total de 98,71% de acuracia e
97,56% de sensibilidade.

No trabalho de Butt et al."® foi realizado um estudo
que comparou varios modelos de Redes Neurais
Convolutivas para classificar amostras de exames de
pacientes saudaveis e pacientes com coronavirus. Os
autores analisaram 528 imagens, com 189 provenientes
de pacientes doentes com infec¢oes por coronavirus, 194
provenientes de pneumonia e 145 pacientes saudaveis.
Como resultado conseguiram obter um total de 92,2%
de acuricia e 98,2% de sensibilidade.

Em Wang et al."”, foi proposta uma Rede Neural
Convolutiva personalizada, com o propédsito de ser uma
rede colaborativa de cédigo aberto para obten¢ido de
diagnéstico do coronavirus. Foi utilizada uma base de
dados com 13.975 imagens. Os autores conseguiram obter
um total de 93,3% de acuricia e 91,0% de sensibilidade.

No trabalho de Wang et al.*” foi desenvolvido um
sistema de Visio Computacional utilizando Rede Neural
Convolutiva para o diagndstico do coronavirus. A base
de dados utilizada continha 217 imagens com a finalidade
de treinamento da rede. Os autores conseguiram obter
um total 82,9% de acuricia e 84% de sensibilidade.

Grande parte dos trabalhos abordados na literatura
trazem diferentes subarquiteturas e aplicagdoes de Redes
Neurais Convolutivas para resolver o problema do
diagnostico de infec¢des por coronavirus. Neste trabalho,
entretanto, propomos a criacdo de um classificador
baseado em uma Rede Neural Profunda Totalmente
Conectada. Esta, detecta padres baseados em textura,
extraidas de uma base de dados visual de radiografias do
torax.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram
utilizados dois computadores, ambos com as mesmas
bases de dados e versdes dos programas. O primeiro
computador tem como configuracio um processador
Intel Core 13 de sexta geragdo, 4GB de RAM DDR3, 1B
de armazenamento e graficos integrados Intel HD Graphics
520. O segundo tem um processador Inte/ Core I5 de sexta
geracio, 8GB de RAM DDR4, $SD de 240gb e NIVIDLA
Geforce 920 MX com 2GB de IV'RAM. O ambiente de
desenvolvimento e testes foi composto pelo Anaconda
Navigator (versio 1.9.12), que possui diversas ferramentas
de desenvolvimento. Para este trabalho, foi utilizado o
Spyder (versao 4.0.1), que possibilita um desenvolvimento
na linguagem de programacao Python (versio 3.7) de
maneira rapida e pratica. Além disso, foram utilizadas as
bibliotecas de Visao Computacional Makhotas (versao 1.4.3)
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e OpenCl/ (versao 4.3), além da biblioteca de Aprendizado
de Maquina Tensorblow (versao 1.15).

A Base de Dados utilizada foi a COVID-79 Radiggraphy
Database, que foi desenvolvida por pesquisadores da
Universidade de Qatar (Doha), Universidade de Dhaka
(Bangladesh) e colaboradores do Paquistio e da Malasia
[21]. Trata-se de um banco de imagens de Raios-X do
torax, com 219 imagens de casos positivos de infec¢des
por coronavirus, 1341 de pacientes saudaveis e 1345 de
pacientes com casos de Pneumonia Viral. Como se trata
de um problema de classificacdo binaria, utilizamos apenas
as imagens de pacientes saudaveis e de pacientes com
infecges por coronavirus. Para resolver o problema de
desbalanceamento da base de dados, evitando que o
classificador favoreca a classe com mais imagens, foram
usadas a mesma quantidade de imagens de pacientes
sauddveis e com infecgdes por coronavirus.

B 1{:" —y 4 L

=y .

(A) (B)

Figura 1 - Exemplo de imagens de Raios-X normal
(Figura A) e com infec¢bes por coronavirus (Figura B).
Fonte: Tawsifur®.

As imagens foram lidas em escala de cinza pelo
programa criado, usando a biblioteca OpenCV, em
Python. Apds serem lidas e alocadas em um vetor, foi
aplicada a equalizacdo de histogramas nas imagens, a fim
de balancear a intensidade de pixel da imagem, deixando-
a mais nitida, menos opaca e real¢ando as caracteristicas
texturais para futura observagao.

(8)

Figura 2 - Imagem original (a) e imagem pos
processamento (b). Fonte: autor.

Na Visao Computacional, o conceito de detecgdo de
caracterfsticas se refere aos métodos que tém como
objetivo detectar informacdes de cada pixel de
determinada imagem. Caracteristica é qualquer parte da
imagem que seja de interesse da aplicacio.
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Computacionalmente, existem diversas caracteristicas
importantes em uma imagem como a cot, a textura, o
contorno, dentre outras.

Como extrator de caracteristicas, foi usado o Padrio
Binario Local (I.ocal Binary Patterns - LBP)®? que é um
método nao paramétrico, computacionalmente eficiente
e robusto, usado para descrever a estrutura espacial local
da imagem, mostrando alta capacidade de distinguir
caracteristicas de textura®. A escolha pela utiliza¢do do
LBP se deu pelo fato do padriao observado nas imagens
de Raios-X se assemelhar a uma textura com padrio de
vidro fosco. Desta forma, neste trabalho foi avaliado o
desempenho da textura, descrita pelo LBP, como
caracteristica descritiva para classificagdo de infecgdes por
coronavirus nas imagens de Raio-X.

Por fim, os valores extraidos pelo LBP de uma imagem
sdo alocados em um vetor descritor junto da sua
classificacdo, sendo O para pacientes saudaveis e 1 para
pacientes doentes. Tal vetor ¢ utilizado como parametro
de entrada na Rede Neural em etapas posteriores no
método de classificacdo a fim de detectar padrdes visuais
referentes a textura.

Neste trabalho, a Rede Neural Totalmente Conectada
(Fully-Connected Neural Network - FCNN) foi utilizada
como classificador. Esta rede possui uma arquitetura de
Rede Neural Artificial, seguindo os padrdes propostos
pela abordagem do Aprendizado Profundo. E uma rede
altamente eficaz na classificagdo de imagens, pois é capaz
de detectar padroes em bases de dados, devido as suas
conexoes entre a salda de um neurdnio com todas as
entradas de todos os neurdnios, formando uma rede de
informacoes consistentes®?.

A FCNN (Figura 3) proposta é composta por uma
camada de entrada, com 13 neuronios, e seis camadas
internas com 16 neurénios cada. Nas camadas internas
da Rede Neural foram utilizadas a funcdo de ativacao
ReL.U (Rectifier Linear Unif), em conjunto com o algoritmo
de otimizacio Adam. Na dltima camada, por se tratar de
uma classifica¢io binaria, foi utilizada a funcao de ativacio
Sigmoid. Todas as camadas FCNN foram seguidas por
uma camada de Dropout, com uma taxa de desligamento
de 20%. O tamanho do lote (Batch Size) ¢ um termo usado
em Aprendizado de Maquina e refere-se a0 numero de
exemplos de treinamento usados em uma iteracdo, que
neste caso foi de tamanho 32.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No experimento foi utilizada a Validagao Cruzada no
método k-fold de tamanho £=10. Isto significa que a base
de dados foi dividida em 10 grupos, com 10 itera¢oes. O
modelo utiliza nove grupos (&-7) para treinamento ¢ um
grupo para validacio, escolhido de forma aleatéria a cada
iteracdo. O método ¢ repetido até que todos os grupos
tenham passado no grupo de validacio e todos tenham
um percentual de erro. No final, torna-se possivel o
calculo do erro médio do modelo.

Para avaliacao foram utilizadas trés métricas (acurdcia,
sensibilidade e especificidade), com o objetivo de obter
melhor qualidade no diagnéstico. Os acertos para a
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Camada de 6 Camadas Ocultas Camada de
Entrada 16 Neurdnios Cada Saida
13 Neurdnios + 1 Neurdnio

6 Camadas Dropout

Figura 3 - Arquitetura da Rede Neural Totalmente Conectada proposta. Fonte autor.

Tabela 1 - Resultados obtidos ao longo dos 10 experimentos da validagdo cruzada.

k-fold Acuracia Sensibilidade Especificidade
1 93,10% 90% 94,73%
2 100% 100% 100%
3 96,55% 93,33% 100%
4 96,55% 100% 91,66%
5 100% 100% 100%
6 100% 100% 100%
7 93,10% 83,33% 100%
8 93,10% 86,66% 100%
9 96,42% 93,33% 100%
10 96,42% 93,33% 100%

Média 96,52% 94% 98,64%

avaliacdo das métricas sdo definidos por Verdadeiro
Positivo (VP), que sdo imagens de pacientes doentes que
foram classificados como doentes e por Verdadeiro
Negativo (VN), que sdo imagens de pacientes saudavelis,
classificados como saudaveis. Além disso, tem-se 0s erros,
que sao definidos por Falso Positivo (FP), onde imagens
de pacientes saudaveis sdo classificados como Doentes e
o Falso Negativo (FN), onde imagens de pacientes doentes
sao classificados como saudaveis. A partir da extragdao
dos valores de VP, VN, FP e FN a acuricia, a sensibilidade
e a especificidade foram calculadas a fim de descrever a
eficiéncia do modelo de classificacio.

Ao final do experimento foram obtidos resultados
excelentes, demonstrando a eficiéncia do uso da
caracteristica textural LBP em representar imagens de
Raios-X de pacientes com infecgdes por coronavirus e
pacientes saudaveis. Na Tabela 1 sdo apresentados os
resultados obtidos ao longo dos 10 experimentos,
seguindo a Valida¢do Cruzada. O valor médio obtido de
acuracia foi de 96,52%, 94% de sensibilidade e 98,64%
de especificidade.

Nota-se em uma grande maioria dos trabalhos
relacionados, a utilizacio de redes neurais convolutivas
para deteccdao de padroes e classificacio de imagens de
Raio-X de pacientes. Neste trabalho foi desenvolvido um
método de classificacio baseado na extracio de
caracteristicas texturais, seguindo a abordagem tradicional

de extracio de caracteristicas, construtor de um vetor
descritor e detec¢dao de padrdes. O método proposto
obteve uma acuracia média de 96,52%, o que o torna
bem competitivo se comparado aos métodos de outros
trabalhos.

CONCLUSAO

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento do
método de classificagao baseado na deteccdo de padroes
utilizando LBP, um descritor visual de textura usado para
classificacio em visdo computacional, para detecgio de
infecgdes por coronavirus através de imagens de Raios-X
toracico. O presente trabalho contribui para a possibilidade
de um diagnostico de baixo custo, rapido e automatico
de infecgdes por coronavirus. Apesar do tratamento
adequado nio ser determinado exclusivamente a partir
de uma imagem de Raios-X, uma triagem de provaveis
infectados seria muito importante para a aplicagao imediata
da quarentena. Além disso, a vantagem de detecgao
automatica de infec¢Oes por coronavirus através das
imagens médicas implica na reducdo de exposi¢do da
equipe médica e de enfermagem ao surto. Em trabalhos
futuros, espera-se verificar a eficiéncia do vetor descritor
supracitado em outras arquiteturas de Redes Neurais
Profundas e da implementacdo desta em um servico
oferecido a rede de satude.
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