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Abstract. Analyzing the importance of vision care, the proposed work aims to
develop a method to aid the diagnosis of different anomalies that affect the ex-
ternal region of the eye. The Convolutional Neural Network was then used to
detect visual patterns of the images in the Warsaw BioBase Disease Iris v2.1
database, which were later classified as sick and healthy. The built classifier
was evaluated following the Holdout experimentation protocol, obtaining a 94
% hit rate. With this result, it is possible to conclude that the model developed
has the potential to become a tool to aid diagnosis.

Resumo. Analisando a importancia do cuidado com a visdo, o trabalho pro-
posto tem como objetivo desenvolver um método de auxilio ao diagndstico de
diferentes anomalias que acometem a regido externa do olho. A Rede Neural
Convolucional foi entdo utilizada para detectar padrées visuais das imagens
da base de dados Warsaw BioBase Disease Iris v2.1, que posteriormente foram
classificadas entre doentes e sauddveis. O classificador construido foi avaliado
seguindo o protocolo de experimentacdo Holdout, obtendo uma taxa de acerto
de 94%. Mediante tal resultado, é possivel concluir que o modelo desenvolvido
tem potencial para se tornar uma ferramenta para o auxilio ao diagndstico.

1. Introducao

A visao € um dos cinco sentidos do corpo humano que nos permite enxergar, perceber
e interagir com o mundo. Assim, pode-se dizer que o ato de enxergar é de extrema
importancia para a sobrevivéncia humana [Borges-Osorio and Robinson 2013]. Segundo
[Tortora and Derrickson 2016], nos olhos estao localizados mais de 50% dos receptores
sensoriais do corpo humano, dedicando grande parte do cértex cerebral ao processamento
de informacao visual. Além disso, a visdo humana é um complexo sistema que envolve
diversas funcoes e diferentes 6rgaos e, como qualquer outro sistema do corpo, estd sujeito
a doencgas e outras anomalias.

A oftalmologia é uma especialidade médica que tem como foco o estudo, o di-
agnostico e o tratamento de doencas relacionadas com os olhos como a ambliopia, o glau-
coma, a catarata, a degeneracdo macular, os tumores oculares, entre outros. O médico es-
pecializado nessa area é chamado de oftalmologista e possui, dentre as suas permissoes,



prescrever receitas para doengas oculares, corrigir os problemas de visdo e realizar ci-
rurgias nos segmentos clinicos e hospitalar. Os oftalmologistas também tratam de erros
de refracdo apresentados pelos olhos, como a miopia, a hipermetropia, a presbiopia e o
astigmatismo [[PMMI 2008].

Algumas doengas oculares podem gerar alteragdes no lado externo do olho, como
as ulceras, as uveites, o glaucoma, a ceratites (inflamagdes da cérnea) e a iridociclites
(inflamagdes da iris) [de Faria et al. 1997]. Além dessas, a catarata também € uma doenca
comum que afeta o cristalino, tornando-o opaco. A detec¢ao dos sinais que identificam
essas doencas podem requerer certa experiéncia do oftalmologista.

Nesta tarefa, softwares de auxilio ao diagndstico, que funcionam de forma au-
tomatica e inteligente, podem favorecer no diagndstico mais eficaz das doengas, me-
lhorando o progndstico do paciente. No ambito do desenvolvimento de sistemas de
auxilio ao diagnéstico (Computer-Aided Diagnosis - CAD), sistemas inteligentes que in-
tegram técnicas de Andlise e Processamento de Imagens a ferramenta de aprendizado
de maquina, tem tido ampla utilizacdo na deteccdo de diagndsticos complexos, como o
auxilio ao diagnostico do Edema Macular [Bhatia et al. 2020] e da Retinopatia Diabética
[Gama et al. 2020].

Desta forma, o objetivo deste trabalho € desenvolver um método baseado em Visao
Computacional para detectar anomalias oculares, tais como a catarata, o glaucoma, a afa-
cia, a retinopatia diabética, as uveites e outras condi¢des. O método proposto integra o re-
conhecimento de padrdes visuais a uma base de imagens de doencgas oculares que afetam
ou possuem sintomas caracteristicos na regido externa do olho. A principal contribui¢ao
deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo de classificacdo baseado em Redes
Neurais Convolucionais.

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des. Na Secdo 2 sdo apresentados traba-
lhos relacionados ao tema proposto. A Secao 3 descreve a composi¢ao da base de dados,
das classes e o pré-processamento realizado a fim de preparar as imagens para utilizagao
nas etapas posteriores. Na Secdo 4 € mostrado o desenvolvimento e a arquitetura da Rede
Neural Convolucional desenvolvida. A Secdo 5 demonstra os procedimentos de avaliacdao
dos métodos, os experimentos e os resultados. Por fim, a Secdo 6 conclui o presente
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

O trabalho desenvolvido por [de Almeida 2018] teve como objetivo a identificacdo de
doencas oculares. Esse objetivo foi alcancado por meio do desenvolvimento de um apli-
cativo para identificacao da Leucocoria, que € uma anormalidade intraocular caracterizada
pela presenca da pupila branca e deve ser diagnosticada o mais rapido possivel para evitar
a cegueira. Uma das formas de identificar a doenca € através de fotografias, pois, a pupila
do paciente que possui a doenga aparece com um aspecto branco quando utilizado o flash.

O aplicativo, desenvolvido na linguagem Java para a plataforma Android, com
o uso da biblioteca OpenCV para o processamento das imagens, efetua a detec¢do da
face, olhos e iris e apresenta o resultado da classificacdo da imagem para o usudrio. Para
realizar as andlises da imagem, os autores utilizaram os algoritmos Viola-Jones, Haar
Cascade e Transformada de Hough, de modo a delimitar a regido do rosto e identificar os
circulos da pupila e da iris.



Para analisar o funcionamento do aplicativo foi realizada uma classificacio com
53 imagens coletadas da internet, sendo 28 apenas com a regido dos olhos e 25 com o
rosto completo. Nos experimentos envolvendo as imagens que possuem 0O rosto inteiro
foi obtido um total de 72% de taxa de acertos. Os autores destacaram que a aplicac¢io
possuia dificuldades em realizar a classificacdo de olhos claros e de imagens com deter-
minadas posi¢des do rosto. Também no teste realizado com as imagens que possuem
apenas os olhos, o resultado ndo foi muito significativo, ficando em torno de 64,28% de
taxa de acerto, reforcando novamente os erros observados ao testar imagens com olhos
claros e determinadas posi¢des dos olhos. Os autores concluiram que a taxa de acerto do
aplicativo foi de 60,37%, sendo um valor baixo relacionado aos casos de falha comenta-
dos anteriormente.

Ja o trabalho de [Husemann et al. 2019] busca o desenvolvimento de uma ferra-
menta para auxilio ao diagnéstico de catarata em telemedicina, através de técnicas de
Inteligéncia Artificial, para a andlise e interpretacdo de imagens oftalmoldgicas. Busca-
ram também realizar a integracdo com o sistema denominado TeleOftalmoRS .

O banco de dados utilizado pelos autores era composto por imagens de exames
oftalmoldgicos retroiluminados, com as pupilas dilatadas. O processamento de dados
foi dividido em duas partes. A primeira parte teve como finalidade segmentar a drea de
interesse, deixando como saida a pupila e o seu contorno. A segunda parte tem como
finalidade indicar a opacidade do cristalino através da imagem segmentada da pupila,
indicando se o paciente possui ou ndo a doenga.

Os resultados obtidos foram referentes a validagdo do algoritmo de segmentacao
de pupila aplicado em trés grupos diferentes. O grupo 1 foi separado com 1.161 ima-
gens, com qualidade julgada adequada para o diagndstico. O grupo 2 com 1.544 imagens
possuindo problemas na aquisi¢ao e sendo consideradas inadequadas para o exame. Ja
o grupo 3 foi formado com 2000 imagens de exames recentes, aguardando a andlise de
qualidade. Os resultados de segmentacdo, mostrando o percentual de acertos para cada
grupo foi respectivamente 92,2%, 89,4% e 89,2%.

Similar a proposta apresentada pelos autores correlatos supracitados, no presente
trabalho é proposto um método de classificacao utilizando imagens da regido externa do
olho. Nossa proposta, porém, aborda diferentes doengas oculares que sdo contempladas
na construcao da base de dados.

3. Composicao da Base de Dados e Pré-Processamento

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizada a base de dados Warsaw BioBase Disease
Iris v2.1, desenvolvida pela Universidade Tecnoldgica da Varsévia (Warsaw University of
Technology - WUT), na Polonia [Trokielewicz et al. 2015]. As imagens que compdem
essa base de dados foram coletadas pelos criadores durante os exames de rotina oftal-
moldgica e contemplam amostras de fotografias da regido externa dos olhos de pacientes
com (i) glaucoma, (ii) catarata, (iii) afacia, (iv) cegueira, (v) iridotomia, (vi) retinopatia
diabética, (vii) uveites e outras condigdes.

As imagens foram geradas a partir de 115 pacientes, que tiveram os seus olhos
esquerdo e direito fotografados. Desta forma, a base de dados utilizada nesse trabalho €
composta por 230 fotografias, referentes aos olhos esquerdo e direito de cada paciente.



Além disso, a fim de melhorar a base de dados, 11 imagens foram removidas do teste, pois,
apresentavam oclusdo da iris, seja pela presenca de cabelo ou dos cilios e também por
apresentar dilatacdo farmacoldgica da pupila. A Figura 1 contém uma pequena amostra
das imagens que compdem a base de dados.

Figura 1. Exemplos de Imagens presentes na Base de Dados.
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Fonte: [Trokielewicz et al. 2017].

3.1. Segmentacao Manual da Regiao de Interesse

As imagens que compde a base de dados supracitada contém informacdes das estruturas
que compoe a regido externa do olho, além de regides nao desejiveis como os cilios, a
palpebra e a sobrancelhas. Desta forma, foi realizado uma segmentacao manual da regido
interna do olho com objetivo de limitar a regido o qual o algoritmo de classificacdo ird
detectar padrdes. Assim, pode-se esperar a aquisicdo de padrdoes melhores referentes a
deteccao das anomalias oculares. A Figura 2 contém um exemplo de antes e depois do
recorte em uma das imagens que compdem a base de dados.

Figura 2. Imagem antes e depois do recorte.

Fonte: autor.

3.2. Melhorando de Base de Dados

A fim de aumentar o niimero de amostras da base de dados, uma etapa de melhorando
(data augumentation) foi incluida. Nesta etapa, as imagens que compdem a base foram
submetidas a dez operacdes de processamento de imagens como a rotacao, a inversao e o
recorte. Ao final desse processo, a base de dados resultante foi composta por 2.190 ima-
gens, sendo elas 1.095 provenientes de pacientes sauddveis e 1.095 imagens provenientes
de pacientes com alguma anomalia.



4. Desenvolvimento e Configuracao da Rede Neural Convolucional

O método de classificagc@o proposto, foi desenvolvimento baseado nas Redes Neurais con-
volucionais (Convolutional Neural Network - CNN), e inspirada na arquitetura tradicio-
nal de LeNet-5. A CNN entao foi composta por trés camadas de convolucao de duas
dimensdes (2D Conv. Layer), extraindo 32, 64 e 128 filtros, respectivamente, de tama-
nho 3x3, seguidos por uma operacdo de MaxPooling de 2x2, a qual reduz a dimensao da
imagem pela metade antes de propagé-la para as proximas camadas internas da rede.

Além das camadas responsaveis pela detec¢ao de padrao, uma camada de achata-
mento (flatten) foi utilizada com objetivo de converter os padrdes detectados no formato
matricial (feature maps), para um vetor descritor. Este vetor € posteriormente enviado a
uma Rede Neural Totalmente Conectada (Fully-Connected Neural Network), composta
por duas camadas densas (dense layers) com 1024 neur6nios cada, responsaveis pela
deteccao de padrdes no vetor descritor da imagem. Esta camada utiliza neur6nios com
a funcdo de ativacdo Rectifier Linear Unit (ReLU). Agregado a esta camada, a operacao
de dropout € realizado com objetivo de desligar aproximadamente 20% dos neurdnios,
auxiliando na atribui¢do de um conhecimento mais generalizado sobre a base de dados,
possibilitando uma classificagcdo mais generalizada e sem overfitting. Além disso, o ta-
manho do batch utilizado pelo algoritmo foi tamanho 16. A Figura 3 contém um modelo
ilustrando a arquitetura desenvolvida de Rede Neural Convolucional.

Figura 3. Arquitetura da Rede Neural Convolucional desenvolvida.
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Fonte: autor.

5. Experimentos e Resultados

A linguagem Python na versdo 3.7, em conjunto com as bibliotecas OpenCV 4.0 e o
Tensorflow 2.3 foram utilizados para a implementacdo da proposta. Para o treinamento
da rede neural foi utilizado um computador com processador Ryzen 7 1700, 16 GB de
memoria RAM DDR4 e uma GPU NVIDIA GTX 1060, rodando no sistema operacional
Windows 10 Pro.

Os experimentos foram conduzidos seguindo o protocolo de experimentagcdao Hol-
dout. Este protocolo dita que parte da base de dados deve ser utilizada para treinamento e
parte para a validacao, de forma que as imagens nao se repitam por entre as sub-bases de
dados. Desta forma, neste trabalho consideramos 70% da base de dados para treinamento
e 30% para validacao.

O experimento avaliou a capacidade da arquitetura proposta em detectar padroes
na base de dados utilizada. Para isso, foram calculadas quatro métricas de avaliagao,



Tabela 1. Resultados obtidos pelo experimento Holdout.

Métrica  Resultado
Acuracia  94,44%
Precisao  94,39%
Revocacdo 96,19%
AUC 98,06%

sendo elas a acurdcia, a precisdo, a revocacao e a area abaixo da curva ROC (Area Under
the Curve - AUC). Os resultados obtidos pelo método, pode ser observado na Tabela 1.

Figura 4. Grafico de acuracia por época.
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Fonte: autor.

Analisando os resultados, € seguro afirmar que o algoritmo conseguiu distinguir
ambas as classes propostas no problema de classificagdo bindria, doente e saudavel, ndo
tendendo para nenhuma classe especifica. Além disso, os valores de acurdcia do teste e
da valida¢do ao longo do treinamento, se mantiveram proximas, indicando que ndao houve
também, sobreajuste do modelo de classificacdo a base de dados uma vez que, a validacao
em imagens fora do escopo do treinamento foi realizada de forma satisfatoria. Essa curva
pode ser observada no grafico acuricia por época, representado na Figura 4.

6. Conclusao

A visdo € uma das mais importantes fontes sensoriais do corpo humano. Esta € res-
ponsavel pela nossa percepgdo e interacdo com o mundo. Neste trabalho, foi desenvol-
vido um método de detec¢do de anomalias da regido externa do olho, utilizando Redes
Neurais Convolucionais. O método proposto atingiu uma acuracia satisfatoria, de aproxi-
madamente 94%. E importante salientar que a deteccio correta destas anomalias, mesmo
que em pequenas escalas, pode promover um melhor progndstico ao paciente, evitando
a cegueira e lhe proporcionando melhor qualidade de vida. Espera-se que em trabalhos
futuros, uma andlise multiclasse da base de dados seja realizada, classificando ndo so-



mente se uma determinada imagem € proveniente de um paciente doente ou saudavel,
mas também indicando qual a anomalia e, qual regido do olho o padrao foi detectado.
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