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Abstract. Through the development of the COVID-19 disease, various diagno-
sis methods have been studied. One of them is the computed tomography (CT),
which has the best level of detail among medical image exams. The CT gene-
rates a repeatable and tiring workload, in addition to needing a team that is
Sfamiliar with the findings that indicate pneumonia caused by COVID-19. To re-
duce this manual work and collaborate with these teams, several studies have
been carried out using deep learning techniques. In this way, this study presents
a review of the literature regarding the detection of COVID-19 in CT that uses
deep learning to collaborate with a theoretical basis for future works.

1. Introducao

A COVID-19 é uma doenga causada pelo virus SARS-COV-2, e até agosto de 2021, levou
a 6bito um total de 4,4 milhdes de pessoas e possui um total de casos confirmados de 211
milhdes [Organization 2020]. Os sintomas da doenca variam de casos leves e recuperacao
rapida, até estados graves, causando pneumonia e falta de ar, e alguns casos podem levar
a doencas criticas, incluindo insuficiéncia respiratéria [Mahase 2020].

O diagnostico em estdgio inicial € imprescindivel e 0 meio mais utilizado € o
exame da reacdo em cadeia da polimerase com transcri¢ao reversa em tempo real (RT-
CPR) [Wang et al. 2020a]. Porém, a disponibilidade desses testes sao limitados, com isso
outros métodos de diagndstico tem sido amplamente estudados, como radiografia e tomo-
grafia computadorizada (TC). Dentre esses, a radiografia € a mais comumente disponivel.
Entretanto, para a COVID-19, a radiografia apresenta um desempenho limitado, devido a
sua baixa sensibilidade e especificidade [Farias et al. 2020]. Com isso, a TC € vista como
um meio mais eficaz e confidvel devido ao seu nivel de detalhes, porém o processo ma-
nual usado para analisar as imagens de TC do térax torna esse trabalho cansativo, além de
necessitar de uma equipe familiarizada com os achados nas imagens que sdo sugestivos
da pneumonia viral compativel com COVID-19.

O presente trabalho apresenta uma revisao bibliografica das pesquisas que se uti-
lizam de técnicas com aprendizado profundo para a classificacdo desses achados nas ima-
gens de TC. Tais técnicas tem por objetivo diminuir o processo manual de analise dessas
imagens e o trabalho cansativo, além de reduzir a necessidade de uma equipe familiari-
zada com os achados nas imagens. Os principais objetivos desse trabalho sdo: 1) identifi-
car as principais bases de imagens publicas; 2) identificar as arquiteturas de aprendizado



profundo que obtiveram os melhores resultados; 3) realizar um levantamento das técnicas
de aumento de dados, ajuste fino, segmentacao de imagens e pré-processamento das ima-
gens. Todas essas informagdes contribuem para um embasamento tedrico que pode vir
a auxiliar no desenvolvimento de sistemas computacionais e aplicacdes que contribuem
para o auxilio do diagndstico da COVID-19 em imagens de TC.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Tomografia Computadorizada

A TC consiste em uma fonte de raios-X que € acionada em movimentos circulares, emi-
tindo feixes de raios-X em forma de leque. No lado oposto dessa fonte existem detec-
tores que transformam a radiacdo em sinais elétricos e posteriormente em imagens digi-
tais [Junior and Yamashita 2001]. Em um estudo de comparacao da técnica molecular dos
autores [Farias et al. 2020], a TC de térax mostra uma sensibilidade de 97% na detec¢ao
da COVID-19. Isso demonstra que a TC de térax tem um desempenho proximo ao RT-
PCR para a COVID-19, provando ser um meio eficaz e confiavel.

2.2. Aprendizado Profundo

O Aprendizado Profundo é uma subdrea da inteligéncia artificial, que ofe-
rece meios para analisar dudios, textos, conteidos visuais como videos e ima-
gens [Ponti and da Costa 2017]. Para o exame da TC de térax, a principal técnica de
aprendizado profundo sdo as Redes Neurais Convolucionais (CNN), essas redes pos-
suem uma arquitetura profunda e hierarquica, capaz de extrair caracteristicas dos da-
dos de entrada e representa-las como informacodes, desde as representagdes mais simples
as mais complexas e classificd-las. As CNNs sdo compostas por trés tipos de cama-
das: convolucdo, pooling e totalmente conectadas. Nas camadas de convolugdes temos
a extragdo de caracteristicas. Ap0s isso, as caracteristicas passam para as camadas de
pooling que sao responsaveis por uma simplificagdo dessas informagdes, reduzindo a di-
mensao dos dados e acelerando o processamento para a proxima camada. Por fim, as
camadas totalmente conectadas interpretam as caracteristicas que foram geradas nas ca-
madas anteriores para classifica-las. Na Figura 1 temos uma representacdo simples da
estrutura de uma CNN.
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Figura 1. Representacao da estrutura basica de uma CNN.

3. Metodologia

Para a realizagdo da revisao de literatura, foram utilizada as etapas propostas por Kitche-
nham [Kitchenham 2004], sdo elas: planejamento, conducao, e extracdo dos dados. Para
o planejamento, partimos das seguintes questdes: “Quais as bases de imagens médicas os



autores estdo utilizando?”, “Quais as principais técnicas de aprendizado profundo estdo
sendo empregadas?”, “Quais das CNNs utilizadas tem o melhor desempenho?”. Defini-
mos os seguintes critérios para Inclusdo (I) e Exclusao (E) de trabalhos: (I) Se o artigo
emprega técnicas de visdo computacional ou processamento digital em imagens de TC
relacionadas a COVID-19; (I) Se o artigo realiza uma detec¢do da pneumonia causada
pela COVID-19, utilizando aprendizado profundo em imagens de TC; (I) Estudos a partir
de 2020; (E) Se possui idioma diferente do inglés; (E) Se ndo possui uma metodologia
para solucdo do problema. Na etapa de conducdo, submetemos a string de busca (“deep
learning” OR “‘convolutional neural network”) AND (COVID-19 OR SARS-COV-2 OR
coronavirus) AND (CT OR computed tomography) nas bases IEEE Xplorer, Scielo, Sci-
ence Direct e PubMed, resultando em 189 artigos retornados e, por fim, um total de 30
artigos foram selecionados na tultima etapa. Na Figura 2 apresentamos todas as etapas e
os filtros utilizados durante a etapa de condugdo. As informacgdes extraidas dos trabalhos
selecionados sdo apresentados na Secao 4.

Protocolo Extragdo de Dados
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Figura 2. Etapas de filtragem da revisao bibliografica.

4. Resultados

Técnicas de aprendizado profundo podem oferecer meios vidveis para solucionar proble-
mas em um ambiente real. Dessa forma, apresentamos como resultados os principais
trabalhos encontrados utilizando tais técnicas em imagens de TC. Além disso, apresenta-
mos também as principais bases de imagens disponiveis publicamente.

4.1. Deteccao da COVID-19: Tomografias Computadorizadas

Detalhamos a seguir os principais trabalhos que encontramos utilizando técnicas de apren-
dizado profundo em imagens de TC.

Virios autores implementaram modelos préoprios baseados em outros ja exis-
tentes na literatura, entre eles temos, os autores [Lai et al. 2020], que propdem uma
abordagem de deteccdo e classificacdo das lesdes. O método inclui segmentagio,
deteccdao de lesdes e classificacdo de doencas. Em [Sari et al. 2020], os autores tra-
zem uma proposta de um novo modelo cujo métricas superam modelos mais conheci-
dos. Os autores [Zhang et al. 2020], apresenta uma proposta de modelo denominado
de 7L-CNN-CD unido com um método para o pré-processamento das imagens. Na
abordagem de [Wang et al. 2020b], é proposto um modelo para prever a probabilidade
de infeccao da COVID-19 e encontrar lesdes na TC de térax. No trabalho proposto



em [Castiglione et al. 2021], € apresentada uma abordagem de pré-processamento de ima-
gens e trazem também um modelo otimizado denominado de ADECO-CNN. J4 o traba-
lho de [Islam and Matin 2020] apresenta o modelo LeNet-5, juntamente com a técnica
de aumento de dados e um pré-processamento das imagens. Em [Gunraj et al. 2020],
trazem um novo modelo (COVIDNet-CT). Esse modelo foi treinado previamente no con-
junto de dados da ImageNet, depois usando a transferéncia de aprendizagem o modelo foi
usado no conjunto de imagens de TC. No trabalho dos autores [Rahimzadeh et al. 2021],
¢ proposta uma nova rede baseada na ResNet50V2 em piramide de atributos. No estudo
de [Hu et al. 2021], é empregado um novo modelo com perda auxiliar auto-adaptativa
(DSN-SAAL) para a classificagdo da COVID-19 em imagens de TC. Em [Di et al. 2021],
¢ apresentado um método de Hypergraph Learning com Vértice de Incerteza (UVHL)
para identificacdo de COVID-19. Em [Zhou et al. 2021], € apresentado um modelo de
aprendizado profundo para detec¢do de COVID-19 em imagens de TC, utilizando apren-
dizado por transferéncia sdo treinados trés modelos de CNN, foi obtido com isso 0 modelo
EDL-COVID. Onde o desempenho geral mostrou que o EDL-COVID foi melhor do que
um Unico classificador.

Seguindo os autores citados acima, temos aqueles que fizeram uso de modelos pré-
treinados com algumas outras técnicas, como os autores [Dan-Sebastian et al. 2020], que
trazem um novo procedimento de treinamento, denominado Adversarial Graph Learning
(AGL), sendo avaliado em duas CNNs. O trabalho feito pelos autores [Abdar et al. 2020],
apresenta uma metodologia para o pré-processamento das imagens de TC e a arquitetura
VGGI16 € utilizada para receber um ajuste fino. J4 os autores em [Wang et al. 2020c],
apresentam um reprojeto da COVID-Net, desenvolvida originalmente para imagens de
raio-x, essa abordagem foi capaz de superar o COVID-Net. Ja em [Berrimi et al. 2021],
¢ feito o uso de modelos com aprendizagem por transferéncia, aumento de dados e ajuste
fino. No estudo feito pelos autores [Dutta et al. 2021], foi utilizada a Inception V3,
com transferéncia de aprendizagem, aumento de dados, ajuste fino e ajuste de hiper-
parametros. J4 os autores [Carvalho et al. 2020], trazem uma versdo simplificada da
rede LeNet-5 para extrair as caracteristicas das imagens unido com o XGBoost para a
classificacdo. No estudo proposto por [Kamel et al. 2021], € apresentada uma metodolo-
gia para o pré-processamento das imagens juntamente do modelo VGG-19 com a trans-
feréncia de aprendizagem e ajuste fino para classificagdo das imagens. J4 em [Cruz 2021]
e [Mishra et al. 2021], sdo empregadas técnicas de transferéncia de aprendizagem com o
aumento de dados e uma CNN combinada. No trabalho de [Jia et al. 2021], € empregada
uma arquitetura ResNet modificada para classificacdo de imagens de TC. O trabalho reali-
zado por [Turkoglu 2021], apresenta um método em Multiple Kernels-ELM (MKs-ELM-
DNN), para a detec¢do de COVID-19 por meio de imagens de TC de térax utilizando a
rede DenseNet201. Ja na pesquisa dos autores [Li et al. 2021], foi proposto um método
(CheXNet) baseado em transferéncia de aprendizagem que visa identificar COVID-19
em imagens de TC de torax. No trabalho de [Arora et al. 2021], € feito o uso da Super
Resolugdo (SR) no pré-processamento das imagens com técnicas de aumento de dados
e a transferéncia de aprendizagem. Foi possivel observa que o uso da SR melhorou os
resultados de modelos como a MobileNet.

Por fim temos os autores que fizeram uma revisdo dos modelos mais difundi-
dos da literatura, como os autores [Seum et al. 2020], que apresentam uma avaliacdo de
diferentes CNN pré-treinadas, com destaque para ResNet18 e DenseNet121 entre os mo-



delos com e sem segmentagdo, respectivamente. Em [Cai et al. 2020] € realizado um
estudo de trés tipos de ResNet, onde a ResNet-18 obteve os melhores resultados. Os
autores em [Yener and Oktay 2020] trazem um estudo sobre trés modelos populares de
CNN usando aprendizagem por transferéncia, onde a VGG16 e VGG19 obtiveram re-
sultados semelhantes e melhores que a Xception. Os autores [Serte and Serener 2020]
tiveram como objetivo distinguir COVID-19 de outras infec¢des. Dentre as CNNs utili-
zadas, a ResNet-50 se destacou, para todos casos ela obteve os melhores resultados. Os
autores em [Ardakani et al. 2020] e [Gifani et al. 2021] apresentam um estudo com dez e
quinze CNNs respectivamente, onde as Resnet-101, Xception, EfficientNet e InceptionV3
se destacaram.

4.2. Bases de Imagens

A maior dificuldade para desenvolver pesquisas com CNN no contexto do novo
coronavirus em imagens de TC é a falta de dados. Devido a esse problema,
varias bases de imagens foram criadas. Dessa forma, apresentamos aqui as duas
maiores bases de imagens disponiveis publicamente at¢ o momento. A COVID-
CTset [Rahimzadeh et al. 2021], e a COVIDx-CT-2 [Gunraj et al. 2020]. O dataset CO-
VIDx CT-2, compreende 194.922 cortes de TC de 3.745 mil pacientes, sendo este o maior
conjunto de imagens disponivel no momento. Ele € dividido em trés classes, 60.083 ima-
gens normais, 40.291 imagens de pneumonia e 94.548 imagens de COVID-19 e esté dis-
ponivel no Kaggle!. J4 o dataset COVID-CTset contém 15.589 imagens de COVID-19
(95 pacientes) e 48.260 imagens normais (282 pacientes) € estd disponivel no GitHub? .

4.3. Discussoes

Na Tabela 1 apresentamos os resultados obtidos nos trabalhos pesquisados e as princi-
pais técnicas empregadas. Na tabela temos indicacOes de quais trabalhos aplicaram pré-
processamento de imagens (PPI), aprendizado por transferéncia (TA), aumento de dados
(DA) e algoritmos de segmentacdo (S). Dentre os trabalhos apresentados, 76,66% utilizam
algoritmos de pré-processamento, 53,33% fazem uso do aprendizado por transferéncia,
e 30% utilizam a técnica de aumento de dados. Apenas 6,66% dos trabalhos realizam
segmentacdo. Podemos destacar o trabalho de [Arora et al. 2021], com a maior acuricia
(100%), precisao (100%) e Fl-score (100%). Outro trabalho que pode ser destacado é
o dos autores [Hu et al. 2021], onde foi possivel atingir a maior AUC (99,95%), e os
autores [Ardakani et al. 2020], conseguiram atingir a maior sensibilidade (100%).

5. Conclusao

Nesse trabalho, realizamos um levantamento de pesquisas que fazem uso do aprendizado
profundo para detectar a pneumonia causada pelo novo coronavirus. Concluiu-se que in-
dependente da modalidade e abordagens dos autores nas imagens utilizadas, as técnicas
obtiveram resultados significativos em diferentes métricas e quando utilizas com algum
tipo de pré-processamento onde se obtém as regides de interesses das imagens as CNNs
ganham um poder maior de classificacdo. Além disso, foi possivel identificar dois con-
junto de dados que resolvem o desafio da quantidade de dados inerentes ao treinamento
de CNNs. Como trabalhos futuros, pretendemos investigar o desempenho dos modelos

'https://www.kaggle.com/hgunraj/covidxct
’https://github.com/mr7495/COVID-CTset



Tabela 1. Resumo dos trabalhos, técnicas empregadas e seus resultados.

Métodos Técnicas Acc(%) Sens(%) Espec(%) Prec(%) F1(%) AUC(%)
Lai et al. 2020 (S, DA) Modelo Préprio 86,1 75,7 95,2 - - 91,0
Sari et al. 2020 (PPI) Modelo Préprio 97,5 - 98,0 98,0
Seum et al. 2020 (PPI, S, TA) U-Net + ResNet18 89,9 80,4 99,5 99,5 88,9
Zhang et al. 2020 (PPI, DA) Modelo Préprio 94,0 94.4 93,6 - 94 -
‘Wang et al. 2020b (S, PPI, DA) U-Net + Modelo Préprio 90,1 - - - 95,9
Dan-Sebastian et al. 2020 (PPI, TA) Xception 78.4 - - - - 84.69
Abdar et al. 2020 (PPI, TA) VGG16 90,1 - 90,5 91,5 90,6 -
Cai et al. 2020 (PPI) ResNet18 94,3 91,4 97,3 97,1 94,2 98,5
‘Wang et al. 2020c COVID-Net 90,8 - - 95,7 90,8 96,2
Castiglione et al. 2021 (PPI) Modelo Préprio 99,9 99,9 99,9 99,9 - -
Berrimi et al. 2021 (PPI, DA, TA) DenseNet 95,9 - - - -
Dutta et al. 2021 (TA, DA) Inception V3 84 - - - -
Islam and Matin 2020 (DA, PPI) Modelo Préprio 86,0 - - 85,0 87,0 -
Carvalho et al. 2020 LeNet5 + XGBoost 95,0 - - 94,9 95,0 95,0
Yener and Oktay 2020 (TA, PPI) VGG16 93,0 - - 91,0 94,0 93,0
Serte and Serener 2020 (PPI, TA) ResNet50 95,0 98,0 84,0 - - 76,0
Kamel et al. 2021 (PPI, TA) VGG19 98,3 - - 95,6 97,3 -
Ardakani et al. 2020 (PPI, TA) ResNet-101 99,5 100 99,0 - - 99.4
Gifani et al. 2021 (PPL, TA) Modelo Préprio 85,2 - - 85,7 85,2 91,0
Guranj et al. 2020 (TA) Modelo Préprio 99,1 97,3 99,9 - - -
Rahimzadeh et al. 2021 (PPI) Modelo Préprio 98,4 94,9 94,7 81,2 - -
Hernandez Santa Cruz 2021 (PPI, DA, TA) Modelo Préprio 86,7 - 89,5 88,1 85,8 90,8
Mishra et al. 2021 (DA, TA) Modelo Préprio 99,0 - - - - -
Jia et al. 2021 Modelo Préprio 99,3 99,2 - - -
Turkoglu 2021 (PPL, DA, TA) Modelo Préprio + DenseNet201 98,3 - - - - -
Hu et al 2021 (PPI) Modelo Préprio 99,4 99,3 - 99,5 99,4 99,9
Di et al. 2021 (PPI) Modelo Préprio 89,7 93,2 84,0 - - -
Zhou et al. 2021 (TA, PPI) Modelo Préprio 99,0 99,0 99,6 - 98,5 -
Li et al. 2021 (PPL, TA) CheXNet 87,0 - - - 86,0 75,0
Arora et al. 2021 (PPL, DA, TA) MobileNet 100 - - 100 100

em conjuntos de dados com bastante amostras e classes diferentes, além de testar novos
métodos de pré-processamento de imagens. Pretendemos também fazer uma otimizagao
dos hiper-parametros nas melhores redes pesquisadas.
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