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Abstract. Canine Visceral Leishmaniasis is a zoonosis with a major impact on
public health, whose direct parasitological diagnosis requires detailed micros-
copic analysis, making it an exhaustive and error-prone process. Computer
Vision and Machine Learning techniques have been explored to automate this
diagnosis, improving its accuracy and efficiency. This review identified that ap-
proaches based on deep neural networks and image segmentation demonstrate
high potential to detect Leishmania. However, challenges such as the scarcity
of public databases and the limited application of images from direct parasi-
tological examination of bone marrow still hinder more significant advances.
Implementing these technologies requires standardization and greater interpre-
tability of the models to ensure their applicability in clinical practice.

Resumo. A Leishmaniose Visceral Canina (LVC) é uma zoonose de grande im-
pacto na saude publica, cujo diagnostico parasitologico direto exige andlise
microscopica detalhada, tornando-se um processo exaustivo e suscetivel a er-
ros. Técnicas de Visdo Computacional (VC) e Machine Learning (ML) tém
sido exploradas para automatizar esse diagnostico, melhorando sua precisdo e
eficiéncia. Esta revisdo identificou que abordagens baseadas em redes neurais
profundas e segmentagdo de imagens demonstram alto potencial na detecgdo da
Leishmania. No entanto, desafios como a escassez de bases de dados puiblicas
e a limitada aplicacdo de imagens do exame parasitologico direto da medula
ossea ainda dificultam avangos mais significativos. A implementacdo dessas
tecnologias requer padronizacdo e maior interpretabilidade dos modelos para
garantir sua aplicabilidade na prdtica clinica.

1. Introducao

A Leishmaniose é uma doenga tropical negligenciada distribuida no mundo inteiro
[WHO 2010]], e causada por um protozodrio chamado Leishmania. Esta doenca possui
um grande impacto na saude publica, pois trata-se de uma zoonose, afetando humanos



€ animais, e na maioria das vezes nao recebe a atencdo ou os recursos adequados para
sua prevencdo. A Leishmaniose € transmitida através da picada de insetos conhecidos
como flebotomineos. O cdo € considerado o principal reservatdrio/hospedeiro desta en-
fermidade [Campino and Maia 2010], e atuam como reservatdrios eficazes no ciclo de
transmissdo do parasita aos seres humanos. A forma mais severa da doenca é a Leishma-
niose Visceral (LV) [Gongalves et al. 2022] e se ndo tratada, pode ser fatal em até 90%
dos casos [Pan American Health Organization |]. Estima-se que, a cada ano, surgem entre
700.000 e 1.000.000 de novos casos de LV em humanos, e que 25% a 45% desses casos
sao notificados [Organizacao Mundial da Saude |, o que destaca a gravidade do problema.

Em caes, a LV apresenta uma ampla variagdo clinica, que se manifesta de for-
mas sintomadticas leves a severas, ou até formas assintomaticas [Ivanescu et al. 2023]].
Os sintomas clinicos estao ligados a composicao genética, estado nutricional, carga pa-
rasitaria inoculada e resposta imunoldgica inerentes a cada animal, o que pode ter um
impacto direto na vulnerabilidade ou resisténcia a infec¢ao [Baneth 2006]]. A doenca tem
a capacidade de expandir-se pelo organismo através da circulagdo sanguinea e linfatica,
resultando na infec¢do de varias células em Orgaos distintos, como medula dssea, bago,
figado e ganglios linfaticos [Alvaro 2022]. Os sintomas em seres humanos incluem fe-
bre de longa duragdo, fraqueza, perda de apetite e anemia [Kumar and Nylén 2012]. A
deteccao precoce e o controle da doenca, especialmente em caes, sdo fundamentais para
reduzir sua disseminacao e minimizar seus impactos na saide humana.

O diagnéstico da Leishmaniose requer a integragdo de informagdes clinicas,
histérico do paciente e exames laboratoriais [Thakur et al. 2020, |Santos et al. 2021]]. O
padrdo-ouro para o diagndstico, valido para humanos e cées, € a andlise parasitologica di-
reta através de exames de microscopia Otica. Esta andlise consiste na busca por parasitas
em amostras de esfregacos e aspirados dos 6rgados afetados [Barbier1 2006]]. O processo
de avaliacdo desses dados pode levar horas consecutivas, sendo fisicamente exaustivo para
os profissionais de saude [Silva et al. 2019], principalmente por conta da quantidade de
laminas, de um dnico paciente, que requerem uma andalise detalhada, exigindo um nivel
de atencdo e precisdo ao longo de varias horas consecutivas. Para simplificar e agilizar
esse procedimento, a adocao de métodos computacionais que visam a automatizacao do
processo pode ser uma abordagem promissora em comparacao com métodos tradicionais.

Para reduzir o esforco em tarefas repetitivas, € possivel utilizar métodos
avancados de Machine Learning (ML) durante o processamento e a avaliacdo de ima-
gens médicas, com a finalidade de auxiliar na automatiza¢do do diagndstico de doengas
[e Silva et al. 2016]]. A aplicagdo das técnicas de Visao Computacional (VC) de-
sempenha um papel notdvel na deteccdo de doencas parasitolégicas, com &énfase na
LV [Gongalves et al. 2023|]. Estas técnicas demonstram uma precisdo promissora em
comparacao com o método padrdo, ao utilizar imagens provenientes de laminas de exames
parasitologicos realizados através de microscopia para identificacdo de doencas. Nesse
contexto, a proposta deste estudo € realizar um levantamento bibliografico das pesquisas
que utilizam técnicas de VC para automatizar o diagnostico da LVC. O estudo realizado
neste trabalho busca responder de que maneira as inovagdes tecnoldgicas podem ser em-
pregadas para aprimorar o diagndstico da LVC, gerando um impacto direto na gestdo da
LV humana. Para atingir esse objetivo, € conduzida uma anélise das técnicas atuais de di-
agnostico, com énfase nas potenciais contribui¢cdes das solucdes tecnoldgicas. Com isso,



¢ possivel identificar as lacunas existentes na pesquisa relacionada e discutir questdes
relevantes, como a disponibilidade de bases de dados e as principais técnicas utilizadas.

2. Fundamentacao Teorica

O processo de diagndstico da LV exige a condugdo de testes em laboratdrios especiali-
zados [Sundar and Rai1 2002]]. Laboratdrios, principalmente em nacdes endémicas e com
recursos limitados, utilizam frequentemente métodos de detecgdo como microscopia, his-
tologia, cultura e sorologia [Reithinger and Dujardin 2007|]. Neste trabalho, o foco sera
o diagnéstico parasitologico, que demonstra um potencial significativo para automagao
através da implementagdo de métodos baseados em VC, que melhoram a precisdo e
eficiéncia na identificacdo dos parasitas causadores da LV [Lebedeyv et al. 2018]).

2.1. Diagnéstico Parasitologico

Os métodos parasitologicos que envolvem a coleta de amostra dos Orgdos possibi-
litam a visualizacdo do parasita através de procedimentos como aspirados de linfo-
nodos, medula éssea e bago [Faria and de Andrade 2012]], a existéncia de amastigo-
tas fornece a certeza da infeccdo. Esses métodos podem alcancgar especificidades de
100%; no entanto, a sensibilidade é varidvel devido a distribui¢cdo de tecido ndo ho-
mogénea [Gontijo and Melo 2004]. Apos a coleta do material biologico, o mesmo €
depositado em uma lamina, onde é submetido ao processo de coloragdo. A etapa se-
guinte € a andlise microscépica do material, na qual o profissional de saide busca iden-
tificar a presenca de formas amastigotas de Leishmania [Sakkas et al. 2016]. Normal-
mente, as amastigotas sdo observadas no interior de macréfagos, embora também possam
manifestar-se fora dessas células, em menor quantidade [Sundar and Singh 2018]]. Os as-
pirados da medula 6ssea e dos linfonodos sao os métodos mais frequentemente usados
pelos veterindrios para o diagnéstico da LV canina [Silva 2007]].

Na deteccdo da Leishmania, o diagndstico parasitolégico direto € reconhe-
cido como padrao-ouro para a identificacdo da doenca [Srividya et al. 2012]. Essa
técnica € avaliada mais apropriada para o diagnéstico devido a sua andlise e seguranca
[Elmahallawy et al. 2014]. No entanto, € importante mencionar que, apesar de seus
méritos, o diagndstico parasitolégico ndo estd isento de desvantagens, as quais estdo
sujeitas a habilidade do profissional que realizou a coleta do material, a leitura citopa-
tolégica da lamina, a carga parasitdria e a resposta imune desenvolvida pelo hospedeiro
[Solano-Gallego et al. 2000]]. Essa andlise torna-se desafiadora para o especialista, uma
vez que as formas amastigotas da doenga sao mintsculas e podem variar de tamanho entre
1.o5pum a 3pum x 3um a 6.5 pm de didmetro e sdo propensas a serem confundidas com
outras estruturas [Bermejo Rodriguez et al. 2019]], o que intensifica o nivel de dificuldade
na andlise. A Figura|[I|apresenta a coleta de amostra através da medula 6ssea em caes.

2.2. Visao Computacional

A VC representa um ramo relevante da Inteligéncia Artificial (IA), que tem um destaque
relevante em sua aplicacdo na area médica [Chen 2016]. Seu foco reside em estudar
métodos que proporcionem as maquinas a capacidade de visualizar e aprender, emulando
o processo de modelagem e reproducdo da visdo humana. Essa area de estudo visa criar
algoritmos com a capacidade de compreender e interpretar informagdes visuais, incluindo
dados multidimensionais, por meio da andlise de imagens [Parker 2010]].



Figura 1. Coleta de amostra da medula 6ssea em caes. (a) Coleta do animal; (b)
Amostra de esfregaco na lamina; (c) Exemplo de imagem capturada da lamina.

Fonte (a): [Laraia et al. 2018].

Os sistemas de VC utilizam uma ou mais imagens como entrada e geram
informacdes correspondentes como saida [Zhang 2010]. Sado conhecidos por sua usabili-
dade, demandando entrada e retornando saida [Salazar et al. 2019]]. O desenvolvimento é
dividido em etapas: aquisicao de imagens, pré-processamento, extracao de caracteristicas
e classificagdo [Nixon and Aguado 2019], seguidas de verificacdo dos resultados da pes-
quisa e a andlise de confiabilidade da solucédo proposta [Scherer 2020].

3. Metodologia

A revisao bibliografica adotou a metodologia proposta por [Kitchenham 2004, abran-
gendo as etapas de planejamento, administracdo e extracdo dos dados. A representacao
gréfica desses procedimentos é apresentada na Figura[2]

Com o objetivo de orientar a busca de dados realizadas durante este estudo e o seu
desenvolvimento, essa pesquisa foi conduzida para responder duas principais perguntas:
(1) Quais sao as principais abordagens de ML utilizadas no diagndstico parasitoldgico
direto da LVC? e (2) Quais lacunas metodoldgicas ainda persistem na literatura em relagao
a estudos sobre LVC? Além dessa estratégia, foram estabelecidos critérios de inclusdo e
exclusdo para auxiliar na selecao dos trabalhos durante as etapas de filtragem. Os critérios
de inclusao adotados foram: (1) o estudo abordar a LVC, (2) utilizar técnicas de VC para
deteccao, segmentacgdo ou classificacdo da doenca e (3) apresentar métricas que permitam
compara¢do com a literatura. Ja os critérios de exclusdo foram definidos para descartar
trabalhos que: (1) ndo estivessem em inglés, (2) fossem publicados antes de 2020, (3) ndo
utilizassem VC na andlise da doenca ou (4) ndo apresentassem métricas comparaveis.

A etapa de administracdo consistiu em submeter a string de busca nas bases de
dados e aplicar os filtros nos resultados obtidos. A string de busca utilizada para esse pro-
cedimento foi (”Visceral’AND (”Leishmania” OR ”Leishmaniasis”) AND (”Computer
Vision” OR ”Deep Learning” OR ”Machine Learning”) AND (”Canine” OR "Dogs”)) e
a busca foi realizada nas bases de dados National Library of Medicine, Pubmed, Springer,
Wiley, Medical Education Journal, ScienceDirect, Lilac, Scielo, ACM e IEEE Explorer
E A etapa seguinte foi a aplicagcdo dos filtros de inclusdo e exclusido nos resultados en-

National Library of Medicine: www.ncbi.nlm.nih.gov, Pubmed: pubmed.ncbi.nlm.nih.
govl Springer: [link.springer.com, Wiley: onlinelibrary.wiley.com, Medical Education
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Figura 2. Etapas de conducao da revisao bibliografica: (1) Busca inicial das
bases, filtrando por ano de publicacao e idioma; (2) 12 Filtro: remocao dos traba-
lhos duplicados; e (3) 22 Filtro: Aplicagcao dos critérios de inclusao e exclusao.

contrados. Apos a filtragem, foram selecionados um total de 10 artigos. A extragdo de
informacdes destes trabalhos serd apresentada na proxima se¢ao.

4. Resultados

Com o objetivo de identificar solu¢des inovadoras para os desafios no diagnostico da LVC,
a busca por trabalhos retornou dez artigos que utilizam técnicas de VC e ML, aplicadas
a imagens de microscopia, para auxiliar no diagndstico. A seguir, sdo apresentados os
artigos e suas contribui¢des para o diagnostico da LVC.

4.1. Deep Learning (DL) e Visao Computacional Aplicados a LVC

O estudo de [Sadeghi et al. 2024]] apresentou o LeishFuNet, um modelo de DL para detec-
tar Leishmaniose em imagens microscépicas. Utilizando aprendizado de transferéncia, foi
treinado inicialmente em um conjunto de dados de COVID-19 e depois ajustado com 292
imagens. Os resultados tiveram uma acuricia de 98,95%, sensibilidade de 100% e especi-
ficidade de 98%, além de ser interpretavel pela técnica Grad-CAM. [Ferreira et al. 2022]
explorou algoritmos de ML para classificar casos de LVC a partir de dados clinicos de 340
caes. O modelo de Regressdao Logistica obteve 75% de acurdcia e demonstrou potencial
para triagem inicial da doenca. A anélise das varidveis mostrou que caracteristicas como
lesdes cutaneas e secrecao ocular foram determinantes para a classificacio correta.

Journal: www.tandfonline.com, ScienceDirect: www.sciencedirect.com, Lilac: 1ilacs.
bvsalud.org, Scielo: www.scielo.org, ACM:|dl.acm.org, IEEE Explorer: ieeexplore.
ieee.org
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4.2. Deep Learning e Visao Computacional Aplicados a Vetores ou Patogenos
Relacionados

A aplicagdo de técnicas de DL na identificacdo de espécies de flebotomineos foi explo-
rada por [Cannet et al. 2023]], que propds o uso de Padrdes Interferenciais de Asa (WIPs)
para classificacdo taxondmica. O método alcangou uma precisdo superior a 77% na
identificacdo de familias, géneros, subgéneros e espécies, dispensando a necessidade de
disseccdo ou inspe¢do de 6rgdos internos. Com um banco de dados de 1.673 imagens de
WIPs, incluindo espécimes de laboratdrio e coletados em campo. No campo da parasi-
tologia veterindria, [Nagamori et al. 2020]] avaliou o sistema VETSCAN IMAGYST, que
combina técnicas de preparacdo de amostras fecais com um algoritmo de DL para detec-
tar parasitas em caes e gatos. Testado em 100 amostras, o sistema apresentou coeficientes
de correlagcdo de Pearson entre 0,83 e 0,99 para parasitas como Ancylostoma, Toxocara,
Trichuris e Taeniidae, com sensibilidade variando de 75,8% a 100% e especificidade entre
91,8% e 100%. O processo completo, da preparacdo a andlise, levou de 10 a 14 minutos.

4.3. Espectroscopia e Aprendizado de Maquina para Diagnéstico de LVC

O trabalho de [[Coelho et al. 2023]] explorou o uso da espectroscopia UV e ML para o
diagnéstico da LVC a partir da andlise do soro sanguineo canino. O estudo focou na
interacdo antigeno-anticorpo, buscando identificar padrdes espectrais para diferenciar
amostras positivas e negativas de Leishmania infantum. Os espectros UV na faixa de
220 a 280 nm revelaram duas bandas principais em 206 nm e 224 nm, com nove bandas
eletronicas adicionais apds a interagcdo antigeno-anticorpo. No entanto, a similaridade en-
tre os espectros de caes positivos e negativos limitou a diferenciacdo direta, indicando a
necessidade de refinamentos metodologicos. Outra estratégia para o diagndstico da LVC
foi proposta no estudo de [Larios et al. 2021]], que utilizou espectroscopia no infraverme-
lho com transformada de Fourier (FTIR), e ML. Foram analisados soros sanguineos de
20 caes nao infectados, 20 infectados por Leishmania infantum e 8 infectados por Try-
panosoma evansi. A aplicagc@o de analise de componentes principais (PCA) e técnicas de
ML permitiu alcangar uma precisao de 85% na classificagdo dos grupos. Essa abordagem
mostrou-se promissora, superando limitacdoes de métodos soroldgicos tradicionais.

4.4. Técnicas Avancadas de Diagnostico e Inovacoes Tecnoléogicas

O diagnéstico de doengas negligenciadas tem se beneficiado de avancgos, como o desen-
volvimento de novos reagentes, estratégias de amplificacdo de sinais e tecnologias inova-
doras. Um exemplo € o uso de testes de diagnéstico rapido (RDTs) para a deteccdo de
Leishmania infantum em caes, que, segundo [Costa and Santos 2022], demonstrou alta
sensibilidade e especificidade em estudos multicéntricos. Além disso, o estudo destaca
o potencial de biossensores eletroquimicos baseados em materiais bidimensionais, como
o disseleneto de molibdénio (MoSe2) e o disseleneto de tungsténio (WSe2), que podem
ser integrados a dispositivos portateis, como smartphones, para diagndsticos rapidos e
confidveis. Embora inicialmente aplicadas a outras doencas, essas tecnologias t€ém poten-
cial para serem adaptadas ao diagnostico da LVC, especialmente em regides endémicas.

O ML também tem desempenhado um papel crucial na gestdo de doencas
zoondticas, conforme destacado por [Guo et al. 2023]]. O ML € capaz de analisar grandes
volumes de dados, como fatores ambientais, padroes de migracdo animal e comporta-
mento humano, para prever surtos e identificar dreas de risco. Além disso, sua aplicacdo



no diagndstico precoce, por meio da andlise de imagens médicas, dados genéticos e re-
gistros clinicos, tem-se mostrado promissora para detectar infec¢Oes em estagios iniciais.
O estudo também aborda o uso de redes neurais e algoritmos de ML para prever periodos
de incubacdo e identificar biomarcadores, como no caso do COVID-19. Essas aplicacdes
podem ser adaptadas para a LVC, permitindo um diagndstico mais rapido e preciso.

Por fim, [Khanal et al. 2024/ revisam técnicas para a deteccdo de patégenos trans-
mitidos pelo sangue, com €nfase em biossensores e tecnologias microfluidicas. Os bi-
ossensores se destacam por sua sensibilidade, precisao e capacidade de fornecer resulta-
dos répidos, superando métodos tradicionais como PCR e ELISA. A revisdo sugere que a
integracdo de diferentes abordagens de biossensoriamento pode levar ao desenvolvimento
de dispositivos portdteis e de baixo custo para a detec¢do de patogenos. Essa tecnologia
tem potencial para ser adaptada ao diagnodstico da LVC, especialmente em ambientes com
infraestrutura limitada, onde a deteccao precoce € vital para o controle da doenca.

4.5. Aprendizado de Maquina Aplicado a Outros Patégenos

A metodologia de [Marangoni-Ghoreyshi et al. 2023]] embora ndo diretamente relacio-
nada a LVC, pode ser adaptada para seu diagndstico. O estudo utilizou espectroscopia
FTIR e ML para identificar cepas multirresistentes de E. coli em amostras fecais de be-
zerros, combinando DA, SVM e RFE para aprimorar a classificacdo, alcancando 88,5%
de acuracia em validagdo cruzada e 75% em validagado externa. A FTIR, associada ao ML,
pode analisar fluidos bioldgicos de caes infectados por Leishmania infantum, permitindo
um diagnéstico rapido e ndo invasivo. Embora ndo substitua o diagnéstico parasitolégico
e seja afetada por baixa carga parasitdria, € Util em regides com infraestrutura limitada.

5. Desafios e Direcoes da Pesquisa

A aplicacdo de técnicas de VC e ML para o diagnéstico da LVC tem mostrado avangos
significativos, mas ainda enfrenta desafios importantes que precisam ser superados para
garantir sua efetividade e adocdo em larga escala. Embora a automagdo e a ML pos-
sam contribuir para melhorar a acuricia diagnéstica e otimizar os processos, a aplicacao
pratica dessas tecnologias enfrenta diversas limitagcdes. Dentre os principais desafios iden-
tificados na literatura, destacam-se as lacunas no uso de imagens do exame parasitolégico
direto da medula 6ssea, a construcdo de bases de dados publicas e padronizadas, as dificul-
dades relacionadas ao pré-processamento de imagens, os viéses introduzidos em conjun-
tos de dados pequenos e as limitagdes dos modelos de DL no diagndstico parasitolégico.
A seguir, discutem-se esses desafios e as direcoes futuras para superar tais obstaculos.

Um desafio no diagnostico da LVC € a escassez de estudos que utilizem imagens
de exame parasitologico direto da medula 6ssea, que € a fonte padrao-ouro para detectar
os parasitas da doenga. A dificuldade em obter essas amostras, junto a complexidade na
preparagdo e andlise, limita seu uso em modelos diagndsticos, que geralmente se concen-
tram em amostras sanguineas. A andlise microscopica da medula dssea poderia fornecer
uma visdo mais precisa da carga parasitdria, permitindo diferenciar estagios da infec¢do e
identificar co-infec¢des. A falta de uso dessas imagens impede que modelos de ML atin-
jam seu potencial na detec¢do precoce e quantificacdo da infeccdo. Técnicas avangadas
de VC podem superar essa lacuna e devem ser investigadas em estudos futuros.

Outro desafio identificado na literatura € a falta de bases de dados publicas e
padronizadas para o treinamento de modelos de ML. A maioria dos estudos revisados



utiliza conjuntos de dados préprios e restritos, o que dificulta a reprodutibilidade e a
generalizagdo dos resultados. Por exemplo, o estudo de [Sadeghi et al. 2024], que utili-
zou 292 imagens microscopicas, limita a robustez do modelo de DL, prejudicando sua
aplicacdo em diferentes cendrios e com novos dados. Além disso, conjuntos de dados
pequenos podem causar viés e overfitting, ja que os modelos tendem a aprender carac-
teristicas especificas do conjunto de treinamento, sem conseguir generalizar para novas
amostras, o que pode comprometer a precisdo do diagndstico. Para mitigar esse pro-
blema, podem ser usadas técnicas como data augmentation, que aumentam a diversidade
dos dados com transformagdes nas imagens, e transfer learning, que adapta modelos
pré-treinados com grandes bases de dados para tarefas especificas. Essas abordagens me-
lhoram a capacidade de generalizacdo dos modelos, mesmo com dados limitados.

A construcdo de bases de dados amplas, diversificadas e de acesso publico € es-
sencial para o desenvolvimento de modelos de IA robustos, permitindo sua avaliagcdo em
diferentes contextos. Essas bases devem ser bem anotadas, com informacdes sobre a
origem, tipo de infeccdo e estdgio da doenga, o que facilita a criacdo de modelos mais
precisos e confidveis. Para fortalecer a criacao de bancos de dados publicos, € importante
explorar estratégias como colaboracdes com laboratérios em regides endémicas ou inici-
ativas como o Biolmage Archive, além da adocao de padrdes como DICOM para garantir
a reprodutibilidade e facilitar a integracdo de dados. Portanto, a criagdo de bases de dados
acessiveis deve ser uma prioridade nas pesquisas futuras, promovendo a comparagao entre
diferentes abordagens e impulsionando o avanco continuo das tecnologias de diagndstico.

Outra etapa importante é a qualidade e a padronizacao do pré-processamento das
imagens microscopicas. A qualidade das imagens microscopicas pode variar significativa-
mente devido a fatores como tipo de coloragdo, iluminagao e resolu¢do do equipamento
utilizado, o que torna a automacio e a padronizagdo desse processo um ponto critico.
Atualmente, muitos estudos ainda dependem de ajustes manuais que podem introduzir
viés nos resultados e dificultar a escalabilidade das solucdes. Para superar esse desafio,
¢ necessario investir no desenvolvimento de algoritmos automatizados capazes de corri-
gir variacOes nas imagens. O estudo de [Cannet et al. 2023]], que aplicou segmentagdo
automadtica em imagens, mostrou que técnicas avangadas de segmentacdo podem aumen-
tar significativamente a precisdo e eficiéncia da andlise. Abordagens similares podem
ser utilizadas para melhorar a deteccdo e quantificacdo dos parasitas da LV em imagens
microscopicas, possibilitando um diagnéstico mais rdpido e menos suscetivel a erros.

Embora o uso de modelos de DL tenha mostrado grande potencial para automa-
tizar o diagndstico da LVC, como no caso do LeishFuNet que alcancou uma acuricia
de 98,95% no diagnostico, esses modelos ainda enfrentam limitacdes significativas. A
maioria dos estudos se concentra apenas em determinar a presenca ou auséncia do para-
sita nas amostras, mas a LVC é uma doen¢a complexa, e um diagndstico completo deve
incluir a quantificagdo da carga parasitdria, a diferenciacdo entre estagios da infeccdo e
a identificacdo de co-infeccdes. A ampliacdo das tarefas realizadas pelos modelos de
DL ¢é vital para um diagndstico preciso. Outro aspecto importante a ser considerado é
a explicabilidade dos modelos de DL. Embora os modelos de DL sejam eficazes, eles
raramente tém explicabilidade, o que dificulta o entendimento dos profissionais da saude
sobre como as decisdes sdo tomadas. Para que essas tecnologias sejam aceitas na pratica
clinica, é fundamental que os modelos se tornem interpretdveis. Técnicas como Grad-



CAM, para visualizacdo de dreas de ativacdo nas imagens, sdo promissoras, mas ainda
€ necessario integrar a explicabilidade a deteccdo de caracteristicas especificas, como a
quantificacdo da carga parasitdria e a identificacio de diferentes estdgios da infeccao.

As direcdes futuras da pesquisa devem focar no desenvolvimento de solugdes para
superar as lacunas e os desafios mencionados. A integracdo das imagens de medula 6ssea
com as tecnologias de IA e VC representa uma area promissora para transformar o di-
agnostico da LVC. A utilizagdao de modelos de IA treinados com grandes bases de dados,
de imagens parasitoldgicas de esfregaco da medula dssea, pode resultar em diagndsticos
mais eficientes. Além disso, a melhoria das técnicas de pré-processamento de imagens, e
o desenvolvimento de modelos de DL capazes de realizar diagndsticos complexos, como
a quantificacdo da carga parasitaria, deve ser uma prioridade nas proximas pesquisas. A
combinacao de técnicas avancadas de ML e a criagdo de protocolos padronizados para
a coleta e andlise de amostras permitird que os modelos de IA se tornem ferramentas
confidveis na pratica clinica, mesmo em regides com infraestrutura limitada.

6. Conclusao

A aplicacdo de VC mostrou avangos no diagnéstico da LVC, melhorando a precisio,
a automacdo e a eficiéncia no processo diagndstico. No entanto, a revisdo revela que
importantes lacunas persistem, especialmente no uso de imagens do exame parasitolégico
direto da medula 6ssea, que fornece informacdes importantes sobre a carga parasitaria e
o estagio da infeccdo. A escassez de estudos que explorem essa abordagem limita a
aplicabilidade clinica e a sofisticacdo dos modelos de IA. Além disso, a auséncia de bases
de dados publicas padronizadas compromete a reprodutibilidade dos estudos. Também
€ necessdrio quantificar a carga parasitdria e diferenciar estagios da infeccdo, aspectos
importantes para um diagndstico mais completo. Levando esses aspectos em consideragcao
, pode ser interessante explorar abordagens como redes neurais attention-based , que
podem aumentar a explicabilidade dos modelos. Superando essas limitacdes, € possivel
desenvolver solugdes mais precisas e rapidas, com grande potencial para transformar o
diagndstico e o controle da doenga, especialmente em regides endémicas.
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