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Abstract. This paper proposes a web application and an automated platform for
the diagnosis of visceral leishmaniasis through microscopic images. Employing
a deep learning approach, specifically the U-Net model, the system analyzes
slide images to detect the Leishmania parasite, improving the diagnosis and
treatment of the disease. The differential lies in the ability to automatically
capture images, reducing the need for manual manipulation and speeding up
the diagnostic process. The results highlight the model’s accuracy of 85.1% and
sensitivity of 72.2% in identifying the parasites, demonstrating the application’s
potential in clinical practice.

Resumo. Este artigo propée uma aplicacdo web e uma plataforma automa-
tizada para o diagnostico da leishmaniose visceral através de imagens mi-
croscopicas. Empregando uma abordagem de aprendizado profundo, especifi-
camente o modelo U-Net, o sistema analisa imagens de ldminas para detectar o
parasita Leishmania, melhorando o diagnostico e o tratamento da doenca. O di-
ferencial estd na capacidade de capturar imagens automaticamente, reduzindo
a necessidade de manipulacdo manual e acelerando o processo de diagndstico.
Os resultados destacam a precisdo de 85,1% e sensibilidade de 72,2% do mo-
delo na identificacdo dos parasitas, evidenciando o potencial da aplica¢do na
prdtica clinica.

1. Introducao

A leishmaniose, uma doenca tropical causada por protozodrios do género Leishmania,
afeta tanto animais como seres humanos. A transmissdo ocorre por vetores e representa
um crescente problema de satide ndo apenas no Brasil, mas em todo o mundo. Entre 2011
e 2022, a regiao do Mato Grosso do Sul registrou 1.613 casos de leishmaniose, sendo



a cidade de Corumbd uma 4rea de alto risco, com uma média de 6,9 casos por 100 mil
habitantes [Castro 2023].

A leishmaniose se manifesta principalmente em trés formas: visceral, cutianea e
mucocutanea, diferenciadas pelo tipo de protozodrio causador. Anualmente, a doenca
afeta 50.000 a 90.000 pessoas em todo o mundo, com uma taxa de mortalidade de até
95% se nao tratada [who 2023]. Os cdes sdo os principais reservatorios da doenga em
areas urbanas [Alvar et al. 2012].

O diagnéstico da leishmaniose visceral (LV) envolve a deteccdo de anticorpos
antileishmania, geralmente realizada por meio de testes imunoldgicos. No entanto, o
diagnodstico em individuos assintomaticos € desafiador devido a falta de um padrao dis-
ponivel e a variabilidade na reprodutibilidade dos testes soroldgicos, o que pode levar
a resultados incertos [Silva et al. 2011]. O estudo [Gongalves et al. 2023] desenvolveu
um método para identificar a LV em imagens de microscopia, utilizando técnicas de
segmentacdo das imagens para localizar e identificar os amastigotas, parasitas carac-
teristicos da LV. Contudo, ndo foi fornecida nenhuma ferramenta para uso pelos usudrios
finais na detecc¢ao da LV.

Assim, este estudo propde uma aplicacdo online para a detec¢dao de LV, ofere-
cendo uma solucdo inovadora. A aplicacdo permite aos usudrios submeter imagens de
laminas de microscopia para andlise, informando sobre a presenca de células infectadas.
Além disso, introduzimos um sistema de captura de imagens em tempo real, que elimina
a necessidade de manipulagdo direta do microscépio. Utilizando uma plataforma espe-
cializada desenvolvida neste trabalho, o sistema opera automaticamente o microscopio,
escaneia a lamina e submete as imagens para a detec¢do automadtica da leishmaniose,
simplificando significativamente o processo de diagnostico. A ferramenta web e a plata-
forma de captura representam um grande diferencial para o diagnostico da LV, uma vez
que o desenvolvimento dessas ferramentas para essa doenga nao € comum.

2. Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 demonstra e compara estudos fundamentais relacionados a este traba-
lho. Os estudos destacados enfatizam o potencial das tecnologias de aprendizado
de méquina e aprendizado profundo na andlise de imagens médicas. Os trabalhos
de [Gongalves et al. 2023] e [Zare et al. 2022] obtiveram precisdo de 81.5% e 50% na
identificagdo da LV, enquanto [Ganesan and Naveenkumar 2023] focou no diagndstico da
tuberculose mas apresentando uma aplicacao funcional. Estas investigacoes demonstram
a eficdcia dessas abordagens no aprimoramento diagndstico. Notavelmente, nenhum dos
estudos que trabalham com a LV fornece uma solugdo pratica e acessivel para o usudrio
final, evidenciando uma lacuna entre os avangos técnicos e a aplicabilidade em cendrios
reais, o que este trabalho visa contribuir.

3. Metodologia

Esta secdo descreve a metodologia e arquitetura do projeto desenvolvido, também ilus-
trado na Figura 1. As etapas incluem a piagina WEB (3.1), plataforma de captura (3.2) e
processamento e Classificacdo de Imagens (3.3).



Estudo Foco Técnicas Usadas Resultados/Desafios

Gongalves et al.  Leishmaniose Aprendizado pro- Alta precisdo e sensibili-
(2023) Visceral fundo dade, falta de ferramenta
pratica

Ganesan and Na- Tuberculose Pré-processamento, Eficiéncia  diagnostica,
veenkumar segmentacgdo, aprendi- aplicacdo web em nuvem
(2023) zado profundo

Zare et al. Leishmaniose Aprendizado de Detecgao eficaz, rapidez
(2022) maquina e bom custo-beneficio

Tabela 1. Comparacao dos estudos relacionados a aplicacao de técnicas de
aprendizado de maquina e profundo na medicina.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia utilizada no projeto.

3.1. Aplicacao WEB

A aplicacao web foi desenvolvida utilizando o microframework Flask [fla ], escolhido por
sua simplicidade e flexibilidade, o que permite construir aplicacdes de maneira 4gil e mo-
dular. Flask facilita a utiliza¢do de Bootstrap [boo ] para a estilizacdo de HTML, tornando
as interfaces de usudrio mais intuitivas e responsivas. Isso resulta em uma aplicacao fun-
cional e visualmente atraente, simplificando a navegacgao e a interagcdo do usudrio.

A interface de submissdao web serve como o ponto central para o processo de
classificagao de imagens. Os usudrios podem carregar suas imagens para andlise através
de uma interface projetada para facilitar a interacdo e garantir a correta submissdo de
dados, acessivel em !. Um video instrucional detalha as etapas de submissio e funciona-

lidades do sistema em 2.

Uma lamina microscopica permite gerar um conjunto de imagens detalhadas das
células, formando um dataset de imagens, assim o sistema possibilita submeter todas as
imagens das laminas para processamento. Através do menu lateral, ao clicar em dataset, é
possivel visualizar as imagens e as informac¢des do processamento da 1amina selecionada,
conforme mostrado na Figura 2. Os usudrios também podem adicionar novas laminas
e imagens, acessando essa funcionalidade pelo menu ou diretamente na tela do dataset.

'https://leishiapp.software/
https://leishiapp.software/home



Essa acdo revela detalhes sobre a lamina, ilustrados na Figura 2. Durante a adicdo de
imagens, € possivel carregar imagens dos dispositivos dos usudrios e visualizar as ja adi-
cionadas e suas classificacdes, conforme a Figura 3.
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Figura 3. Adicao de imagem ao dataset de forma manual (A) e automatica (B).

Também € possivel optar pela adi¢do automatica, onde a lamina é examinada pela
plataforma de captura. Na tela de captura automadtica, Figura 3, € exibida a imagem da
camera, seguida de instru¢des para o manuseio da plataforma. Isso inclui definir o inicio e
o fim da 1amina, bem como o tamanho do passo do motor, determinando quantas paradas
os motores fardo para captura, funcionando como uma matriz para divisao da lamina.

3.2. Plataforma de Captura

Desenvolvemos uma plataforma automatizada para captura de imagens microscépicas,
utilizando componentes metélicos, além de MDF (Medium Density Fiberboard), um ma-
terial de fibra de madeira de média densidade. A automatizacdo emprega dois motores de
passo, dispositivos eletromecanicos que permitem controle preciso do movimento em in-
crementos definidos, acoplados ao microscopio. Essa automatizacao € controlada por um
Arduino, um microcontrolador popular e de cddigo aberto, que coordena o movimento dos
motores. A captura das imagens € feita por uma camera USB portatil para microscopios,
garantindo imagens de alta resolucdo (1920 x 1080). O sistema oferece ajustes para de-
finir o inicio e o fim da lamina, otimizando a identificacdo das regides de interesse para
andlise. A Figura 4 ilustra a fixacdo da plataforma no microscépio, a colocagdo das en-
grenagens para manipulacdo do microscopio pelos motores e os componentes utilizados
com o microcontrolador.

3.3. Processamento e Classificacao de Imagens

Utilizamos o modelo de aprendizado profundo para a classificacdo de imagens, apresen-
tado em [Gongalves et al. 2023]. Este modelo, baseado na arquitetura U-Net, foi esco-
lhido pela sua capacidade de identificar amastigotas de leishmaniose visceral em campos
microscopicos com alta precisdo. Nesse modelo as imagens analisadas contém dimensoes



Figura 4. Captura da plataforma, sendo A) a estrutura fixadora, B) estrutura de
engrenagem e C) a estrutura de comando.

variando entre 768 x 949 e 3000 x 4000 pixels. O conjunto de dados contém 150 imagens,
sendo 78 positivas para amastigotas. O modelo alcan¢cou uma precisao de 81,5%, sensi-
bilidade de 72,2%, especificidade de 99,6% e area sob a curva ROC (AUC) de 86,5%. A
distribui¢ao dos dados para a formagao do modelo foi de 70% para treinamento, 10% para
validagdo para ajuste dos parametros da rede neural e 20% destinados ao teste, usado para
avaliar o desempenho final.

4. Resultados

Os métodos utilizados demonstram a viabilidade técnica para implantagdo de um sistema
WEB para auxiliar os profissionais na na classificacdo da LV em imagens microscopicas,
coma op¢ao de automatizar a coleta de imagens através da plataforma de captura de baixo
custo desenvolvida. A tabela a seguir resume os custos aproximados dos componentes
utilizados na construcdo da plataforma de captura, destacando a acessibilidade financeira
do sistema.

Componente Preco Aproximado (R$)
Cameras 150,00
Duas tabuas MDF (10 cm X 10 cm) 10,00
Dois motores de passo 40,00
Um microcontrolador 20,00
Chaveta de ferro com parafusos 15,00

Tabela 2. Custos aproximados dos componentes da plataforma de captura.

Em termos de desempenho do modelo de classificacdo, o desempenho final do
modelo que estd sendo utilizado alcangou uma precisdo de 99,1%, uma sensibilidade de
72,2%, especificidade de 99,6%, e uma Area Sob a Curva (AUC) de 86,5%. Sendo um
modelo vidvel para utilizagdo no sistema.

A implementagdo dessa solucao representa um avanco significativo na acessibi-
lidade e eficiéncia do diagnostico de LV, possibilitando aos profissionais de saide uma
alternativa rdpida, precisa e econOmica para a identificacdo da doenca. Além disso, a
disponibilizacdo de um sistema de coleta automatica de imagens reduz a necessidade de
manipulagdo direta do microscopio, minimizando o risco de erros humanos e aumentando
a produtividade em laboratorios.



5. Conclusao

A aplicacdo web desenvolvida ird possibilitar uma agilidade no diagnéstico da LV. Com
o uso da plataforma de captura, € possivel uma maior rapidez na captura das imagens
que uma lamina gera. Estd sendo utilizado um modelo que demonstra eficicia ao obter
uma precisao de 99,1%, tornando-se uma aplicagdo web funcional para um profissional
de saude.

Entre as limitagdes da ferramenta, a plataforma de captura necessita de
intervengd@o manual para definir regides de inicio e fim da lamina. Objetiva-se um pro-
cesso totalmente automdtico que serd explorado em trabalhos futuros. Além disso, serdo
realizados experimentos para aprimorar o desempenho do modelo, visando ampliar sua
capacidade de generalizacdo e adaptabilidade a diferentes tipos de amostras e variacdes
nas condi¢des de captura, contribuindo assim para a precisao e eficiéncia no diagndstico
da doenca.
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