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Abstract. The article presents the integration of a classifier based on the YOLO
algorithm into the CitoFocus application, which assists cytopathologists in
analyzing cytological exams. To ensure scalability and simplified maintenance,
the back-end was redesigned using NestJS, a hexagonal architecture, and MVC.
The new structure enabled the incorporation of the classifier with minimal im-
pact on the functionality of CitoFocus, enhancing support for professionals and
contributing to the reduction of diagnostic errors in Pap smear exams.

Resumo. O artigo apresenta a integracdo de um classificador baseado no algo-
ritmo YOLO ao aplicativo CitoFocus, que auxilia citopatologistas na andlise de
exames citologicos. Para garantir escalabilidade e manutengdo simplificada,
o back-end foi reformulado com NestJS, arquitetura hexagonal e MVC. A nova
estrutura permitiu incorporar o classificador com impacto minimo no funciona-
mento do CF, aumentando o apoio gerado aos profissionais, contribuindo para
a reducdo de erros diagndsticos no exame de Papanicolaou.

1. Introducao

O cancer cervical (CC) € o quarto tipo mais comum entre as mulheres no mundo, sendo
especialmente comum em paises em desenvolvimento, onde apresenta altas taxas de no-
vos casos e mortalidade [World Health Organization 2024]. No Brasil, é o terceiro tu-
mor maligno mais frequente e a quarta principal causa de morte por cancer em mulheres
[Instituto Nacional do Cancer 2022].

Os estdgios iniciais da doenga raramente manifesta sintomas, tornando essencial
o rastreamento precoce, pois a deteccdo nessa fase permite tratamentos eficazes resul-
tando na cura. O método mais utilizado € o exame de Papanicolaou (PAP), que consiste
na coleta de células do colo do tutero para andlise laboratorial. No entanto, a andlise



dessas amostras € um processo repetitivo, exaustivo, e interpretativo, dependendo direta-
mente da experiéncia do profissional citopatologista. Devido a isso, estd sujeito a erros
que podem resultar em diagnodsticos incorretos, sejam falsos-negativos, que atrasam o tra-
tamento, ou falsos-positivos, que geram impactos desnecessarios na vida das pacientes
[Rezende et al. 2021].

Para auxiliar no processo de anélise, € comum os citopatologistas buscarem tro-
cas de conhecimento e discussdo de casos, recorrendo para isso as midias sociais. Nesse
contexto, foi desenvolvido o CitoFocus (CF) [Guimaraes 2021, Keller et al. 2021], um
aplicativo mével que permite o compartilhamento de casos em um ambiente especiali-
zado. Nele, profissionais podem interagir por meio de votos e justificativas, contribuindo
para a analise e discussao de casos clinicos publicados.

O CF foi criado para conectar citopatologistas, facilitando a colaboracao e anélise
de casos em um ambiente profissional. Os usudrios podem criar casos, adicionar imagens
e informagdes que auxiliam no diagndstico sem expor os pacientes, além de participar das
votagdes e fornecer justificativas. Para enriquecer a andlise e contribuir na construcao de
um diagndstico, propomos a integracao de um classificador - propomos a integracio de
um classificador.

No entanto, essa adi¢do representa um desafio arquitetural. Nossa abordagem
prevé uma estrutura modular que permita essa integracao, garantindo que o classificador
contribua com mais informagdes para apoiar 0 usudrio.

Assim, este trabalho tem como objetivo propor e implementar uma arquitetura
modular que possibilite a integra¢do do classificador proposto por [Diniz et al. 2022] no
CF sem impactar seu funcionamento. Especificamente, busca-se desenvolver e modu-
larizar o back-end, adaptar o classificador para consumo pelo aplicativo e integra-lo ao
sistema.

2. Revisao Bibliografica

O exame citopatologico € essencial para a detec¢ao precoce do CC, identificando lesoes
precursoras antes da progressdao da doenga [Fundagdao Oswaldo Cruz 2023]. O método
mais utilizado é o PAP, que, apesar de eficiente, estd sujeito a erros diagndsticos
[World Health Organization 2024].

Nesse cendrio, temos o CF, ferramenta que visa apoiar os profissionais. Com o
intuito de aumentar o suporte aos profissionais, propomos a integracao a um classificador.
Para permitir isso, foi preciso que a arquitetura do back-end fosse adaptada.

Nessa reestruturacao, utilizamos conceitos de modularizagdo - desacoplamento da
aplicagdo em pequenos contextos [Gomes et al. 2023] -, arquitetura hexagonal, cuja ideia
central € isolar o nucleo da aplicacdo (regra de negocios) das interagdes externas (banco
de dados, APIs, interfaces, entre outros) e MVC (Model-View-Controller), que separa
o codigo em responsabilidades que favorecem o desenvolvimento e manutencdo. Todos
estes conceitos garantem escalabilidade e facilidade na revisao da aplicagdo.

Para a constru¢do do back-end, foi utilizado o NestJS, framework baseado em
Nodels', que recomenda a construgio baseada em entidades para garantir alto desacopla-
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mento e escalabilidade - potencial da aplicacdo receber atualizagdes de forma facilitada.
Quanto ao classificador, a implementacao proposta utiliza o YOLO (You Only Look Once),
algoritmo de Machine Learning e Deep Learning treinado para detecgdo e classificagdo
de imagens.

Machine Learning € um ramo da Inteligéncia Artificial que desenvolve sistemas
capazes de identificar padroes e tomar decisdes com minima interferéncia humana. Den-
tro da ML, temos a Deep Learning, que utiliza redes neurais artificiais compostas por
varias camadas (inspiradas no funcionamento do cérebro humano) para processar dados
e extrair informacdes de alto nivel. Um exemplo disso é o préprio método YOLO, que
emprega redes neurais convolucionais para detectar objetos em imagens de forma rapida
e precisa.

Solugdes automatizadas para andlise citopatoldgica tém demonstrado eficiéncia,
reduzindo falsos-negativos e falsos-positivos [Rehman et al. 2020]. Métodos como o
CEA [Diniz et al. 2022] utilizam redes neurais para apoiar especialistas na classificacao
de células cervicais, melhorando a padronizagdo dos diagndsticos.

Além disso, estudos sobre a integracao de algoritmos de deteccdo em dispositi-
vos moveis indicam a viabilidade de tais sistemas em diferentes contextos, inclusive em
ambientes com recursos limitados [Iftikhar et al. 2024]. Essas abordagens destacam o po-
tencial do uso da classificagdo automaética para otimizar a triagem, gerando informagdes
que apoiam os citopatologistas na constru¢do do diagndstico.

3. Método Proposto

O CF foi adaptado para permitir a colabora¢do remota entre citopatologistas, exigindo
modificacdes no back-end para atender aos novos requisitos. Para isso, foi utilizado o
framework NestJS, a arquitetura hexagonal e a MVC, que proporcionam modularizacio e
flexibilidade ao sistema. Essa abordagem facilita a manutencao e evolugdo do sistema.

A arquitetura hexagonal define interfaces para a comunicagdo entre o back-end e
o front-end, utilizando portas (regras de interacdo) e adaptadores (implementagdes). Os
principais componentes de cada entidade incluem:

* Domain: define as regras de negdcio das entidades, garantindo que elas sejam
independentes das tecnologias externas.

» Service: estabelece como as rotas interagem com o front-end, lidando com a l6gica
do aplicativo.

* Controller: gerencia as rotas utilizadas pelo front-end para envio e busca de
informacoes.

* Repository: implementa a comunicacdo com o banco de dados, permitindo a troca
desse servigo com poucas alteracdes no codigo.

O sistema possui um module proprio, encapsulando suas regras e garantindo a
modularizacdo. Isso facilita a manuten¢@o, pois mudancas em uma entidade nao afetam
as demais. Além disso, caso uma entidade precise ser removida, basta desvinculd-la do
module, figura 1a do conjunto de figuras 1, do aplicativo sem impacto no restante do
codigo. Com essa organizagdo, o back-end do CF se tornou mais estruturado e flexivel,
possibilitando futuras expansdes e integracdes sem comprometer sua estabilidade.
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Figura 1. Figura exibindo a organizacao do codigo e dos arquivos.

Na figura 1b do conjunto de figuras 1 temos marcado em azul todas as entidades.
Para a integracdo do classificador, foi necessdrio alteracdo somente na entidade Casos,
entidade responsavel pelas fungdes de gerenciamento de casos. Os arquivos alterados se
restringiram ao service, onde estdo as implementagdes das fungdes e ao DTO (Data Trans-
fer Object), marcados em vermelho na figura 1b do conjunto de figuras 1, que sdo classes
que definem quais objetos estdo sendo transportados entre as camadas da aplicagdo.

No CF, foram criadas fungdes para salvar temporariamente as imagens enviadas
durante a criacdo do caso. Em seguida, essas funcdes montam e executam o comando que
aciona o CP para realizar a classificacdo. O resultado desse processo consiste em um texto
informando a classificacdo da imagem e as imagens processadas, contendo marcacdes que
indicam células lesionadas e ndo lesionadas.

ApOs a conclusdo da classificacdo, as imagens tempordrias sdo excluidas, en-
quanto as imagens geradas, juntamente com as informagdes fornecidas pelo autor
do caso, sdo armazenadas, no banco de dados, para visualizacdo pelos usudrios.
Para permitir tais funcionalidades, foi necessdrio utilizar a biblioteca fs.promises,
[Node.js Foundation 2025], para salvar e excluir as imagens localmente, child.process,
[Node.js Foundation 2025], para abir o terminal e inserir o comando para a execu¢ao do
CP e path, [Node.js Foundation 2025] para construir os caminhos das imagens enviadas,
caminho de salvamento das imagens que serdo geradas e do arquivo de pesos do modelo
IA treinado.

Os dados gerados pelo CP estardo disponiveis para visualiza¢dao no aplicativo so-
mente apos interacdo dos usudrios com o caso, com excecao do autor que poderd visuali-
zar logo apos a criagdo do caso e geracdo desses dados. Para permitir a visualizacao, foi
criado um botdo na tela de visualizacdo de detalhes de caso, visto na figura 2a do con-
junto de figuras 2, que navega para uma nova tela criada onde temos as imagens € o texto
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Detalhes do caso:

Responsavel pelo Caso: Danilo Soares
Idade da Paciente: 57
Término da enquete: 19/03/25 01:22

Descrigdo:
Perdédo de peso ¢

Negative 0.77]
Sua resposta: ASC-US .
L

Resultado até o momento
As imagens acima representam os resultados gerados

ASC-US 0% pelo classificador de IA. Nelas, os retangulos coloridos
destacam a presenga ou auséncia de lesdes. As

ASC-H 0% células identificadas com lesdes sdo marcadas como
‘Lesioned', enquanto aquelas sem indicagdes de

Células glandulares pos histerectomia 1% anormalidade s#o classificadas como 'Negative'.

Células endometriais 0%

Informagdes Geradas pelo Classificador:

Outra opg&o: 0% 17 Lesioneds, 5 Negatives

Anédlise da IA sobre as imagens

Visualizar anélise

Nenhum comentério

(a) Tela de detalhes do caso apds interacao (b) Tela de visualizacao dodos gerados
por voto ou visualizada pelo autor. pelo classificador.

Figura 2. Tela de visualizacdo de detalhes do caso e das informac6es geradas
pelo classificador.

gerados pelo CP, como podemos ver na figura 2b do conjunto de figuras 2.

4. Resultados

Foi implementado o back-end utilizando Nest]S e DTOs, resultando em um cédigo mais
modular, organizado e escaldvel. A separacdo em entidades e a centralizagdo no mo-
dule do back-end facilitam a manutengdo, a troca de servicos externos e a melhoria da
aplicacao. Este ultimo foi perceptivel pelos autores durante a integracao do classificador,
ao ser necessario a modificacdo de somente dois arquivos para a integracao do CP.

Mesmo com a alteragdo, o aplicativo manteve seu fluxo de informacdes, preser-
vando funcionalidades como login, criagdo e visualizacao de casos, incluindo o registro
de imagens, prazos e descri¢oes, além do acompanhamento dos votos e resultados. A
tela de visualizagao de resultados foi alterada, sendo adicionado um botdo que permite a
navegacdo para a tela de exibicdo da classificacdo, porém essa alteracdo nao impactou o
funcionamento e fluxo original.

5. Conclusao

O CF foi desenvolvido para apoiar citopatologistas no diagnéstico de lesdes, promovendo
colaboracao e reduzindo erros. O back-end foi reformulado para permitir a integracao de
um classificador, mantendo a modularizacao, a organizacao e a estabilidade do aplicativo.
A nova arquitetura facilita a manutencao e futuras atualizacdes sem comprometer o fluxo
de informacdes.



A integracdo do classificador ndo impactou no fluxo original da aplica¢do, sendo
necessario uma alteragdo minima para que funcionasse. Com a adi¢ao do conteudo gerado
pelo classificador, contribuimos com o objetivo inicial do CF, visto que foi adicionado
mais informacdes para que os PFs possam utilizar na construcdo do diagndstico.
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