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Abstract—Diabetic retinopathy is an anomaly responsible for
causing microvascular and macrovascular damage to the retina
and occurs as a consequence of the worsening of diabetes.
According to the World Health Organization (WHO), diabetic
retinopathy is the most common cause of avoidable blindness in
patients with diabetes worldwide. Early detection is important
for the efficiency of treatments. Fundus Eye Image can be used
to identify early disease development and monitor the patient’s
clinical condition. The diagnostic process using this type of image
may require some expertise from the ophthalmologist since not all
retina anomalies are clearly visible. Thus, this paper proposes the
development of a classification method based on Convolutional
Neural Networks, but highly dense and deeper. The proposed
method obtained a total of 92% AUC in the given experiments.

I. INTRODUÇÃO

Considerada como uma epidemia mundial, a diabetes é um
grupo de distúrbios metabólicos que se caracteriza pela hiper-
glicemia causada pela ação ou secreção anormal da insulina,
que leva a alterações no metabolismo de carboidratos, lipı́dios
e proteı́nas [4]. Segundo a Secretaria de Saúde do Estado do
Paraná, esses distúrbios, ao longo do tempo, comprometem
a função e a estrutura vascular de diferentes órgãos, como o
coração, os rins e os olhos [5].

A diabetes pode gerar danos significativos, tanto
econômicos quanto sociais. As estatı́sticas indicam que
o número de casos em todo mundo atualmente chega a 463
milhões, com expectativa de alcançar 700 milhões de pessoas
em 2045. De acordo com dados da Federação Internacional
de Diabetes, em 2019 a diabetes causou 4,2 milhões de
mortes e estima-se que foi responsável por 760 bilhões de
dólares gastos com saúde, cerca de 10% do gasto global [2].

A retinopatia diabética é uma das principais complicações
relacionadas a diabetes e a principal causa da perda de
visão em pessoas com idade entre 20 e 74 anos [13]. Ela
se caracteriza por lesões nos capilares da retina, causando
inicialmente vazamentos que levam a inchaços e hemorragias.
Mais tarde, há a proliferação de vasos sanguı́neos no interior
do olho, descolamento de retina e glaucoma [9]. Após 20 anos
de doença, cerca de 75% dos diabéticos apresentam algum
grau de retinopatia [14].

O exame mais fundamental para que o oftalmologista possa
avaliar alterações oculares, inclusive em pacientes diabéticos,
é o exame de fundo de olho, ou fundoscopia. Neste exame,
procura-se avaliar as estruturas do fundo de olho, dando
atenção ao nervo óptico, aos vasos sanguı́neos e a mácula,
região central da retina [3].

Caso a retinopatia diabética seja detectada, o acompan-
hamento deverá ser periódico, conforme a intensidade da
doença no olho e o quadro clı́nico geral do paciente. Quando
o diagnóstico é realizado em tempo adequado e o tratamento
realizado corretamente, complicações graves podem ser re-
tardadas ou impedidas por completo, reduzindo o risco de
cegueira dessa anomalia a menos de 5% [10].

A partir dos anos 80, tornou-se habitual realizar di-
agnósticos auxiliado por computador (CAD - Computer-aided
+). Esses sistemas enfatizam áreas de importância e apresen-
tam possı́veis diagnósticos para alguma anomalia detectada.
Geralmente, um sistema CAD é composto por um algo-
ritmo de pré-processamento da base de dados, um algoritmo
de classificação e uma interface gráfica para manuseio da
aplicação [15].

Os sistemas de diagnóstico auxiliado por computador têm
como objetivo auxiliar o médico especialista melhorar a con-
sistência da interpretação da imagem utilizando a resposta
do computador como referência. Dessa forma, uma dupla
analise realizada pelo computador em conjunto com médico
especialista pode melhorar a eficiência do diagnóstico [11].

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes métodos
de classificação para utilização em imagens oftalmológicas.
Destas, destaca-se (i) o método de morfologia matemática para
detectar exsudatos em imagens de fundo de olho de pacientes
diabéticos [25], (ii) o emprego de técnicas de segmentação de
bordas para detectar vasos sanguı́neos e classificar imagens
com retinopatia [26], (iii) a aplicação da transformada de
wavelet para classificação da retinopatia diabética [20] e (iv)
a utilização do aprendizado profundo, através da Rede Neural
Convolutiva, para extrair caracterı́sticas das imagens de fundo
de olho em conjunto de um algoritmo de árvore de decisão
para realizar a identificação da retinopatia diabética [12].



O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
método de classificação para auxiliar médicos oftalmologistas
na detecção da retinopatia diabética, em qualquer grau. Para
isto, será empregado um algoritmo de aprendizado de máquina
baseado na abordagem do aprendizado profundo, para encon-
trar padrões nos exames de fundo de olho e classificá-los de
acordo com o estado de saúde do paciente, entre doente e
saudável.

O presente trabalho contribui à comunidade acadêmica com
os seguintes achados:

• o desenvolvimento de um novo método para a
padronização de bases de imagens de fundo de retina

• o desenvolvimento de uma arquitetura de Rede Neural
Convolucional baseada nos modelos existentes de Redes
Altamente Profundas

• a avaliação das arquiteturas atuais de Redes Convolutivas
Altamente Profundas em bases não padronizadas

• o desenvolvimento de um método que integra o Pré-
Processamento das Imagens e as Redes Neurais Convolu-
cionais para realizar a classificação de imagens de fundo
de retina

• uma avaliação do método proposto com demais trabalhos
da literatura

O artigo está organizado como se segue. Na seção II é
realizado um estudo do atual estado da arte em classificação de
exames de fundo de olho para detectar a retinopatia diabética.
Em seguida, nas seções III e IV são descritas as metodologias
de pré-processamento e da classificação da base de dados,
contribuição deste trabalho. Os experimentos realizados e os
resultados obtidos são apresentados na seção V e na seção VI,
encontra-se a conclusão do presente trabalho.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos a seguir tratam de metodologias para a
detecção da retinopatia diabética.

A. Gargeya and Leng [12]

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo de
classificação de imagens de fundo de olho utilizando Redes
Neurais Profundas. A base de dados EyePACS utilizada
neste trabalho, possuı́a 75 mil imagens e eram oriundas de
um projeto envolvendo especialistas em oftalmologia, que
coletaram e classificaram manualmente os exames.

Devido as imagens terem sido obtidas utilizando difer-
entes protocolos de aquisição, a base de dados era bem
heterogênea. Assim, fez-se necessário realizar uma etapa de
pré-processamento para padronizar essas imagens. Para o
treinamento do método de classificação, utilizou-se uma rede
neural convolucional, devido à sua ampla aplicabilidade e
robustez em tarefas de reconhecimento em bases de grande
quantidade.

Utilizando validação cruzada, esse modelo alcançou uma
área abaixo da curva ROC (Area Under the Curve - AUC)
de 0,97, com sensibilidade e especificidade de 94% e de 98%
em dados locais. Para validação externa foram utilizados os

bancos de dados Messidor [7] e E-Ophtha [6], alcançando uma
pontuação de 0,94 e 0,95, respectivamente.

B. Pratt et al. [18]

O modelo proposto utilizou 80 mil imagens de fundo de
olho adquiridas da base de dados Kaggle, composta por
imagens de aproximadamente seis milhões de pixels cada.
Para o treinamento utilizou-se a rede neural convolucional
(CNN) processada em uma GPU NVDIA K40c (2880 núcleos
CUDA).

O conjunto de dados de imagens de fundo de olho se refere
a pacientes de diferentes etnias, faixas etárias e nı́veis variados
de iluminação, fato que afeta os valores de intensidade de pixel
nas imagens. Para combater variações desnecessárias o autor
aplicou a normalização de cores usando o pacote OpenCV. As
imagens foram redimensionadas para 512x512 pixels devido
o alto custo de processamento.

Foram separadas cinco mil imagens para validação da CNN.
A execução das imagens levou cerca de 188 segundos e o
resultado final da rede treinada foi 95% de especificidade, 75%
de acurácia e 30% de sensibilidade.

C. Sinthanayothin et al. [22]

Neste trabalho foi proposto uma metodologia para análise
de imagens de fundo de olho caracterizando a retinopatia
diabética não-proliferativa. Foram utilizadas 112 imagens dig-
itais de fundo de olho, capturadas usando uma câmera não
midriática, de pacientes atendidos em um centro de triagem.
Foi necessário um pré-processamento das imagens para com-
bater o desbalanceamento de contraste, uma vez que em
uma mesma imagem os nı́veis de contraste no centro eram
superiores aos nı́veis de contraste nas bordas. A equalização
de histograma adaptativa foi aplicada para minimizar o des-
balanceamento, produzindo assim uniformidade na imagem.

O algoritmo de reconhecimento de exsudatos foi aplicado
em 30 imagens de fundo de olho, das quais 21 continham
exsudatos e nove estavam sem indicadores. A sensibilidade
e especificidade para detecção de exsudato foram 88,5% e
99,7%, respectivamente.

D. Verma et al. [23]

Neste trabalho foi proposto um método para classificar
os diferentes estágios da retinopatia diabética baseado na
quantificação de vasos sanguı́neos e hemorragia presente na
retina. Foram utilizadas 65 imagens de fundo de olho, sendo,
30 imagens de retina normal, 23 com retinopatia diabética
moderada e 12 com grave.

Primeiramente é realizada a segmentação através da
diferença de contraste entre os vasos sanguı́neos e o fundo.
Logo após são utilizadas técnicas de análise de densidade
e caixa delimitadora para detectar os exames que possuı́am
hemorragia. Por último a classificação dos diferentes estágios
da anomalia foi realizado através da técnica de Florestas
Aleatórias com base na área e perı́metro dos vasos sanguı́neos
e nas hemorragias.

O método proposto classificou com precisão de 90% os
casos normais, enquanto moderada e grave 87,5%.




