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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa fomenta possivel auxilio diagnostico na area da oftalmologia em pacientes
com eventuais patologias oculares, contribuindo para inicio precoce de admissivel
tratamento necessario e podendo favorecer as chances de recuperacdo. Os
resultados podem ser potencializados, futuramente, para implementagdo em

dispositivos inteligentes e estruturados para distincdo de anomalias individuais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research provides possible diagnostic support in the field of ophthalmology for
patients with possible eye pathologies, contributing to the early start of the necessary
treatment and potentially improving the chances of recovery. In the future, the results
could be used to implement intelligent, structured devices to distinguish individual

anomalies.



A Kethelyn Pinheiro, dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por nunca me desamparar € me proporcionar inameras
béncéos, mesmo apds minhas sucessivas falhas como ser humano. Agradeco por me
instigar com ideias que nem mesmo eu achei que poderia arquitetar.

A minha futura esposa, Kethelyn, por conseguir me tornar uma pessoa melhor
do que eu jamais merecia ser e me mostrar o lado bom das coisas.

A minha mée, por ter me criado e proporcionado educacdo em meio a diversas
dificuldades.

A professora Anna Diva, pela atencéo, paciéncia e sugestdes. Agradeco pela
confianca depositada em mim para realizac&o do trabalho.

Ao professor Minussi, pelas recomendacdes proporcionadas e pela prontiddo
em auxiliar.

A Danieli e Giovanni, por contribuirem com dicas em momentos absolutamente
cruciais da execucdao do trabalho, meus mais sinceros agradecimentos. Ao Reginaldo,
pelas sugestdes de plataformas na selecédo do dataset.

Agradeco ao amigo Bruno, de longa data, pelos incontaveis conselhos durante
os cafezinhos no campus. Obrigado pela amizade. Agradeco também ao amigo Victor,
pelo companheirismo durante o mestrado.

Ao Sintel e & FEIS, por proporcionarem a estrutura necessaria para viabilizacao
desta pesquisa.

A CNPg e a CAPES, pelo apoio financeiro concedido para realizacdo do

trabalho.



“1 did not tell half of what | saw, for | knew | would not
be believed” - Marco Polo.



RESUMO

Com o desenvolvimento digital tdo em pauta atualmente, diversas ferramentas de
inteligéncia artificial puderam ser apropriadamente estabelecidas e passaram a fazer
parte importante do cotidiano. Dentro deste tdpico, o reconhecimento de imagens
tornou-se bastante significativo em iniUmeras aplicacdes, incluindo a area da saude.
Neste escopo de analise, ressalta-se a abordagem destinada a deteccdo do estado
de saude de globos oculares, constituindo premissa de extrema relevancia e com
grande possibilidade de exploragéo na pesquisa cientifica. O presente trabalho propde
a utilizacdo da rede neural ARTMAP Fuzzy para reconhecimento do estado de saude
de globos oculares, tratando-se de uma empregabilidade pioneira da rede. Utilizou-se
um banco de dados de imagens de fundos oculares com boa quantidade de amostras
de qualidade para possibilitar o reconhecimento de imagem. Manipulacdes e
tratamento nas imagens foram realizados a fim de permitir uma melhor padronizagao
dos dados a serem apresentados a rede. Testou-se trés diferentes processos de
extracdo e codificacdo dos atributos dos dados, que incluiram: transcricdo dos pixels
das imagens em valores numéricos representativos; contagem de aparecimento de
pixels especificos via histograma; e codificacdo por meio da frequéncia de palavras
visuais existentes (método BoVW - Bag of Visual Words). Testes para verificacdo da
capacidade da rede em discernir olhos saudaveis de nao saudaveis foram efetuados.
A métrica de taxa de classificacdo correta (CCR - Correct Classification Rate) foi
empregada para comparacado de eficiéncia dos resultados para cada uma das
abordagens. Apesar dos trés métodos apresentarem bom percentual de acerto geral,
a utilizacdo do BoVW demonstrou melhor distribuicdo de eficiéncia em relacdo aos

outros pela congruéncia de precisdo quantos aos olhos saudaveis individualmente.

Palavras-chave: anomalias oculares; ARTMAP Fuzzy; codificagdo de atributos;
extragcdo de atributos de imagens; reconhecimento de imagens; redes neurais

artificiais.



ABSTRACT

With digital development so much on the agenda these days, several artificial
intelligence tools have been properly established and have become an important part
of everyday life. Within this topic, image recognition has become very significant in
numerous applications, including the health field. Within this scope of analysis, the
approach aimed at detecting the state of health of eyeballs stands out, constituting a
premise of extreme relevance and with great potential for exploration in scientific
research. This work proposes the use of the fuzzy ARTMAP neural network to
recognize the state of health of eyeballs, which is a pioneering use of the network. A
database of eye fundus images with a good number of quality samples was used to
enable image recognition. The images were manipulated and processed in order to
better standardize the data to be presented to the network. Three different data
attribute extraction and coding processes were tested, which included: transcription of
image pixels into representative numerical values; appearance count of specific pixels
via histogram; and coding through the frequency of existing visual words (BoVW - Bag
of Visual Words). Tests were carried out to verify the network's ability to discern healthy
from unhealthy eyes. The Correct Classification Rate (CCR) metric was used to
compare the efficiency of the results for each of the approaches. Although all three
methods showed a good percentage of accuracy in the general case, the use of BovW
showed a better distribution of efficiency in comparison to the others due to the

congruence of accuracy with regard to healthy eyes individually.

Keywords: ocular anomalies; Fuzzy ARTMAP; attribute coding; extraction of attributes

from images; image recognition; artificial neural networks.
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1 INTRODUCAO

Desde a proposicdo da unidade béasica do neurénio artificial (MCCULLOCH,;
PITTS, 1943), o desenvolvimento dos preceitos vinculados a inteligéncia artificial
ocorreram rapidamente e fundamentaram-se cada vez mais nas atividades que
permeiam nosso cotidiano. Sistemas estruturados em aprendizados de maquina estéo
inerentes cultural e cientificamente, e as RNAs contribuiram significativamente para
que este patamar fosse devidamente alcancado.

As RNAs correspondem a idealizacdes de estruturas de inteligéncia artificial
embasadas no funcionamento cerebral humano. Estas arquiteturas ancoram-se na
disposicéo especifica das unidades individuais de aprendizado (neurénios artificiais)
e, mediante o processo experimental vinculado a cada uma, permitem que tais
unidades, via ajuste progressivo de pesos ponderadores, generalizem uma funcao
descritora do sistema que possibilita sua utilizacdo para andlises inéditas (HAYKIN,
1999). A evolucédo do mundo digital promoveu o aparecimento acentuado das redes
neurais artificiais nos diversos ambitos do conhecimento, sendo comumente
empregadas em inimeras tarefas de classificacdo e predi¢cdo de eventos.

Uma vez que as RNAs se fundamentam no funcionamento intrinseco do
cérebro humano, € natural buscar que elas idealizem, cada vez mais, as
caracteristicas singulares do aprendizado. E necessério, portanto, que os sistemas
possuam aptiddo em armazenar conhecimento via treinamento e tenham capacidade
de generalizar respostas razoavelmente precisas para dados novos e constituam
flexibilidade de aplicagdo em variadas vertentes (WASSERMAN, 1989),
caracteristicas que se fazem presentes na estrutura cerebral humana.

Mediante a capacidade do cérebro de adequacéo e organizacdo complexa dos
neurdnios, tarefas relacionadas a processamentos de percepcéo, controle motor e
reconhecimento de padrdes (HAYKIN, 1999) fazem parte essencial das rotinas
humanas e permitem constantes interacdes com o mundo. Dentre estas, vale o
destaque para a acentuada distincdo que o cérebro pode efetuar das mais inUmeras
ocorréncias que se apresentam cotidianamente. Independente da entrada visual que
uma determinada pessoa esteja recebendo, rapidamente ocorre o reconhecimento e
a consequente associacdo em alguma determinada “classe neural” de conhecimento
preexistente. Caso esta classe nao exista, o aprendizado humano permite que um

Nnovo grupo seja criado para que este novo estimulo seja vinculado. A utilizacdo de
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sistemas inteligentes e, mais precisamente, de RNAs em aplicagdes cotidianas, tem
como um dos principais objetivos efetivar o relatado anteriormente: estruturar um
modelo que possa discernir e reconhecer padroes de imagens e estimulos com
acuracia significativa, tal como nosso cérebro € capaz de fazer sistematicamente.

O reconhecimento de imagens e padrdes trata-se de uma das pautas mais
presentes no contexto de evolugéo digital, cujo desenvolvimento propiciou grandes
melhoras em diversas areas da sociedade. Efetuar adequadamente o reconhecimento
de imagens, pautado em um determinado objetivo, permite otimizar e automatizar
tarefas que outrora necessitavam inspecado visual (MATHWORKS, 2023a;
GONZALEZ; WOODS, 2009). Além disso, sendo possivel identificar padrées em
imagens e usar estas informacdes para tomar decisbes assertivas, fica assegurada
alta confiabilidade do sistema e o0 mesmo pode ser redirecionado a ramos essenciais
da vida humana.

Por intervencao desta propriedade do reconhecimento de imagens, sistemas
podem monitorar ambientes e detectar situacdes de risco ou perigo; aparelhos méveis
pessoais podem ser vinculados ao usuario e desbloqueados, garantindo
potencializacdo da seguranca; drones com cameras podem sobrevoar regides de
matas densas e detectar possiveis focos de incéndio; consumidores podem buscar
mais facilmente produtos especificos via verificacdo de preferéncias em compras
online; profissionais da saude podem utilizar ferramentas de deteccdo de anomalias;
dentre muitas outras aplicacGes. Este progresso foi possivel, em grande parte, a
constante criacdo de algoritmos poderosos capazes de assimilar padrdes de dados e
efetuar predi¢gdes de eventos (PIURI et al., 2020).

Uma das vertentes mais importantes de aplicacdo do reconhecimento de
imagens trata-se da area da saude. Utilizar inteligéncia artificial para auxiliar na
deteccdo de anomalias fisiolégicas corresponde a um tépico de extrema relevancia,
visto que um sistema devidamente treinado e com boa acuréacia pode colaborar com
o diagnéstico de um paciente e, por consequéncia, permite otimizar o tempo para
tomada de acdes no eventual tratamento (PACHADE et al., 2021). Neste contexto, a
deteccdo de anomalias oculares e do estado de saude do olho como um todo destaca-
se pela quantidade de avarias inerentes que podem aparecer no decorrer da vida do
ser humano. Além disso, muitas destas anomalias podem estar vinculadas a

ocorréncias raras, sendo necessaria uma boa estruturacéo de dados e amostras a fim
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de possibilitar 0 uso de técnicas computacionais de reconhecimento, uma vez que 0
leque de possibilidades € consideravel (PACHADE et al., 2021).

Para estas aplicacdes, € comum utilizar-se de técnicas de aprendizado
profundo (deep learning) (DENG; YU, 2014), como a rede neural convolucional (CNN).
A vantagem destes métodos reside no processamento de grande quantidade de
dados para melhor andlise e algoritmos auto adaptativos para lidar com uma maior
guantidade de amostras, possuindo boa aptiddo em extrair caracteristicas complexas
dos componentes do banco de dados e favorecendo utilizacdo nestas aplicacbes
(PIURI et al., 2020).

Além das estruturas vinculadas ao aprendizado profundo, uma classe de RNAs
gue merece destaque pertence as redes da familia ART, ancoradas na teoria da
ressonancia adaptativa. Estas estruturas foram altamente estudadas por Carpenter e
Grossberg e, devido ao alto carater de flexibilidade das redes, foi possivel obter
diversas variacfes de arquiteturas, cada qual destinando-se a manipulacdo de dados
diferentes e efetuando assimilacdo de padrbes adaptativos e auto estabilizacdo em
resposta a estimulos de entrada complexos (GROSSBERG, 1988). Além disso, por
serem altamente interativas, é factivel a integracdo de médulos e a implementacéo de
alteracdes nas arquiteturas, algo que possibilita cada vez mais atingir novos objetivos.

Muito do que torna esta familia de redes interessante corresponde a
possibilidade de lidar com o dilema da estabilidade e plasticidade, além de possuir
estruturas de memoria de curto e longo prazo (GROSSBERG, 1976a). Esta
capacidade de lidar com este dilema permite a rede ancorar-se nos dois preceitos
simultaneamente: de um lado, garante que ocorrera a convergéncia para uma
determinada configuracdo de pesos que generalize o processo para o qual ela foi
treinada; de outro, assegura que a estrutura sera capaz de aprender continuamente
com a inclusdo de novos padrdes sem se desfazer do aprendizado obtido até o
momento. Esta capacidade € vital dado que nosso cérebro, ao qual as redes
fundamentam-se, possui tais aptiddbes e frequentemente lida com estimulos
ambientais variantes e ndo estacionarios, aos quais distinguimos e lidamos
continuamente (CARPENTER; GROSSBERG, 1988).

Dito isso, € interessante ressaltar que estes principios permeiam duas grandes
classificacdes basicas de modelos de arquiteturas destas redes: os aprendizados ndo-
supervisionados e 0s supervisionados. No primeiro, caracterizado por um médulo ART

independente, ocorre a categorizacdo dos padrbfes de entrada sucessivos
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apresentados a rede por meio de associacdes dos que apresentam caracteristicas
similares (CARPENTER; GROSSBERG, 1987a). No segundo caso, 0s treinamentos
supervisionados exigem gue se possua um par treinado para a execucao do processo.
A cada entrada de dados deve-se associar uma saida, justamente para permitir que a
estrutura elabore um mapeamento assertivo dos pares. Neste caso, as categorias de
entrada e saida serdo relacionadas, e mais de um moédulo ART é necessério para
efetuar o procedimento. Destaca-se, portanto, as variagbes da rede ARTMAP
(CARPENTER; GROSSBERG; REYNOLDS, 1991).

Dada toda esta conjuntura, muitos trabalhos tém sido feitos a fim de estudar as
propriedades intrinsecas da AMF e como a variacdo de seus parametros atua
efetivamente no desempenho da mesma (ANAGNOSTOPOULOS;
GEORGIOPOULOS, 2002; GEORGIOPULOS; HUANG; HEILMAN, 1994). Por ser
uma rede altamente flexivel, com boa caracteristica de convergéncia e possibilitar
excelente tratativa de variados tipos de entradas, a AMF pode ser explorada em
inumeras aplica¢cdes, incluindo classificacdo, predicdo de eventos e até mesmo
aproximacao de funcdes (CANO-IZQUIERDO et al., 2013).

Com todo este panorama da AMF, é curioso que estudos envolvendo
reconhecimento de imagens ndo tenham usualmente empregado suas arquiteturas.
Apesar das caracteristicas interessantes presentes nas técnicas de deep learning
(DENG; YU, 2014), um guestionamento especifico faz-se necesséario: dada a
facilidade de manipulacdo e flexibilidade da AMF, esta poderia fornecer uma
alternativa sélida a despeito da eficiéncia quando em tratativas de reconhecimento de
imagens?

Tratando-se especificamente do reconhecimento do estado de salde de globos
oculares, é instigante a suposicdo de que, se as amostras forem devidamente
codificadas e modeladas, o processo de treinamento e as caracteristicas préprias da
rede AMF devem permitir boa generalizacéo, eficiéncia e acuracia em teste com
amostras inéditas. Se a rede é capaz de trabalhar bem com diversos tipos de dados,
basta que sejam apresentados adequadamente para que o desempenho seja
satisfatorio.

O grande desafio, portanto, ndo reside inteiramente no processo de
treinamento da estrutura, que é capaz de se auto organizar e maximizar generalizacédo
com reducéo do erro preditivo (CARPENTER; GROSSBERG; REYNOLDS, 1991): a

forma como as amostras serdo codificadas e padronizadas sera o principal
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determinante no desempenho final da rede. Se por um lado, nas técnicas de deep
learning, a extracdo de caracteristicas das imagens representativas para
reconhecimento posterior pode ser efetuadas diretamente nos entrelacamentos de
conexdes e camadas das redes (RAN et al., 2021), por outro, no caso da utilizacdo da
rede AMF, € necessario que a extracdo de atributos seja realizada anteriormente e de
forma individual, possibilitando o treinamento adequado da estrutura.

O presente trabalho propde explorar tal pioneirismo de utilizacdo da rede,
analisando sua eficacia para esta aplicabilidade n&o usual de deteccdo de estado de
saude ocular por meio de reconhecimento de imagens e verificando se pode constituir

alternativa soélida para tal.

1.1 OBJETIVO E PROPOSTA

A proposta de trabalho ancora-se na utilizacdo da rede ARTMAP Fuzzy para o
tema de reconhecimento de imagens, tal como discutido anteriormente. Almeja-se
utilizar esta arquitetura para a finalidade especifica de efetuar a distingdo do estado
de saude de globos oculares entre saudaveis e ndo saudaveis. A classificacao
“saudavel” refere-se a olhos isentos de qualquer tipo de doenca; em contrapartida,
olhos classificados como “ndo saudaveis” correspondem a exemplares acometidos
por uma ou mais das 45 condi¢des presentes no dataset (PACHADE et al., 2021).

A eficiéncia da rede sera testada para diferentes formas de extracdo de
atributos e codificacdo das imagens: conversao da matriz de dados em vetor linha,
frequéncia de aparecimento de pixels via histograma de imagens, e aplicacdo do
conceito de sacola de palavras visuais (BoVW).

Testar-se-a a eficacia recorrendo a amostras inéditas alheias as do
treinamento. Se dispord de um dataset com imagens de fundos de retina de globos
oculares (PACHADE et al., 2021) e aplicar-se-a a métrica de taxa de classificacéo
correta (CCR).

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

O referido trabalho é organizado em seis capitulos, incluindo a presente

introducéo.
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No Capitulo 2 serdo expostos e discutidos alguns trabalhos da literatura
relacionados ao tema de reconhecimento de imagens, assim como algumas técnicas
usuais para efetivacdo das analises e estudos sobre parametros da rede AMF.

O Capitulo 3 detalha os preceitos e fundamentos que permeiam a teoria da
ressonancia adaptativa. Aqui, € discutido o teorema da estabilidade e plasticidade,
apresentando os conceitos principais de aprendizado das redes da familia ART.
Posteriormente, descreve-se o funcionamento pratico da arquitetura da rede ART e,
em seguida, da rede ARTMAP Fuzzy, evidenciando como tais algoritmos de
treinamento possibilitam o ajuste progressivo dos pesos.

O Capitulo 4 apresenta toda a metodologia que foi empregada para viabilizar a
implementacdo do tema na arquitetura da rede AMF. Sdo descritos 0s passos
efetuados no que diz respeito ao tratamento, modelagem e extracdo de atributos das
imagens. Além da descricdo geral do dataset, sdo expostas todas as manipulacbes
das imagens a fim de possibilitar obtencdo da maior quantidade de amostras
adequadas para o treinamento. Além disso o capitulo descreve, passo a passo, todos
0os métodos de extracdo de atributos e codificacbes das imagens empregados,
mostrando como cada um foi viabilizado e suas respectivas fundamentagoes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados computacionais obtidos
mediante os testes com amostras inéditas. Sao descritos os parametros utilizados
para o treinamento da rede e os atributos especificos obtidos apés sua concluséo. Os
melhores resultados sugeridos para cada caso sdo comentados e analisados,
verificando a eficiéncia de cada abordagem.

No Capitulo 6 expbe-se as conclusdes a respeito da aplicabilidade da rede
ARTMAP Fuzzy no tema de reconhecimento de imagens e deteccdo de estado de
saude de globos oculares, trazendo-se perspectivas e sugestbes de eventuais
pesquisas futuras a serem exploradas na area a fim de potencializar o estudo.

Por fim, no Apéndice A é evidenciado, de forma breve, a visualizacdo da
distribuicdo de patologias oculares existentes nas amostras pertencentes ao banco de

dados inicialmente.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia pioneira para deteccédo de
estado de saude de globos oculares baseada no reconhecimento de imagens.
Almejou-se empregar a rede ARTMAP Fuzzy para efetuar as referidas classificacdes,
correspondendo a uma abordagem inédita para tal tema. Utilizou-se um banco de
dados estruturado com imagens de fundos de retina de globos oculares. Diversas
selecbes manuais e manipula¢gbes foram efetuadas no dataset até obter o banco
resultante e padronizado.

Trés processos diferentes de extracdo de atributos das imagens foram
aplicados a fim de testar e comparar as respectivas eficiéncias por meio da métrica
de taxa de classificacdo correta. O primeiro método, proposto no presente trabalho,
referiu-se a conversdo completa da matriz de dados equivalente a cada captura em
um vetor unidimensional. No segundo, as frequéncias de aparecimento de uma
determinada tonalidade representativa de pixel foram contabilizadas e estruturadas
na forma de vetor de caracteristicas para treinamento. Por udltimo, a terceira
abordagem abrangeu a utilizacdo do conceito de Bag of Visual Words, elaborando-se
um dicionario de palavras visuais mediante deteccdo de pontos de interesse KAZE,
extracdo de caracteristicas e aplicacédo do algoritmo de agrupamento k-means.

Para o treinamento da rede no caso do método Matriz em Vetor, trés tipos de
recortes foram efetuados nas imagens do dataset mencionado com diferentes graus
de incidéncia: um excetuando-se apenas o disco Optico, outro as porcbes mais
externas e, por ultimo, um com focalizacdo central nas capturas. Pelos resultados
obtidos, priorizou-se a analise dos métodos subsequentes atrelada na terceira
abordagem de recorte.

Pelos resultados obtidos com as amostras pertencentes ao banco de testes, 0s
trés métodos atingiram percentuais satisfatorios para o caso geral (analisando
conjuntamente olhos saudaveis e nao saudaveis), com desempenho médio
ligeiramente superior no caso do BoVW, atingindo aproximadamente 90% e ficando
muito préximo do modelo do histograma. No caso do desempenho absoluto maximo
obtido para um teste individual, obteve-se 93,51% na andlise com baseline 0 no caso
da codificacdo matriz em vetor. No entanto, pelo desbalanceamento dos dados, é
importante se analisar o comportamento médio de todos os testes efetuados a fim de

garantir a confiabilidade do sistema, e n&o apenas o maior valor obtido isoladamente
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em um dos testes. Por este enfoque, o método BoVW apresentou claro melhor
desempenho.

Observando individualmente a média de classificacdo correta dos olhos nao
saudaveis, fica evidente novamente a assertividade dos meétodos, com pequena
superioridade da abordagem do histograma (atingindo quase 94%) seguida muito
proxima pelo BoVW. No caso da Matriz em Vetor, atingiu-se média de 86% para este
caso.

Por fim, analisando o panorama dos olhos saudaveis individualmente € que se
percebe uma discrepancia maior dos métodos de extracdo de atributos empregados.
O histograma de imagens apresentou uma média de resultados abaixo dos 10% de
classificacdo correta, representando o método com maior dificuldade de discernir
corretamente este aspecto. Isso se deve provavelmente a forma de codificagcdo em si,
na qual a contagem de aparecimento de tonalidades estruturada no vetor de
caracteristicas ndo traz informagfes espaciais diretas de cada captura, apenas
informacdes qualitativas que podem provocar associacdes incorretas. Olhando pelo
enfoque dos saudaveis exclusivamente, percebe-se como o método BoVW se
sobressai e mantém a melhor distribuicao de acertos em relagcéo aos outros, chegando
a um valor maximo de acerto de quase 70%.

Os resultados também mostram como, de uma maneira geral, a média de taxa
de classificacdo correta dos métodos cresce ligeiramente mediante o treinamento da
rede em sucessivas épocas até atingir 100% de precisdo nas amostras de
treinamento. No entanto, a pequena melhoria percentual obtida nao justifica o custo
computacional superior decorrente do treinamento sucessivo para tal implementacao.
E possivel analisar, por fim, como os métodos detentores da maior quantidade de
elementos por vetor de caracteristicas acarretam uma maior criagdo de categorias no
modulo ART, com o aumento do baseline, chegando a 255 no método da Matriz em
Vetor e apenas 12 no BoVW (que possui vetores com apenas 100 ou 300 elementos).

A comparagdo das formas de extragdo de atributos e codificagcdes evidencia
como a robustez do BoVW permite uma melhor distribuicdo de acertos em cada uma
das andlises efetuadas, ainda que o0 processo para criacdo dos vetores
representativos de cada imagem seja mais arduo e com maior custo computacional,
envolvendo uma boa quantidade de etapas para implementacdo. Método como o
histograma de imagens, que envolve codificacdo mais facilitada e vetor ndo muito

extenso, permite acerto geral satisfatério e custo computacional reduzido, mas acaba
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deixando a desejar em assertividades individuais e carece de algum complemento na
codificacdo. O modelo de matriz em vetor acaba figurando entre os dois supracitados,
exigindo um certo custo computacional e envolvendo uma codificacdo simples, mas

com muitos elementos.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os métodos demonstraram desempenho satisfatério no que tange a eficiéncia
geral da taxa de classificacdo do estado de saude dos globos oculares, com destaque
para a codificacdo BoVW por apresentar também boa assertividade no que diz
respeito a classificacdo dos saudaveis individualmente. Com a implementacéo de
alguns tépicos, € possivel potencializar cada uma das abordagens para resultados
ainda mais promissores.

Algumas sugestdes para eventuais melhorias sao listadas a seguir:

1) Matriz em Vetor: Reducéo da taxa de dimensionalidade aplicada e insercéo de
mais elementos no vetor representativo de cada fotografia. Empregar técnicas de
preservacao dos componentes principais, como o PCA, para trabalhar com uma
menor quantidade de elementos;

2) Histograma de Imagens: Complementar a codificacdo com algum outro método
gue relacione caracteristicas espaciais das figuras, podendo até ser considerada
deteccdo de pontos de interesse e extracdo de caracteristicas;

3) BoVW: Teste com outras estruturas de deteccdo de pontos de interesse além das
caracteristicas KAZE. Integrar as imagens centralizadas no disco Optico no
dataset para treinamento, testando também abordagem sem recortes;

4) Classificacdo de Doencas: Empregar as técnicas do presente trabalho para
classificacdo de vasta gama de patologias oculares em olhos ndo saudaveis;

5) Dataset: Integrar a utilizagdo de outro dataset a fim de aumentar a quantidade de
amostras sem ruido existentes para treinamento e consequente melhoria da
eficiéncia, dado que inumeras exclusbes foram necessarias para eliminar
exemplares ruins do banco empregado;

6) Implementacdo: Futuramente, pode-se buscar integrar o presente sistema em
dispositivos inteligentes que facam escaneamento imediato da retina e permitam

a deteccédo de possiveis anomalias em pacientes.
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