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RESUMO

Ultimamente, a inteligéncia artificial (IA), particularmente aprendizado de maquina e
aprendizado profundo, tem se tornado cada vez mais proeminente na area da saude,
aprimorando decisdes baseadas em dados e avancando o conceito One Health. Dentro
do diagndstico de maléria, esses algoritmos de IA mostram grande potencial para
resultados mais rapidos e precisos. Esta revisdo de escopo examina 0S uS0S e
aplicacbes do estado da arte mais recente de modelos de IA para deteccéo de malaria,
enfatizando sua capacidade de analisar imagens de esfregacos de sangue e outros
fatores relevantes para auxiliar os profissionais de saude no diagnéstico e contencao
de doencas. Avaliamos minuciosamente o desempenho desses modelos e
comparamos varias abordagens de ponta. Por fim, discutimos caminhos promissores
de pesquisa futura para aprimorar o atendimento ao paciente e a infraestrutura de
saude.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Aprendizado de Maquina. Aprendizado
Profundo. Malaria. Revis@o de Escopo. Estado da Arte.

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al), particularly machine learning and deep learning, has become
increasingly prominent in healthcare lately, improving data-driven decision-making and
advancing the One Health concept. Within malaria diagnosis, these Al algorithms show
great potential for faster and more accurate results. This scoping review examines the
uses and applications of the latest state-of-the-art Al models for malaria detection,
emphasizing their ability to analyze blood smear images and other relevant factors to
assist healthcare professionals in diagnosing and containing the disease. We thoroughly
evaluate the performance of these models and compare several state-of-the-art
approaches. Finally, we discuss promising avenues for future research to improve
patient care and healthcare infrastructure.
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1. INTRODUCAO

A maléaria, uma crise de saude global persistente, afeta mais de 200 milhdes de
pessoas a cada ano, concentradas principalmente em &reas tropicais e subtropicais onde
os parasitas Plasmodium s&o transmitidos por mosquitos Anopheles. Esta doenca continua
sendo uma grande ameaca, ceifando milhdes de vidas, especialmente entre criancas
menores de cinco anos. A estrutura One Health” -2 traduzido para portugués como “Uma
S6 Saude” ou “Saude Unica”, reconhece a interconexdo da satde humana, animal e
ambiental, destacando que a malaria ndo € apenas um problema de salde humana.
Influéncias ambientais como temperatura, umidade e 4gua parada impactam a reproducao
de mosquitos, enquanto fatores como expansdo agricola, desmatamento e migracao
humana facilitam a disseminacdo de doencas. Felizmente, o surgimento de técnicas
sofisticadas de inteligéncia artificial, tal qual aprendizado profundo (em inglés Deep
Learning - DL), oferece novas armas na luta contra a maléria. O desenvolvimento de
ferramentas que fazem uso de aprendizado profundo permite deteccao rapida, previsdo de
surtos e estratégias de controle otimizadas. Este estudo investiga a sinergia entre a
abordagem One Health e as técnicas de inteligéncia artificial, especificamente, o
aprendizado profundo, no combate a malaria. Aqui, € apresenta uma analise atualizada de
técnicas e perspectivas de ponta, através do uso da inteligéncia artificial, para mitigar o
impacto global desta doenca devastadora.

Este artigo visa ampliar a perspectiva sobre o atual estado da arte em relacdo as
abordagens atuais e perspectivas futuras para o diagndéstico de maléaria orientado por IA.
Ao fazer isso, uma revisdo de escopo abrangente € realizada para formular os atuais

desafios de pesquisa enderecaveis.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta revisdo de escopo seguiu uma abordagem por Peters, et al® para informar o
protocolo aplicado nesse trabalho.

Como fontes de dados para busca de trabalhos candidatos, escolhemos o seguinte:
Scopus e ISI Web of Science (WoS). Ambas as fontes de dados juntas maximizam o

namero de trabalhos candidatos, pois indexam a maioria dos artigos existentes nas

A O Ministério da Saude do Brasil através do One Health visa transcender fronteiras disciplinares, setoriais e
geogréficas, buscando solugbes sustentaveis e integradas para promover a saide dos seres humanos e o
meio ambiente mais amplo.
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bibliotecas digitais mais importantes, como: ACM Digital Library, IEEEXplore e SpringerLink
e muitas outras.

A string de busca utilizada foi “malaria” AND (“artificial intelligence” OR “machine
learn*” OR “deep learn*”) para uma analise aprofundada da relacdo entre os argumentos.
O foco foi em trabalhos publicados a partir de 2023 para identificacdo do estado-da-arte,
com prioridade para aqueles com mais citagdes ou um ponto de vista inovador.

Os resultados iniciais foram selecionados pelo titulo. Apds a remoc¢éo das duplicatas,
0s critérios de inclusdo e exclusao apresentados na Tabela 1 foram usados para reduzir 0s
28 artigos selecionados para 7. A Figura 1 mostra todo o processo de selecdo de acordo

com a diretrizes de revisdo de escopo 3.

Tabela 1. Critérios de inclusdo e exclusao utilizados para triagem da literatura identificada.

Critério de Incluséo Critério de Excluséo
Publicado a partir de 2023 N&o € Artigo
Escrito em Inglés Baixa Qualidade
Focado em IA para Malaria N&o Focado em IA
Artigo de Alta Qualidade N&o em Inglés

Identificacio de estudes por meio de bases de dados
—

b Registros identificados de:

‘ﬁ' %..,os {n=43) k Registro removidos antes da triagem: 12
= Scopus (n = 31) Registros duplicados removidos (n=T7)

5

= ——

- h A

£ £ : Registros excluidos (n= 21)

S Registros examinades (n =28 ) —p Nio é artigo {n = 5)

- Baixa qualidade { n =3}
= Mao focado em IA{n=11)

Mo eminglés (n = 2)

Estudos incluides na reviséo (n=T)

]
2
=
(X
=

Figura 1. Fluxograma da busca para reviséo de escopo.

Os artigos incluidos foram primeiramente revisados para identificar quaisquer novas

aplicacbes de IA para identificagdo da malaria. Finalmente, os artigos incluidos foram
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combinados com aqueles usados para informar o mapa original e analisados, com a
perspectiva de "o que esta presente" e também de "quais sdo 0s seus potenciais" Ou quais
sdo maiores necessidades de pesquisas futuras para aperfeicoamento da aplicacao de 1A
para identificacdo da maléaria. Os resultados dessas analises serdo agora discutidos na

secao de resultados.

3. RESULTADOS

Os trabalhos selecionados sao divididos em subsecdes a seguir, de acordo com a

abordagem usada.

3.1. Identificando a Malaria com Aprendizado Profundo

Gill et al. 4 tentam ajudar a abordagem tradicional que é trabalhosa e depende muito
da experiéncia humana. Em particular, a microscopia tem sido o método padrdo para
diagnosticar a maléaria por um longo tempo, mas requer gue amostras de sangue sejam
examinadas sob um microscopio para identificar globulos vermelhos infectados pelos
parasitas da malaria. Esta pesquisa visa criar um modelo de classificacdo de imagem
sustentavel usando aprendizagem de transferéncia para aumentar a precisao e eficiéncia
do diagndstico da maléaria. O estudo foca especificamente no modelo de aprendizagem
profunda VGG19. A rede pré-treinada mencionada antes demonstrou forte desempenho,
alcancando uma taxa de precisdo de mais de 90% na identificacdo da malaria a partir de
imagens de células e caracteristicas indicativas de infec¢do por malaria. Este avanco pode
reduzir a dependéncia da microscopia manual e tornar os sistemas de deteccéo de malaria
mais eficientes e escalaveis.

Hemachadran et al. ® analisam o desempenho de varios algoritmos de aprendizagem
profunda. Os modelos de rede neural considerados sdo Redes Neurais Convolucionais
(CNN), como MobileNetV2 e ResNet50, avaliados usando um conjunto de dados de 27.558
imagens de esfregacos de sangue provenientes do National Institutes of Health (agéncia
primaria do governo dos Estados Unidos responsavel pela pesquisa biomédica e de saude
publica). Este conjunto de dados inclui 13.780 imagens de células parasitadas sob um
microscopio e 13.778 imagens de células ndo infectadas. Os resultados s&o promissores:
MobileNetV2 surgiu como o de melhor desempenho, alcangando uma taxa de precisdo

(acerto) de 97,06%. Além da precisdo, o estudo calculou métricas de desempenho
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importantes, como perda de treinamento e teste, precisao, recall, pontuacédo F1 e curvas
ROC.

Bhuiyan et al. ® propdem uma solucéo inovadora: um modelo de conjunto. O modelo
aproveita trés redes de aprendizado profundo pré-treinadas que sdo VGG16, VGG19 e
DenseNet201. Esses modelos sdo combinados usando uma abordagem de conjunto de
média ponderada adaptativa para melhorar a precisdo da previsdo e aprimorados no
momento da classificacdo por uma técnica de votacdo méaxima para reduzir a variabilidade
nos resultados. Uma caracteristica notavel do modelo é o uso da técnica de aumento de
dados (processo de geracédo artificial de novos dados a partir de dados existentes) que
ajuda a mitigar o overfitting® e aumentar o tamanho do conjunto de dados. Os autores
também comparam o desempenho de seu modelo com outras abordagens, como CNNs
personalizadas, aprendizado de transferéncia e modelos hibridos CNN-Machine Learning.
O modelo de conjunto proposto atingiu uma precisao de 97,92% na classificacdo de células

parasitadas e ndo infectadas, superando os métodos alternativos testados.

3.2. Deteccdao de parasitas da malaria via Aprendizado Profundo

Fasihfar et al. ” focam na comparacdo de uma Rede Neural Densa (DNN) e uma Rede
Neural Convolucional (CNN) para avaliar sua capacidade de diagnosticar e classificar
diferentes tipos de parasitas da malaria usando imagens de esfregacos de sangue. A
classificacdo dos parasitas da malaria é particularmente importante porque diferentes
espécies de parasitas (Plasmodium Falciparum, Plasmodium Vivax e Plasmodium Ovale)
requerem estratégias de tratamento distintas. Este estudo considerou um conjunto de
dados de 1.920 imagens de esfregacos de sangue divididos em amostras de 84 pacientes
suspeitos de portar varias cepas de malaria. Especificamente, o conjunto de dados incluiu
624 imagens de Plasmodium Falciparum, 548 de Plasmodium Vivax, 588 de Plasmodium
Ovale e 160 imagens de individuos saudaveis. Um modelo exclusivo de segmentacédo de
imagens foi desenvolvido para aumentar a precisdo da analise. Este modelo eliminou
eficientemente elementos irrelevantes das imagens de esfregaco de sangue permitindo que

os algoritmos de aprendizado de maquina se concentrassem apenas em células

B Ocorre quando um modelo se ajusta tdo bem aos dados de treinamento que perde a capacidade de generalizar para
novos dados. Como resultado, o modelo pode ter um desempenho excelente nos dados de treinamento, mas falhar ao
fazer previsdes precisas em dados ndo vistos.
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terapeuticamente relevantes. O estudo revelou uma distingdo clara no desempenho dos
dois modelos: enquanto a rede neural tradicional alcangou uma precisdo média de 95,11%
classificando os parasitas, a CNN a superou com uma preciséo de 99,59%. Essa diferenca
destaca a capacidade superior das CNNs de lidar com tarefas complexas de classificacao
de imagens, especialmente em ambientes médicos.

A identificac&o precisa do tipo de parasita € essencial para um gerenciamento eficaz
do paciente. A classificagdo incorreta da cepa correta da malaria pode levar a tratamentos

inadequados que podem prolongar a doenca ou aumentar o risco de complicacoes.

3.3. Deteccao de Parasitas da Malaria por Meio da Deteccao de Objetos

Avancos recentes em métodos de aprendizado profundo fizeram melhorias
significativas nesta area, mas os desafios permanecem. Em particular, quando se trata de
detectar pequenos objetos como parasitas da malaria em imagens microscopicas de
pelicula de sangue, os modelos no estado da arte atuais para deteccao de objetos tém um
pouco de dificuldade. Além disso, esses modelos baseados em rede neural tipicamente
perdem detalhes espaciais devido a reducéo de escala.

O estudo de Shewajo et al. 8 propde uma abordagem inovadora usando deteccéo de
objetos para aprimorar a detec¢do de parasitas da malaria. A estrutura de deteccédo de
objetos considera imagens de esfregacos de sangue de alta resolu¢cdo de um novo ponto
de vista. O modelo pode dividir imagens de alta resolu¢cdo em blocos menores aplicando
um método de processamento de imagem baseado em blocos. Em particular, trés variantes
de detectores de objetos baseados em YOLOvV4 (You Only Look Once) foram empregadas
e treinadas em 1.780 imagens microscopicas de esfregaco espesso de alta resolucao
infectadas com Plasmodium Falciparum com blocos gerados a partir dessas imagens para
otimizar o desempenho. Os resultados demonstraram uma melhoria significativa tanto na
precisdo da deteccdo quanto na capacidade de generalizacdo, com o modelo de melhor
desempenho alcancando um recall® de 95,3%. Simultaneamente, o modelo usando
deteccdo de objetos atingiu 87,1% de precisdo média, superando significativamente as
abordagens anteriores. Essas descobertas sugerem que o método baseado em blocos

combinado com deteccédo de objetos faz uma melhoria em tarefas como pequenos objetos

€ O recall mede a capacidade do modelo de identificar corretamente todos os exemplos positivos em um conjunto de
dados. E especialmente importante em situacdes onde € crucial minimizar os falsos negativos.
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gue sao tipicamente sub-representados em conjuntos de dados de referéncia. Essa
abordagem mantém a velocidade de detec¢do em tempo real, tornando-a prética e eficaz
para fins clinicos.

Esta abordagem melhora a eficiéncia e a precisdo da deteccédo de parasitas sem a
necessidade de reduzir a resolucdo das imagens de entrada, preservando informacdes
espaciais cruciais que geralmente sao perdidas em modelos tradicionais.

Liu et al. ® desenvolveram o AIDMAN, um sistema de diagndstico de malaria baseado
em inteligéncia artificial que recebe imagens de entrada capturadas de uma camera de
smartphone. Os usuarios tiram fotos de esfregacos finos de sangue no microscopio, que
sdo entdo processados por meio de um pipeline de diagndéstico. O sistema integra o modelo
YOLOV5 e a arquitetura TransformerP para analisar essas imagens de smartphone. O
YOLOV5 detecta células individuais no esfregaco de sangue e um Attentional Aligner Model
(AAM) aplica recursos multiescala e mecanismos de atencao para classificar as células.
Finalmente, uma Rede Neural Convolucional (CNN) é usada para confirmar o diagnéstico,
reduzindo a interferéncia de falsos positivos. O AIDMAN atinge um desempenho
diagndstico excepcional: precisdo de 98,62% para células individuais e 97% para imagens
completas de esfregacos de sangue. Se vocé comparar os resultados, a validacdo clinica
mostra uma precisao de 98,44%. O uso de imagens de smartphones torna este sistema
pronto para uso e acessivel em areas onde equipamentos de laboratorio e parasitologistas

especialistas sdo escassos.

3.4. Previsao de Surtos de Malaria via Aprendizado Profundo

Singh et al. 1° propéem um novo algoritmo hibrido de aprendizado de magquina
chamado P2CA-PSO-ANN para prever surtos de malaria em trés distritos do Rajastao, india
Ocidental. Os autores consideram varias variaveis meteorologicas, como umidade relativa,
temperatura e precipitacdo como caracteristicas de entrada para seu modelo preditivo e as
combinam por meio de fusdo de dados linear. Os autores aplicam a Analise de
Componentes Principais Probabilisticos (P2CA) para extrair informagbes néo
correlacionadas dos dados de entrada e aumentar a robustez do modelo. O conjunto de
dados refinado € entdo usado para treinar uma Rede Neural Artificial com hiperparametros

P E um modelo de aprendizado profundo que utiliza mecanismos de atencéo para processar dados.
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otimizados usando a Otimizacdo de Enxame de Particulas (PSO), que é um algoritmo de
otimizag&o bioinspirado. O modelo € treinado em dados meteorologicos mensais de 2009
a 2012, atingindo um coeficiente de correlacdo de 0,99 e um Erro Quadréatico Médio (RMSE)
de 1,76. O desempenho deste modelo hibrido também é comparado a varios algoritmos de
aprendizado de maquina estabelecidos, incluindo Generalised Regression Neural Network
(GRNN), Gaussian Process Regression (GPR), Support Vector Regression (SVR), Random
Forest e Radial Basis Neural Networks (RBNN). A comparag&o mostra que o modelo P2CA-
PSO-ANN supera essas técnicas em termos de precisao.

Esta abordagem representa uma ferramenta significativa para sistemas de alerta

precoce que visam antecipar e mitigar surtos de malaria em regiées vulneraveis.

4. DISCUSSAO

As ferramentas de IA estdo melhorando continuamente e visam transformar o
diagnostico, tratamento e prevencdo da malaria. Como mencionado anteriormente, um
exemplo dessa inovacdo é o uso do YOLOE para a deteccéo rapida de células infectadas.
O YOLO pode detectar ndo apenas células infectadas, mas também células saudaveis com
sua capacidade de identificar e localizar células em tempo real. Uma vez que as células
sdo localizadas, elas sdo colocadas em caixas delimitadoras para serem extraidas como
"instancias" individuais para andlise posterior. Neste ponto, nossos trabalhos anteriores em
outros dominios entram em jogo.

Abordagens de Aprendizado de Instancias Multiplas (MIL) como utilizada em Vocaturo
et al. 11 podem vir apés as identificagées e segmentacdes YOLO das células para declarar
se a imagem inteira da amostra de sangue é positiva ou negativa para malaria. Depois
disso, a eficacia do sistema YOLO e MIL pode ser aprimorado pela integracao de outras
tecnologias, como fluorescéncia ou o pré-processamento de segmentacdo usado no
trabalho de Rani et al. 12. Além disso, esses sistemas podem ser usados como ferramentas
de confirmacdo de diagndstico por meio de tecnologias como Grad-CAM para verificar
diagnésticos antes do tratamento. Um aspecto crucial da ado¢do em larga escala dessas
tecnologias é a descentralizacdo do processo de diagnostico. Neste ponto, 0 método de

Aprendizado Federado ja aplicado no trabalho de Caroprese et al. 1® entra em cena,

E YOLO é um modelo de aprendizado profundo para detecgdo de objetos em tempo real. Ele € amplamente
utilizado em visdo computacional devido a sua capacidade de detectar objetos em imagens e videos com
alta velocidade e preciséo.
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permitindo que os modelos aprendam com dados distribuidos em varias clinicas sem
transferir informagdes confidenciais. Por Ultimo, mas ndo menos importante, 0s mesmos
principios poderiam ser aplicados a doengas zoondéticas, que sao infec¢des transmitidas de
animais para humanos. O monitoramento da presenca de parasitas em amostras de sangue
animal poderia facilitar o controle e a prevencao de zoonoses, reduzindo o risco de surtos
em animais e humanos, ajudando a tornar a One Health uma realidade mais palpavel em
relacdo a malaria e até outras doencas como febre amarela. Pesquisa e colaboracao
continuas sao cruciais para tornar essas inovacdes acessiveis a todos e melhorar o controle

da maléria para salvar vidas.

5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho revisou as aplicacdes atuais e perspectivas futuras da Inteligéncia
Artificial (IA), especificamente aprendizado de maquina e aprendizado profundo, no
diagndstico e controle da malaria, alinhado ao conceito One Health. A pesquisa demonstrou
o potencial da IA para aprimorar a precisédo e a velocidade do diagndstico, automatizando
a analise de imagens de esfregacos sanguineos e integrando dados epidemioldgicos e
ambientais. Foram identificadas abordagens promissoras como 0 uso de redes neurais
convolucionais (CNNs), modelos de conjunto, detec¢éo de objetos e aprendizado federado.
Essas técnicas demonstram capacidade de superar a microscopia manual em termos de
eficiéncia e, em alguns casos, precisédo, além de possibilitar a previsédo de surtos.

Apesar dos avancgos, lacunas persistem. A generalizacao dos modelos para diferentes
cepas de Plasmodium e condicbes de imagem ainda é um desafio. A disponibilidade de
conjuntos de dados robustos e diversificados, representativos de diferentes cenarios
epidemioldgicos, € crucial para o treinamento de modelos mais eficazes. A integracdo da
IA em dispositivos méveis para diagnostico em locais remotos com recursos limitados
também requer mais investigacao, considerando a variabilidade na qualidade das imagens
e a necessidade de solucbes de baixo custo. A interpretabilidade dos modelos de IA
permitindo a compreensdo das decisbes tomadas pelos algoritmos, é outro aspecto
importante para a confiangca e adogao clinica. Finalmente, a avaliagdo do impacto real
dessas tecnologias em programas de saude publica, considerando fatores como custo-
efetividade e aceitagdo pelos profissionais de saude, é fundamental para sua

implementacdo em larga escala.
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Como possiveis trabalhos futuros temos:

e Desenvolvimento de modelos de IA robustos a variacdo de cepas de Plasmodium,
artefatos de imagem e qualidade de esfregacos sanguineos.

e Criacao de conjuntos de dados publicos e diversificados de imagens de malaria para
treinamento e validacdo de modelos.

e Investigacdo de técnicas de aprendizado federado para treinar modelos de 1A em
dados distribuidos, preservando a privacidade do paciente.

e Desenvolvimento de sistemas de IA para dispositivos méveis de baixo custo, visando
o diagnéstico da malaria em areas remotas.

e Avaliacdo do impacto da IA em programas de saude publica, considerando custo-
efetividade e aceitagcéo pelos profissionais.

e Exploracéo da integracdo de dados ambientais e epidemiol6gicos em modelos de I1A
para previsao de surtos e direcionamento de intervencgoes.

e Pesquisa sobre métodos para melhorar a interpretabilidade dos modelos de IA
facilitando a compreensédo de suas decisdes.

A 1A tem o potencial de revolucionar o diagnéstico e o controle da malaria, contribuindo

para a eliminacdo dessa doenca. A continuidade da pesquisa e o desenvolvimento de

solucBes inovadoras sao essenciais para alcancar esse objetivo.
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