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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos 

e ferramentas matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de 
circuitos, dispositivos e sistemas. Esta área tem a matemática e a computação como 
seus principais pilares. O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam 
tanto aspectos relacionados ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a 
aplicação das tecnologias de computação na solução de problemas de Engenharia. Os 
profissionais desta área são capazes de atuar principalmente na integração entre software 
e hardware, tais como: automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas 
paralelos e distribuídos, arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e 
processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda os mais diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: desenvolvimento de um método de verificação biométrica 
de indivíduos; uma abordagem para encontrar evidências de fraude aplicando técnicas 
de mineração de dados a bancos de dados públicos das licitações do governo federal 
brasileiro; o desenvolvimento de um método computacional para a classificação automática 
de melanomas; a aplicação de algoritmos recentes de aprendizagem de máquina, 
denominados XGBoost e Isolation Forest, para predição de irregularidades no consumo 
de energia elétrica; um modelo de receptor 5-HT2C humano que foi criado através de 
modelagem por homologia e estudos de acoplamento molecular com os ligantes ácido 
fúlvico, paroxetina, citalopram e serotonina; a análise do uso do Controlador Lógico 
Programável (CLP), apresentando sua composição (estrutura, programação e linguagem 
Ladder), montagem, vantagens e desvantagens, exemplo de tipos e fabricantes; uma 
sugestão de melhoria das etapas de análise de negócios e engenharia de requisitos, por 
meio do uso de conceitos viáveis de metodologias ágeis; a construção de um aplicativo, 
denominado QEnade, para a disponibilização de questões do ENADE para os estudantes; 
uma síntese conceitual do PC voltada para âmbito educacional referente à educação 
básica brasileira; um sistema de localização híbrido capaz de usar diferentes tecnologias 
para fornecer a localização interna e externa de robôs ou de outros dispositivos móveis; 
um sistema de sumarização multidocumento de artigos de notícias escritos em português 
do Brasil; o emprego de duas técnicas de aprendizado de máquinas para prever se parte 
do público infantojuvenil da cidade de Monte Carmelo esta suscetível a algum risco ou 
situação constrangedora nas redes sociais; a identificação das principais tecnologias 
que estão sendo utilizadas no contexto de Transformação Digital no cenário mundial; os 
elementos utilizados na construção de um sistema computacional, sem custo financeiro 
para a instituição e de fácil compreensão para o usuário, que utiliza os conhecimentos 
estatísticos para realizar a descrição, a apresentação e análise dos dados coletados; 
uma discussão acerca da confiabilidade das informações disseminadas na internet, para 



entender os riscos e a importância da avaliação dos conteúdos encontrados no ambiente 
virtual; uma proposta de estratégia para a navegação de robôs semiautônomos baseada 
apenas em informações locais, obtidas pelos sensores instalados no robô e um planejador 
probabilístico que gera caminhos a serem seguidos localmente por ele, garantindo assim 
o desvio de obstáculos.

Sendo assim, está obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos 
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes 
desta área. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas 
significativas contribuições, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura, 
repleta de boas reflexões.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO:  O diagnóstico de doença de pele 
com o auxílio de imagens é uma maneira 
não invasiva de detectar a gravidade 
de uma lesão de pele. Este trabalho 
apresenta o desenvolvimento de um método 
computacional para a classificação automática 
de melanomas. A técnica conhecida como 
Bag-of-Features (BoF) foi investigada para 
extrair as características das imagens. Para 
isso, foi realizada uma extensa avaliação 
experimental usando diferentes parâmetros na 
construção dessa abordagem de modelagem. 
As combinações deste método foram feitas 
com vários classificadores e comparando 
tamanhos diferentes para o dicionário visual 
de palavras para a abordagem BoF. Foi obtido 
uma precisão de 77,6% de acurácia com um 
dicionário visual de 20 palavras visuais. De 
fato, os resultados experimentais mostram 
que a abordagem BoF é um descritor eficaz 
e eficiente no desenvolvimento de um sistema 
computacional para o auxílio na classificação 

de lesões cutâneas.
PALAVRAS-CHAVE: Visão Computacional; 
Diagnóstico Assistido por Computador; 
Aprendizado de Máquinas; Câncer de Pele; 
Melanomas.

AUTOMATIC CLASSIFICATION 
OF MELANOMAS USING VISUAL 

DICTIONARIES TO SUPPORT 
CLINICAL DIAGNOSIS

ABSTRACT: The diagnosis of skin disease 
with the aid of images is a non-invasive way to 
detect the severity of a skin lesion. This work 
presents the development of a computational 
method for the automatic classification of 
melanomas. The technique known as Bag-
of-Features (BoF) was investigated to extract 
the characteristics of the images. For this, 
an extensive experimental evaluation was 
carried out using different parameters in the 
construction of this modeling approach. The 
combinations of this method were made with 
several classifiers and comparing different 
sizes for the visual word dictionary for the BoF 
approach. A 77,6% accuracy was obtained with 
a visual dictionary of 20 visual words. In fact, 
the experimental results show that the BoF 
approach is an effective and efficient descriptor 
in the development of a computer system to 
aid in the classification of skin lesions.
KEYWORDS: Computer Vision; Computer 
Aided-Diagnosis; Machine Learning; Skin 
Cancer; Melanomas.
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1 |  INTRODUÇÃO
A incidência de câncer de pele tem aumentado nas últimas décadas. De acordo 

com o Instituto de Câncer INCA, o câncer de pele é, atualmente, o tipo mais comum no 
Brasil e no mundo, e ocorre com maior frequência em pessoas com pele branca. Dados da 
Organização Mundial da Saúde em 2019 apresentam que 1 em cada 3 casos de cânceres 
são câncer de pele.

O tempo em que a doença é diagnosticada faz diferença. De acordo com a 
Organização Mundial da Saúde, quando a doença é detectada precocemente, o paciente 
com melanoma tem 99% de chances de viver cinco anos a mais do que o tempo previsto. 
Além disso, um paciente que realiza a biópsia e inicia o tratamento após 30 a 59 dias tem 
5% mais risco de morte em relação ao paciente que se trata em até 30 dias. Os pacientes 
que são tratados a partir de 119 dias após a realização da biópsia tem 41% mais risco de 
falecimento em relação àqueles que se trata dentro de um mês. Quanto maior o tempo para 
iniciar o tratamento para melanoma, maior o risco de óbito. 

Várias pesquisas estão sendo desenvolvidas para melhorar os resultados obtidos 
com auxílio de sistemas de Diagnóstico Assistido por Computador (em inglês, Computer 
Aided-Diagnosis) na detecção de melanomas (ALFED, 2016). Isso só é possível porque 
os tipos de câncer de pele (benigno e maligno) possuem características visuais que 
possibilitam o uso de imagens como recurso para detectar e classifi car a doença por meio 
de um sistema computacional. 

O melanoma, em geral, apresenta um contorno assimétrico, com pigmento mais 
escuro, formato irregular, tom da cor não uniforme e diâmetro maior do que o câncer 
benigno. Esses aspectos visuais são denominados como Regras de Identifi cação ABCDE 
(Assimetria, Borda, Cor, Diâmetro, Evolução), de acordo com (NAMOZOV, 2018)  e (SITU, 
2018).   A Figura 1 mostra um exemplo de uma lesão de pele diagnosticada como melanoma 
e outro como não-melanoma.

Figura 1. Exemplo de lesão de pele diagnosticada como melanoma (esquerda) e não 
melanoma (direita).
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Os sistemas de Diagnóstico Auxiliado por Computador (CAD) são utilizados na área 
médica para apoiar a tomada de decisão de médicos diante de determinada doença com 
o uso de imagem. Esses sistemas não substituem o diagnóstico de um médico, porém 
contribuem para uma decisão mais assertiva do profissional (HALALLI, 2017). 

Pesquisas buscam aliar o poder da computação à área de diagnósticos não 
invasivos de melanomas para melhorar a taxa de diagnósticos precoces. Os sistemas de 
análise de imagens por computador facilitam a detecção precoce dos melanomas e podem 
diminuir o número de biópsias realizadas em lesões benignas para descartar melanoma. 
De fato, técnicas de processamento de imagens vêm sendo utilizadas para a detecção e 
classificação de melanomas (ALFED, 2016). Por esse motivo, tem se tornado um método 
para o auxílio ao diagnóstico de câncer de pele, por se tratar de uma detecção não invasiva, 
ou seja, sem necessidade de extrair tecido da pele.

Este trabalho visa a apresentar o desenvolvimento de um sistema baseado em visão 
computacional que seja capaz de classificar uma doença de câncer de pele em melanoma 
ou benigno. Para tanto, foi investigado o uso da abordagem Bag-of-Features (BoF) para 
extração de características de imagens de lesão de pele. A proposta é investigar diferentes 
parâmetros da abordagem BoF e comparar seu desempenho para classificação de lesões 
de pele em melanomas ou não-melanomas. Os testes foram realizados usando uma base 
de imagens pública, composta por 1000 imagens de melanomas, sendo 500imagens de 
melanomas e 500 de cânceres de pele benignos.

O texto deste trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção 2 brevemente 
analisa os trabalhos relacionados e discute os detalhes da abordagem BoF para descrição 
de imagens digitais. Na Seção 3, mostra-se os resultados experimentais conduzidos e 
analisados e, finalmente, a Seção 4 apresenta as considerações finais deste trabalho.

2 |  CONCEITOS E TRABALHOS CORRELATOS
Uma maneira não invasiva para detectar um câncer de pele é por meio da observação 

de aspectos visuais da lesão de pele como: Assimetria, Bordas, Cor e Diâmetro (ABCD). 
O melanoma caracteriza-se por ter um formato assimétrico, bordas irregulares, geralmente 
possui variação de coloração na mancha e o tamanho é maior que uma pinta comum. Além 
disso, outro aspecto visual que pode ser considerado é a Evolução da lesão na pele: se a 
mancha aumenta rapidamente de tamanho é importante ficar atento.

Ao longo da última década, o uso de sistemas de computação visual na detecção 
e diagnóstico de melanoma tem aumentado como um auxílio ao diagnóstico clínico de 
melanomas. Os trabalhos propostos para essa finalidade têm em comum a aplicação das 
seguintes fases em seus sistemas: aquisição de imagem, processamento e análise da 
imagem (pré-processamento e segmentação), extração e seleção de características e por 
fim, aplicação de métodos de classificação.
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A etapa de extração de característica se refere ao procedimento de extrair e 
representar as características visuais de uma imagem em um vetor-de-características.  
Esse vetor-de-característica é o elemento que será usado nas atividades de classifi cação 
e/ou recuperação de imagens pelo sistema baseado em visão computacional. Por isso, 
é importante que o vetor represente de maneira sucinta e o mais fi dedigno possível as 
características mais importantes da imagem.

A abordagem Bag-of-Features (BoF), também denominada de Bag-of-Visual-
Words ou Bag-of-Keypoints, se tornou uma abordagem bastante popular para extração de 
características em imagens digitais (PEDROSA, 2015). A metodologia BoF é baseada na 
representação não-ordenada de descritores locais extraídos de uma imagem e é, portanto, 
conceitualmente e computacionalmente mais simples do que muitos métodos como Deep 
Learning. O processo para representar uma imagem em BoF está esquematizado pela 
Figura 2 e pode ser defi nido pelas seguintes fases: (i) detecção e representação das 
regiões-de-interesse; (ii) atribuição de cada região-de-interesse a uma palavra-visual de 
acordo com um dicionário (vocabulário) de palavras-visuais pré-defi nido; (iii) contagem da 
ocorrência (frequência) de cada palavra-visual contida na imagem.

Figura 2. Passos para representar uma imagem em Bag-of-Features (BoF).

Vários trabalhos ao longo das últimas décadas utilizaram o descritor BoF para 
descrever as características visuais de uma lesão de pele. O trabalho de (BARATA, 2014) 
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apresenta uma comparação entre um sistema baseado em características visuais globais 
e outro sistema usando a abordagem Bag-of-Features. O desempenho de cada sistema foi 
analisado e ambos obtiveram resultados similares e satisfatórios, porém o sistema baseado 
no método Bag-of-Features obteve uma vantagem por ter menor custo computacional 
durante o processo de classificação da base de imagens.  O trabalho de (SABBAGHI, 2016) 
combinou o Bag-of-Features para descrever características de cor e utilizou um algoritmo 
de Deep Learning para classificação. A acurácia atingida foi de 95%. O estudo de (BARATA, 
2017) comparou a eficiência entre os descritores locais Bag-of-Features e Sparse Coding 
com a utilização de diversos tipos de histogramas. O resultado encontrado pelos autores 
evidenciou uma melhor precisão na classificação de melanoma por meio do uso do Sparse 
Coding, com 85,5% de sensitividade. O trabalho de (ALFED, 2017) combinou o Histograma 
de Gradiente (HG), Histograma de Linhas (HL) e os momentos de Zernike na descrição de 
características. O sistema proposto atingiu 98,79% de acurácia, superior a outros índices 
encontrados na literatura.

A geração do dicionário de palavras-visuais é uma tarefa fundamental para a 
abordagem BoF. A estratégia para a geração desse dicionário está esquematizada na Figura 
3 e é definida pelos seguintes passos: primeiramente um subconjunto de imagens do banco 
de dados  é escolhido; para cada imagem, suas regiões-de-interesse são detectadas e 
descritas utilizando algum descritor gerando vetores-de-características; por fim, é realizado 
um agrupamento  dos  dados  desse  espaço  de  características utilizando algum algoritmo 
de agrupamento. O centroide de cada grupo é considerado uma palavra-visual do dicionário. 
O algoritmo de agrupamento e a quantidade de palavras-visuais são fatores que interferem 
diretamente na qualidade e no desempenho da geração do dicionário de palavras-visuais. 
O agrupamento pode ser realizado, por exemplo, através do algoritmo k-means, que é um 
método de agrupamento simples e bastante utilizado na literatura. Porém, os trabalhos na 
literatura tendem a escolher empiricamente a quantidade de palavras visuais do dicionário 
representadas pelo k-clusters obtidos através da execução do k-means. Esse é o fato que 
será investigado neste trabalho.
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Figura 3. Metodologia para a geração de dicionários de palavras-visuais que será utilizado pela 
abordagem Bag-of-Features.

3 |  RESULTADOS EXPERIMENTAIS
O objetivo deste trabalho é investigar a abordagem Bag-of-Features (BoF) como 

uma técnica para descrição de imagens de lesão de pele. A Figura 4 mostra o passo-a-
passo utilizado para descrever uma imagem em BoF. Primeiramente a imagem colorida é 
convertida em escala de cinza, em seguida é aplicado o descritor SIFT para detecção e 
descrição de pontos-de-interesse na imagem. Cada ponto detectado pelo SIFT é tratado 
como uma palavra-visual de acordo com um dicionário visual previamente construído. Por 
fi m, a representação fi nal é a contagem da frequência com que cada palavra-visual ocorre 
na imagem de lesão de pele.
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Figura 4. Metodologia utilizada para descrever uma imagem de lesão de pele em Bag-of-
Features

Na tarefa de classifi cação de dados, o tamanho do vetor de características é um 
fator que afeta diretamente no custo computacional. Para a abordagem BoF o tamanho do 
vetor-de-características é o tamanho do dicionário visual de dados. Por isso, quanto maior 
o tamanho do dicionário, maior o tamanho do vetor-de-característica. Assim, busca-se o 
menor dicionário possível sem penalizar a acurácia na classifi cação das imagens.

As avaliações experimentais têm dois objetivos: (i) o primeiro é defi nir qual o tamanho 
ideal do dicionário visual para descrever lesões de peles; (ii) o segundo é investigar o 
melhor algoritmo de classifi cação, aquele que produz a melhor acurácia. A ideia é analisar 
o desempenho da abordagem BoF com base em custo e precisão computacional. Precisão 
refere-se à taxa de precisão obtida por um classifi cador e custo refere-se ao tempo de 
processamento exigido para classifi car uma determinada imagem de lesão de pele. 

3.1 Base de Dados
A base de dados de imagens de lesões de pele utilizada neste trabalho teve como 

fonte o sítio eletrônico do Kaggle. Para o desenvolvimento do trabalho foi considerado um 
total de 1000 imagens, sendo 500 imagens de melanoma e 500 imagens de não melanoma 
com o diagnóstico e perfi l do portador da doença mapeados.

As pessoas mapeadas têm um perfi l de idade entre 17 a 85 anos, sendo 54% 
homens e 45% mulheres. No geral, a pele desses indivíduos é branca e corresponde a 
partes do corpo como costas, abdômen, tronco, couro cabeludo, pés e outros. A amostra 
de imagens contida na plataforma é colorida, com recorte mais próximo da lesão, sendo 
possível identifi car cores, variação de tamanho e outros a olho nu. Existem ruídos como a 
presença de pelos próximos à mancha, bolhas e o efeito da luz emitida pelo dispositivo de 
captura de imagens. 
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3.2 Classifi cação e Confi guração Experimental
Foi avaliado o desempenho de sete diferentes algoritmos de classifi cação: Naive 

Bayes, Árvore de Decisão (C4.5), Bayes Network, MultiLayer Perceptron,  LogitBoost, SVM 
e K-NN. Foi utilizada uma validação cruzada 10-folds usando cada algoritmo separadamente 
na avaliação experimental.

Em relação à representação da imagem, foi utilizada a técnica SIFT proposta por 
(LOWE, 2004) para extrair e representar pontos de interesse na imagem e o K-means como 
o algoritmo de agrupamento para gerar o dicionário visual. Foram utilizados diferentes 
valores de clusters para o algoritmo K-means, tal como será discutido a seguir.

3.3 Resultados
A gráfi co da Figura 5 mostra a acurácia dos diferentes valores de K utilizados em 

relação aos classifi cadores analisados. Foram utilizados onze diferentes tamanhos de 
dicionários visual K = { 3, 5, 10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100}. O maior valor de acurácia 
(77,6%) foi obtido pelo classifi cador MultiLayer Perceptron com um tamanho de dicionário 
visual igual a K=20. Porém, com um dicionário visual com apenas 5 palavras visuais este 
mesmo classifi cador conseguiu uma acurácia de 76,9%, já para valores de dicionários 
maiores o valor da acurácia diminui bastante. O classifi cador LogitBoost que é baseado 
em Regressão Logística, se manteve com acurácia estável para todos os tamanhos de 
dicionários visuais.

Figura 5. Acurácia obtida usando diferentes algoritmos de classifi cação e diferentes tamanhos 
de dicionário visual.
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Percebeu-se que a acurácia poderia ser melhorada se alguma técnica de pré-
processamento fosse aplicada. Em alguns casos, a classifi cação foi prejudicada devido 
a ruídos presentes nas imagens. A Figura 6 mostra alguns resultados classifi cados 
erroneamente: a classe predita foi melanoma e a classe esperada era não-melanoma. Para 
estes exemplos, os pêlos sobre as lesões prejudicaram a classifi cação correta das lesões.

Figura 6. Algumas lesões de pele não-melanomas classifi cadas erroneamente como 
melanomas.

4 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho foi investigado o uso da abordagem Bag-of-Features para a 

classifi cação de lesões de pele em melanoma e não-melanoma. Apesar da popularidade 
da abordagem BoF, este descritor possui alguns parâmetros que podem afetar seu 
desempenho, por exemplo, o tamanho do dicionário visual. O desempenho depende muito 
desse tamanho, o que não é uma tarefa fácil confi gurar.

Neste trabalho foi mostrado que a escolha de diferentes tamanhos de dicionários 
visuais pode infl uenciar a precisão do desempenho da classifi cação da imagem. Resultados 
experimentais mostram que o algoritmo MultiLayer Perceptron com um tamanho de dicionário 
de 20 palavras visuais apresentou a melhor combinação para classifi cação de lesões de 
pele em melanomas e não-melanomas. Essa combinação alcançou 77,5% de acurácia. 
Isso indica que a abordagem BoF é, de fato, um descritor efi caz para representação de 
imagens e pode contribuir para o desenvolvimento de técnicas computacionais baseadas 
em visão computacional para a automatização do diagnóstico clínico.
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