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Descrição:  

A análise da microvasculatura retiniana tem sido proposta como ferramenta auxiliar no 

diagnóstico e acompanhamento de doenças oftalmológicas e sistêmicas, tais como 

retinopatia diabética, hipertensão arterial e doenças cardiovasculares [1][2]. Alterações 

na densidade vascular, no padrão de bifurcações, na conectividade dos vasos e na 

organização estrutural da rede capilar podem atuar como biomarcadores relevantes para 

avaliação clínica [2][3][4]. Tradicionalmente, a inspeção dessas estruturas é realizada 

manualmente por especialistas a partir de imagens de fundo de olho, processo que pode 

apresentar variabilidade intra e interobservador. Nesse contexto, técnicas de Visão 

Computacional e Deep Learning (DL) vêm sendo empregadas para automatizar a 

segmentação da árvore vascular retiniana [5][6][7]. A maioria das abordagens atuais de 

segmentação vascular por Deep Learning ainda utiliza funções de perda baseadas apenas 

em sobreposição de pixels, como Binary Cross-Entropy, Dice e Intersection over Union 

(IoU) [5][6][7]. Embora apresentem bons resultados quantitativos globais, essas 

métricas não avaliam adequadamente propriedades estruturais da rede vascular – 

continuidade, conectividade, preservação de bifurcações e complexidade anatômica. 

Funções de perda orientadas à topologia, como clDice [8] e cbDice [9], têm sido 

propostas com o objetivo de incorporar informações estruturais e geométricas ao 

treinamento de redes neurais convolucionais. Essas abordagens buscam melhorar a 

preservação da conectividade vascular e reduzir falhas estruturais em segmentações de 

estruturas tubulares. Entretanto, ainda existem limitações relacionadas à preservação 

simultânea da conectividade, da geometria vascular e da complexidade estrutural da 

árvore retiniana, especialmente em regiões compostas por microvasos e bifurcações 

finas. Neste contexto, este projeto de doutorado propõe investigar métodos de 

segmentação vascular orientados à preservação topológica e estrutural da 

microvasculatura retiniana, utilizando técnicas de Deep Learning, funções de perda 

baseadas em conectividade e métricas derivadas da Ciência das Redes [10]. A proposta 

pretende modelar a árvore vascular segmentada como um grafo complexo, no qual vasos, 

bifurcações e terminações sejam representados como estruturas formais passíveis de 

análise quantitativa. A partir dessa modelagem, serão investigadas métricas estruturais 

relacionadas à conectividade, densidade, bifurcações, endpoints, complexidade vascular 

e organização topológica da rede. O objetivo central da pesquisa é investigar como 

diferentes estratégias de segmentação, funções de perda topológicas, técnicas de pré-

processamento e mudanças de resolução influenciam a preservação estrutural da árvore 

vascular e a formação de métricas quantitativas derivadas de grafos. Busca-se avaliar em 

que medida estas métricas podem complementar as métricas tradicionais de 

segmentação, permitindo uma avaliação mais consistente da qualidade estrutural das 

redes vasculares segmentadas. 
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