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Devido a possibilidade de observar, de forma ndo invasiva, alteracbes microvasculares
associadas a fatores de risco cardiovascular, hipertensdo arterial, diabetes e outros desfechos
clinicos, a retina torna vidvel o uso da sua microvasculatura como um recurso auxiliar na
investigacdo de doencas oftalmoldgicas e sistémicas[1][2][3]. Estudos recentes indicam que
propriedades morfolégicas e estruturais extraidas de imagens de fundo de olho, como
densidade vascular, calibre, tortuosidade, padrdo de bifurcacGes, dimensdo fractal e
organizagdo da rede vascular, podem atuar como biomarcadores quantitativos relevantes para
caracterizacdo do estado vascular sistémico [2][4][5].

Apesar dos avangos em Visdo Computacional e Deep Learning (DL) para segmentagédo
vascular, predicdo de risco e classificagdo de doencas a partir de retinografias, muitas
abordagens ainda operam majoritariamente no dominio da imagem ou em métricas globais de
desempenho, sem explorar de forma explicita a estrutura relacional da arvore vascular [1][4].
Essa limitagdo é particularmente importante porque vasos, bifurcacdes, terminagdes e conexdes
formam uma rede anatdbmica complexa, na qual pequenas alteracbes de conectividade,
ramificagdo ou organizacdo topoldgica podem carregar informagéo clinica que ndo é totalmente
capturada por descritores baseados apenas em pixels ou por representacfes latentes pouco
interpretaveis [5][6].

Nesse contexto, a modelagem da vasculatura retiniana como grafo permite representar
segmentos vasculares como arestas e pontos anatdémicos relevantes, como bifurcaces e
endpoints, como no6s de uma estrutura formal passivel de analise quantitativa [5][6]. A Ciéncia
das Redes oferece métricas para caracterizar conectividade, centralidade, densidade, caminhos,
modularidade e complexidade estrutural, enquanto redes neurais em grafos e técnicas de
aprendizado de representagdes permitem aprender embeddings capazes de integrar atributos
geométricos, topoldgicos e morfoldgicos da rede vascular [6][7][8]. Trabalhos recentes em
diagndstico retiniano ja& demonstram o potencial de representacfes latentes baseadas em grafos
e arquiteturas hibridas CNN-GCN para capturar relaces entre amostras, lesdes e estruturas
visuais relevantes [9][10].

Este projeto de doutorado propde investigar métodos para otimizacdo de representacGes
latentes em grafos vasculares retinianos voltadas a identificacdo de doengas sistémicas. A
proposta parte de grafos vasculares obtidos a partir de imagens de fundo de olho previamente
segmentadas e convertidas em estruturas ponderadas, enriquecidas com atributos anatémicos,
geométricos e topoldgicos. A partir desses grafos, serdo avaliadas estratégias de aprendizado
supervisionado, auto-supervisionado e contrastivo para aprender embeddings capazes de
preservar a conectividade vascular, a geometria dos vasos, a organizacdo das bifurcacdes e
padrdes globais de complexidade da rede.

O objetivo central da pesquisa é compreender como fatores associados a geracdo das
representacdes latentes (incluindo dimensionalidade dos embeddings, atributos dos nés e
arestas, normalizacdo, funcdes de perda e arquiteturas de aprendizado em grafos) influenciam a
qualidade, estabilidade, interpretabilidade e utilidade clinica dessas representacbes em tarefas
de identificacdo, estratificacdo de risco ou apoio computacional a analise de doengas
sisttmicas. Busca-se avaliar em que medida métricas classicas da Ciéncia das Redes podem
complementar embeddings aprendidos por modelos de DL, produzindo representagbes mais
robustas, explicaveis e clinicamente informativas. A ideia é oferecer bases para uma estrutura
computacional que direcione a criacdo e 0 aprimoramento de representagdes latentes de grafos
da vasculatura retiniana, promovendo analises mais solidas, interpretaveis e clinicamente
significativas de doencgas relacionadas ao sistema vascular.
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