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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise do estado da arte referente ao problema de classificagio
de sons respiratérios para auxiliar no diagnéstico e monitoramento da saide respiratéria, destacando os métodos de
aprendizagem de maquina. Métodos: Uma revisio da literatura foi conduzida a partir das seguintes palavras-chaves:
Machine learning, Classification, Diagnosis, Respiratory sounds, Respiratory disease, Lung sounds e Pulmonary disease. Os banco
de dados de pesquisas utilizados foram IEEE Xplore, PubMed e Scopus. Resultados: Ao total 1135 artigos foram
coletados, mas apenas 67 atenderam as exigéncias na primeira etapa de filtro e 14 trabalhos atenderam aos critérios de
elegibilidade. Uma taxonomia foi proposta para organizar os trabalhos de acordo com a abordagem de aprendizagem
de mdquina aplicada. Conclusdo: Os resultados obtidos pelo estudo apresentam uma perspectiva geral sobre a
problematica, além das contribui¢es para resolucdo dos desafios presentes na auscultagio tradicional, suas limitagSes
e investigagoes futuras.

ABSTRACT

Objective: The objective of this work is to present an analysis of the state-of-the-art on the problem of classification
of respiratory sounds to assist the diagnostic and monitoring of respiratory health, with emphasis on solutions based
on machine learning, Methods: A literature review has been conducted based on the following keywords: Machine
learning, Classification, Diagnosis, Respiratory sounds, Respiratory disease, Lung sounds, and Pulmonary disease. The
research databases used were IEEE Xplore, PubMed, and Scopus. Results: A total of 1135 articles were collected,
but only 67 met the requirements of the first filter stage and 14 papers met the eligibility criteria. A taxonomy was
proposed to organize all research articles according to the applied machine learning approach. Conclusion: The
results obtained by this review present a general perspective on the problem and contributions to solve the challenges
present in traditional auscultation, its limitations and future investigations.

RESUMEN

Objetivo: En este trabajo presentamos un analisis del estado del arte en relacién al problema de clasificacién de
sonidos respiratorios para ayudar en el diagndstico y monitoreo de las enfermedades respiratorias, destacando los
métodos de aprendizaje de maquina automaticos utilizados en las soluciones. Métodos: Realizamos una revisién de
la literatura basada en las siguientes palabras clave: Machine learning, Classification, Diagnosis, Respiratory sounds, Respiratory
disease, Lung sounds y Pulmonary disease. Las bibliotecas online utilizadas fueron IEEE Xplore, PubMed y Scopus.
Resultados: Recolectamos un total de 1135 articulos, pero solamente 67 cumplieron con los requisitos en la primera
etapa de filtrado y 14 articulos cumplieron los criterios de elegibilidad. Se propuso una taxonomia para organizar
todos los articulos de acuerdo con el enfoque de aprendizaje automitico aplicado. Conclusion: Los resultados
obtenidos por esta revisién presentan una perspectiva general del problema y los aportes para resolver los desafios
presentes en la auscultacién tradicional, sus limitaciones y futuras investigaciones.
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INTRODUCAO

A ausculta¢io é um dos principais métodos utilizados
no diagnéstico de disturbios respiratorios devido a sua
simplicidade, praticidade e baixo custo. Esse processo
consiste em escutar os sons internos do corpo humano
através de um estetoscopio a fim de verificar a integridade
da fun¢io pulmonar. Esses sons internos sao produzidos
pelo fluxo do ar ao longo do tronco respiratorio durante
o processo de expiracio e inspiracio”. O método de
ausculta pulmonar requer sua condugio por um profissional
da 4rea bem treinado para interpretar os sons pulmonares
e para prestacdo do diagnostico. Por isso, mesmo que seja
uma forma eficaz de diagndstico, a ausculta é um método
subjetivo, que esta sujeito a falsos diagnéstico. Com o intuito
de auxiliar profissionais da saude nesses desafios, foram
desenvolvidas intimeras pesquisas acerca do processo do
monitoramento da satide pulmonar que utilizam técnicas
de aprendizagem de maquina.

Neste trabalho, discutimos artigos que propdéem o uso
de aprendizagem de maquina para analise da saude
pulmonar e classificacdo de anomalias respiratorias através
da ausculta, explorando a forma de abordagem individual
do problema, bem como suas metodologias e base de
dados utilizadas.

Sons respiratérios e suas caracteristicas

As caracteristicas dos sons respiratorios oferecem
informacdes relevantes a respeito da condicdo do sistema
respiratério do paciente. Os sons respiratérios podem
ser classificados em sons normais e anormais, sendo esse
ultimo composto de caracterfsticas tuteis no estudo e
diagnostico de doengas pulmonates. Os sons respiratorios
anormais podem ser classificados em continuos e nao
continuos. Sons respiratérios anormais continuos siao
ininterruptos e musicais (sibilos e roncos), enquanto os
nao continuos (crepitagoes finas e grossas) sao explosivos
e agudos®. As caractetisticas dos sons normais e anormais,
bem como as suas respectivas doengas respiratérias
associadas, estdo apresentadas no Quadro 1.

METODOS

A revisdao sistematica da literatura foi realizada com
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base na recomendag¢dao dos principais itens para relatar
Revisoes sistematicas ¢ Meta-analises (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses - PRISMA)®.

Identificacao

A busca inicial dos trabalhos foi realizada nas bases de
dados IEEE Xplore, PubMed e Scopus. A seguinte s#ing
de busca foi utilizada na pesquisa de trabalhos
pertencentes as bases IEEE Xplore e PubMed:
(“classification” OR “diagnosis” OR “detection”) AND (“lung
sounds” OR “pulmonary disease” OR “respiratory disease” OR
“respiratory sound”). A mesma string de busca foi utilizada
na pesquisa de trabalhos pertencentes a base Scopus,
porém com a adi¢do da expressao AND “wachine learning”
a0 seu final.

Selegdo e elegibilidade

Os artigos identificados na etapa anterior foram
submetidos a selegdo por titulo e resumo. Além disso,
houve a realizacio da leitura diagonal dos mesmos a fim
de identificar rapidamente se as informagdes contidas
eram relevantes para a revisao sistematica em questao. Os
critérios de exclusdo utilizados para elegibilidade de um
artigo incluem a escrita nao realizada em lingua inglesa,
data de publicagdo anterior ano de 2016, nao enfoque na
classificacdo de sons ou doencgas respiratérias, nao
utilizacao de dados de 4udio, informagao incompleta e
método andlogo ao de outro artigo.

Inclusao

Apos a elegibilidade, os artigos incluidos na revisao
sistematica foram submetidos a extracio de dados. Os
dados extraidos de cada artigo incluem os sons
respiratérios classificados, doengas respiratorias
classificadas, abordagens, instrumentagao, localizagao dos
sensores, bases de dados utilizadas, caracteristicas e
métodos. Os dados citados estio sintetizados na Tabela
1, Tabela 2 e Tabela 3 e descritos especificamente na se¢ao
de resultados.

RESULTADOS

Primeiramente, 1135 artigos foram identificados através
da busca nas bases de dados IEEE Xplore, PubMed e

Quadro 1 — Caracteristicas dos sons respiratorios e doencas respiratorias associadas 2.

Som Faixa de
om frequéncia Intensidade | Duragdo Doengas associadas
respiratorio .
dominante
Normal 100 - 1000 Hz Alta/Baixa - -
Sibilo ~ 400 Hz Alta > 80 ms Asma; Doenga obstrutiva  cronica  (DPOC);
Pneumonia
Ronco <200 Hz Baixa >r§§0 Bronquite cronica
Crepitacio 60 - 2000 Hz Baixa > 10 ms | Bronquiectasia; Bronquite crénica; Doenca obstrutiva
grossa . . s
cronica (DPOC); Fibrose pulmonar; Insuficiéncia
Crominc cardiaca; Pneumonia
repaeRe 60 - 2000Hz Alta <10 ms
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Identifieagio

Sslecsn

Efegititidate

In¢lusde

Trabalhos identificados
através da busca nas
biblistecas digitais IEEE,
PubMed e Scopus

{n = 1135)

e

Trabalhos identificados
depois da eliminacio
de duplicatas

{n = 1008)

Trabalhos selecionados
por tilulo, resumo &

leitura diagonal M.

{n = 67)

Trabalhos em texto
completo selecionados
para elagibilidade

(n=67)

Trabalhos incluidos na
revisio sistematica
[rei]

n=14)

i

1

Trabalhos excluidos

Trabalhos excluidos
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- MNao é escrilo am inglés;

(n=1839) - Publicagéo anterior ao ana
de 2016,
- Mao & focado na

classificagdo de sons ou
doencas respiratdrias;

- Mao utiliza dados de audio,

- Infarmagao incompleta;

- Mesma métoda de outros
trabalhos.

(n=52)

Figura 1 — Diagrama de fluxo das etapas da revisio sistematica.

Scopus. Posteriormente, houve a eliminacio de duplicatas
e trabalhos indisponiveis, resultando em 1006 artigos
identificados. Na etapa de selecdao, 939 artigos foram
excluidos com base no titulo, resumo e leitura diagonal.
Por fim, 67 artigos em texto completo foram submetidos
a elegibilidade, a qual resultou na exclusdo de 52 trabalhos.
As etapas citadas resultaram na inclusao de 14 artigos
elegiveis nesta revisdo e estdo expostas na Figura 1.

Base de dados

Em geral, os trabalhos revisados utilizam bases de
dados adquiridas através de sistemas de aquisi¢oes
desenvolvidos pelos proprios autores ou disponiveis
publicamente. As bases privadas sao relativas aos trabalhos
de Nagqvi et al.*?, Meng et al., Aziz et al.? ¢ Vaityshyn
et al.®). Jd as bases publicas sao ICBHI 2017 ¢ R A.LE™.
As bases de dados utilizadas para classificacio de doengas
e sons respiratorios estdo sintetizadas na Tabela 1.

As amostras de sons pulmonares coletadas pelos
proprios autores foram adquiridas de pacientes saudaveis
¢ enfermos. As enfermidades presentes incluem asma® ¥,
bronquite®*®, DPOC®, pneumoconiose® e pneumonia®
9. Os sinais de dudio foram coletados na posi¢ao da borda
medial da escipula®, t6rax® 7 e boca™ por meio de

estetoscopio® ou microfone™®>”. A base de dados de
Nagqvi et al.®) consistiu em 737 gravacoes de 10 s, Meng
et al.” em 705 gravacoes de 44 pacientes, Aziz et al.” em
910 gravagdes de 85 pacientes, Naqvi et al. em 1576
gravacoes de 159 pacientes com duragiao de 10 s e
Vaityshyn et al.®’ em gravacoes de 157 pacientes.

A base de dados publica ICBHI 2017 possui 920
gravagoes, com duracio média de 21.5 s, coletadas de
126 pacientes. Os audios foram adquiridos da traqueia e
das posi¢Oes toracicas anteriores direita e esquerda,
posteriores direita e esquerda e laterais esquerda e direita
por meio de estetoscopio eletronico. As amostras de dudio
contém 6898 ciclos respiratorios, dos quais 1864 contém
estertores, 886 contém sibilos, 506 contém ambos e o
restante ndo possui nenhum som respiratério patologico.

R.A.L.E. é uma base comercialmente disponivel, com
mais de 50 amostras de sons pulmonares normais e
anormais. Os sons na supetficie do térax ou no pescoco
foram registrados com acelerémetros de contato e as
gravagoes na boca foram realizadas com microfone de
eletreto. As amostras possuem 10 s de duracio.

As abordagens utilizadas pelos trabalhos revisados sao
divididas em dois grupos: abordagens que resolvem o
problema de classifica¢io selecionando manualmente as

Tabela 1 — Bases de dados utilizadas na classificacao de doengas e sons respiratorios.

Base de Instrumen-

Referéncia ~ Posigdes Duragio Amostras Individuos
dados tacido
. Estetoscopio Escapula
©) -
Propria Microfone Torax 10 737
© Prépria Estetoscépio - - 705 130
Estetoscopio
o Propria Microfone Pulmoes direito e 10 s 910 85
Placa de esquerdo
video
@ Propria Microfone Boca 10s 1576 150
®) Prépria Estetoscopio - - 157 157
0-15) ICBHI 2017  Lstetoscopio Térax 2155 920 126
Microfone
Acelerbmetr: Torax
617 RALE celeronetro Pescoco 10's +50 -
Microfone Boca

* https://bhichallenge.med.auth.gr/ICBHI_2017_Challenge.
* http:/ /www.rale.ca/
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caractetisticas dos dados (banderafted features) e abordagens
que propdéem o uso de aprendizagem profundo para
classificar gravacoes de auscultas pulmonares (feature
learning).

Caracteristicas extraidas manualmente
(handcrafted features)
As abordagens de caracteristicas extraidas

manualmente sao aquelas em que a classificacdo dos dados
acontece por meio de um pré-processamento manual dos
dados. Nesse tipo de abordagem, siao selecionadas as
caracteristicas mais relevantes sobre os dados a serem
passados para o modelo a fim de obter a maior
capacidade de generalizacao possivel. Além disso, hd a
necessidade de um conhecimento prévio sobre os dados,
pois as informacdes extraidas das amostras devem
descreveé-las de maneira adequada para que a classificagao
seja satisfatoria. A Figura 2 ilustra as etapas da abordagem
de caracteristicas extraidas manualmente.

As metodologias propostas nos trabalhos desta se¢iao
incluem caracteristicas extraidas manualmente no dominio
da frequéncia e no dominio do tempo. As caracteristicas
relativas ao dominio da frequéncia, abrangem os
coeficientes cepstrais de frequéncia Mel (Mel-frequency
cepstral coefficients - MFCCs)® 7% 17 coeficientes cepstrais
de Gammatone (Gammatone cepstral coefficients - GTCC)®
¢ Wavelets (energia wavelet, entropia wavelet ¢ similaridade)©.
Ja as caracteristicas relativas ao dominio do tempo
abrangem a energia®, entropia de Shannon™”, variancia
da amplitude”, amplitude pico a pico e seu desvio
padrao®e o valor eficaz da amplitude®. As metodologias
foram avaliadas com o método baseado em instincias -
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Nearest Neighbors (k’NN)*7 e os classificadotes Support-
Vector Machines (SVNM)©7, Artificial Neural Network
(ANN)©® 7 e Arvore de decisio®. A classificacio de
auscultas pulmonares ocorreu entre as classes Normal,
Pneumonia, Bronquite e Pneumotérax®; Normal, Ronco
e Crepitacoes®; Normal e Pneumonia®; Normal,
Bronquite ¢ Asma®; Normal e Crepitacio®; Normal,
Crepitagoes e Sibilos™?.

Nagyvi et al.? relatou 99,5% de acuricia, Meng et al.©
85,43% de acuricia com o uso de ANN, Aziz et al.?)
99,7% de acuriacia com o uso de SVM de kernel
polinomial de grau dois, Naqvi et al.® 99.3% de acuricia,
Chambres et al. @ 85% de acuricia e Sengupta et al.!”?
97% de acuracia.

A Tabela 2 apresenta um resumo geral dos trabalhos
revisados que utilizam a abordagem de caracteristicas
extraidas manualmente. Destacam-se os rotulos, os
modelos de classificacao utilizados, as caracteristicas
extraidas e a quantidade de amostras.

Aprendizagem de caracteristicas (feature
learning)

Diferentemente das anteriores, as abordagens
conhecidas como aprendizagem de caracteristicas
propdem solu¢des através do uso de aprendizagem
profunda. Nessa abordagem, o processamento dos dados
¢ feito diretamente pelo modelo, a fim de extrair as
caracteristicas mais valiosas para a tarefa de classificagéo,
de modo que nao é necessario um conhecimento prévio
sobre os dados. No entanto, ¢ essencial entender quais
tipos de dados estao sendo empregados no modelo. Os
modelos propostos pelos trabalhos que utilizam essa

Sinal de audio

Caracteristicas
; extraidas manualmente

= Fixa

Dominio das
frequéncias

Dominio temporal

* MFCC
+ GTCC

= Wavelet

+ Entropia de Shannon

+ Energia Log.
= Variagao da Amplitude

« Amplitude Pico-a-pico
« Desvio Padrao

+ Valor Eficaz

Tipos de = Variavel
™| segmentagao * Automética
« Por eventos

Figura 2 — Esquema de métodos de classificacdo utilizando a abordagem de caracteristicas extraidas manualmente

(banderafied features).

Tabela 2 — Trabalhos que propdem solu¢oes baseadas em extragio manual de caracterfsticas.

Referéncia Classes Modelo Caracteristicas Amostras
® NO, BE, PA e PX KNN MFCC, GTCC 737
© NO, CE e RO SVM, KNN, ANN Coef. de Wavelet 705
™ NO e PA SVM, KNN MFCC, VE, ES, EL,, SNR 910
@ NO, BE e AS KNN PAP, ES, SD, VE 986
® NO e CE Arvore de Decisdo MFCC 920
an NO, CE e SI ANN MFCC, Coef. Wavelet 68

Abreviagio: NO: Normal; SI: Sibilos; CE: Crepitagoes; RO: Ronco; AS: Asma; BE: Bronguite; PA: Preumonia;
PX: Pneumotirax; VE: Valor Eficazy ES: Entropia de Shannon; PAP: Amplitude Pico-a-pico; EL: Energia 1og.;

SD: Desvio Padrdo; SNR: Relagio Sinal-Ruido.
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abordagem incluem Recurrent Neural Network (RNN)!Y;
Noise-Mastking Recurrent Neural Network (NMRNN)®?, uma
variacdo do modelo RNN para reducio de ruidos dos
sinais de dudio; Comvolutional Neural Network (CNN)® 1>
9; e variagoes, como Alexnet'®. Hi também metodologias
que propdem arquiteturas hibridas de ambos modelos
(CNN-RNN)® e, em casos mais raros, ¢ observada a
utilizacao de Residunal Neural Nenwork (Resnet)!”. O esquema
desse tipo de abordagem esta ilustrado na Figura 3.

Neste tipo de abordagem, do mesmo modo ocorre
o pré-processamento dos dados. Uma das técnicas de
recorrente processamento dos dados é a Short-term Fourier
Transform (STFT)®, por meio da qual é possivel realizar
aanalise espectral dos sinais em relagio ao tempo. Através
do emprego da STFT, é possivel a geracao de
espectrogramas dos sinais de audio® 19 que permite
a analise e visualizacio do dudio em forma de imagem.
Outra forma de representacdo visual, acontece através
dos escalogramas"?, resultado da Continuous Wavelet
Transformation (CW'T).

Em relacio aos resultados relatados nos trabalhos que
seguem essa proposta de processamento dos dados, temos
em Liu et al."® 81,62% de acuricia na classificacio dos
audios Normal e Crepitagdes. Em Chen et al.!”; no qual
¢ proposto um cenario de classificacdo parecido, com
adi¢do do reconhecimento de roncos, foi reportada a
acuracia de 98%. Ambos os trabalhos validaram suas
propostas utilizando a base de dados ICBHI 2017.

Nos trabalhos de Acharya et al."?, Demir et al.'¥ e
Kochetov et al.® foram obtidas acuricias de 71,87%,
71,15% e 65,7%, respectivamente, para o cenario de
classificacao das amostras em Normal, Crepitacoes, Sibilos
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e Ambos (Sibilos e Crepitacoes), na base ICBHI 2017.

Ainda em relacio a classificacao dos sons adventicios,
tem-se Jayalakshmy et al.’®, no qual foi reportada uma
acuracia de 83,7% na classificacio de Normal,
Crepitagdes, Sibilos e Ronco em audios pertencentes a
base de dados R.A.L.E.

Em Vaityshyn et al.®), foi obtida acuracia de 80%
utilizando como base de dados ICBHI 2017 para
classificacao de amostras de dudio em: Pneumonia, Asma,
Bronquite, Doenga Obstrutiva Cronica e Pneumoconiose.

Outra forma de proposta de processamento dos
dados ¢é a visualizacio das amostras através de seus
coeficientes MFCC, os quais fornecem informacoes
valiosas sobre as frequéncias principais que sao
reconhecidas pelo ouvido humano. Um trabalho no qual
essa forma de processamento dos dados foi explorada é
o de Perna e Tagarelli’’, em que se observa acuricia
maxima de 99% na base de dados ICBHI 2017 e que
envolve classificar amostras entre patologias nao cronicas,
como Infecc¢do no trato respiratério inferior e superior, €
patologias cronicas, como Doenca obstrutiva cronica,
Asma e Bronquite.

A Tabela 3 retine resumidamente os trabalhos que utilizam
da abordagem baseada na aprendizagem de caracteristica.
Destacam-se os modelos utilizados, as caracteristicas extraidas,
os rétulos e a amostragem dos dados.

DISCUSSAO

A auscultacdo tradicional possui limitacoes.
Primeiramente, ela deve ser realizada em um ambiente
propicio e por um profissional especializado. Quando

Espectograma  [——
Sinal de
Audio STFT CNN
Espectograma
| MFCC
‘ MFCC - RNN
Figura 3 — Esquema de métodos de aprendizagem de caracteristicas.
Tabela 3 — Trabalhos que propoem soluc¢oes baseadas em aprendizagem de caracteristicas.
Referéncia Classes Modelo Caracteristicas  Amostras
3 NO e CE CNN STFT 920
(19 NO, CE e RO ResNet Espectrograma 920
3 NO, CE, SI e SC CNN-RNN  Espectrograma Mel 920
a4 NO, CE, SI e SC CNN Espectrograma 920
12 NO, CE, SI e SC NMRNN Espectrograma 920
19 NO, CE, SIe RO CNN (Alexnet) Escalograma 68
® AS, BE, PE, PA, PD e SA CNN Espectrograma 157
NO, CE, SIe SC
<11> > >
DC, NC e SA RNN MFCC 920

Abreviagao: NO: Normal; SI: Sibilos; CE: Crepitagies; SC: Sibilos e Crepitagies; RO: Ronco; AS: Asma; BE:
Bronguite; PA: Pnenmonia; PE: Pnenmoconiose; PD: Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica; DC: Doenga cronicay

NC: Doenga nio cronica; SA: sanddvel.
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diferentes regides do torax sdo auscultadas, resultam-se
diferentes caracteristicas sonoras. Além disso, os sons
pulmonares sio frequentemente sobrepostos por sons de
outros 6rgaos, o que aumenta a complexidade do problema
e pode afetar diretamente a sensibilidade auditiva do
profissional de satude, resultando em falsos diagnésticos.

Em geral, os trabalhos revisados propdem solugdes de
aprendizagem de maquina para o problema de classificacao
de sons associados a doencas respiratorias. Dentre as técnicas
empregadas nesses trabalhos, destacam-se a extracdo de
caracteristicas no dominio do tempo e frequéncia ¢ a
aprendizagem de caracteristicas com CNN e RNN.

Dentre os trabalhos incluidos, é possivel notar a
motivagao dos pesquisadores em resolver a seguinte
problematica: doencas pulmonares afetam a vida humana
e 530 a terceira maior causa de morte em todo o mundo.
A detec¢io precoce dessas doencas tem sido eficaz em
reduzir a alta taxa de mortalidade, em limitar a proliferacao
das doencas e a aumentar a eficicia do tratamento de
pacientes enfermos.

As principais limitagdes encontradas nessa area de
pesquisa incluem a escassez de dados disponiveis para
treinar e avaliar classificadores. Grande parte dos trabalhos
utilizam bases de dados proprias, o que dificulta a
comparag¢io entre as solu¢oes propostas. Trabalhos que
utilizam as bases de dados publicas, como ICBHI 2017,
e bases disponiveis comercialmente, como R.A.L.E., sao
comparaveis e estabelecem uma base de referéncia para
pesquisas futuras®'?. Além disso, alguns desafios até este
momento requerem investigacdes. Esses desafios sdo:
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