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RESUMO

Objetivo: Neste trabalho, apresentamos uma visao geral dos avangos recentes da literatura na detecgio de cardiopatias
utilizando algoritmos de aprendizado de maquina aplicados a sinais cardiacos obtidos por meio de fonocardiograma.
Métodos: Foi aplicada uma frase de busca em bases de dados digitais, de forma a limitar os artigos entre 2018 e 2020.
Os resultados foram filtrados por pertinéncia e relevancia e os artigos mais importantes foram selecionados para
discussao. Resultados: Selecionamos 12 artigos para serem explorados, observando caracteristicas como modelo de
aprendizagem, taxa de acuricia, base de dados utilizada e outros critérios pertinentes a pesquisa cientifica. Conclusio:
Foi possivel identificar que o modelo mais utilizado pelos trabalhos sio os de redes neurais de convolu¢io, ainda que
varios trabalhos utilizando técnicas tradicionais também venham demonstrando sua importincia devido ao bom
desempenho na tarefa de classificaciio, empregando principalmente extratores de caracteristicas baseados em amplitude
no dominio tempo-frequéncia.

ABSTRACT

Obijective: In this work, we present an overview of the recent advances in the literature of heart diseases detection
using machine learning algorithms applied to cardiac signals obtained using phonocardiogram. Method: One string
was applied to search in digital libraries for articles published between 2018 and 2020. Results were filtered by taking
into account the relevance of the returned studies. The most relevant articles were selected for discussion. Results:
We have selected 12 articles to be studied in terms of features, such as the learning model, accuracy rate, dataset used
and other criteria relevant to the scientific research. Conclusion: It was possible to identify that the learning model
most often used in the investigated works is the convolutional neural network. However, several works using
traditional techniques have also attained good performance in this classification task, mainly using feature extractors
based on amplitude and on time-frequency domain.

RESUMEN

Objetivo: En este trabajo presentamos una vision general de los avances recientes en la literatura en la deteccion de
cardiopatfas mediante algoritmos de aprendizaje automatico aplicados a sefales cardiacas obtenidas mediante
fonocardiograma. Métodos: Se aplicé una frase de bisqueda a bases de datos digitales, con el fin de acotar los
articulos entre 2018 y 2020. Los resultados se filtraron por relevancia y se seleccionaron los articulos mas importantes
para discusion. Resultados: Se seleccionaron 12 articulos para ser explorados, observando caracteristicas como
modelo de aprendizaje, tasa de precision, base de datos utilizada y otros criterios relevantes para la investigacion
cientifica. Conclusion: Se pudo identificar que el modelo mas utilizado por los trabajos son las redes neuronales de
convolucién, aunque varios trabajos que utilizan técnicas tradicionales también han mostrado buen desempefio en la
tarea de clasificacion, utilizando principalmente extractores de caracteristicas basados en amplitud y frecuencia en
funcién del tiempo.
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INTRODUCAO

As doencas cardiacas estdo entre as principais causas de
mortes no mundo. O diagndstico dessa classe de doencas
possui diversos métodos, destacando-se a ausculta como
sendo um exame rapido e de baixo custo no qual o som
do batimento cardiaco é examinado por um especialista.
No entanto, o exame de ausculta exige bastante
conhecimento do profissional e pode ser subjetivo. Além
disso, em algumas situa¢Oes, como em areas rurais, existe
baixa disponibilidade do profissional que possa efetuar o
diagnostico.

Torna-se portanto muito conveniente que haja métodos
automaticos capazes de auxiliar profissionais da area da
saide e até mesmo os proprios pacientes na detec¢io de
sinais indicativos dessa classe de doengas. A realizacdo rapida
do fonocardiograma, por um profissional de saude ou pelo
proprio paciente, pode incentivar a procura por um
profissional especializado, capaz de fornecer um diagnostico
definitivo antecipado.

Neste sentido, ha diversos artigos publicados que
promovem o estudo de métodos de aprendizado de
maquina na classificacido de doencas ou de sons cardiacos
com base em sinais de fonocardiograma. Neste artigo
apresentamos os resultados de uma revisao sistematica dessa
classe de artigos, coletados a partir de diversas bases de
dados com uma frase de busca.

O restante deste artigo esta dividido em: métodos, onde
explicamos como sera desenvolvida a triagem dos artigos
da revisio sistematica; resumos, que buscam caractetizar
um artigo de maneira sucinta; e conclusio, que exibe o atual
estado da area e observacdes sobre a discussio.

METODOS

Esta pesquisa tem como objetivo uma revisao sistematica
da literatura, visando levantar de conferéncias, periddicos e
capitulos de livros, os trabalhos relevantes sobre a utiliza¢ao
de sons de batimentos cardiacos, obtidos via
fonocardiograma, na predicio de doengas. As etapas da
pesquisa foram divididas em definicdo do tema, defini¢do
da frase de busca e das bases de dados a serem consultadas,
busca dos artigos nas bases, preenchimento da tabela com
as principais informacdes dos artigos, pré-selecio e selecao

Quadro 1 - Critérios de exclusio e inclusiao
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de artigos para leitura e elaboragao dos resumos.

O tema foi definido para se alinhar com projetos de
pesquisa em execucdo pelos autores, que envolvem a
utilizacio de técnicas de aprendizado de maquina em tarefas
de identificacdo (segmenta¢io) de sons cardiacos e na
predicdo de doencas com base em sons de batimentos
cardiacos obtidos via fonocardiograma.

A frase ou s#ring de busca foi definida em diversas iteracoes.
A versio final, estabelecida com base nos termos principais
do tema de busca, foi (“machine learning” AND (“peg” OR
Sounds”) AND “heart”). A frase foi empregada nas principais
bases de conhecimento cientifico utilizadas na literatura das
areas de computagio e de computacio aplicada a saide, a
saber: Elsevier, IEEE Xplore, PubMed ¢ ACM. Ao todo foram
obtidos 498 artigos, aos quais foram aplicados os critérios
de inclusio e exclusio apresentados no quadro 1, resultando
em um subconjunto de 56 artigos relacionados ao tema. Com
base na leitura dos resumos desses artigos, os 09 mais
relevantes foram selecionados para discussdo. A tabela 1
sumatiza o processo de selecao dos artigos.

Uma planilha foi desenvolvida promovendo um
mapeamento das principais caracteristicas dos artigos
selecionados para analise posterior. Nessa etapa foram
levantados critérios como tipo do artigo (revisao,
experimento original ou replica¢ao), tipo de base de dados
utilizada no trabalho (publica ou nio), as especificidades
do problema abordado no trabalho (classificacio,
segmentagao etc.), os métodos de aprendizado de maquina
empregados ou estudados no trabalho, dentre outros. Esse
mapeamento inicial foi utilizado para promover uma visao
geral da literatura que influenciou a discussdao dos artigos
ao longo desta pesquisa.

A etapa final foi a leitura detalhada dos artigos e a
confecgio de resumos. O produto obtido nessa etapa é
apresentado na sec¢ao “Discussao” deste survey.

Além dos nove artigos selecionados, outros trés foram
acrescentados por apresentarem relevancia na pesquisa.
Esses attigos sdo: Signh et al."; Balagopal Unnikrishnan et
al.?; e Yongchao Chen et al.?. Dessa forma, a selecio dos
artigos para o resumo foi concluida. Finalizada a leitura, foi
preenchida uma tabela com as seguintes informagdes: titulo,
autot, ano de publicagdo, descricio do problema, base de
dados, algoritmos aplicados, métricas e estratégia de
validacio.

Critérios de exclusio

Critérios de inclusao

- Artigos que nio abordam o uso de fonocardiograma

- Artigos que nio utilizam classificagdo por meio de aprendizado
de maquina como método principal.

- Nio utilizar sinais de batimentos cardiacos obtidos via
fonocardiograma

- Multiplos sinais de batimentos cardiacos (ex. ECG)

- Utilizagdo de técnicas de aprendizado de maquina na
predicio de sinais de batimentos cardiacos obtidos a partir de
fonocardiograma

- Classificagdo de sons cardiacos ou diagndstico de doencas

Tabela 1 - Artigos selecionados

Base de artigos

Artigos retornados pela frase de busca

Artigos pré-selecionados  Artigos selecionados

ACM 182
PubMed 28
IEEE Xplore 38
Elsevier 250
Total 498

18 2
7 2
8 3
23 2
56 9
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DISCUSSAO

Huang e Song® propéem um sistema de detecgio de
problemas cardfacos utilizando auscultas cardiacas. A partir
da série temporal do sinal de fonocardiograma (FCG),
foram extraidos os coeficientes mel-cepstrais, onde para
cada coeficiente foi aplicado um filtro gaussiano. Para a
classificacdo das auscultas foi utilizado o modelo de k-
vizinhos préximos (KNN) com distancia Hamming,
produzindo acuracia de 84,2%, sensibilidade de 77,8% e
especificidade de 84,5%.

Wo’k e Wo’k® propéem um sistema de classificacio
de doencas cardiacas através de uma rede neural
convolucional (CNN). Os dados de FCG foram
submetidos a um filtro passa-baixa e deles foi extraido o
espectro do 4udio, a partir do qual uma rede CNN foi
utilizada para a classificacio dos batimentos como normal
ou sob a presenca de alguma anomalia pré-estabelecida.
Na rede foram utilizadas camadas das redes pré-treinadas
ResNet-34 ¢ ResNet-50 para facilitar a transferéncia de
aprendizado. Tipicamente, essas redes sdo treinadas com
dados da ImageNet (embora os autores nao tenham deixado
clara essa informacao). De modo a determinar a melhor
quantidade de épocas e parametros para a rede foi utilizada
a técnica de gradiente estocastico descendente com
reinicio. A proposta foi avaliada com uma base de dados
do repositério Kaggld®, que possui dois conjuntos. No
denominado dataset A, os resultados obtidos foram:
93,18% de acuricia utilizando espectrograma e 90,90%
utilizando o 4udio; para o dataset B, utilizando
espectrograma, foi obtida acuracia de 59,78% ¢ 63,04%
utilizando o audio. Finalmente, para a base de dados
PhysioNet Challenge foi obtida acuracia de 99,66%.

Ali Raza et al.”) propuseram um framework que classifica
anomalias baseando-se em ausculta cardiaca, rotulando
os sinais entre normal, murmurio e extrassistole. Nesse
trabalho ¢ feita uma comparacio entre modelos classicos
(arvore de decisao, florestas aleatorias e Linear Support
Vector Classifier) e modelos de redes neurais profundas
(Multi-Layer Perceptron ou MLP e Rede Neural Recorrente).
As amostras de audio passam por um pré-tratamento
que consiste em aplicar filtros para remover ruidos. O
modelo proposto no trabalho é uma rede neural recorrente
com o seguinte esquema: camada de entrada de dados,
camadas de Long Short-Term Menmory (LSTM), camadas
de dropont, camadas densas e camadas soffmax. A base de
dados utilizada para treino e teste é a base Classifying heart
sounds PASCAL challenge competition® especificamente o
dataset B. Foram utilizados dois protocolos experimentais:
(1) hold-ont de 30% para comparar os diferentes modelos
de predicio onde os resultados de acuricia obtidos foram:
48,9% para Arvore de Decisdo, 71,2% para Random Forest,
67,6% para MLP com 6 camadas, 69% para MLP com
16 camadas, ¢ 80,8% para o modelo proposto; (2) uma
validacio cruzada de 5 divisdes, onde os resultados
obtidos nas divisdes foram: 78,16%, 77,58%, 82,18%,
82,75%, 81,6%, dando em média 80,4%.

Fuad Noman et al.® propéem um framework
baseado em uma CNN que classifica os sons dos
batimentos cardfacos em normais e anormais. A base de
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dados utilizada para o experimento foi a “PhysioNet CinC
challenge 2016, A partir das amostras de audio foi
executado um pré-processamento que consiste em
diminuir a taxa de amostragem das faixas de audio para
1000Hz e filtrar os sons que nio estejam entre as
frequéncias de 25Hz e 400Hz. Os sinais foram z-
normalizados de modo a terem média zero e desvio
padrio 1 antes da extracio das caracteristicas. As amostras
foram segmentadas em ciclos de batimentos cardfacos
utilizando o gabarito presente na base de dados. O modelo
proposto ¢ uma combina¢dao de duas CNNs, a primeira
recebe como entrada a faixa de dudio tratada, enquanto a
outra rede recebe como entrada coeficientes mel-cepstrais.
O design experimental utilizado para o teste dos modelos
foi a validacao cruzada de 5 divisGes. As médias de acuricia
obtidas foram: maquina de vetores de suporte 84,87%,
arvore de decisao 86,20%, modelos ocultos de Markov
87,07%, CNN com a faixa de dudio 87,23%, CNN com
coeficientes cepstrais de mel 87,18%, ¢ modelo proposto
89,22%.

Em Anitek Bhattacharya et al."” é proposto um
dispositivo para detectar anomalias cardiacas. Para isso é
feita a classificacdo de sinais cardiacos a partir de
caracteristicas extraidas de coeficientes mel-cepstrais do
sinal original. A base de dados ¢é privada, sendo composta
por 120 amostras, das quais 60 apontam para sinais
normais e 60 para anormais. Esses sinais foram
amostrados utilizando a frequéncia de 16KHz. Sao
consideradas as caracteristicas de média, assim como a
mediana dos coeficientes, de forma a discriminar entre
as classes. Os autores utilizaram maquinas de vetores de
suporte (SVM) com kernel linear na construciao do
modelo, sendo obtida acuricia de 97,5% e sensitividade
de 100% na classificacdo entre as duas classes. O kernel
linear foi selecionado pelos autores apds validagao.

El Badlaoui et al."V propuseram a analise de sinais de
FCG empregando coeficientes mel-cepstrais e analise do
espectro da frequéncia para extracio de caracteristicas de
sinais obtidos de pacientes clinicos, provenientes de duas
bases de dados publicas. Com elas, aplica-se permutacao
entre as técnicas de normalizagdo e compressio, utilizando
a analise das componentes principais (PCA). Apds esse
pré-processamento, foram avaliados os modelos SVM e
kNN sobre os dados. Para a primeira base de dados foi
utilizado SVM com kerne/ linear com normalizacio,
produzindo valores de 96,87% para acuracia. Na auséncia
de normaliza¢io, a acuracia foi de 87,5% com o uso do
PCA ¢ 96,87% sem PCA.

Neelesh Srivastava et al."® propuseram um método
para diagnoéstico de anomalias cardfacas a partir do FCG.
Os autores utilizaram a base de dados do desafio Physionet
2016, composta de 3.923 registros de sons cardiacos,
rotulados em sinais normais e anormais, com parti¢oes
de treino e de teste especificadas pelo proprio desafio.
Foram extraidas caracteristicas desses sinais a partir de
uma reamostragem do audio; passagem do filtro
Buttermorth, com objetivo de remocgio de ruidos; e a selecio
das caracterfsticas, divididas em: dominio do tempo,
espectral, percepcao, utilidade e fun¢des de janelamento.
Dessa forma, um conjunto de dados é pré-processado,
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resultando em um conjunto de caracteristicas, permitindo
a aplica¢do do modelo de classificagio SVM. O modelo
obteve acuracia de 95%, 93,3% e 95% entre as classes
normais e anormais para trés tipos de patticionamento
de conjuntos de treino e teste, os quais consistem em 60/
40, 70/30 e 80/20.

Em Shu Lih Oh et al.!? é proposto um sistema de
classificacao automatica de cinco tipos de sons cardfacos.
B empregada uma base de dados composta de 1.000
amostras rotuladas com cinco rétulos: normal, estenose
adrtica, prolapso de valvula mitral, estenose mitral e
regurgitagio mitral. As amostras sao divididas em 200 para
cada rétulo. Os sinais do FCG foram normalizados entre
-1 e 1 para garantir uma escala comum entre as amostras.
O modelo proposto é composto por seis blocos residuais
que foram treinados e construidos utilizando trés épocas e
bateh size de trés. O treinamento foi realizado com o
algoritmo otimizador Adam, com taxa de aprendizagem
de 0,0005. A validagdo cruzada com 10-fo/ds foi utilizada
para calculo do desempenho do modelo, sendo que 10%
dos dados foram utilizados para teste, 85,5% para treino e
4,5% para validagao.

Aplicando o modelo profundo de redes neurais de
arquitetura WaveNet, os autores alcancaram acuracia de
97%, sensitividade de 92,5% e especificidade de 98,1%. O
modelo ¢é robusto e pode ser treinado de maneira rapida
devido a presenca de camadas dilatadas de convolugio e
permite que uma quantidade grande de dados seja treinada
pelo modelo, porém requer grande quantidade de memoria
para um modelo estavel em métricas de resultado.

Ajitkumar Singh et al." apresentam uma classificacao
automatica de sons cardiacos obtidos via FCG. A base
de dados utilizada é publica e proveniente do desafio
PhysioNet 2016, possuindo 3.240 registros de
fonocardiograma. Os primeiros cinco segundos de cada
registro foram selecionados para estudo. Ocorreu a
filtragem do sinal por meio do filtro passa-baixa, a partir
de uma reduc¢io de amostragem do sinal bruto. Apos
isto foi feita a normalizacdo do sinal resultante. A
localizagao e a segmentacdo sao importantes para a analise
das atividades cardiovasculares. Alguns sinais de FCG
possufam picos ndo desejados, sendo entio necessaria uma
remogao a partir da spike removal approach. Apos isso, os
sinais sao convertidos na forma do escalograma, sendo
esses dados utilizados para validar uma rede neural.
Ocorreu a extracdo de caracteristicas a partir da
transformada continua de waveletr. As imagens do
escalograma sao utilizadas para treinar e validar redes
neurais de convolu¢do baseadas em aprendizado
profundo. Obteve-se uma acuracia de 87,96% nas classes
normal e anormal.

Balagopal Unnikrishnan et al.”) apresentam um
método baseado em 1-class classification para deteccdo de
anomalias cardiacas em ambientes de dados restritos. Foi
empregado um compilado de abordagens utilizando
métodos nao supervisionados e semi-supervisionados. A
base de dados utilizada foi fornecida pela PhysioNet/
CinC 2016 e redes neurais de convolucio baseadas em
antoencoders foram submetidas a extracio de caracteristicas
de forma nao supervisionada. As anomalias foram
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detectadas com SVM de uma classe, obtendo bons
resultados sem fazer uso dos dados rotulados. Nas
abordagens semi-supervisionadas foi empregada CNN,
cujas camadas foram sobrepostas em relagdo a parametros
de otimizacdo e fizeram uso, em parte, do rétulo proposto
na base de dados.

Em Yongchao Chen et al.?; buscou-se a classificacio
de sons cardiacos através de cadeias de Markov para
encontrar os pontos de sistole e diastole. Os sinais foram
segmentados e a transformada de wavelet foi usada para
extracao de caractetisticas. A base de dados utilizada foi a
Physionet 2016“. Os dados originais, disponibilizados
com taxa 2000 Hz, foram subamostrados para 1000 Hz.
Na etapa posterior, a entropia do sinal foi calculada e,
em seguida, ocorreu a segmentagio para identificar as
etapas de sistole e didstole. Dois modelos de CNN foram
pré-treinados para recebimento dos dados pré-
processados e combinados utilizando entropia simples.
O desempenho da classificacido foi verificado utilizando
validacdo cruzada com 10-fo/ds, sendo obtida entido
acuracia de 95% entre as classes normal e anormal.

Também utilizando a base Physionet 2016, Li et al.**
classificaram sons cardfacos. Os sinais foram segmentados
em batidas de sistole e diastole e pré-processados por
um filtro passa-alta, que permite a remogdo de ruidos
em baixa frequéncia. Em seguida, os autores extrairam as
caracteristicas, totalizando 497 amostras com informacdes
de tempo, amplitude, energia, estatistica de alta ordem,
cepstro, frequéncia, ciclo-estacionario e entropia. Uma
CNN foi treinada com essas caracteristicas. A CNN possui
camadas configuradas em 32, 64 ¢ 128 e cada £ernel tem
tamanho de 3 com s#rzde de 3. Os resultados obtidos foram
86,8% de acuracia, 87% de sensitividade e 86,6% de
especificidade médias. O algoritmo de CNN proposto
busca um equilibrio entre sensitividade e especificidade.
Foi utilizada valida¢do cruzada com cinco parti¢Oes.

CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma
revisdo sistematica da literatura sobre técnicas de
aprendizagem de maquina aplicadas em exames de
fonocardiograma para a detec¢do e classificagio de
doencas cardiacas. Para tal estudo utilizamos como bases
de artigos ACM, Elsevier, IEEE e PubMed. Dentre os
artigos encontrados levantamos os mais relevantes a partir
do ano de 2018, buscando categorizar as abordagens dos
artigos baseados na base de dados utilizada, modelo de
aprendizagem de maquina, métrica de acuracia e data, de
modo a entender a evolucio obtida no decorrer destas
pesquisas.

Quanto as bases de dados, fizemos a divisao em 3
categorias a partir das bases apontadas pelos artigos como
as duas bases publicas PhysioNet Computing in Cardiology
Challenge de 20169; e Kaggle (previonsly PASCAL) Classifying
Heart Sounds Challenge®; assim como bases proprias, as
quais na maioria das vezes ndo sio disponibilizadas. Ha
em nosso levantamento apenas um artigo que fez uso de
uma base diferente das duas previamente citadas e que
disponibilizou a base para uso na plataforma Github®?.
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Figura 1 — Comparacio da acuricia dos trabalhos sobre a base da PhysioNet?.
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Figura 2 — Comparacgio da acuricia dos trabalhos sobre a base da base Kaggle/antiga PASCAL®.

PhysioNet Computing in Cardiology Challenge
2016

Observamos que a maioria dos artigos levantados
utiliza essa base de dados, que foi proposta para o desafio
de criar sistemas capazes de separar automaticamente os
batimentos entre normais e anormais. Cinco dos seis
trabalhos avaliados neste artigo utilizaram esta base e
tizeram uso de abordagens de aprendizado profundo com
redes neurais de convolucio. O sexto recorreu a um
modelo baseado em arvores de decisdo. Na figura 1,
apresenta-se uma comparac¢io da acuricia obtida pelos
trabalhos avaliados que utilizam este conjunto de dados.
Os trabalhos sio ordenados em func¢ao do ano de
publicac¢io e identificados pelo nome do primeiro autor
e a numeracio da referéncia. O modelo de aprendizagem
de méquina que obteve a acuricia indicada também ¢
informado na figura.

Kaggle (previously PASCAL) Classifying Heart
Sounds Challenge

Dentre os trabalhos analisados tivemos também a
presenca desta base de dados que consiste em dois datasets,
A e B. Essa separacdo dos dados ocorre porque com
essa base sio propostos dois desafios: o dataset A ¢é
destinado ao desafio de segmentar corretamente os
batimentos cardiacos, identificando a ocorréncia de sistole
e didstole, enquanto o dataset B ¢ destinado a classificagio
dos batimentos cardiacos em categorias que indicam se é
normal ou se possui um dos problemas indicados nas
classes pré-estabelecidas. Todos os trabalhos que fizeram
uso dessa base de dados utilizaram técnicas de aprendizado

profundo, como CNN, redes neurais de recorréncia e
redes neurais de propagacdo retrégrada. Na figura 2
apresenta-se as acuracias de diferentes trabalhos que
utilizam esta base.

Bases de dados Proprias

Esta categoria surgiu para separar 0s casos nos quais
as bases de dados utilizadas nao foram disponibilizadas
para a comunidade e também para um caso especifico
no qual, apesar de a base estar disponivel para uso publico,
foi utilizada em apenas um trabalho. Como sao bases
diferentes, ndo ¢ feita nenhuma comparag¢iao do
desempenho dos métodos propostos.

De modo geral, tratam-se dos trabalhos mais antigos
encontrados durante o processo de revisdo. Na leitura
individual dos artigos, observou-se que os métodos
propostos obtiveram bons resultados e foram influentes
nos trabalhos posteriores, especialmente em func¢io de
suas técnicas de extracdo de caracteristicas. Dentre esses
trabalhos, 3 de 4 utilizaram modelos tradicionais e apenas
um empregou técnicas de aprendizado profundo?.
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