Deteccao de alteracoes respiratorias na fibrose cistica com
o uso de algoritmos de aprendizado de maquinas

Noemi P. Pinto', Jorge L. M. Amaral:, Pedro L. Melo:

‘Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Eletronica — Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ)
20.550-013 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

‘Departamento de Eletronica e Telecomunica¢des — UERJ

‘Instituto de Biologia — UER]J

{noemidpp}@gmail.com, jamaral@uerj.br, plopes@uerj.br

Abstract. Advances in the treatment of cystic fibrosis have allowed patients to
reach adulthood. As an alternative, the Forced Oscillations Technique (FOT)
is being used in the respiratory system analysis and must prove its efficiency.
Thus, this work proposes the use of machine learning algorithms to aid the
investigation and diagnosis of respiratory changes in cystic fibrosis through
the data provided by FOT. During the experiments, the used models presented
an AUC value varying from 0.87 to 0.89, showing that the use of machine
learning algorithms increased accuracy in diagnosis of respiratory changes in
patients who suffer from cystic fibrosis.

Resumo. Avangcos no tratamento da fibrose cistica tém permitido que
pacientes chegassem até a fase adulta. Como uma alternativa, a Técnica de
Oscilacées Forcadas (FOT) vem sendo usada na andlise do sistema
respiratorio e precisa comprovar sua eficdcia. Sendo assim, este trabalho
propée o uso de algoritmos de aprendizado de mdquinas (AM) para auxiliar a
investigacdo e diagndstico de alteragbes respiratorias na fibrose cistica
através dos dados fornecidos pela FOT. Durante os experimentos realizados,
os modelos usados apresentaram valores de AUC variando de 0,87 a 0,89,
mostrando que o uso de algoritmos de AM aumentou a acurdcia no
diagndstico de alteragées respiratorias da fibrose cistica.

1. Introducao

A fibrose cistica (FC) é uma doenga genética que inicialmente era diagnosticada
em recém-nascidos (ANDERSEN, 1938), sendo essas criangas levadas a 6bito ainda no
primeiro ano de vida. Porém, os ultimos avangos apresentados no tratamento e
diagnostico da doenca, fizeram com que esses pacientes chegassem a idade adulta
(DALCIN et al., 2008). A espirometria € um dos principais métodos usados atualmente
para o diagndstico da FC, porém ndo caracteriza em detalhes o sistema respiratdrio e
nao permite identificar os processos das doengas. Esse fato tem sido uma grande
motivacdo para aprimorar a identificagdo da FC (LIMA et al., 2010).

Dentre os métodos pesquisados, a Técnica de Oscilagdes Forcadas (FOT —
Forced Oscillation Technique) vem sendo estudada para avaliar de forma mais
detalhada as propriedades mecanicas do sistema respiratdrio, sendo uma técnica de facil
execugdo para o profissional (DUBOIS et al., 1956). Os pardmetros obtidos pela FOT,
associados aos métodos de aprendizado de maquinas (AM), trouxeram importantes
avancos no estudo de doencas respiratorias, mostrando que € possivel realizar essa
associacdo (AMARAL et al., 2013; AMARAL et al., 2015; AMARAL et al., 2017).
Embora apresente elevado potencial, essa aplicacdo ainda nao foi amplamente



investigada. Neste sentido, este artigo se insere na linha de pesquisa dos trabalhos
citados, propondo o uso de algoritmos de AM e dos dados fornecidos pela FOT, para
aprimorar a deteccdo de alteracdes respiratorias em portadores de FC.

2. Algoritmos de Aprendizado de Maquinas

Com o intuito de auxiliar a equipe médica no diagndstico de alteracdes
respiratorias na FC por meio da FOT, foi usada a técnica de AM. Os algoritmos
descritos a seguir foram selecionados devido ao bom desempenho apresentado em
trabalhos anteriores (AMARAL et al., 2013; AMARAL et al., 2015; AMARAL et al.,
2017) e nos primeiros testes realizados neste estudo.

O K-NN € considerado um dos mais simples algoritmos de AM, com o
aprendizado feito por instancias e o conjunto de treinamento armazenado durante a
aprendizagem (FACELI et al., 2011). As florestas aleatorias (Random Forests) sao
comités de arvores de decisdo e se baseiam em dois conceitos principais: selecdo
aleatéria dos atributos de entrada e o bagging (Bootstrap Aggregation) (LIAW et al.,
2002). Ja o Adaptative Boosting (Adaboost) tem como objetivo criar um classificador
forte (alta acurécia), através da combinacdo de classificadores fracos (baixa acurécia)
(MARGINEANTU et al., 1997). No caso do algoritmo Support Vector Machines
(SVM), o aprendizado é baseado na teoria de aprendizagem estatistica, tendo como
ideia principal a criagdo de um hiperplano como uma fronteira de classificagdao. Essa
formulac@o pode ser generalizada pela aplicagdao de fungdes para o mapeamento dos
dados em uma dimensao maior (FACELI et al., 2011).

3. Experimentos

O conjunto de dados usado foi obtido através de exames realizados por um
sistema de Técnica de Oscilagdes Forcadas (FOT), desenvolvido no Laboratério de
Instrumentacdo Biomédica da UERJ (LIMA et al., 2015). Os exames foram realizados
em 23 individuos do grupo controle e 27 portadores de FC, que formam um grupo de
teste. Em cada exame foram feitas trés medidas, o que totalizou um conjunto de dados
de 150 instancias. Dos parametros fornecidos pela FOT, oito foram usados nesse
trabalho: Resisténcia no Intercepto (Ro), Resisténcia Média (Rm), Reatincia Média
(Xm), Complacéncia Dindmica (Cdin), Inclinagdo da Curva de Resisténcia (S5),
Impedancia em 4Hz (Z4nz), Frequéncia de Ressonincia (Fr) e Elastancia Dindmica
(Edin). A drea sob a curva ROC (AUC) foi a medida de desempenho usada, por ser uma
ferramenta normalmente aplicada em diagndsticos médicos (METZ, 1978), fornecendo
informacdes sobre a eficacia de algoritmos de AM (HUANG et al, 2005).

Ao todo, foram realizados cinco experimentos com duas possiveis saidas nos
classificadores: 0 (ndo portador de FC) ou 1 (portador de FC). Primeiramente, o
desempenho de cada parametro da FOT foi avaliado separadamente na classificacdo da
FC. No segundo experimento, os oito atributos fornecidos pela FOT foram submetidos
aos quatro algoritmos de AM, implementados por meio da toolbox Pattern Recognition
(prtools) do software Matlab. O algoritmo K-NN foi configurado com o valor de K igual
a 1 (INN). O ndmero de classificadores fracos usado no Adaboost (ADAB) foi
determinado igual a 200. J4 no classificador Random Forest (RF), ha dois parametros a
serem definidos: o numero de arvores construidas, configurado igual a 50, e o tamanho
do subconjunto de atributos usado na construcio dessas arvores, configurado igual a 1.
Os parametros desses trés modelos foram definidos com base em seus desempenhos ao
serem apresentados a diferentes configuragoes. Ja no caso do Support Vector Machine, a
funcdo Kernel de base radial foi usada para realizar o mapeamento do conjunto de
treinamento (RSVM). Esse modelo possui dois parametros: desvio padrao da base radial
e o parametro de regularizacdo, cuja busca foi realizada por uma validagdo cruzada
interna durante o treinamento. A técnica de validacdo cruzada por k-pastas foi usada
para evitar o overfitting durante o treinamento dos modelos. Com esse método, os dados



sdo divididos em k pastas, sendo geralmente uma pasta usada para teste e k-1 pastas
usadas para o aprendizado (HASTIE, 2008). O valor de k escolhido foi igual a 10.

No terceiro experimento, foram selecionados cinco dos oito atributos originais
da FOT, com o intuito de escolher as caracteristicas que melhor descrevessem o
problema e melhorassem o desempenho dos algoritmos. Essa selecdo foi realizada pelo
método Wrapper, realizando a busca por um conjunto de atributos que maximize o
valor da AUC média. No quarto e quinto experimentos, foi aplicado o produto cruzado
nos oito parametros originais da FOT e nos cinco parametros selecionados no terceiro
experimento, respectivamente. Em ambos os testes, o objetivo foi investigar se através
dos produtos cruzados seriam observadas melhoras no desempenho dos algoritmos.

4. Resultados

Durante o primeiro experimento, todos os parametros tiveram suas medidas de
AUC calculadas (DELONG et al., 1988). De acordo com a Figura 1, a reatancia Xm,
melhor pardmetro da FOT (MPF), e a frequéncia Fr apresentaram melhor desempenho
individual. O desempenho de todos os atributos analisados separadamente se enquadra
na faixa de acuracia moderada (0,70 a 0,90). No caso do segundo experimento, com 0s
oito parametros da FOT, o algoritmo 1NN apresentou melhor desempenho (AUC=0,87).

No terceiro experimento, foram selecionados cinco pardmetros da FOT: Ro, Rm,
Xm, Cdin € Z4Hz. Essa selecdo também estd de acordo com as variaveis escolhidas por um
especialista. O algoritmo 1NN apresentou o mesmo desempenho do experimento
anterior, com AUC igual a 0,87. Os demais resultados podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1. Valores de AUC obtidos em cada um dos cinco experimentos realizados

J4 no quarto experimento, o produto cruzado dos oito parametros da FOT foi
usado como entrada nos classificadores. No algoritmo 1NN houve um aumento no valor
da AUC de 0,87 para 0,89, com relag@o aos experimentos anteriores. Os demais valores
podem ser observados na Figura 1. No quinto e ultimo experimento, o produto cruzado
dos atributos selecionados no terceiro experimento, foram usados como entrada nos
classificadores. Os algoritmos RF e ADAB apresentaram melhor desempenho, com
valores de AUC iguais a 0,89. Os demais resultados estdo na Figura 1.

5. Conclusao

Este trabalho mostrou que a aplicagdo dos dados fornecidos pela FOT em
algoritmos de AM, sdo eficientes na identificacdo de portadores de FC. Em todos os



experimentos, pelo menos um desses classificadores apresentou valor de AUC maior do
que o método atual, que consiste na classificacdo feita pelo MPF, neste caso, a reatncia
Xm (AUC=0,85). Dessa forma, houve maior acurdcia na deteccdo de alteracOes
respiratorias na FC.

Este trabalho foi desenvolvido em ambiente Matlab por se tratar de um
protétipo. Entretanto, como melhoria futura, sera feita a implementagdo dos algoritmos
no software Python, devido a facilidade em usar um ambiente aberto e gratuito. Outra
melhoria serd o teste em outros algoritmos, com o intuito de melhorar o desempenho no
diagnostico da FC.
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