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Redes Neurais Convolucionais para identificacao de
arritmias cardiacas

Convolution Neural Networks to identify cardiac
arrhythmias

RESUMO

As doencas cardiovasculares sdo as principais causas da mortalidade humana, dentre elas
destaca-se a arritmia cardiaca. O diagndstico de arritmia é dado especialmente pelo
Eletrocardiograma (ECG). Para tanto, especialistas devem analisar visualmente os sinais
biomédicos gerados a partir das gravagdes de ECG, o que faz com que o diagndstico se torne
um processo longo e exaustivo. Sendo assim, o presente trabalho propde a classificagdo
automatica de arritmias cardiacas, a partir de sinais de ECG, bem como de imagens obtidas
do pré-processamento desses sinais, por meio de Redes Neurais Convolucionais (CNNs)
unidimensionais e bidimensionais. Como resultado, a arquitetura de CNN proposta atingiu
82,86% de acuracia média no cenario bidimensional e 98,55% no cenario unidimensional.
Portanto, os resultados experimentais indicam que a arquitetura desenvolvida é uma
alternativa vidvel para a realizagcdo de predi¢des e auxilio na obtencdo de diagndsticos
médicos.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado de MJaquina. Classificagdo Automdtica. Inteligéncia
Artificial. Rede Neural. Visdo Computacional.

ABSTRACT

Cardiovascular diseases are the main causes of human mortality, among them, cardiac
arrhythmia stands out. The diagnosis of arrhythmia is made especially using the
electrocardiogram (ECG). For this, specialists must perform a visual analysis of the
biomedical signals generated in the ECG recordings, which makes the diagnosis a long and
exhaustive process. Thus, the present work proposes the automatic classification of cardiac
arrhythmias, based on ECG signals, as well as images obtained from the pre-processing of
these signals, through one-dimensional and two-dimensional Convolutional Neural
Networks (CNNs). As a result, the proposed CNN architecture reached an average accuracy
of 82,86% in the two-dimensional scenario and 98.55% in the one-dimensional scenario.
Thus, the experimental results indicate that the developed architecture is a viable
alternative for making predictions and helping to obtain medical diagnoses.

KEYWORDS: Machine Learning. Automatic classification. Artificial Intelligence. Neural
Network. Computer Vision.
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INTRODUCAO

Segundo relatdrio da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), as doencas
cardiovasculares (DVCs) sdo as principais causas da mortalidade humana
atualmente (WHO, 2017). A arritmia cardiaca pertence ao grupo de doengas
cardiovasculares, sendo caracterizada pela falta de ritmo dos batimentos
cardiacos. O diagndstico de arritmia é dado sobretudo pelo Eletrocardiograma
(ECG), uma ferramenta médica responsavel por registrar as atividades elétricas
cardiacas de um individuo.

Normalmente, os sinais biomédicos gerados a partir das gravacdes de ECG sdo
complexos e ndo estaciondrios. Sendo assim, o diagndstico de arritmia cardiaca
torna-se um processo longo e exaustivo, uma vez que os especialistas devem
analisar as formas de onda batida a batida. Por conseguinte, a classificacdo
automatizada dos ritmos cardiacos de sinais de ECG pode se tornar uma
importante aliada para a geracdo de laudos médicos (PADMA et al., 2018).

Nos ultimos anos, o avango das técnicas em Aprendizado de Mdquina foi
notavel, recebendo a atencdo da academia e da industria, visto seu progresso
consideravel em muitos dominios. A vista disso, diversos trabalhos presentes na
literatura apresentam a classificagdo automadtica de arritmias cardiacas utilizando
métodos baseados em Aprendizado de Maquina.

Além disso, abordagens envolvendo Aprendizado Profundo, especialmente as
Redes Neurais Convolucionais (Convolutional Neural Networks - CNNs), tém sido
amplamente utilizadas na solucdo de problemas de visdo computacional. Segundo
o estudo realizado por Kiranyaz et al. (2019), tal popularidade se deu devido a
capacidade das CNNs em lidar com padr&es e objetos complexos, bem como em
processar grandes conjuntos de dados com maior eficiéncia computacional.

Diante disso, entre as abordagens unidimensionais (1D), ou seja, abordagens
que utilizam como entrada os sinais de ECG, estd o trabalho realizado por Kachuee,
Fazeli e Sarrafzadeh (2018) que propde uma CNN 1D, a qual utiliza como entrada
cinco superclasses de arritmia cardiaca, recomendadas pelo padrdo
ANSI/AAMI/ISO EC57. De outro modo, o estudo realizado por Wu et al. (2018) tem
como finalidade verificar o desempenho de CNNs 1D em comparacdo as CNNs
bidimensionais (2D) na deteccdo de arritmias cardiacas. Nesse contexto, foi
constatado pelos autores que o melhor desempenho foi alcancado pela CNN 2D, a
qual obteve resultados superiores em todas as métricas aplicadas.

Isso posto, o presente trabalho busca auxiliar o processo de diagndstico com
o desenvolvimento de uma abordagem capaz de classificar arritmias cardiacas, a
partir de sinais de ECG, bem como de imagens oriundas desses sinais, por meio de
CNNs 1D e 2D, respectivamente. Para tal, foram utilizadas as cinco superclasses
recomendadas pelo padrdo ANSI/AAMI/ISO EC57, uma vez que verificou-se a
auséncia de estudos que as utilizam em cendrios 2D.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma abordagem
envolvendo uma CNN 2D para a classificagdo de arritmias cardiacas. Nesse
contexto, a aquisi¢do de sinais biomédicos de ECG se deu a partir da base dados
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de arritmia MIT-BIH (MOODY, 2010). Além disso, visto que o modelo de CNN
proposto utiliza imagens bidimensionais como entrada, os registros de ECG foram
pré-processados a fim de gerar imagens de ECG. Em sequéncia, as imagens obtidas
foram divididas em conjuntos de treinamento e teste.

A partir disso, a CNN 2D foi implementada e treinada de modo a classificar
cinco superclasses de arritmia cardiaca. Posteriormente, validou-se o desempenho
da proposta comparando-o com o de demais arquiteturas disponiveis na literatura.
Os resultados alcancados também foram equiparados com o desempenho de uma
CNN 1D, cuja entrada é dada por sinais de ECG oriundos da base de dados ECG
Heartbeat Classification (FAZELI, 2018), composta pelas mesmas cinco
superclasses utilizadas no cenario bidimensional.

BASE DE DADOS

As gravacOes de ECG utilizadas para a aquisicdo de imagens bidimensionais
foram extraidas da base de dados de arritmia cardiaca MIT-BIH, a qual é composta
por 48 gravacbes de ECG e aproximadamente 110000 batimentos cardiacos
rotulados em 20 classes distintas de arritmia cardiaca (MOODY, 2010).

Com a finalidade de comparar o desempenho de diferentes técnicas
computacionais para a classificagdo de arritmias cardiacas, a AAMI desenvolveu o
padrdo ANSI/AAMI/ISO EC57 para a realizagcdo de experimentos e divulgacdo de
resultados. A partir disso, é recomendada a utilizacdo de 16 classes rotuladas pela
base de dados MIT-BIH, sendo essas agrupadas em 5 superclasses, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Superclasses recomendadas pelo padrdo ANSI/AAMI/ISO EC57.

Superclasse Descrigao Classes agrupadas
N Batimento normal N,L R, ej
S Batimento ectdpico supraventricular AQalS
\Y Batimento ectdpico ventricular V, E
F Batimento de fusdo F
Q Batimento desconhecido \,f,Q

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, para a realizagdo de experimentos com CNNs 1D, foi utilizada a
base de dados ECG Heartbeat Classification (FAZELI, 2018). Resultado do trabalho
proposto por Kachuee, Fazeli e Sarrafzadeh (2018), a mesma foi obtida através do
pré-processamento da base de dados de arritmia MIT-BIH (MOODY, 2010), sendo
composta por 109446 amostras e cinco superclasses de arritmia cardiaca
referentes ao padrdo ANSI/AAMI/ISO EC57.

PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Com o propdsito de satisfazer os requisitos de entrada de uma CNN 2D, os
sinais de ECG oriundos da base de dados de arritmia cardiaca MIT-BIH foram
transformados em imagens. Para tanto, cada batida cardiaca foi plotada a partir
da centralizacdo do pico de onda R, assim como recomendado por Wu et al. (2018).
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Além disso, as imagens foram plotadas em escala de cinza com resolucdo de
256x256 pixels, como demonstrado pela Figura 1.

Figura 1 — Exemplo das imagens obtidas.
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Fonte: Autoria prépria.

Visto que durante a revisdo bibliografica verificou-se a auséncia de estudos
que utilizam as superclasses recomendadas pela AAMI em abordagens 2D, essas
foram utilizadas no presente trabalho para a aquisicdo das imagens. Desse modo,
foram obtidas ao todo 109446 imagens referentes as cinco superclasses
recomendadas pelo padrdo ANSI/AAMI/ISO EC57.

CLASSIFICACAO DE ARRITMIAS CARDIACAS

A fim de atingir os objetivos do presente trabalho, foi construida uma
arquitetura de CNN 2D composta por seis camadas convolucionais e trés camadas
totalmente conectadas. A arquitetura proposta também é composta por uma
camada de Flatten, conforme ilustrada pela Figura 2, a qual é responsavel por
nivelar a saida das camadas convolucionais.

Figura 2 — Arquitetura do modelo proposto.
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Fonte: Autoria propria.

Além disso, foi utilizada a funcdo de ativacdo Rectified Linear Unit (ReLu),
responsdvel por retornar um valor maximo entre zero e o valor de entrada. Na
ultima camada totalmente conectada utilizou-se a funcdo de ativacdo Softmakx,
caracterizada por receber como entrada um vetor e normaliza-lo em uma
distribuicdo de probabilidade proporcional as exponenciais dos valores de entrada.

Também utilizou-se camadas de Dropout entre as camadas totalmente
conectadas, uma técnica de regularizagdo responsavel por diminuir a capacidade
de memorizagdo e aumentar a competéncia de generalizagdo de uma rede. Assim,
a cada iteracdo, é aleatoriamente removida determinada porcentagem de
neurénios de uma camada. Em sequéncia, na proxima iteracdo os neurénios
removidos sdo reinseridos.

O otimizador utilizado foi o Adam, um método de descida de gradiente
estocastico baseado na estimativa adaptativa de momentos de primeira e segunda
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ordem. Nesse sentido, foram realizados experimentos variando o Learning Rate do
otimizador, afim de detectar o melhor valor para o cendrio.

Além disso, das imagens resultantes do pré-processamento, 80% foram
atribuidas ao conjunto de treinamento e 20% ao conjunto de teste. A partir de tais
conjuntos, a rede proposta foi treinada ao longo de 50 épocas e testada a fim de
realizar as predigdes. Nesse sentido, foram realizadas cinco execug¢des para cada
experimento com o intuito de obter a média dos resultados alcangados.

Em sequéncia, foi construida uma CNN 1D, cuja arquitetura é uma
representacdo unidimensional do modelo proposto. A mesma foi treinada e
testada a partir de sinais de ECG divididos em conjuntos de treinamento e teste na
mesma proporg¢do que o conjunto de imagens 2D proposto pelo presente trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das imagens de ECG, foram realizados experimentos com o modelo
proposto e arquiteturas disponiveis na literatura, tais como AlexNet, EfficientNet,
InceptionV3, ResNet50, VGG16 e VGG19. Apds a aquisicio dos resultados,
verificou-se que o modelo proposto e as arquiteturas EfficientNet, InceptionV3,
ResNet50 e VGG16 apresentaram os melhores desempenhos. Visto isso, a Tabela
2 apresenta os resultados alcancados por essas arquiteturas, considerando as
métricas de acurdcia e precisdao, bem como a avaliacdo dada pela estatistica de
Youden.

Tabela 2 — Melhores resultados alcangados.

Estatistica de
Youden

Learning Rate  Arquitetura

Acuracia (%) Precisdo (%)

0,001 Proposta 82,86 £0,16 82,86+0,16 0,7858
0,005 EfficientNet 82,79 £ 0,00 82,79+0,00 0,7849
0,005 VGG16 82,79 +0,00 82,79 +0,00 0,7849
0,01 VGG16 82,79 +0,00 82,79 +0,00 0,7332
0,05 EfficientNet 82,79 £ 0,00 82,79 +0,00 0,7849
0,05 InceptionV3 ~ 82,79+0,01 82,79+0,01 0,7849
0,05 Resnet50 82,79 +0,00 82,79 +0,00 0,7849

Fonte: Autoria propria.

O modelo proposto alcangou acurdcia média de 82,86% e também se destacou
segundo a estatistica de Youden, o que comprova que a classificagcdo ocorreu de
forma satisfatéria. Além disso, a fim de verificar o desempenho da proposta na
classificacdo por classes, foi gerada a matriz de confusao, ilustrada pela Figura 3.

Figura 3 — Matriz de confusdao do modelo bidimensional proposto.
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Previsoes
Rotulo

N S A F Q
N 14495 a8 o 3815
S 0 462 92 o 2
v 0 119 1187 1 141
F 22 7 1 132 0
Q 2 50 0 237 1319

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, o modelo proposto foi adaptado para uma CNN 1D. Também foram
realizados experimentos variando o valor do Learning Rate e assim verificou-se que
o melhor resultado foi obtido com um valor de 0,001, alcancando uma acuracia
média de 98,55%. Além disso, a abordagem 1D atingiu um indice de 0,9824 pela
estatistica de Youden, o que denota a existéncia de poucos falsos positivos e falsos
negativos. Sua eficiéncia na classificacdo também é comprovada pela matriz de
confusdo, apresentada pela Figura 4.

Figura 3 — Matriz de confusdo do modelo unidimensional proposto.

| Previsdes
R | M 5 | W E Q
N 18044 6 | 20 6 2
s a8 450 5 3 0
v as s | e 30 3
F 17 a 5 140 o
Q 20 0 0 2 1585

Fonte: Autoria prépria.

Isto posto, verificou-se que a arquitetura proposta apresentou resultados
significativos em ambos os cenarios, comprovando a eficiéncia das CNNs para a
classificagdo de arritmias cardiacas. Contudo, a abordagem 1D superou a 2D no
quesito acuracia em 15,68%, indicando ser a implementa¢do mais adequada do
modelo proposto para a realizagdo das predigdes.

CONCLUSAO

Visto a importdncia do monitoramento regular do ritmo cardiaco para
pacientes com arritmias cardiacas, tornou-se pertinente o desenvolvimento de
técnicas que implementem a deteccdo e a classificagdo automatica das mesmas.
Nesse sentido, o presente trabalho propés a classificacdo de cinco superclasses de
arritmias cardiacas por meio de CNNs 1D e 2D.

Para o cendrio 2D, imagens de ECG foram geradas e utilizadas para treinar uma
CNN 2D que alcancou indice de 0,7858 na estatistica de Youden, o que indica que
a classificacdo ocorreu de forma satisfatdria. Por outro lado, na abordagem 1D,
sinais de ECG foram utilizados como entrada para uma CNN 1D, com arquitetura
similar a CNN 2D proposta. O cenario 1D ultrapassou o desempenho atingido pelo
2D, obtendo 98,55% de acurdcia média e indice de 0,9824 pela estatistica de
Youden.

Pagina | 6



pod et X Seminario de Extens&o e Inovagao
12020 ey O ” I'PR

XXV Seminario de Iniciagédo Cientifica e Tecnoldgica

‘ S I C I TE 23 a 27 de Novembro | Toledo -PR  ——————

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Sendo assim, os resultados do presente trabalho indicam que a utilizacdo de
CNNs para a classificacao de arritmias cardiacas é adequada, especialmente para
o cendrio 1D. Além disso, a arquitetura de CNN proposta apresentou melhor
desempenho em relacdo ao de algumas arquiteturas disponiveis na literatura,
podendo ser utilizada para auxilio a diagnésticos médicos.
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