Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Arquiteturas de Redes Neurais Convolucionais
para Identificacao de Pneumonia e COVID-19 em
Raios X de Toérax

Daniel Henrique Comério * Leonardo Xavier Barbosa *
Sabrina Siqueira Panceri ** Francisco de Assis Boldt * Filipe Mutz *

* Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) - Campus Serra, ES
(e-mails: {danielhcomerio,leoshap} @gmail.com,
{filipe.mutz,franciscoa} @ifes. edu.br)

** Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) - Campus Guarapari, ES,
(e-mail: sabrina.panceri@ifes.edu.br)

Abstract: This work compares architectures of convolutional neural networks for the identifica-
tion of pneumonia and COVID-19 in chest X-rays. The models considered in the evaluation were
ResNet-50, MobileNet-v2, Inception-v3, and EfficientNet-B2, besides ensembles built using these
neural networks. We also propose and evaluate a preprocessing technique to reduce variations
in the images. Experimental results show that MobileNet-v2 achieves the highest individual
performance with accuracy of 94.03%, precision of 94.59%, recall of 91.91%, and fl-score of
91.55%. The ensemble with highest performance achieved accuracy of 96.00%, precision of
94.61%, recall of 95.53%, and fl-score of 95.04%. Integrated gradients analyses showed that
models focus on regions that make sense when performing the predictions.

Resumo: Este trabalho compara arquiteturas de redes neurais convolucionais para a identificagao
de pneumonia e COVID-19 em imagens de raios X de térax. Os modelos considerados na
avaliagao foram ResNet-50, MobileNet-v2, Inception-v3 e EfficientNet-B2, além de ensembles
construidos usando estas redes neurais. Nés ainda propomos e avaliamos uma técnica de pré-
processamento para reduzir a variacao das imagens. Resultados experimentais mostraram que
a MobileNet-v2 alcancou a melhor performance individual com acuricia de 94,03%, precisao
de 94,59%, revocagao de 91,91% e f1-Score de 91,55%. O ensemble com maior performance
alcangou acuracia de 96,00%, precisdo de 94,61%, revocagao de 95,53% e f1-score de 95,04%.
Anélises de gradientes integrados mostraram que modelos se concentram em regioes que fazem
sentido para produzir as predigoes.
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1. INTRODUCAO

Apé6s um ano de pandemia de COVID-19, a comunidade
cientifica se mantém em busca de inovagoes para agilizar
o diagnéstico dos pacientes e diminuir a proliferagdo da
doenga. De acordo com o relatorio de acompanhamento da
Organizagao Mundial da Saide (OMS), até maio de 2021
mais de 150 milhoes de casos e mais de 3 milhoes de mortes
pelo Coronavirus haviam sido confirmados no mundo. No
Brasil, foram registrados mais de 15 milhoes de casos
e mais de 400 mil mortes (World Health Organization),
2020)).

* Agradecemos & FAPES e a CAPES pelo apoio financeiro dado
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(PROCESSO: 2021-2S6CD, TO/n°® FAPES: 132/2021). Também
agradecemos ao Propds (Programa Institucional de Apoio & Pds-
graduagao Stricto Sensu) do IFES pela apoio financeiro. Filipe Mutz
agradece ao Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) por incentivar
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O virus causador da COVID-19 é altamente infeccioso e de
facil propagacao. Mesmo pessoas que nao manifestam os
sintomas podem estar contaminadas e atuar como trans-
missores da doenga (World Health Organization, [2020)).
De acordo com |Ai et al,| (2020)), os principais sintomas
relatados sao: febre, tosse, falta de ar e dores musculares.

Enquanto os exames de imagem do pulmao, frequente-
mente, revelam pneumonia bilateral e opacidade em vidro
fosco, [Wang et al| (2020) explica que a andlise dos exa-
mes radiograficos, raios X ou tomografia computadorizada
(TC) de pulméao, por radiologistas constatou artefatos vi-
suais especificos nos pacientes infectados pelo Coronavirus.
Esta observacao sugere que, em alguns casos, este tipo de
exame pode ser utilizado como ferramenta primadria para
rastreamento e identificagao dos casos positivos, agilizando
assim o diagnéstico e inicio do tratamento.

Com objetivo de acelerar a identificagao de pacientes con-
taminados, foram conduzidas diversas pesquisas sobre o
uso de inteligéncia artificial para identificacao de COVID-

DOI: 10.20906/sbai.v1il.2577



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

19 em exames de raios X (Roberts et al.,[2021) e TC (Ulhaq
et al., 2020).

Este trabalho contribui com a pesquisa nesta area compa-
rando técnicas de pré-processamento, além de arquiteturas
e ensembles de redes neurais convolucionais para a iden-
tificacao de pneumonia e COVID-19 em raios X de torax.
Foi realizado transfer learning de modelos pré-treinados
na base de dados ImageNet (Deng et all [2009) para a
tarefa objetivo e todos os pesos foram ajustados durante
o treinamento.

Experimentos mostraram que a configuracdo de modelo
Unico com maior performance é a rede MobileNet-v2
sem pré-processamento que alcangou acurdcia de 94,03%,
precisdo de 94,59%, revocacdo de 91,91% e f1-Score de
91,55%. O ensemble com maior performance usou os
modelos alcangou acurdcia de 96,00%, precisao de 94,61%,
revocacao de 95,53% e fl-score de 95,04%. Anélises de
gradientes integrados mostraram que a regiao dos pulmoes
tem a maior influéncia no calculo das saidas das redes
neurais. Este resultado mostra que as redes aprenderam
a detectar caracteristicas dos exames que fazem sentido
para a tarefa.

O restante do trabalho esté organizado da seguinte forma:
a Secao 2 apresenta trabalhos anteriores relacionados ao
tema de pesquisa. A Secdo 3 descreve a construgdo e
pré-processamento da base de dados, assim como as ar-
quiteturas de redes neurais utilizadas. A Segdo 4 traz a
metodologia experimental e discute os resultados obtidos.
Finalmente, a Segdo 5 apresenta as principais conclusoes
obtidas no trabalho e diregoes de trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Wang et al.|(2020]) usaram a técnica de generative synthesis
para produzir uma rede neural capaz de classificar raios x
do térax como saudaveis, com pneumonia ou com COVID-
19 e que obtivesse alta sensitividade e valor preditivo
positivo na identificagao de COVID-19. Eles utilizaram
uma versao da mesma base de dados usada neste trabalho.
Os autores alcancaram acurdcia e sensitividade de 93.3%
e 91%, respectivamente.

Ozturk et al.| (2020) propos um modelo que usou a DarkNet
como um classificador e obteve uma acurédcia de 98.08%
para classificagdo bindria (COVID-19 ou nao) e 87.02%
para classificacao ternaria com as mesmas classes deste
trabalho.

Khan et al.|(2020]) prop6s um modelo baseado na Xception
para detectar COVID-19 que alcancou acuricia de 89.6%
e revocacao de 93% para COVID-19, sendo que o modelo
foi treinado para classificar raios x do térax em saudével,
com COVID-19, com pneumonia viral ou pneumonia bac-
teriana.

Narin et al| (2021) avaliou trés arquiteturas de redes
neurais (ResNet50, InceptionV3 and Inception-ResNetV2)
e obteve acurdcia de 98% com uma ResNet50 treinada para
classificacao em normal ou com COVID-19. Os autores nao
incluiram casos de pneumonia nos experimentos.

Wang et al| (2021) propuseram um sistema composto por
duas redes neurais convolucionais para resolver a mesma
tarefa estudada neste trabalho. O primeiro extrai caracte-
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risticas dos pulmoes e classifica os raios x, enquanto o se-
gundo localiza em qual(is) pulmao(oes) esté(ao) as lesoes.
O sistema alcancou acuricia de 93.65%, sensitividade de
90.92% e especificidade de 92.62%. Esta performance foi
superior ao alcangado em média por radiologistas.

As contribuicoes deste trabalho em relacao a literatura
sao a avaliacao de arquiteturas de redes neurais diferentes
daquelas usadas em trabalhos anteriores, os efeitos de usar
a técnica de pré-processamento e a analise dos potenciais
beneficios de usar ensembles para na tarefa estudada.

3. DESENVOLVIMENTO

As redes neurais convolucionais recebem como entrada
uma imagem de raios X de térax e produzem como saida
a probabilidade daquela imagem ser de um individuo
sauddvel, com pneumonia ou com COVID-19. As préximas
segoes descrevem as metodologias para construgao da base
de dados, treinamento e avaliagao dos modelos.

3.1 Base de Dados

A base de dados foi construida unindo as cinco bases de
dados publicas COVID-19 Image Data Collection (Cohen
et al., 2020), Figure 1 COVID-19 Chest X-ray Dataset
Initiative (COVID-Net Team, [2021b)), Actualmed COVID-
19 Chest X-ray Dataset Initiative (COVID-Net Team)
2021a), RSNA Pneumonia Detection Challenge Dataset
(Radiological Society of North America and Kangle, |2018])
e COVID-19 Radiography database (Haghanifar et al.
2020). A mesma estratégia de construgao da base de dados
foi usada por (Wang et al| (2020). Infelizmente, dados
demograficos e de estados clinicos dos pacientes estao
incompletos nas bases de dados e, portanto, nao é possivel
apresentar a distribuicao de amostras considerando estas
caracteristicas.

Algumas operagoes de filtragem foram aplicadas para lim-
par a base de dados. Imagens duplicadas foram removidas
e nao foram utilizadas imagens com dados de anotacao
incompletos, de outros tipos de exames (e.g., TC), ou com
diagnéstico diferente de normal, com pneumonia ou com
COVID-19. Outras doengas nao foram consideradas pois, o
nimero de imagens para estas doengas era pequeno (menor
que uma centena). Apés esta filtragem, a base de dados
resultante contém 10.340 (52,39 %) casos normais, 7.601
(38,51 %) casos de pneumonia e 1.797 (09,10 %) casos de
COVID-19. A base foi dividida de forma estratificada em
conjuntos de treino e teste (90% para treino e 10% para
teste). Posteriormente, o conjunto de treino foi subdividido
de forma estratificada em treino e validacdo na mesma
proporgao.

A primeira linha da Figura 1 exemplifica as amostras
existentes na base de dados. Como pode ser observado,
as imagens possuem diferentes niveis de contraste e brilho.
Além disso, posicao, orientacao, tamanho e perspectiva dos
pulmoes variam significativamente entre as radiografias.

3.2 Pré-Processamento
A grande variacao entre as imagens poderia tornar a tarefa

de aprendizado desnecessariamente dificil para as redes
neurais. Assim, foi avaliado se o uso de processamento
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Figura 1. Amostras de exames de raios X da base de dados utilizada no trabalho. A primeira linha contém as imagens
cruas e a segunda linha mostra as mesmas imagens apds o pré-processamento.

de imagens para reduzir esta variagao levaria a ganhos de
performance. A primeira operacao foi o realce de detalhes
proposto por Mehrotra et al| (2014)). Dada uma imagem
de entrada I, a imagem de saida I’ é calculada por:

I'=1+TopHat(I) — BlackHat(I) (1)

na qual, TopHat e BlackHat sao operagoes morfolégicas
tais que TopHat é a diferenca entre a imagem e sua
abertura e BlackHat é a diferenga entre o fechamento
da imagem e a imagem original (Serra and Soille} [2012)).
Estas operagoes foram realizadas usando kernels de 32 x 32
pixels.

Em seguida, os valores dos pixels da imagem resultante
foram normalizados e multiplicados por 255, de forma
que todos os pixels estivessem no intervalo [0,255]. A
normalizacao foi feita subtraindo de todos pixels o valor
minimo e, depois, dividindo todos os valores pelo maximo.
As imagens foram entao convertidas para escala de cinza
e passaram por uma equalizagdo de histograma. Por fim,
elas foram redimensionadas para os tamanhos de entrada
esperados pelas redes neurais.

O resultado do pré-processamento € ilustrado na segunda
linha da Figura 1. Como pode ser observado, as operagoes
reduziram a diferenga de contraste e brilho nas imagens.
Além disso, elas tornaram os ossos mais evidentes o que
permite a identificacdo mais clara de manchas sobre a
regiao dos pulmoes.

3.8 Arquiteturas de Redes Neurais

As redes neurais convolucionais consideradas no trabalho
foram ResNet-50 (He et all [2016), MobileNet-v2 (San-|
dler et al., 2018), EfficientNet-B2 (Tan and Le| 2019) e
Inception-v3 (Szegedy et all |[2016). A ResNet-50 foi esco-
lhida por ser uma rede de referéncia tipicamente utilizada
como baseline na literatura. A MobileNet-v2 é eficiente do
ponto de vista de uso de recursos computacionais. Ela é
uma alternativa economicamente vantajosa para organi-
zagOes com recursos computacionais limitados. Por fim, os
modelos EfficientNet-B2 e Inception-v3 foram selecionados
devido a sua alta performance na base de dados ImageNet
(Deng et al.,2009). Estudos apontam que existe correlacao
positiva entre a performance nesta base de dados e a
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performance em aprendizado por transferéncia (transfer
learning) para tarefas objetivo (Kornblith et al. [2019).

Para evitar o custo de treinar redes neurais do zero,
foram utilizadas redes pré-treinadas usando a base de
dados ImageNet. O treinamento foi realizado por 40 épocas
usando o algoritmo Adam (Goodfellow et al.|, [2016) com
taxa de aprendizado de 10~* e todos os parametros das
redes foram adaptados.

Buscando aumentar a generalizagao dos modelos, a técnica
de aumento de dados (data augmentation) foi utilizada
para produzir novas amostras a partir da base de dados
inicial. As transformacgoes aplicadas foram espelhamento
horizontal, rotacao aleatoéria escolhida de forma uniforme
no intervalo [—36, 36] graus (10% de 360 graus), ajuste de
contraste com fator de 0% — 20%, translacao aleatéria de
0% — 10% em cada diregao e zoom aleatério com fator de
0% — 20%.

3.4 Ensembles

Além da avaliacdo de redes neurais individuais, foram
realizados testes com ensembles. Dada uma imagem de
raios X, as predicoes das redes que compoe o ensembles
sao calculadas e estratégias de sumarizacao sao usadas
para produzir uma saida unica a partir das respostas
individuais. As redes foram treinadas individualmente e
entao usadas para compor o ensemble sem treinamento
conjunto.

Foram avaliadas trés estratégias de sumarizacao, cada uma
com um principio de funcionamento préprio. A estratégia
mais usada na literatura é retornar a classe mais votada
(chamaremos de MaxVotos) pelos classificadores. Ela as-
sume que o ensemble opera como um comité de pares com
aproximadamente a mesma competéncia na classificacao
das amostras. Classificadores que discordam da maioria
sao considerados outliers e ignorados.

A segunda estratégia considerada é calcular a média das
saidas dos modelos (chamaremos de Média). Ela assume
que modelos podem ser especialistas em alguns tipos de
amostras. Modelos que possuem confianga nas predicoes
atribuem probabilidade proxima ao maximo para uma das
classes, enquanto modelos com pouca confianca tendem a
distribuir a probabilidade entre duas ou mais classes. Esta
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estratégia é similar & uma votagao com pesos dados pela
confianca das redes.

Por fim, a terceira estratégia é retornar a classe cuja
probabilidade é maxima (chamaremos de MaxProb) dentre
as saidas de todos os classificadores. Esta estratégia possui
uma hipdétese de operacao similar a anterior. Ela assume
que os modelos sao especialistas e que a resposta do
classificador com maior confianga deve ser a vencedora.

Para todos os métodos de sumarizacao, se houver empate
entre duas ou mais classes, a saida é escolhida aleatoria-
mente (de forma uniforme) dentre as classes que empata-
ram.

4. EXPERIMENTOS

Esta secao descreve os experimentos realizados e discute
os resultados alcancados. O cédigo-fonte foi desenvolvido
usando a linguagem Python e as bibliotecas Tensorflow
(versdo 2.4.1) e Scikit-Learn (versao 0.24.2). O cédigo é
open source e para garantir a reprodutibilidade do trabalho
pode ser acessado em https://github.com/danielcom
erio/2021-SBAI-COVID19_em_RaioX/.

4.1 Performance de Redes Neurais Individuais

Este experimento teve como objetivo comparar as re-
des neurais convolucionais individualmente na tarefa de
classificar imagens de raios X como sendo de individuos
saudaveis, acometidas por pneumonia ou portadoras de
COVID-19. O objetivo da comparagao foi identificar qual
arquitetura seria mais adequada para ser utilizada em
um sistema de diagnostico assistido por computador. Um
objetivo secundario do experimento foi analisar se o pré-
processamento das imagens (segdo 3.2) levava a modelos
com melhor performance. Para isto, foram avaliadas as
saidas dos modelos com e sem o uso do pré-processamento.
Um grupo de modelos foi treinado e testado com ima-
gens sem pré-processamento e um segundo grupo treinado
e testado com imagens pré-processadas. As métricas de
performance utilizadas foram acuracia (ACC) e as médias
macro entre classes de precisao (PRC), revocagao (RVC) e
fl-score (F1). Os resultados alcancados sao apresentados
na Tabela 1. As matrizes de confusdo foram omitidas por
limitagoes de espaco, mas elas podem ser visualizadas no
repositorio do projeto.

Como pode ser observado, a rede que obteve a melhor
performance foi a MobileNet-v2 sem pré-processamento.
A rede alcancou acurécia, precisao, revocagao e fl-score
de 94,03%, 94,59%, 91,91% e 93,16%, respectivamente. A
boa performance da MobileNet-v2 associada ao fato de que
ela é a rede mais computacionalmente eficiente dentre as
avaliadas indica que a MobileNet-v2 é o melhor modelo
individual para implantacao.

Os resultados experimentais mostraram ainda que o pré-
processamento das imagens nao contribuiu para melhoria
de performance dos modelos. Ao contrario, houve reducao
na taxa de acerto de todos os modelos, com uma redugao
mais expressiva no modelo ResNet-50 onde a acuracia caiu
de 92,36% para 70,60%.

Apesar da redugdo na acuricia de todos os modelos
que utilizaram o pré-processamento, dois casos mere-
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Figura 2. Amostras de COVID-19 nao identificadas pelo
modelo ResNet-50 com pré-processamento.

Tabela 1. Performance de Redes Neurais

Modelo ACC PRC RVC F1

sem pré-processamento

ResNet-50 92,36% 93,99% 87,99% 90,54%

MobileNet-v2 94,03% 94,59% 91,91% 93,16%

EfficientNet-B2 93,32% 94,69% 89,19% 91,55%

Inception-v3 92.91% 92,50% 89,58% 90,89%
com pré-processamento

ResNet-50 70,60% 71,36% 78,73% 66,51%

MobileNet-v2 92,21% 91,38% 87,98% 89,52%

EfficientNet-B2 82,74% 76,26% 86,67% 77,31%

Inception-v3 92,26% 93,82% 86,34% 89,37%

cem destaque. A revocacao da EfficientNet-B2 com pré-
processamento na classe COVID-19 foi de 96,68%. Dos
181 casos de COVID-19, apenas 6 erros foram cometi-
dos, sendo 2 preditos como normais e 4 preditos como
pneumonia. O modelo ResNet-50 com pré-processamento
alcancou revocacao para classe COVID-19 de 98,89%. Das
181 imagens da classe COVID-19, apenas as duas apre-
sentadas na Figura 2 foram classificadas incorretamente,
uma como normal e outra como pneumonia. Como pode
ser observado, ambas as imagens representam visoes nao
usuais dos pulmées e que foram afetadas negativamente
pelo pré-processamento. Estes dois modelos alcangaram
a maior revocagao para a classe COVID-19 dentre todos
os modelos individuais avaliados. Portanto, eles seriam
os mais adequados para uso em sistemas de triagem nos
quais pessoas classificadas como tendo COVID-19 seriam
submetidas & exames mais detalhados.

Diante do exposto, podemos concluir que o pré-processa-
mento em geral causa reducado da performance preditiva
dos modelos, mas em alguns casos leva a modelos mais
seguros (no sentido de alta revocacdo) para a identificagao
da COVID-19.

4.2 Performance de Ensembles de Redes Neurais

Este experimento comparou a performance de ensembles
construidos usando os modelos individuais como classifi-
cadores base. As mesmas métricas apresentadas na secao
anterior foram usadas para comparar os modelos. Fo-
ram construidos quatro tipos de ensembles. O primeiro
é composto apenas pelas redes treinadas com imagens
sem pré-processamento e foi chamado de S/PProc. O se-
gundo é composto apenas pelas redes treinadas com pré-
processamento e foram chamados de C/PProc. O terceiro
utilizou ambos os grupos e, por isso, foi chamado de
S/4+C/. Todas as redes sdo usadas para construir os en-
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Figura 3. Mapas de calor representando a influéncia dos pixels na classificagdo produzida pela rede neural para
subconjunto de imagens de teste. A primeira linha contém imagens classificadas corretamente, enquanto a segunda
linha contém imagens classificadas de forma incorreta.

Tabela 2. Performance dos ensembles

TIPO SUM ACC PRC RVC F1
S/ PProc  MaxProb  94,53%  95,66% 91,79%  93,55%
S/ PProc  MaxVotos 94,08%  94,66% 91,18%  92,77%
S/ PProc Média 94,58%  95,68%  91,59%  93,44%
C/ PProc  MaxProb  91,75% 85,28% 93,41% 87,99%
C/ PProc  MaxVotos 90,49%  83,89%  90,48%  86,17%
C/ PProc Média 93,83%  89,77%  94,13%  91,63%
S/ + C/ MaxProb 94,53%  91,54%  94,50%  92,87%
S/ + C/ MaxVotos  94,84%  95,25%  92,96%  94,03%
S/+C/  Média  9534% 9594% 93.95%  94,89%

Busca MaxProb  94,74%  90,23%  95,33%  92,35%

Busca MaxVotos  95,14%  93,47%  93,66%  93,54%

Busca Média 96,00% 94,61% 95,53%  95,04%

sembles deste tipo. As imagens originais sdo usadas como
entrada para o grupo S/PProc e imagens pré-processadas
sao usadas como entrada para o grupo C/PProc.

Por fim, para identificar um limite superior para a per-
formance do ensemble foi realizado um procedimento de
busca no qual foram avaliados ensembles com todas as
combinacoes possiveis de modelos e com a possibilidade
de atribuir pesos 0, 1 ou 2 para cada modelo. A configu-
racao com melhor acurdcia usou os modelos MobileNet-
v2 sem pré-processamento e peso 2, Inception-v3 sem
pré-processamento e peso 1, e EfficientNet-B2 com pré-
processamento e peso 2.

Os resultados alcangados pelos ensembles sdo apresentados
na Tabela 2. A coluna TTPO indica o tipo de ensemble,
enquanto a coluna SUM representa a estratégia de sumari-
zagao utilizada. O valor “Busca” na coluna TIPO foi usado
para indicar que aqueles resultados se referem ao melhor
modelo obtido usando a estratégia de busca descrita acima.

Pode-se verificar que ensembles alcancam performance
superior aos modelos individuais. Vale observar, contudo,
que eles também possuem maior custo computacional
uma vez que cada imagem de raios X precisa passar por
todas as redes neurais que compodem o ensemble. Quanto
as estratégias de sumarizagao, pode-se verificar que a
estratégia de média obteve resultados superiores as demais.

Como esperado, ensembles compostos de modelos com pré-
processamento (C/PProc) obtiveram resultados inferiores
em relagdo aqueles sem pré-processamento (S/PProc).
Ao analisar as matrizes de confusdo dos ensembles de
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modelos com pré-processamento, percebemos que estes
foram os que alcangaram maior revocagao para a classe
COVID-19. Outra questao a se notar, é que os ensembles
S/PProc e C/PProc alcancaram performance igual ou
inferior aos mistos (S/+C/ e Busca). Isto indica que
as imagens com pré-processamento e sem sao, de certa
forma, complementares e levam & modelos que aprendem
a identificar caracteristicas distintas nos exames.

Os ensembles obtidos pelo processo de busca alcancaram a
maior performance dentre as configuracoes avaliadas atin-
gindo valores de acurécia, precisao, revocagao e fl-score de
96,00%, 94,61%, 95,53% e 95,04%, respectivamente.

4.8 Andlise de Gradientes Integrados

Redes neurais podem alcancar boa performance preditiva
encontrando padroes nos dados que nao necessariamente
representam regras de interesse para a tarefa em questao
(Zhang and Zhul [2018). Uma forma tipicamente usada na
literatura (Hooker et al.| 2018) para ganhar intui¢do sobre
os mecanismos usados pelas redes neurais é analisar quais
regides da entrada causam maior impacto na saida.

Assim, este experimento teve como objetivo avaliar se as
redes neurais treinadas estao considerando partes relevan-
tes das radiografias no processo de tomada de decisdo. O
método dos gradientes integrados (Hooker et all [2018)
foi usado para produzir mapas de calor representando as
regioes da entrada que mais influenciam as saidas das redes
neurais.

Na Figura 3 sao apresentados mapas de calor produzidos
usando a MobileNet-v2, o modelo individual com melhor
performance, para um subconjunto das imagens de teste.
A primeira linha da figura contém imagens que a rede
neural classificou corretamente, enquanto a segunda linha
contém imagens classificadas incorretamente. Como pode
ser observado nas imagens classificadas de maneira correta,
o foco da rede estd em ambos os pulmoes, ja nas imagens
classificadas de maneira incorreta, a regiao de interesse
inclui em algumas situacoes os ombros e a lateral do abdo-
men. Isto pode indicar que no processo de treinamento, a
rede aprendeu um padrao que permite predizer a doenga
a partir destas regides. Como estes padroes sdo espurios,
as predigoes feitas usando eles no conjunto de teste levam
a classificagoes incorretas.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho comparou arquiteturas de redes neurais con-
volucionais na tarefa de identificar pneumonia e COVID-19
em imagens de raios X de torax. Resultados experimen-
tais mostraram que o modelo com melhor performance
foi a MobileNet-v2 alcancando valores de acuracia, pre-
cisdo, revocacao e fl-score de 94,03%, 94,59%, 91,91%
e 93,16%, respectivamente. Contrariando as perspectivas,
o pré-processamento das imagens de treino e teste nao
implicou em melhoria da performance em todas as redes
analisadas. O ensemble com melhor performance alcancou
acuréacia, precisao, revocacao e f1-score de 96,00%, 94,61%,
95,53% de 95,04%, respectivamente.

A avaliacao dos modelos usando uma divisao simples em
treino, validacao e teste pode em principio levar a resul-
tados enviesados, tanto positivamente (otimistas) quanto
negativamente (pessimistas). Este efeito tende a ser me-
nos significativo em grandes bases de dados como a base
utilizada neste trabalho uma vez que o conjunto de teste
aproxima a populagao total para grandes quantidades de
amostras. Mesmo assim, para confirmar os resultados al-
cangados, em trabalhos futuros serd realizada a avaliacao
usando a técnica de k-fold cross-validation.

Como apontado em trabalhos recentes (Tartaglione et al.,
2020; Maguolo and Nanni, 2021)), mesmo que as redes
neurais possuam valores significativos para as métricas
avaliadas, nao é possivel afirmar que elas possuem perfor-
mance diagnéstica sem um estudo clinico de sua utilizacao.
Esperamos que este trabalho possa motivar tais estudos
futuros por grupos de pesquisa da area médica.
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