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Abstract. Autistic Spectrum Disorder (ASD) is a mental disorder that affects cognitive
abilities, compromising skills such as communication and learning. Early diagnosis
of ASD can allow significant improvements in the patient's condition over the years.
Thus, the use of technologies to aid in the diagnosis of ASD is of great relevance
for this field of study. Therefore, this work proposes the construction of a Multilayer
Perceptron Neural Network (MLP) for the classification of the presence/absence of
ASD in children and adolescents. Metrics such as accuracy and precision were
analyzed, where values greater than 95% were obtained for both, in addition to the
analysis of the network execution, identifying great potential for the solution’s
performance.

Resumo. O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é um disturbio mental que afeta
capacidades cognitivas, comprometendo habilidades como a comunicag¢do e o
aprendizado. O diagnostico precoce do TEA pode permitir melhoras significativas
no quadro do paciente com o passar dos anos. Desse modo, o uso de tecnologias
para o auxilio no diagnostico do TEA é de grande valia para esse ramo de estudo.
Diante disso, este trabalho propoe a implementacdo de uma Rede Neural
Perceptron Multicamadas (MLP) para a classificagdo da presenga/auséncia de
TEA em criangas e adolescentes. Analisou-se métricas como acurdcia e precisdo,
onde se obteve valores superiores a 95% para ambas, além da andlise da
performance da rede, identificando grande potencial de desempenho desta solugdo.

1. Introducao

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) ¢ um distirbio que afeta capacidades humanas como
aprendizado, habilidades comunicativas e interacdo social, derivados de fatores ainda sob
estudo. Apesar de existirem muitas lacunas a serem preenchidas neste campo de pesquisa, as
causas desse disturbio sdo apontadas como derivagdes de anormalidades em partes do
cérebro, possivelmente de origem genética [Mello 2019].

Estudos estimam que no Brasil existem cerca de 2 milhdes de autistas [Oliveira 2014].
Entretanto, [Paiva Junior 2019] rebate este dado, afirmando que ndo se pode alegar
precisamente os indices do TEA no Brasil, uma vez que, até entdo, nao foram desenvolvidos
censos de carater nacional sobre a doenga. No entanto, Paiva Junior (2019) cita, em seu
trabalho, um estudo piloto desenvolvido que indica que a cada 367 criancas, 1 € portadora de
autismo, indice esse que ainda assim € preocupante.

O autismo pode se manifestar de diferentes modos, como aponta [Bentes et al. 2016],
0 que o caracteriza como um espectro. Apesar de o autismo ndo ter cura, o diagndstico
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precoce deste transtorno pode desenvolver as formas de comunicagdo do portador, bem como
melhorar seu aprendizado e convivéncia em meios sociais, através do acompanhamento de
profissionais [Klin 2006]. Desse modo, o uso de tecnologias para classificacao de quadros de
TEA podem apresentar grande relevancia no auxilio do diagnostico. Dentre essas
tecnologias, as metodologias que utilizam o Aprendizado de Maquina se destacam por
permitir o reconhecimento de padrdes, apresentando altas taxas de aprendizado e baixas taxas
de erros, o que se conhece como Inteligéncia Computacional (IC) [Bezdek 1992].

As técnicas de IC abordam o uso das Redes Neurais Artificiais (RNAs), que se tratam
de modelos computacionais que apresentam uma arquitetura semelhante aos neuronios dos
seres vivos. Essas redes apresentam paralelismo distribuido em unidades de processamento
(neurdnios), que possibilitam o desenvolvimento e propagacdo de conhecimento [Haykin
2001]. Por sua vez, as RNAs se subdividem em diversos modelos, como as Redes Perceptron
Multicamadas (MLP - MultiLayer Perceptron), por exemplo. As redes MLP se destacam pela
aplicabilidade em diversos cendrios, como o reconhecimento de padrdes, aproximagao de
funcdes e previsdo de séries temporais [Silva; Spatti; Flauzino 2015].

Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma Rede Neural
Artificial para o auxilio do diagndstico do TEA. Para este fim, foi desenvolvido um script
utilizando o software Matlab (versao R2018a) e a toolbox Nprtool e foram utilizados os dados
disponiveis nas bases da UCI Machine Learning Repository'?, referentes a criangas e
adolescentes com diagnosticos de presenca e auséncia do TEA. Finalmente, foi realizada uma
analise quanto as métricas de acuracia, precisao, sensibilidade e especificidade da rede com
relag@o aos dados trabalhados.

O presente trabalho se encontra estruturado da seguinte forma: na se¢do 2 sdo
estudados os conceitos de TEA e, na se¢do 3, de redes MLP; na sec¢do 4 sao apresentados os
trabalhos relacionados com esta pesquisa; a secdo 5 trata do procedimento metodoldgico para
a conducao da pesquisa; na se¢do 6 sdao apresentados e discutidos os resultados do trabalho;
por fim, na se¢do 7 sdo apresentadas as conclusoes.

2. Transtorno do Espectro Autista

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) € o termo dado a um conjunto de condig¢des distintas
que afetam a saude mental do portador, sendo essas condi¢des o autismo, transtorno invasivo
do desenvolvimento sem outra especificagdo (TID-SOE) e a sindrome de Asperger [Carvalho
et al. 2013]. A pessoa com TEA pode apresentar transtornos de ansiedade, depressao, crises
epilépticas, ter niveis intelectuais comprometidos ou superdesenvolvidos, dentre outras
condi¢des que podem persistir na adolescéncia e idade adulta [Mello 2019].

Desse modo, as formas de diagnéstico do TEA sao amplamente discutidas no ramo.
Segundo [Mello 2019], o diagndstico do autismo pode ser realizado a partir de andlises
clinicas do paciente. J& o estudo de [Jorge 2003] argumenta que, além de analises clinicas,
faz-se necessdria a realizacdo de exames laboratoriais para a comprovacao do quadro.

Autistic  Spectrum  Disorder Screening Data for Children Data Set. Disponivel em
<https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Autistict+Spectrum+Disorder+Screening+Data+for+Children++>
Autistic  Spectrum  Disorder Screening Data for Adolescent Data Set. Disponivel em

<https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Autistic+Spectrum+Disorder+Screening+Data+for+Adolescent++
+H#>
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A criancga e o adolescente com TEA tende a apresentar dificuldades comunicativas e
de assimilagdo da utilidade de objetos com os quais interagem, o que pode influir no
isolamento social, visto que esses dificultam a intera¢ao social dos portadores com pessoas
ao entorno [Bentes et al. 2016]. Dessa forma, grandes sdo os desafios enfrentados para a
integragdo dessas pessoas a sociedade, por enfrentarem preconceito e discriminacao a partir
de suas limitagdes, além da exclusdo social em ambientes em que frequentam [Bentes et al.
2016].

3. Redes MultiLayer Perceptron (MLP)

Redes multicamadas geralmente sdo utilizadas nos casos onde a classificacdo das amostras
ndo se resume a apenas duas classes, como ‘sim’ e ‘ndo’, ou ‘verdadeiro’ e ‘falso’ [Haykin
2001]. Dentre as alternativas para a constru¢do de redes multicamadas, as Redes Perceptron
Multicamadas (MLP - Multilayer Perceptron Networks) sdo caracterizadas por apresentarem
versatilidade quanto a sua aplicabilidade em diferentes cenarios [Silva; Spatti; Flauzino
2015].

Diferindo das redes Perceptron convencionais, a MLP apresenta uma camada
intermediaria escondida, o que a caracteriza como uma rede multicamadas, apresentando uma
arquitetura feedforward, ou seja, o fluxo do conhecimento segue em uma tUnica direcao
[Silva; Spatti; Flauzino 2015]. A figura 1 apresenta uma representagdo geral de uma rede
com arquitetura MLP.

Camada de
entrada Camada de

saida

12 camada 22 camada
escondida escondida

Figura 1. Representacao de uma Rede Perceptron Multicamadas

As redes MLP podem ser aplicadas a cenario financeiros [Daniels e Kamp 1999], na
administracdo de recursos hidricos [Onyari e Ilunga 2013], na industria da bioenergia
[Keybondorian et al. 2017], dentre outras aplicagdes. Na satde, a MLP pode ser aplicada no
diagnostico de diversas enfermidades, como o cancer de mama [Mohamad et al. 2010],
sindrome de Parkinson [Cimen e Bolat 2016], e disttirbios hepatobiliares [Niyom et al. 2006].

4. Trabalhos Relacionados

Investimentos em tecnologias atuantes no auxilio ao diagnéstico de autismo ja sdo realidade.
No trabalho de [Portela Carvalho et al. 2016] propde-se a validacdo de uma ferramenta de
analise das distancias antropométricas faciais a partir de imagens de portadores do TEA. Em
seu estudo, utilizaram-se 17 pontos faciais (landmarks) como referéncia para o calculo de
136 distancias Euclidianas como um conjunto de pares distintos possiveis entre as landmarks
observadas.

No trabalho de [Altay e Ulas 2018] ¢ apresentado um estudo comparativo do
diagnostico do autismo utilizando os algoritmos Linear Discriminant Analysis (LDA) e o K-
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Nearest Neighbor (KNN) para a classificagdo de quadros de autismo em criangas. Foram
utilizadas 292 instancias, onde 70% foram utilizadas para treinamento, ¢ outros 30% para
validacao e teste. Ambos os algoritmos apresentaram resultados satisfatorios nas analises de
precisdo, acuracia, especificidade e sensibilidade, onde o LDA se destacou na acuricia,
enquanto que o KNN apresentou melhores resultados de sensibilidade.

O trabalho de [Brito, Fernandes e Amora 2019] desenvolve um estudo da eficiéncia
de redes Multilayer Perceptron (MLP) e Radial Basis Function (RBF) aplicadas no
diagnostico de TEA em criangas, utilizando-se de uma base com 292 instancias de criangas
com e sem autismo. Em um panorama geral, o estudo resultou que o uso da MLP se
apresentou mais eficiente que a rede RBF.

Apesar de os estudos apresentarem ferramentas de alto desempenho, focam apenas
no publico infantil [Altay e Ulas 2018; Brito, Fernandes ¢ Amora 2019], utilizam uma
quantidade maior de camadas ocultas, necessitando de um maior poder de processamento
[Brito, Fernandes e Amora 2019] ou apresentam resultados ainda inconclusivos quanto ao
diagnodstico do TEA e necessitam de adequagdes e novos experimentos a fim de validar a
eficacia da ferramenta [Portela Carvalho et al. 2016]. Deste modo, o presente trabalho
apresenta contribui¢cdes que visam ampliar o campo de atuagdo das ferramentas, através do
uso de um maior volume de dados, que englobam criangas e adolescentes, utilizando de
técnicas de classificagdo eficazes, além de dispor de uma arquitetura aprimorada, fazendo
melhor uso dos recursos computacionais sem grandes perdas de desempenho.

5. Metodologia

Este trabalho trata-se de um estudo de carater quantitativo, através do qual se busca
implementar uma Rede MLP para a classificagao de quadros clinicos sobre um espectro de
autismo em criangas e adolescentes. Para este fim, utilizou-se dois bancos disponiveis na UCI
Machine Learning Repository, com 20 atributos, como género, a existéncia de parentes com
Transtornos Invasivos de Desenvolvimento e a saida, que classifica se o individuo amostrado
possui ou nao autismo.

Ao todo, 392 instancias foram obtidas a partir da unificagdo dos dois bancos, um com
dados sobre o espectro autista em criancas € o outro em adolescentes, das quais 70% (274
instancias) foram usadas para treinamento, 15% (59 instancias) para testes, e 15% (59
instancias) foram utilizadas para validagdo da rede. A saida indica o diagndstico negativo (0)
ou positivo (1) de autismo. Dentre as instancias utilizadas, 202 correspondem a dados de
portadores de autismo, enquanto que 190 instancias correspondem a dados de pacientes com
diagnostico negativo.

Primeiramente, os dados foram compilados em uma tnica base, e normalizados em
seguida. Apo0s tal processo passaram pela Rede MLP (Multi-Layer Perceptron), a qual tem
sua arquitetura apresentada pela Figura 2. A RNA recebe as 19 entradas de uma instancia,
passando por uma camada oculta contendo 10 neurénios, e utilizando como fungdo de
ativagdo a tangente hiperbdlica, além do uso da fun¢do sigmoide para a camada de saida.
Para o treinamento, utilizou-se o algoritmo Scaled Conjugate Gradient (SCG).
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Figura 2. Arquitetura da Rede MLP desenvolvida

O processo de treinamento consistiu em 10 sessdes de treinamento cruzado, teste e
validacdo, através das quais foram feitas sondagens de dados do desempenho da rede. A
analise do desempenho foi realizada considerando quatro métricas: acurdcia (4 =

V 1% s~ V LD Vv . . 172
— P ) precisdo (P = —2—), sensibilidade (S = —2—) e especificidade (E = ——),
Vp+Vn+Fp+Fn Vp+Fp Vp +Fn Vn+Fp

onde VP significa verdadeiros positivos, Vn sdo verdadeiros negativos, Fp, falsos positivos
e Fn sdo os falsos negativos.

A acuracia (A) define a taxa de acertos da rede. A precisao (P) define a taxa de
classificagdo correta de valores VP. A sensibilidade (S) define a taxa de classificag¢do correta
de classificagdes verdadeiras. J& a especificidade (E) define a taxa de classificagdo correta
de valores verdadeiros negativos. Analisou-se ainda resultados do desempenho da rede,
utilizando para tal a métrica da entropia cruzada (Cross-Entropy), e para a medi¢cdo da
qualidade do classificador desenvolvido, utilizou-se o Receiver Operating Characteristic
(ROC). Por fim, os resultados foram tabulados e analisados conforme apresenta a se¢do
seguinte deste documento.

6. Resultados e Discussoes

Ap0s as etapas de treinamento, validacdo e teste, observando a matriz de confusdo obtida da
Rede MLP, foram obtidos indices de 99,7% de acuracia, 99,9% de precisao, 99,6% de
sensibilidade e 99,8% de especificidade. Estas métricas foram calculadas a partir dos dados
das trés etapas, ou seja, sobre os resultados das 392 instancias utilizadas. Notam-se resultados
bastante satisfatorios quanto as métricas observadas, onde todas apresentaram indices médios
acima de 99%.

Dado que para o diagnéstico de transtorno do espectro autista ¢ imprescindivel que
ferramentas de identificagdo disponham de alta confiabilidade em seus resultados, a rede
neural desenvolvida para este estudo apresenta grande potencial para a classificacdo de
criancas e adolescentes com autismo. Os indices de acuracia e precisdo obtidos apontam para
resultados com alta possibilidade de corretude em sua classificagdo, enquanto que os indices
de sensibilidade e especificidade indicam alta capacidade da rede de identificar casos de
verdadeiros positivos e verdadeiros negativos, respectivamente.

Quanto a performance da rede, observa-se, a partir da Figura 3, que no ultimo
treinamento foram necessarias 13 épocas para a convergéncia dos resultados. Dentre os 10
treinamentos realizados, este foi o que apresentou os melhores resultados, ou seja, necessitou
de uma menor quantidade de épocas para convergir em relagdo aos outros 9 treinamentos.
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Figura 3. Convergéncia dos resultados no décimo treinamento

A partir da Figura 3, ainda ¢ possivel perceber que o valor da entropia cruzada no
décimo treinamento cai significativamente para o teste e para o treinamento, enquanto se
mantém quase constante para a validacao a partir da época 7. Isso indica que a classificagao
apresentou poucas perdas entre as duas distribuigdes de probabilidade (saidas amostradas e
saidas classificadas) [Data Science Academy 2019], uma vez que valores minimos para a
entropia cruzada levam a boas classificagdes [Mathworks 2020].

A Figura 4 apresenta o desempenho final da rede apds a décima sessdo de
treinamento. O gréafico da curva ROC apresenta uma relacdo entre as classificagdes de
verdadeiro positivo e falso positivo, de modo a aplicar valores no intervalo [0, 1] as saidas.
Neste sentido, observa-se que a rede apresentou resultados satisfatorios para todas as fases
de treinamento (treinamento, validacao e teste), onde observa-se que a curva ROC esteve
sempre acima da diagonal.
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Figura 4. Curva ROC para o décimo treinamento da rede
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7. Conclusao

O estudo desenvolvido no presente trabalho possibilitou o entendimento da aplicacdo de
redes neurais MLP na classificacdo de TEA em criancas e adolescentes, apresentando-se
como forma de auxilio para o diagnostico precoce deste transtorno. Para tal, foram utilizadas
duas bases de dados unificadas, contendo, ao todo, 392 instancias utilizadas para o
treinamento da rede desenvolvida.

Foram analisadas métricas de desempenho da rede, obtendo resultados satisfatorios
quanto a precisdo, acurdcia, sensibilidade e especificidade dos resultados, além de um
desempenho consideravel durante o treinamento da rede, entendendo-se que a RNA MLP
apresentou um aprendizado adequado.

Conclui-se que a aplicagdo das redes MLP para fins de classificacio de TEA em
criancas e adolescentes se enquadra como uma alternativa viavel para ao auxilio no
diagnéstico clinico. Entretanto, salienta-se que este estudo ndo se apresenta como conclusivo
para categorizar as redes MLP como a melhor alternativa para o proposito deste estudo, uma
vez que para tal, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos comparativos com outras
tecnologias, o que serd desenvolvido em trabalhos futuros.
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