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Abstract

Cardiomyopathy, a disease of the heart muscle, presents a significant diagnostic challenge due
to its complex and heterogeneous nature. This dissertation explores the application of multi-
modal machine learning for the analysis and classification of cardiomyopathy by integrating
diverse data sources: tabular clinical records and genetic variants, time-series electrocardio-
gram (ECG) waveforms. The primary objective is to bridge the gap that exists in the current
literature, which neglect feature selection and the use of genetic data and often focuses on
single modalities.
This work introduces a novel supervised multimodal feature selection method and evaluates
its efficacy against existing unsupervised techniques within a deep learning multimodal ar-
chitecture. We analyse and process different data types and conduct a series of experiments
to compare baseline model performance with soft and hard feature selection strategies.
Our results demonstrate that the proposed supervised feature selection method significantly
improves model stability and generalization by aligning the selection process directly with
the classification objective, outperforming the existing unsupervised approach. The final re-
fined model, shows substantial improvement over the baseline, achieving strong performance
across various metrics.
Ultimately, this dissertation highlights the potential of multimodal deep learning and tar-
geted feature selection to address the complexities of cardiomyopathy analysis, offering a
promising direction for enhancing clinical decision-support systems.

Keywords— Cardiomyopathy, Multimodal Machine Learning, Feature Selection, Deep Learn-
ing
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Résumé

La cardiomyopathie, une maladie du muscle cardiaque, constitue un défi diagnostique majeur en
raison de sa nature complexe et hétérogène. Ce mémoire explore l’application de l’apprentissage
automatique multimodal pour l’analyse et la classification de la cardiomyopathie en intégrant di-
verses sources de données : dossiers cliniques tabulaires et variants génétiques, ainsi que les signaux
électrocardiographiques (ECG) temporels. L’objectif principal est de combler une lacune existante
dans la littérature, qui néglige souvent la sélection de caractéristiques et l’utilisation des données
génétiques, et qui se limite généralement à une seule modalité.
Ce travail introduit une nouvelle méthode supervisée de sélection multimodale de caractéristiques
et évalue son efficacité par rapport aux approches non supervisées existantes dans une architecture
multimodale en apprentissage profond. Nous analysons et traitons différents types de données et
menons une série d’expériences comparant la performance des modèles de base avec des stratégies
de sélection de caractéristiques « douces » et « dures ».
Nos résultats démontrent que la méthode proposée de sélection supervisée améliore significative-
ment la stabilité et la généralisation du modèle en alignant le processus de sélection directement
avec l’objectif de classification, surpassant les approches non supervisées existantes. Le modèle final
raffiné montre une amélioration substantielle par rapport au modèle de référence, atteignant de
solides performances sur divers indicateurs.
En définitive, ce mémoire met en évidence le potentiel de l’apprentissage profond multimodal et de
la sélection ciblée de caractéristiques pour relever la complexité de l’analyse de la cardiomyopathie,
ouvrant une voie prometteuse pour renforcer les systèmes d’aide à la décision clinique.

Mots-clés— Cardiomyopathie, Apprentissage automatique multimodal, Sélection de carac-
téristiques, Apprentissage profond
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اिऻڪٌۘ

اܳٴۜت ۱ڍا ཯ྥٷ؇ول اܳྥލۛ٭ݧ. ݁ފٺިى আॻ༟ ܋ٴଫଃة ොູڎل؇ت ّޚݠح มฆܳا ۰༟ިٺٷৎ৊وا اৎ৊أگڎة اਵਦ৙৑اض ݆݁ اܳگܹص ᄭᄥ؜ݯ ا؜ٺ৖৑ఈఃت ّأُڎَّ
اࠍ੊ڎوܳ٭۰ ل۰ ا๤ཏܳߌߵ اܳފఈః༶ت ෛ੼ٺܹڰ۰: ਃಸ؇َ؇ت ݁ݱ؇در ༇ံد ఈః༠ل ݆݁ اܳگܹص ᄭᄥ؜ݯ ا؜ٺఈఃل وّݱྡྷ٭ژ ܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳިݿ؇فޔ ݁ٺأڎد ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ّޚٴ٭ݑ
ا৙৑دਃಸ؇ت ሒᇭ اৎ৊ިۏިدة اܳڰ۠ިة ݿڎ ި۱ ๴ང؇ݿ৙৑ا ا୒ୖڎف اෑෂ݁ٷ٭۰. (ECG) ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳگܹص ෛູޚ٭ޔ إނ؇رات ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ اࠍ੊٭ྡྷ٭۰، واৎ৊ٺ؞ଫଃات

݁ٷڰݠدة. وݿ؇فޔ আॻ༟ ஼ّߵணوߙ اࠍ੊٭ྡྷ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت واݿٺ༱ڎام اࠍ੅ݱ؇فݧ اۊٺ٭؇ر ዛُኤ݄ܭ ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ มฆܳا اࠍ੆؇ܳ٭۰
۰ஓ୴؇اܳگ ا๤ཇ৕৑اڣ٭۰ ଫଃ༚ ً؇৙৑ݿ؇ܳ٭ص ݁گ؇ر۰َ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ لگࡗࡲّ و اܳިݿ؇فޔ، ݁ٺأڎد ሒᇭا๤ཇإ ႟ၽ૰૖ اࠍ੅ݱ؇فݧ ৖৑ۊٺ٭؇ر ༥ڎࢴࣖة ዛዊ݁۠٭۰ اܳأ݄ܭ ۱ڍا لگڎّم
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء ৎ৊گ؇ر۰َ اܳٺ༶؇رب ݆݁ ᄭᄥݿܹފ وරජᎂاء اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أَިاع ۰੊و݁أ؇ࠍ ౫౜భܹ٭ܭ ᆇᅪٷ؇ اܳިݿ؇فޔ. ݁ٺأڎد ᆇᅦ٭ݑ ّأ޺޾ إޗ؇ر ݆ᆙᆕ

و«اܳݱ؇ر۰݁». «اৎ৊ݠ۰َ» اࠍ੅ݱ؇فݧ اۊٺ٭؇ر اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ؕ݁
݆݁ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ ؇ዛኤوڢڎر اࡺ࢕ࢦ؇ذج اݿٺگݠار ݆݁ ܹ݁ۜިظ ႟ၽ૰૖ ොފّ݆ ُູ ࠯࠵࠹ݱ؇فݧ ሒᇭا๤ཇ৕৑ا ఈዳዧۊٺ٭؇ر ۰༡َଫଐگৎ৊ا لگ۰ اܳޚݠ أن ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت
ً ොູފٷ؇ ݆ ௱ُފّ֟ ௯௫ا اࡺ࢕ࢦިذج أޖ۳ݠ პაႰ اࠍ੆؇ܳ٭۰. ا๤ཇ৕৑اڣ٭۰ ଫଃ༚ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص আॻ༟ ً ݁ٺڰިڢ۰ اܳٺݱྡྷ٭ژ، ۱ڎف ؕ݁ ݁ٴ؇๤ཇة ا৖৑ۊٺ٭؇ر ᆇᅦܹ٭۰ ݁ިاء۰݁ ఈః༠ل

݁گ؇྘཯ݴ. ༟ڎة ଫଊ༟ ً ل؇ ڢި ً أداء ො੼گگً؇ ،௧ਤݠۏৎ৊ا ً؇ࡺ࢕ࢦިذج ݁گ؇ر۰َ ً ل؇ ۏ۱ިݠ
ّأگ٭ڎات ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ّ۬༥ިৎ৊ا اࠍ੅ݱ؇فݧ واۊٺ٭؇ر اܳިݿ؇فޔ ݁ٺأڎد اܳأ݄٭ݑ ይዧٺأ޺޾ اܳـܝٴଫଃة اႤၽ݁৕৑َ؇ت আॻ༟ اܳݯިء اܳٴۜت ۱ڍا ૭૏ܹޔ اዛዊܳ؇ل۰، ሒᇭ

ا๤ཏܳߌߵي. اܳگݠار د؜ܾ أَޙ۰݄ ܳٺأݞߌ߳ وا༟ڎة آڣ؇ڢً؇ لڰٺں ؇ᆙᆘ اܳگܹص، ᄭᄥ؜ݯ ا؜ٺఈఃل
اᄳᄟ܋٭۰ اܳݱۜ٭۰ ا༟ීෂ؇ل۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت، ༇ံد اܳިݿ؇فޔ، ݁ٺأڎد ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ اܳگܹص، ᄭᄥ؜ݯ ا؜ٺఈఃل اिऻء׫ոؼמ١--- اڤոஈ࿦࿮ت
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