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RESUMO

Esta pesquisa propde a leitura e analise de exames laboratoriais por meio da Logica
Paraconsistente Anotada (LPA), integrando extracéo e tratamento de dados, de modo
a facilitar a consulta e a visualizagao dos resultados. O presente estudo teve como
proposito desenvolver um sistema capaz de processar arquivos de texto e imagens.
O sistema demonstrou resultados satisfatorios, mostrando-se promissor na extracao,
andlise e coleta de dados, além de incorporar funcionalidades adicionais que
otimizaram o fluxo das analises. Entre os recursos implementados, destacam-se a
geracao automatica de graficos relacionando indices as respectivas datas de exames
e a realizagdo de calculos estatisticos basicos por meio de légica classica, incluindo
médias aritméticas, identificagdo de valores maximos e minimos e verificagdo de
parametros fora das faixas de referéncia.

Palavras-chave: OCR, Légica Paraconsistente, Sistema Especialista.

ABSTRACT

This research proposes the reading and analysis of laboratory exams through
Annotated Paraconsistent Logic (APL), integrating data extraction and processing to
facilitate the querying and visualization of the results. The purpose of this study was to
develop a system capable of processing text and image files. The system
demonstrated satisfactory results, proving promising in data extraction, analysis, and
collection, in addition to incorporating additional functionalities that optimized the
analysis workflow. Among the implemented features are the automatic generation of
graphs correlating indices with their respective exam dates and the performance of
basic statistical calculations using classical logic, including arithmetic means,
identification of maximum and minimum values, and verification of parameters outside
of reference ranges.
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1 INTRODUGAO

O presente projeto busca contribuir para o aprimoramento da interpretacdo de
resultados de exames médicos, utilizando como ferramenta um leitor baseado em
Optical Character Recognition (OCR), que é um recurso permite com que os dados
dos exames sejam extraidos, viabilizando assim analises comparativas que
possibilitam a obtengcdo de um pré-diagnostico, sem, contudo, substituir a avaliagéo
do profissional de saude responsavel (BATRA et al., 2023). O projeto utilizou como
base fundamental o trabalho de (SOUZA, 2013), cujo objetivo foi desenvolver um leitor
OCR voltado a identificagao de caracteres numéricos em contracheques bancarios, o
que possibilitou no referido projeto analises e comparagdes com valores de referéncia
previamente definidos.

No desenvolvimento deste projeto, foi utilizado uma Rede Neural Artificial
Paraconsistente (RNAP), com foco no tratamento de dados inconsistentes, associada
a Logica Paraconsistente Anotada (LPA) (CARVALHO; ABE, 2011), tendo em vista
que diferentemente da logica classica, que se apoia no principio do terceiro excluido,
a LPA permite lidar de maneira performatica com contradicbes e inconsisténcias,
refinando informagdes conflitantes e evitando resultados indesejados, o que apesar
de aumentar a complexidade do projeto, mostra-se especialmente eficaz em sistemas
que exigem analise e tratamento de dados sob condi¢cdes de incerteza.

1.1Problema de pesquisa

A anadlise e de exames laboratoriais sdo processos frequentemente manuais e
descentralizados, o que dificulta a identificacdo de tendéncias e a evolucao de quadros
clinicos ao longo do tempo, além disso, a interpretacédo de multiplos resultados pode
levar a inconsisténcias ou incertezas, que ndo sao adequadamente tratadas por
sistemas baseados em logica classica.

1.20bjetivo

Desenvolver um software para digitalizacdo e analise de imagens de exames
laboratoriais, utilizando técnicas de inteligéncia artificial para apoiar a detec¢ao de
inconsisténcias, a comparacao de dados e a visualizagao interativa dos resultados.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Aplicar técnicas de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR) para
converter as imagens em texto editavel.

2. Desenvolver e treinar modelos de Inteligéncia Artificial para analisar e
compreender o conteudo textual extraido, empregando algoritmos avangados
e técnicas de processamento de linguagem natural.

3. Realizar a extragdo automatica de informagdes relevantes, como nomes,
datas, valores e categorias, a partir do texto processado.

4. Detectar e tratar erros ou inconsisténcias presentes nos documentos,
utilizando métodos de légica paraconsistente e técnicas de corre¢do para
garantir maior precisdo nos resultados.
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1.3 Justificativa

Identificou-se a necessidade de desenvolver um sistema integrado capaz de
centralizar exames médicos, inicialmente focado em hemogramas, e de realizar
analises mais aprofundadas dos dados coletados. A proposta busca, em etapas
posteriores, contribuir para a redugao de solicitagdes de exames redundantes, uma
vez que a consolidagdo e o acompanhamento dos resultados ao longo do tempo
permitem identificar a evolugdo ou estagnagdo de quadros clinicos. O projeto
fundamenta-se em uma dissertagcdo de mestrado que utilizou técnicas de
reconhecimento éptico de caracteres (OCR) para a leitura de documentos bancarios,
0 que possibilitou a adaptagao da metodologia para a area da saude. Dessa forma, foi
possivel projetar um sistema web de facil acesso para o armazenamento e
gerenciamento de exames.

2 METODOLOGIA

A fundamentagdo tedrica desta pesquisa abrange trés pilares principais: o
Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR), a Ldgica Paraconsistente Anotada
(LPA) e a aplicagdo de sistemas inteligentes para analise de dados (CARVALHO;
ABE, 2011).

A tecnologia de OCR € a base para a digitalizacdo dos exames, permitindo a
conversao de imagens de documentos em texto editavel e manipulavel por um
sistema, esse recurso possibilita para extrair os dados dos laudos laboratoriais de
forma automatica, eliminando a necessidade de digitagdo manual, o que otimiza o
fluxo de trabalho, porém, os dados extraidos podem conter inconsisténcias, incertezas
ou contradi¢des, especialmente em contextos complexos como a analise de exames
médicos, onde os valores e simbologias sao especificas (AKHTAR et al., 2020).

A logica classica € fundamentada no principio do terceiro excluido, o que torna ela
limitada para tratar determinados cenarios, sendo assim, para superar essa limitagao,
este estudo emprega a Légica Paraconsistente Anotada (OSORIO; BITTENCOURT,
2000).

A inspiracdo para a combinagao dessas tecnologias vem de trabalhos anteriores,
como a dissertacdo de (SOUZA, 2013), que desenvolveu um leitor OCR para
caracteres numéricos em documentos bancarios utilizando uma Rede Neural Artificial
Paraconsistente (RNAP) para tratar dados inconsistentes. A metodologia daquele
estudo foi adaptada para a area da saude, visando criar um sistema capaz de nao
apenas extrair dados, mas também analisa-los de forma aprofundada, oferecendo um
suporte mais eficiente ao acompanhamento clinico.

As técnicas empregadas seguiram algoritmos ja consolidados em programagao, com
adaptacgdes voltadas para afericdo da precisao de extracido e implementag¢ao de novos
filtros para captura de caracteres em imagens. Os dados foram inicialmente
convertidos em texto manipulavel, adotando-se um padrao de formatacdo textual
definido a partir de testes preliminares, de modo a orientar o algoritmo na identificagéo
das informacgdes relevantes.

Posteriormente, as informacdes extraidas foram comparadas a uma lista previamente
estabelecida de itens-alvo. A correspondéncia foi considerada eficaz quando o indice
de similaridade atingiu, no minimo, 60%. Esse limiar foi definido com base em
experimentos realizados com até trés modelos distintos de exames laboratoriais,
resultando em uma taxa de assertividade entre 66% e 80% na captura de informacdes.
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A comparacgao de palavras foi aplicada em arquivos nos formatos PDF, XLS, CSV e
TXT, obtendo resultados satisfatorios. Contudo, arquivos em formato DOCX
apresentaram desempenho insatisfatério devido a auséncia de testes suficientes e a
indisponibilidade de exames nesse formato. Por fim, a filtragem de valores numéricos
foi realizada por meio de expressdes regulares, técnica amplamente consolidada e
que se mostrou altamente eficiente na remocédo de caracteres invalidos e na
padronizagao dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema proposto foi estruturado em sete etapas sequenciais, garantindo linearidade
no fluxo de dados desde a coleta até a analise final. Nos testes realizados, observou-
se uma taxa de assertividade entre 66% e 80% na extracao de informacdes a partir
de arquivos nos formatos PDF, TXT, CSV, XLS e imagens (PNG, JPEG, JPG), com
desempenho satisfatério tanto em documentos textuais quanto em imagens
digitalizadas. Um ponto critico foi identificado nos arquivos DOCX, que apresentaram
inconsisténcias na captura devido a baixa padronizagéo estrutural e a auséncia de
amostras suficientes para calibragem dos filtros.

Figura 1 - Sistema em funcionamento
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Fonte: Autores

A etapa de pré-processamento de imagens demonstrou ser determinante para elevar
a qualidade da extragdo, especialmente em arquivos com baixa nitidez. O uso
combinado das bibliotecas Pillow e Pytesseract permitiu realizar ajustes de contraste
e resolugcao em diferentes niveis (HD, FHD e QHD), garantindo maior clareza dos
caracteres antes da conversao para texto. Esse procedimento resultou em aumento
significativo da taxa de reconhecimento dos dados numéricos e reduziu erros na
interpretacdo de caracteres adjacentes, comuns em exames digitalizados de baixa

qualidade.
Figura 2 - Input de exames
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Na etapa de verificagdo de valores de referéncia, o sistema demonstrou capacidade
de identificar alteragdes fora dos limites clinicos estabelecidos, emitindo alertas para
o usuario. Essa funcionalidade representa um avancgo pratico, pois reduz o tempo de
detecgdo de anomalias nos exames e oferece maior seguranga na analise preliminar.
A logica classica aplicada mostrou-se eficiente em apontar desvios objetivos, como
valores acima ou abaixo das faixas de normalidade, ja a logica paraconsistente
anotada (LPA) acrescentou robustez ao sistema ao lidar com inconsisténcias e
indeterminacdes, especialmente em casos nos quais um mesmo indice apresentava
condigdes simultaneas de verdadeiro e falso. A analise paraconsistente foi aplicada
principalmente a exames de hemograma completo, com foco em indices como
hematdcrito, hemacias e hemoglobina, que serviram de base para o calculo dos graus
de certeza e incerteza. O calculo se baseou nos dados seguintes dados: Hematdcrito,
Hemacia e Hemoglobina, com os trés valores verificou-se quais estavam alterados
para cima em relacdo ao valor de referéncia, os outros trés indices (Leucdcitos,
Neutrdéfilos.S e Plaquetas) servem apenas para confirma o resultado.

M - Valor de certeza; A - Valor de incerteza; NE - Nivel de exigéncia; H - Valor de grau
de certeza; G - Valor de grau de incerteza

Quadro 1 - Tratativas dos exames para tomada de decisédo

NOME - SIGLA Pesos | V.Elevados V.Normais Grupos Prioridade
Hematocrito - HE 0.9 (0.9,0.0) (0.0,0.9) 1 Alta
Hemacia - HA 0.8 (0.8,0.0) (0.0, 0.8) 1 Média
Hemoglobina - HG 0.7 (0.7,0.0) (0.0,0.7) 1 Média
Leucécitos LE 0.8 (0.8, 0.0) (0.0, 0.8) 2 Baixa
Neutréfilos.S - NS 0.7 (0.7,0.0) (0.0, 0.7) 2 Baixa
Plaquetas - PL 0.5 (0.5,0.0) (0.0,0.5) 2 Baixa

Fonte: Autores

Calculo passo a passo:

1° Passo G1.1=HE | G1.2=Max(HC; HG)
2° Passo R1=(Min (G1; G2) )

3° Passo G2.1=PL | G2.2=Max(LE; NS)
4° Passo R2=Min(G3; G4)

5° Passo Max(R1; R2)

Férmulas: H=p - A | G=p + A - 1 Nivel exigéncia: NE=0.6

Quadro 2 - referéncias e intervalores

Referéncia Intervalor
Valores verdadeiros 0.6<=H<=1
Valores falso -1<=H<=-0.6
Valores indeterminados -1<=G<=-0.6
Valores Inconsistentes 0.6<=G=<=1

Fonte: Autores

Os resultados mostraram que a LPA foi capaz de ponderar pesos distintos para cada
indice, identificando padrdes de alteracdo e sugerindo a necessidade de novas
verificagbes em casos de resultados inconsistentes. O valor de pmin>= 60%,
considerado verdadeiro para sugerir revisdes de exames anteriores ou realiza novos,
verifica sintomas e quadro clinico, devido ao aumento dos valores do
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eritrograma. Além disso, o sistema agrupou indices complementares (como
leucdcitos, neutrofilos segmentados e plaquetas) para confirmar ou refinar as analises
iniciais, o que aumentou a confiabilidade dos resultados. De maneira implicita os
resultados s&o expostos de maneira interna no log da API:

Figura 3 - log das decisdes do sistema
-- CENARIO 1: AMBOS 0S SINAIS SAD CERTOS E VERDADEIROS ---

DA FINAL): Combinac3do Légica (AND)
> Certeza FINAL (G): @.7@
> Contradicdo FINAL (D): @.@@
> ESTADO LOGICO DA REDE: V: Forte certeza, baixa contradicdo.

-- CENARIO 2: O CONFLITO DOMINA A SAIDA ---

IDA FINAL): Combinacdo Légica (AND)
a FINAL (G): 9.20
> Contradicio FINAL (D): ©.60
> ESTADO LOGICO DA REDE: 1: ALTA CONTRADICAO - O sistema & inconsistente.

Fonte: Autores

A disponibilizagdo das analises de maneira interativa torna também o processo de
tomada de decisdo mais leve, fazendo com que o foco principal seja realmente a o
processo decisorio, mitigando o risco de acontecer falhas de interpretagdo. Foi
disponibilizado também a possibilidade de edi¢ao, exclusao e aplicagao de filtros nos
exames trouxe flexibilidade para adaptacao a diferentes contextos clinicos.

Esses resultados confirmam o potencial da combinacao entre OCR, légica classica e
l6gica paraconsistente para o tratamento de dados laboratoriais, mesmo que ainda
existam limitagdes referente a formatos de arquivos, os testes realizados validaram a
viabilidade técnica do sistema e apontaram caminhos para sua expansao futura.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram desempenho satisfatério, evidenciando
potencial para aprimorar a visualizagdo de dados laboratoriais, além disso, a
centralizagcado das informagdes em um unico sistema mostrou-se capaz de reduzir o
tempo de acesso e o volume de documentos gerados. A incorporagao futura de
técnicas avangadas de Inteligéncia Artificial, Aprendizado de Maquina e de légicas
mais complexas podera ampliar a capacidade de analise, permitindo integragdo com
diferentes tipos de exames, expandindo assim a aplicabilidade do sistema em
ambientes de saude.
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