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Abstract. Focused in helping researches related to Crohn disease, it was de-
veloped a protocol of information considered relevant by experts. Because of
the great quantity of attributes defined on this protocol, a methodology and a
computational system were developed to automatically map data contained in
printed medical forms filled manually. These forms were structured in a ques-
tions and answers layout, composed by multiple choice and numeric fields. An
experimental evaluation of this methodology using fifty forms was held in this
work. The mapping performed by the system presented 99.6% precision in mul-
tiple choice fields and 90.25% in numeric fields. This way, the needed time and
subjectivity were eliminated or minimized on the mapping process.

Resumo. Com o objetivo de auxiliar em pesquisas relacionadas a doenca de
Crohn e devido a grande quantidade de atributos definidos nesse protocolo foi
desenvolvida uma metodologia e um sistema computacional para realizar o ma-
peamento automdtico de dados contidos em formuldrios médicos impressos pre-
enchidos manualmente. Esses formuldrios foram estruturados no formato de
perguntas e respostas. Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo experimen-
tal dessa metodologia utilizando 50 formuldrios. O mapeamento realizado pelo
sistema apresentou uma precisdo de 99,60% para os campos de miiltipla esco-
lha e 90.25% para os campos numéricos. Desse modo, o custo de tempo e a
subjetividade foram eliminados ou minimizados durante o mapeamento.

1. Introducao

A andlise de dados € uma tarefa que cada vez mais tem sido aplicada em diversas areas
com o intuito de auxiliar no processo de tomada de decisdo. Todavia, o aumento do vo-
lume de dados armazenados tem tornado essa tarefa crescentemente complexa por meio
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de abordagens tradicionais e/ou manuais. Nesse sentido, cada vez mais métodos e pro-
cessos computacionais tém sido propostos e aplicados na analise de grandes conjuntos
de dados. Dentre esses processos, o de Descoberta de Conhecimento em Bases de Da-
dos — DCBD — [1] tem sido utilizado como apoio na tarefa de andlise de dados. Esse
processo tem como objetivo a extracdo de padrdes contidos nos dados, de modo que esses
padrdes constituam uma fonte de informacgdo interessante e relevante para especialistas
de diversos dominios.

Para que o processo de DCBD possa ser aplicado € necessario que os dados es-
tejam dispostos em um formato estruturado como a representacdo atributo-valor [2, 3].
No entanto, geralmente os dados encontram-se em formatos desestruturados ou semi-
estruturados. Na drea de medicina, freqiientemente, os dados estdo dispostos em laudos
médicos e formuldrios impressos contendo informagdes como histdrico do paciente e sin-
tomatologia, fato este que dificulta a andlise direta por meio de métodos computacionais.
Diversos motivos estdo relacionados a indisponibilidade desses dados em um formato
adequado, dentre os quais a ndo existéncia de computadores em ambulatérios médicos,
a consideracdo por muitos profissionais da drea de medicina de que a utilizagdo de do-
cumentos impressos torna o relacionamento com o paciente menos impessoal e a neces-
sidade de se manter registros impressos. Portanto, para que processos, como o DCBD,
possam ser aplicados é necessario representar esses dados em formato estruturado, como
a representacdo atributo-valor.

Um dos temas que tem despertado grande interesse entre os pesquisadores da drea
médica estd relacionado as doencas inflamatorias intestinais, como a doenca de Crohn.
Nessa doencga, células imunologicamente ativas agridem o aparelho digestivo, da boca
até o anus, em especial a parte inferior do intestino delgado (ilio) e do intestino grosso
(colon), provocando graves lesdes como esfoliacdo, diarréia, aumento da velocidade do
transito intestinal, dificuldade para absorver os nutrientes e enfraquecimento [4].

Atualmente, ainda ndo se conhece a causa exata da doenca de Crohn. Inimeras
pesquisas tentaram relacionar fatores genéticos, ambientais, alimentares e infeccdes como
responsdveis pela doenca. Porém, nenhum desses fatores, isoladamente, conseguiu expli-
car a manifestacdo e o desenvolvimento dessa doenga [5]. Nesse contexto, processos
computacionais como o de DCBD, poderiam ser tteis como ferramentas de apoio para
pesquisas relacionadas a essa doenga. Isso permitiria que dados de acompanhamento de
pacientes juntamente com os resultados de tratamentos pudessem ser utilizados para a
construcao de modelos e a extracdo de padrdes sobre a doencga.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar e avaliar a metodologia e
o sistema computacional desenvolvidos para realizar o mapeamento automatico de
informacdes contidas em formulédrios médicos.

O restante deste trabalho estd organizado do seguinte modo: na Secdo 2 é apre-
sentada a metodologia proposta para o mapeamento automatico de dados contidos em
formularios médicos impressos para bases de dados; na Secdo 3, o sistema computacio-
nal ForMappSys € descrito por meio dos moédulos e das funcionalidades que o compdem;
a avaliacdo experimental da metodologia e do sistema computacional € apresentada na
Secdo 4 e os resultados na Secdo 5; as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na
Secdo 6.
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2. Metodologia para o Mapeamento Automatico de Formularios

Este trabalho esta inserido no projeto de Andlise Inteligente de Dados aplicado ao Mapea-
mento de Dados — AidMD — [6, 7, 8], o qual esta sendo desenvolvido pelo Laboratério
de Bioinformatica — LABI — da Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNI-
OESTE — em conjunto com o Servigo de Coloproctologia da Faculdade de Ciéncias
Médicas da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP — e o Laboratério de
Inteligéncia Computacional — LABIC — da Universidade de Sao Paulo — USP —, Sao
Carlos. Dentro desse projeto estdo sendo desenvolvidos outros projetos, dentre os quais o
de mapeamento de formularios médicos impressos de multipla escolha para Bases de Da-
dos — BD — estruturadas, ao qual este trabalho esta relacionado. Em [8] é apresentada
uma metodologia aplicada ao mapeamento desses formuldrios, a qual esta organizada em
trés etapas (Figura 1): (1) Geragdo de Formulérios e Construcao da BD, (2) Construcao
de Padrdes sobre Formulérios e (3) Mapeamento de Formularios e Preenchimento da BD.

Geracao de Formularios Construcao de Padroes
€ Construcao da BD sobre Formularios

-

Gerador de Formuldrios

=>

Padrées sobre Campos ]|
de Formularios

——————— —

Mapeamento de Formularios €
Preenchimento da BD

Base de Dados

Figura 1. Metodologia Desenvolvida para o Mapeamento de Formularios Impres-
sos [8]

Na primeira etapa, devido a grande quantidade de atributos que deverao ser mape-
ados para a BD, os quais foram definidos por meio de reunides com especialistas, torna-se
necessario elaborar um método eficiente e menos dispendioso para realizar essa tarefa.
Portanto, nessa etapa sdo construidos formularios de multipla escolha a partir dos atri-
butos definidos anteriormente, possibilitando realizar marca¢des nos campos desses for-
muldrios para selecionar o valor observado para cada atributo. Ainda outras caracteristicas
estdo presentes no formulario como marcas de referéncia e identificacdo do formulario,
necessarias nas proximas etapas. Na segunda etapa, o formulario gerado na etapa ante-
rior € digitalizado e submetido a algoritmos de Inteligéncia Artificial — IA —, os quais
auxiliam na construcdo de padrdes sobre esse formuldrio. E importante ressaltar que essa
etapa torna o processo de mapeamento de diferentes formuldrios, seja por ruidos causa-
dos no processo de digitalizac@o ou pela distribuicao dos campos, mais robusto e eficiente.
Na terceira etapa copias preenchidas do formulario sdo mapeadas para a BD por meio dos
padrdes gerados na etapa anterior.
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3. Sistema Computacional — ForMappSys

A partir da metodologia e do prototipo desenvolvidos em [8, 9] foi construido o Form
Mapping System — ForMappSys —, o qual consiste em um aplicativo computacional
desenvolvido com o objetivo de integrar todas as etapas da metodologia de mapeamento
de formuldrios. O sistema ForMappSys foi desenvolvido em linguagem JAVA 5 SE!
utilizando o ambiente integrado de desenvolvimento NetBeans IDE 5.5.12. O desenvol-
vimento foi realizado baseando-se no paradigma de programacdo orientado a objetos. As
trés etapas da metodologia para o mapeamento de formulérios foram elaboradas e imple-
mentadas em quatro médulos dentro do sistema ForMappSys, os quais sao:

Moédulo de Geragdo de Formuldrios;

Moddulo de Construg@o de Padroes sobre os Formularios;
Moédulo de Mapeamento de Formulérios;

Moédulo de Reconhecimento de Caracteres Manuscritos.

3.1. Médulo de Geracao de Formularios

Esse modulo tem por objetivo implementar as tarefas correspondentes a etapa de Geragao
de Formularios e Constru¢ao da BD. Nessa etapa sao construidos os formularios a partir
de um conjunto de perguntas e respostas, uma BD para a qual essas respostas sdo mape-
adas e um Arquivo de Interpretacio — Al —, o qual contém as regras de preenchimento
da BD para cada tipo de formulario construido. O Al estd representado na linguagem
Extensible Markup Language — XML? — e é responsavel por indicar o valor que deve
ser armazenado na BD de acordo com as respostas que foram marcadas no formulario [8].

Os formularios construidos estdo estruturados no formato de perguntas e res-
postas, sendo que uma determinada pergunta pode conter varias respostas, caso seja de
multipla escolha, ou um dnico campo caso seja uma pergunta de resposta numérica. O
formato desses campos no formuldrio e modo de preenchimento dos mesmos € apresen-
tado na Figura 2. Cada pergunta representa um atributo na BD e a resposta preenchida, o
valor que € conferido a este atributo na BD.

Ap6s a defini¢do das perguntas e suas respectivas respostas, a construg¢ao dos for-
muldrios € realizada de maneira automadtica por meio da geracdo de um arquivo na lin-
guagem LaTeX*, o qual é processado pelo aplicativo PDFLaTeX, presente no conjunto de
ferramentas disponibilizadas pelo MikTeX>, gerando o formuldrio no formato Portable
Document Format — PDF [10].

Os formulérios gerados possuem uma Marca de Referéncia — MR —, represen-
tada por uma linha horizontal, localizada no cabecalho do formulario e que se estende por
quase a totalidade da largura do formulario. Essa MR € utilizada em etapas posteriores da
metodologia para auxiliar na correcdo de imperfei¢des dos formularios e na localizacio
dos campos de preenchimento.

Esse modulo disponibiliza uma interface grafica com o usudrio que possibilita a
edicao de perguntas, respostas e informacoes que irdo compor o formulario. Também ¢é

Thttp://www.java.sun.com
Zhttp://www.netbeans.org
3http://www.w3c.org/XML
“http://www.latex-project.org
Shttp://www.miktex.org
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Marca de
Referéncia

Identificagéo do

Formulario —> Formuldrio 1

1. O paciente apresenta/apresentou mal estar pds-prandial?

o - Campo de Dado
Sim O Nao M < Dpiscreto

2. Qual é/foi o tempo de duragao em minutos?
1 5 < Campo de Dado
-~ Numérico

3. O paciente apresenta/apresentou nausea?

Sim M~ Nao O

Questdes do
Formulario

\4

Figura 2. Representacao Parcial de um Formulario Gerado pelo Sistema For-
MappSys

possivel indicar configuracdes sobre esses dados em relacdo a BD na qual serdo armaze-
nados e selecionar quais artefatos serdo gerados. Essa interface grifica € apresentada na
Figura 3.

£ Form Mapping System - ForMappSys g@

Arquive  Ferramentas Configuragiies  Ajuda

Geragbo de Formulérios | Construgio de Padres | Mapeamento

Perguntas

Pergunta Mome Atribuba Tipo Atributo
© paciente apresenta/apresentou mal estar pés-prandial? malestar_posprandial Discreta 2
Qual éffoi o tempo de duragéo em minutos? lduragéio_malestar_posprandial |Cortinuo
O paients apresentajapresentou nausea? n&UsEs [Discreta

Com que frequéncia ao dia? frequencia_nausea ‘Continuo
i resertou vimito? lvortite: Discreto
ia a0 di frequencia_vorita Cortinuo
Ef qus horaric: lhorarin_verite Discreto ~ D
Dados do Formulério Respostas

Titulo do Formulario

Formulério 1 |

Home da Tabela N0 |
formulsriol
Artefatos a serem gerados
"
Arguivo de Interpretacde
D Femisra

Figura 3. Interface Grafica do Mddulo de Geracao de Formularios

Como mencionado, nessa etapa também € realizada a constru¢ao da BD, a qual
foi implementada utilizando o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados MySQL®.

3.2. Médulo de Construcao de Padroes sobre os Formularios

Nesse médulo foram implementadas as funcionalidades referentes a etapa de Construcao
de Padrdes sobre Formularios. Nessa etapa o objetivo é mapear a localizacao dos campos
a partir de um formulario modelo (n@o preenchido) e armazenar essas informagdes para
que possam ser utilizadas na etapa de Mapeamento de Formulérios e Preenchimento da
BD. O registro das informagdes sobre a localizagdo dos campos do formuldrio € realizado
em um arquivo denominado Base de Padrdes [9].

Shttp://www.mysql.com
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< Form Mapping System - ForMappSys [9(=1%

Arquivo Ferramentas  Configuragiies  Ajuda

Geragio de Fo Construgéo de Padrées | Mepeament

Selegio do Formuirio

Formaldrio 1

Tmagem do Formulério

Whilian, PCYDesktoplpattern, bmp [j

1. © paciente apresenty/apresenton mal estar pés-prandial?
Arquiva de Interpretacéa do Formulério N

Sim W Nic H

ian PC\Desktoptformuleriot s | [.]

2. Qual &/foi o tempe de duragin em wninutos?
Base de Exemplos
lian PCiDeskspieamples bt | [

3. O prciente apresenta,/aprosonton niusea?
Sim W Noc

Censtrugdo de Padrdies

4. Com gue freqiducia ae dia?

5. O pecicntc apresenta/aprésentou vomito?
Sim W Nio H

6. Com que froquéncia o din?

7. B que hoidrio? v

Figura 4. Interface Grafica do Modulo de Construgao de Padroes sobre os For-
mularios

Na Figura 4 € apresentada uma ilustracao da tela do sistema ForMappSys referente
ao Modulo de Construgdo de Padroes sobre Formuldrios. Por meio dessa interface grafica
€ possivel visualizar a imagem do formuldrio modelo, as informag¢des como a quantidade
de campos de exemplos escolhidos, a quantidade de campos existentes no formulario, o
nimero de campos que ja foram reconhecidos no formulério e selecionar os campos que
deverdo ser mapeados. Desse modo, quando todos os campos sdo identificados, o sistema
habilita a opcao para a criagdo da Base de Padrdes.

3.3. Médulo de Mapeamento de Formularios

As operagdes implementadas nesse modulo correspondem aos requisitos da etapa de
Mapeamento de Formularios e Preenchimento da BD. O objetivo dessa etapa € iden-
tificar qual resposta de cada pergunta foi preenchida no formuldrio e mapear essas
informacdes para a BD. Para isso sdo utilizadas as informacdes que foram registradas
na Base de Padrdes, a qual foi construida na etapa anterior da metodologia. O Arquivo de
Interpretacdo, gerado na primeira etapa da metodologia, € utilizado nesse momento para
indicar de acordo com o campo preenchido qual serd o valor a ser registrado na BD. O tra-
tamento de campos numéricos € realizado pelo Médulo de Reconhecimento de Caracteres
Manuscritos.

Para o Mddulo de Mapeamento de Formularios foi elaborada uma interface grafica
(Figura 5), a qual permite selecionar as imagens dos formuldrios que deverdo ser ma-
peados para a BD, a Base de Padrdes e o Arquivo de Interpretacdo que serdo utiliza-
dos. Também sdo disponibilizadas funcionalidades para a selecio do tipo de modelo de
classificacdao que serd utilizado pelo Modulo de Reconhecimento de Caracteres Manus-
critos.

3.4. Moédulo de Reconhecimento de Caracteres Manuscritos

O mapeamento de dados numéricos contidos nos formularios foi possivel por meio do
desenvolvimento do Mddulo de Reconhecimento de Caracteres Manuscritos. Para a
constru¢cdo desse moédulo, foram pesquisadas as principais técnicas adotadas na litera-
tura para a extracdo de caracteristicas e constru¢ao de modelos para o reconhecimento de
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< Form Mapping System - ForMappSys [9(=1%

Arquivo Ferramentas  Configuragiies  Ajuda

Geragio de For Construgio de Padrfies | Mapeamenta

Selegio dos Farmuirios

Diretério

CH\Documents and Settings|Willan, PCiDesktop D Arquive de PadrGes:

shwilan. PC\DeskecpformularioL patterns | [
Imagens dos Fromuérios
Imagem Tamanho Campos
162%Kb
162%Kb .
1629Kb Arquive de Interpretacdo:
1629Kb ‘ttingstWilian, PCiDeskbopl formulariad xml [:]
162%Kb

Reconhecimento de Digitos

Madel
sn,PCDesktopimodelod_1000_MLP modsl | [..]

Descrigho dos Atributos

sttings|Willan, PC\Deskkop\Canjunto#. arff [:]

Figura 5. Interface Grafica do Modulo de Mapeamento de Formularios

caracteres manuscritos [11, 12, 13]. A partir desse estudo foram avaliadas diversas des-
sas técnicas de extracdo de caracteristicas de modo individual e combinadas, bem como
distintos modelos [14]. Com base nos resultados dessas avaliacdes, neste trabalho foi
construido um modelo de classificagdo, o qual consiste em uma Rede Neuronal Artifi-
cial — RNA [15]. As RNAs consistem em um método de solucionar problemas de IA
por meio da constru¢do de um modelo que simula o comportamento do cérebro humano.
Sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo inspirado na estrutura neural
de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento por meio da experiéncia [16].
Neste trabalho foi utilizada a ferramenta WEKA’, considerando os parametros com valo-
res padrdo, para a construcao do modelo de classificacao.

4. Avaliacao Experimental

Por meio da utilizacdo do sistema ForMappSys foi construido um formulario modelo
composto por cinco perguntas com respostas de multipla escolha e quatro perguntas com
respostas numéricas. Dentre as perguntas com respostas de multipla escolha, quatro sao
definidas segundo dois atributos (Sim e Nao) e uma possui trés possiveis respostas (An-
tes das refeicdes, Durante e Apds as refei¢des). Em relagdo as perguntas com respostas
numéricas foram gerados trés campos com capacidade de escrita de trés caracteres e um
campo com capacidade para quatro caracteres. O conteuido utilizado na elaboragdo dos
formularios foi definido durante reunides realizadas com especialistas da drea de medi-
cina.

O formulario modelo, ndo preenchido, foi utilizado para a constru¢ao de padroes
referentes a localizagdo dos campos.

Esse formulério foi impresso em escala de cinza utilizando uma impressora HP
Color LaserJet 2605dn com 1200 pixels por polegada. Posteriormente, o formulario
modelo foi digitalizado por meio da utilizacdo de um scanner HP ScanJet 5550c com
configuracdo de 75 pixels por polegada, 50% de brilho e 50% de contraste. O formuldrio
modelo em formato digital, ndo preenchido, foi submetido ao sistema ForMappSys para

Thttp://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
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a construcao da Base de Padrdes (localizacdo dos campos). Posteriormente, a partir do
formulédrio modelo foram geradas 50 codpias, as quais foram preenchidas por dez cola-
boradores, de modo que cada um preencheu cinco formuldrios. Apds a realizagdo do
preenchimento, os 50 formularios foram digitalizados seguindo a mesma configuracao
utilizada para a digitalizacdo do formulario modelo.

O preenchimento de todos os formularios foi realizado utilizando caneta esfe-
rografica de cor preta. Para os campos de multipla escolha o preenchimento foi reali-
zado de modo bastante livre, apenas fixando-se como critério a realizagao do preenchi-
mento proximo ao centro de cada marca, aplicando-se uma pressdo normal de escrita. Em
relacdo aos campos numéricos, foi recomendado o preenchimento dos caracteres dentro
do espacgo delimitado pela grade em tons de cinza, contida no campo numérico, € que
os caracteres fossem escritos separadamente, de modo que nio existisse conexao entre
os mesmos. Foi solicitado também que a escrita de alguns caracteres obedecessem a de-
terminadas propriedades como a existéncia de uma base horizontal na regido inferior do
caractere 1, de um orificio na parte inferior do caractere 2 e de uma linha horizontal na
por¢dao média do caractere 7. Essas propriedades podem ser visualizadas na Figura 6, na
qual sdo apresentados os caracteres 1, 2 e 7 com as caracteristicas mencionadas.

—_———— \

-~
Numero 1 Numero 2 Numero 7

Figura 6. Propriedades dos caracteres 1, 2 e 7 utilizados no experimento

5. Resultados e Discussao

Ap0s a utilizacdo do sistema ForMappSys para realizar o mapeamento dos 50 formulérios,
a Base de Dados preenchida foi analisada para avaliar o desempenho da metodologia uti-
lizando o sistema. Considerando todos os formuldrios, em relacdo as 250 perguntas com
respostas de multipla escolha, somente uma nado foi mapeada corretamente. Desse modo,
pode-se constatar que o mapeamento dos campos de miltipla escolha obteve 99,60% de
precisdo. Em relacdo ao reconhecimento dos 503 caracteres preenchidos nos campos
numéricos, entre todos os formularios, foi constatada uma precisao de 90.25%.

Com base na andlise dos resultados obtidos nessa avaliacdo experimental,
observou-se que grande parte dos caracteres preenchidos nos formularios foram classifica-
dos corretamente, no entanto, para a aplicacao do sistema em situacdes reais € necessaria
uma precisao global ainda melhor.

Um fator determinante no sucesso de aplicagdes que utilizam técnicas de reco-
nhecimento de caracteres manuscritos refere-se ao estabelecimento de restri¢des, como a
definicdo de recomendacdes mais restritas quanto a escrita dos numeros e marcagao dos
campos. Desse modo, € possivel reduzir a grande variabilidade de parametros existentes
nesse tipo de aplicacdo, permitindo uma maior confiabilidade em relacdo a veracidade
dos dados.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho para a avaliagdo do sistema ForMappSys foram con-
siderados satisfatorios pelos especialistas do dominio, de modo que o custo de tempo e
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a subjetividade foram eliminados ou minimizados durante o0 mapeamento. No entanto,
apesar do bom desempenho em relacdo a0 mapeamento dos campos numéricos, para a
aplicacao do sistema em situacoes reais, € necessario um maior nivel de confiabilidade.

Trabalhos futuros incluem a aplicacdo da metodologia considerando amostras de
dados mais amplas e o desenvolvimento de outras técnicas para o reconhecimento de ca-
racteres manuscritos, bem como a avaliacdo de outros classificadores com o intuito de
desenvolver modelos ainda mais confidveis para a tarefa de classificacdo de digitos ma-
nuscritos. Outro trabalho futuro inclui a aplicacdo de métodos computacionais para a
extragdo de padrdes que possam estar contidos na Base de Dados, relacionada a doenca
de Crohn, construida por meio da metodologia de mapeamento de formularios implemen-
tada pelo sistema ForMappSys. Essa metodologia podera ser aplicada também a outros
dominios.
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