Elucidativa: usando modelos de linguagem para explicar
resultados de exames complementares
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Abstract. In Brazil, approximately two billion medical tests are conducted
annually, many of which patients struggle to interpret, potentially leading to
loss of follow-up and lack of awareness regarding their health status.
Language models (LLMs), such as GPT-4, have been leveraged to interpret
and elucidate medical tests, thereby fostering patient autonomy. This project
utilizes optical character recognition (OCR) in conjunction with GPT-4 to
extract and simplify medical reports, making information more accessible to
patients. Despite being a proof of concept, qualitative studies are necessary to
validate the accuracy of the explanations and assess whether patients retain
information better after receiving simplified reports.

Resumo. No Brasil, cerca de dois bilhoes de exames sdo realizados

anualmente, muitos dos quais pacientes tém dificuldade em interpretar,
podendo levar a perdas de seguimento e desconhecimento de sua saiide.
Modelos de linguagem (LLM), como o GPT-4, tém sido explorados para
interpretar e explicar exames, promovendo a autonomia do paciente. Este
projeto utiliza reconhecimento otico de caracteres (OCR) com o GPT-4 para
extrair e simplificar laudos médicos, tornando as informagdoes mais acessiveis
aos pacientes. Embora seja uma prova de conceito, sdo necessdrios estudos
qualitativos para validar a precisdo das explicacoes e avaliar se os pacientes
retém melhor as informagoes apos receberem os laudos simplificados.

1. Introducao

No Brasil, exames complementares sdo frequentemente solicitados para direcionar o
tratamento clinico. Somente no sistema de saide suplementar, 1,1 bilhdo de exames
foram realizados em 2022, de acordo com o Mapa Assistencial da Saude Suplementar
(AGENCIA NACIONAL DE SAUDE SUPLEMENTAR, 2023). Normalmente, os
resultados de exames laboratoriais, de imagem, ou patolégicos, como bidpsias, sdo
entregues diretamente ao paciente — seja fisicamente ou através de meios digitais — para
que sejam apresentados ao médico assistente que os solicitou posteriormente. Esse fluxo
apresenta pontos de fragilidade que podem comprometer o seguimento do cuidado. A
interpretacdo equivocada dos resultados de exames pelos pacientes, por exemplo, pode
ocasionar perda do acompanhamento (CAVALCANTE; REIS, 2021), o que €
especialmente danoso nos casos de exames de rastreio como Papanicolau, Mamografia e
Colonoscopia. Isso pode ocorrer porque a linguagem utilizada nos resultados de exames
€ técnica, repleta de jargdes e complexa, o que dificulta sua compreensdo por pessoas
sem instrucdo especifica na area da saudde.



Entendendo que esse problema € importante e potencialmente soluciondvel de
maneira escaldvel com o uso de tecnologias desenvolvidas recentemente, como 0s
grandes modelos de linguagem (LLM) fundacionais, propds-se o desenvolvimento da
ferramenta Elucidativa. Acredita-se que, ao simplificar os resultados de laudos médicos
para linguagem comum, abre-se caminho para maior autonomia e assertividade dos
pacientes em relagdo as proprias condicdes de saude. Isso reforca os ideais de
humanizacdo e centralidade no paciente, permitindo decisdes informadas e
compartilhadas.

2. Materiais e Métodos

Na fase inicial de especificacdo dos requisitos, adotou-se técnicas de Design Thinking.
Para compreender melhor as necessidades dos usudrios, foram realizadas entrevistas
com 5 pacientes, 2 estudantes de medicina, e 2 médicos. Apds estudo da jornada do
usudrio (i.e., o paciente) através dessas entrevistas, foi evidenciado que o melhor
formato de entrada para a aplicacdo seria o de imagem, visto que, frequentemente, os
resultados de exames laboratoriais sdo compartilhados fisicamente impressos em folhas
de papel ou digitalmente como arquivos pdf, que podem estar protegidos ou ndao. No
caso de resultados impressos, € simples utilizar smartphones para fotografar os
documentos. J4 no caso de exames cujos resultados sdo enviados eletronicamente, a
maior parte dos usudrios que entrevistamos se sentia confortdvel o suficiente para
transformar pdfs em imagens através de técnicas como print screen em seus dispositivos
moveis.

Com base nos insights gerados na etapa de Design Thinking, chegou-se a
funcionalidades centrais como extracdo Optica do texto de imagens (OCR), envio para
processamento em modelos de linguagem (LLM) e posterior geracdo de explicacoes
simplificadas. Em concordancia, adotou-se uma arquitetura modular, composta por
modulos de interface com o usudrio (Ul), processamento de imagens e integracdo com
LLM. O cédigo da aplicagdo web, desenvolvida em Python, reflete essa separacdo entre
as bibliotecas Streamlit (https://streamlit.io/), EasyOCR
(https://github.com/JaidedAI/EasyOCR) e API do GPT-4 da  OpenAl
(https://openai.com/index/gpt-4/). Depois do upload da imagem contendo o resultado, a
imagem € processada pela biblioteca easyOCR para extracdo de texto interpretdvel pelo
GPT-4.

Elucidativa - Explicadora de Laudos de
Exames Médicos

Esse aplicativo ajuda vocé a entender os resultados de exames médicos. Envie
uma foto do seu laudo e receba uma explicagdo em linguagem simples e acessivel.

Selecione a loto do lauds que deseja esclarecer

Browse files

@D Drag and drop file here

Figura 1. Interface de usuario do aplicativo
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O texto extraido é exibido ao usudrio para conferéncia enquanto o GPT-4
transforma o laudo em um texto explicativo para leigos no plano de fundo. Por fim, essa
explicacdo simplificada € exibida na tela.
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Figura 2. Desenho esquematico do funcionamento da aplicacao

O codigo encontra-se disponivel em
https://github.com/Felipe-Furtado/Al4 D/tree/main e o aplicativo € acessivel
em https://ai4good.streamlit.app/. O video de demonstragdo estd disponivel no link
https:/1drv.ms/v/s! AvzssbcWxgxorWTxx5cphA9rgM{82e=SWrY4J.

3. Resultados

Testes preliminares de usabilidade e satisfacdo foram conduzidos com 7 usudrios, todos
com ensino médio completo. Os participantes demonstraram alta satisfacio com a
aplicag@o. No link disponibilizado ao ptblico, 55 visitantes tinicos foram registrados até
o momento. Usudrios sdo sempre instruidos a procurar seu médico antes de tomar
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qualquer outra atitude em resposta ao resultado da interpretacdo do exame pelo
aplicativo. A figura 3 abaixo demonstra exemplos de um laudo real e a explicacdo
fornecida pelo app para ele. Informacdes que permitissem a identificacdo do paciente
foram ocultadas.

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DA COLUNA LOMBOSSACRA
Indicagdo clinica: lombalgia crénica.

Técnica:
Exame realizado em tomdgrafo multislice, sem a administragdo de contraste endovenoso

Analise:

Eixo lombar preservado.

Corpos vertebrais alinhados, de altura preservada.

Incipientes entesdfitos anteriores em L2 e L4,

Pediculos e elementos dos arcos posteriores visibilizados integros.
ArticulagGes interapofisarias sem alteragbes significativas.
Protrusao discal central direita em L4-L5, comprimindo o saco dural.
Ferames neurais com boa amplitude.

Nao ha evidéncia de estenose do canal raquiano.

Auséncia de fraturas desalinhadas.

Impressao:
Protrusao discal central direita em L4-L5, comprimindo o saco dural.

Texto Extraido do Laudo Original

Nome: Data do Exame: 15/12/2023 Americas ID Paclonte Data do Nascimonto: Medical City Médico
Solicitanto TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DA COLUNA LOMBOSSACRA Indicacdo clinica:

lombalgia crénica Técnica: Exame realizado em tomégrafo multislice sem a adr agio de

contraste endovenoso Andlise: Eixo lombar preservado Corpos vertebrais alinhados de altura
preservada Incipientes entesdfitos anteriores em L2 e L4 Pediculos elementos dos arcos posteriores
visibilizados integros. Articulagbes interapofisdrias sem alteragbes significativas Protrus3o discal
central direila em L4-L5, comprimindo saco dural. Forames neurais com boa amplitude Nao ha
evidéncia de estenose do canal raquiano Auséncia de fraturas desalinhadas Impressdo: Protrusdo
discal central direita em L4-LS comprimindo saco dural. LIBERADO POR; Pagina

Tradugdo concluida!

Resumo dos resultados: Este exame, chamado de tomografia computadorizada, foi feito na parte de baixo
da sua coluna, a parte que chamamos de lombar. O motivo do exame foi porque voc estava sentindo
muita dor nessa regido. O exame mostrou que tudo estd alinhado corretamente e ndo tem sinais de
fraturas ou qualquer coisa fora do lugar. No entanto, foi encontrado algo chamado "protrusdo discal
central direita em L4-L5, comprimindo saco dural*, Isso significa que um dos discos da sua coluna, que

580 como pequenas almofadas entre os 0ss0s, estd um pouco fora do lugar e pressionando uma drea

chamada saco dural

Explicagdo da gravidade: Agora, isso pode parecer assustador, mas ndo se preocupe muito. Isso € algo que
acontece com muitas pessoas e pode ser a razio pela qual vocé estd sentindo dor. No entanto, é
importante que vocé converse com seu médico sobre isso, porque ele pode te ajudar a entender melhor o

que isso significa e o que pode ser feito para te ajudar a se sentir melhor.

Achados criticos (se aplicivel): ® Embora ndo seja algo extremamente grave, é importante que vocé
marque uma consulta de retorno com seu médico assim que puder para conversar sobre esse resultado.
Ele pode te orientar sobre o que fazer a seguir e como tratar essa condigdo. Lembre-se, cuidar da nossa

saiide € muito importante! 28 8

Figura 3. Exemplo de laudo padrao de exame de imagem (A) e de respectiva
explicacao fornecida ao usuario (B), dado o laudo apresentado.



4. Discussao

Algumas iniciativas prévias buscaram aplicar modelos de linguagem para melhorar a
comunicagdo entre médicos e pacientes.

Mokmin & Ibrahim avaliaram a aceitacio e desempenho de um chatbot
educacional de sadde entre estudantes de graduacdo na Maldsia. Seus resultados
mostraram alta satisfacdo dos usudrios e bom desempenho do chatbot em responder as
perguntas, com baixas taxas de saida da conversa (MOKMIN; IBRAHIM, 2021). Isso
corrobora o potencial da Elucidativa como ferramenta de educagdo em sadde para
aumentar a literacia em saude entre jovens adultos.

Chow et al. (2023) desenvolveram um chatbot educacional sobre radioterapia
usando a plataforma IBM Watson Assistant. O chatbot foi capaz de engajar os usudrios
em conversas amigdveis, fornecendo informagdes sobre radioterapia de forma interativa
(CHOW et al., 2023). A maioria dos usudrios considerou o conteido util e
compreensivel, apesar de algumas limitagdes, como respostas fixas dependents da
existéncia de templates previamente redigidos. Isso reforca a necessidade de usar
chatbots mais adaptdveis e flexiveis - como a Elucidativa - para disseminar
conhecimentos sobre tépicos de saide complexos para o publico geral.

Balanceando o potencial com a necessidade de cautela, Cadamuro et al. (2023)
testaram a capacidade do ChatGPT de interpretar resultados de exames laboratoriais
(CADAMURO et al., 2023). Eles verificaram que, apesar de identificar valores
anormais, o ChatGPT ainda € superficial, ndo faz interpretacdes abrangentes e nao
considera questdes pré-analiticas. Os autores concluem que o ChatGPT ainda ndo esta
pronto para interpretar resultados de exames de forma confidvel, mas tem potencial
futuro se treinado com dados médicos. Isso destaca que chatbots como a Elucidativa
ainda requerem supervisdo médica e ndo substituem o julgamento clinico, mas podem
complementar a educacdo do paciente.

Esses estudos reforcam que chatbots educacionais em saide, como a Elucidativa,
tém grande potencial para melhorar a literacia em saide e engajar os usudrios. No
entanto, como a tecnologia ainda estd em evolucao, ¢ fundamental testar sua acurécia e
garantir a supervisdo de profissionais de saide antes da ampla implementacdo clinica.
Estudos qualitativos adicionais sdo necessarios para avaliar a reten¢cdo de conhecimento
pelos usudrios e identificar dreas de aprimoramento.

5. Conclusao

O aplicativo Elucidativa demonstra a capacidade dos LLMs atuais de interpretar e
explicar resultados de exames de maneira satisfatoria. Acoplar esse tipo de explicacdo
para leigos a todos os resultados de exames € possivel devido a natureza escaldvel da
tecnologia e, potencialmente, pode beneficiar os usudrios que terdo a oportunidade de
ter uma compreensio mais profunda e fundamentada do seu estado de satide. Esse tipo
de abordagem pode empoderar os usudrios para a tomada de decisdo informada e é mais
proximo do modelo de saide atual, centrado no paciente e em decisdes compartilhadas
de cuidado. No entanto, € crucial enfatizar que a aplicacdo proposta ainda é uma prova
de conceito e requer validacdo adicional. Estd planejado um estudo qualitativo para



avaliar a acurdcia das explicacdes fornecidas pelo modelo de linguagem, conforme a
avaliacdo de médicos, e se hd de fato aumento da reten¢do de informacdo pelos
pacientes, medindo o entendimento dos resultados antes e depois da apresentacdo do
laudo simplificado. Entre outros aprimoramentos futuros, estdo previstos deploy em
ambiente com suporte a GPU para melhoria de desempenho, filtros para garantir o
processamento apenas de imagens vélidas, uso de datasets no treinamento dos modelos
de linguagem e emprego de técnicas de Retrieval Augmented Generation (RAG).
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