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Resumo:

A evolugdo da automagao laboratorial é fundamental para a seguranca diagndstica,
auxiliando na reducéo de erros humanos. Este trabalho apresenta um protétipo baseado
em visdo computacional destinado a classificagdo automatizada dos grupos sanguineos
(A, B, AB e O) e do fator Rh (+/-), via analise de imagens de tubos de ensaio. A solugao
utiliza a linguagem Python e a biblioteca gratuita OpenCV para processar reagdes de
aglutinagdo em amostras com soros Anti-A, Anti-B e Anti-D. O método baseia-se na
segmentacao de regides de interesse e na analise de densidade de pixels para diferenciar
aglutinagdes de sedimentos homogéneos. Em 112 amostras avaliadas, o protétipo obteve
92,86% de resultados conclusivos assertivos, demonstrando seu potencial como
ferramenta para auxiliar analises, reduzir tempo e minimizar erros humanos em processos
laboratoriais.

Palavras-chave: tipagem sanguinea; visdo computacional; aglutinagdo; sistema ABO,;
fator Rh.

Introdugao

Segundo Campana e Oplustil (2011), a medicina laboratorial contemporéanea
enfrenta o desafio constante de equilibrar a alta demanda de exames com a necessidade
de precisao absoluta. Na hematologia, a classificagdo dos grupos sanguineos € a base da
segurancga transfusional. O método tradicional de leitura em tubo, embora confiavel,
depende da acuidade visual do técnico, o que introduz uma variavel subjetiva no
processo. Em laboratérios de grande escala, a automacgéo € uma realidade consolidada,
porém, em unidades de saude de pequeno e médio porte, o custo dessas tecnologias

costuma ser proibitivo, mantendo o processo manual como padréao predominante.
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A subjetividade na interpretacao das reagdes de aglutinagdo pode ser acentuada
por fatores externos e oscilagdes na iluminagao ambiente laboratorial. Tais fatores podem
comprometer a padronizacéo dos resultados, especialmente em rotinas de alta demanda.

O prototipo desenvolvido utiliza técnicas baseadas em visdo computacional para o
processamento digital de imagens, oferecendo suporte a decisdo com um modelo
reprodutivel e de baixo custo. Ao transformar uma percepg¢ao visual em um dado
quantitativo, o sistema reduz drasticamente a margem para interpretacbes ambiguas e

consequentemente erros humanos na analise.
Fundamentacgao teérica

De acordo com Beiguelman (2003), a tipagem sanguinea baseia-se na detecgéo de
antigenos eritrocitarios. No sistema ABO (A, B, AB e O) os individuos sao classificados de
acordo com a presenga dos antigenos A e B. Ja o sistema Rh (+/-) foca na presencga do
antigeno D, o mais imunogénico do grupo segundo Cavalcante (2017). A técnica em tubo
consiste em misturar uma suspensdo de hemacias com antissoros especificos e caso o
antigeno correspondente esteja presente, ocorre, conforme explicam Gomes e Santos
(2013), a formacgao de pontes de anticorpos entre as células.

Segundo Gonzalez e Woods (2010), a visdo computacional, embora seja um
subcampo da inteligéncia artificial, possibilita a interpretacdo automatizada de imagens
por sistemas computacionais, simulando a percepcdo visual humana. Seu uso na
medicina tem crescido exponencialmente em aplicacées que demandam padronizacéo,
agilidade e minimizac&o de erros humanos.

O processamento das imagens para a identificacdo da aglutinagdo envolve
técnicas de filtragem digital e morfologia matematica, além de algoritmos de suavizagéo
para reduzir o ruido granular da captura. A escolha pelo espago de cor HSV (Hue,
Saturation, Value) em detrimento do RGB (Red, Green, Blue), baseada em Garcia-Lamont
et al. (2016), justifica-se pela necessidade de isolar a cromaticidade da luminancia. Isso
torna o algoritmo mais resiliente a reflexos especulares — comuns na superficie curva dos
tubos de vidro — e melhora a precisao na consolidagao dos contornos dos aglomerados
celulares, eliminando pequenos pontos isolados. Para a implementagao dessas técnicas,

utilizou-se a biblioteca OpenCV.
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Procedimentos metodolégicos

A metodologia deste trabalho inicia com a etapa de obtengdo de imagens
padronizadas, provenientes de testes de tipagem sanguinea reais, realizados em
ambiente laboratorial, juntamente com os respectivos laudos. Para garantir a fidelidade
dos dados as capturas foram efetuadas sob condigdes controladas de iluminacado e
posicionamento, permitindo que o conjunto de amostras apresentasse uma base
comparativa solida para as etapas subsequentes. Apds a consolidagdo do banco de
imagens, inicia a etapa de pesquisa bibliografica das técnicas e ferramentas para
manipulagao e pré-processamento de imagem, como a conversao do padrao de cor RGB
para HSV, os algoritmos de filtragem para a redugao de ruidos e a corregéo de variagdes
luminosas, conforme a abordagem utilizada por Patil et al. (2012).

As etapas de pré-processamento, especificamente a conversao de cores para HSV,
mostraram-se fundamentais para isolar as variagcbes de saturagao caracteristicas da
aglutinagao, conferindo ao algoritmo maior robustez frente a pequenas variagdes de luz. A
segmentagcdo deterministica da imagem em trés regides de interesse (Anti-A, Anti-B e
Anti-D) permitiu um processamento mais agil e eficiente, adequado para recursos
computacionais mais limitados, como sugerido por Garcia-Lamont et al. (2016).

Com a imagem devidamente tratada, o fluxo metodolégico avangou para o
desenvolvimento de fungdes mais especificas, voltadas a segmentagdo e anadlise
morfoldgica, para isolamento das reagdes de aglutinagdo e na extragao de caracteristicas
estruturais dos aglomerados celulares, permitindo a diferenciacdo dos padrdes de
precipitacdo de sedimentos homogéneos das imagens dos tubos de ensaio.

A fase final da metodologia compreendeu a execugao de testes sistematicos de
validagao, comparando os resultados da analise do protétipo com os laudos profissionais
previamente obtidos, que vieram junto com cada imagem. A analise dos dados foi
pautada pela verificagdo da densidade de pixels resultantes de cada reacio, servindo
como meétrica para a classificacdo dos fendtipos. Todo o percurso metodologico foi
desenhado para assegurar o alinhamento entre o processamento tecnolégico e a
seguranga diagnostica, culminando em uma logica de decisdo que prioriza a

confiabilidade.
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Resultados e discussoes

O sistema foi validado com 112 imagens de tipagem sanguinea, obtendo 92,86%
de acerto em casos conclusivos (104 imagens), alinhando-se perfeitamente aos laudos
laboratoriais. Nos 7,14% de casos inconclusivos (8 imagens), o algoritmo respeitou o
limiar de incerteza, sinalizando a necessidade de reteste ou analise por especialista
humano, em vez de apresentar um resultado incorreto. Esse comportamento reflete as
boas praticas na area da saude, priorizando a seguranga diagndstica em situacdes de
resultados parciais ou ambiguos, reforgcando o papel do protétipo apenas como uma

ferramenta de apoio.

Figura 1 — Visualizag&o das principais etapas de processamento da imagem.
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Fonte: Autores (2026).

Consideragoes finais

O prototipo desenvolvido demonstrou ser uma ferramenta promissora para a
automacdo da analise de tipagem sanguinea, apresentando resultados quantitativos e
qualitativos consistentes com os laudos laboratoriais de referéncia. A pesquisa evidencia

que o uso de tecnologias de visdo computacional baseadas em algoritmos classicos de
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processamento de imagem é plenamente viavel, para este cenario especifico de analise

de aglutinagdo, ndo sendo necessario o emprego de arquiteturas complexas de Deep

Learning. A utilizacdo da linguagem Python aliada a bibliotecas de codigo aberto como

OpenCV, permitiu a criagdo de uma ferramenta que ndo demanda um alto custo
computacional, podendo ser executada em um computador pessoal.

Isso sugere que a solugédo tem potencial para, depois de aprimorada e passar por

todas as etapas futuras de certificagdo, ser integrada em pequenos laboratérios ou

unidades de saude com infraestrutura limitada, nas quais a automag&o convencional

(como o método de gel-centrifugacéo) pode ser financeiramente proibitiva
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