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Dal riconoscimento della scrittura manuale alla
categorizzazione automatica dei dati

Claudia Lanza*

Abstract: This paper presents the work carried out for the digitization and transcription
of a sample of clinical records belonging to the Neurogenetics Center archive in Lamezia
Terme (CZ) dealing with the treatment of neurodegenerative illness. The main purposes
of this work are equally that of preserving the cultural value of scientific research on the
disease and of creating a digital categorized infrastructure within which the informative
tissue, resulted by the handwritten text recognition and transcription, can be exploited
for computational studies and, thus, facilitating the retrieval operations over clinical data
to use in a wide-scope health system research.

Keywords: Digitization; Transcription; Semantic Annotation; Categorization; Neurode-
generative Studies.

1. Introduzione

Il lavoro di digitalizzazione, oggetto del presente contributo', ha riguar-
dato la documentazione dell’archivio del Centro Regionale di Neurogene-
tica (CRN) sito a Lamezia Terme (CZ) e costituito dalle cartelle cliniche
dei pazienti affetti da malattie neurodegenerative. Larchivio a scaffalatura
si compone di 12,860 cartelle cliniche di pazienti, che datano dal 1992. 11
CRN ¢ ubicato all'interno dell’Azienda Sanitaria Provinciale di Catanzaro
con la mission di sviluppare attivita clinico-assistenziali e ricerche scien-
tifiche sullo studio delle Malattie Neurodegenerative, con un particolare
interesse per la Malattia di Alzheimer, le demenze e le malattie neurologi-

*  Dipartimento di Culture, Educazione e Societd, Universita della Calabria. claudia.lan-

za@unical.it.

! Per il presente contributo si descriveranno le diverse fasi di attivita di ricerca portate
avanti in prima persona, nello specifico il lavoro di riconoscimento della scrittura manua-
le a partire dalla documentazione digitalizzata del Centro e la categorizzazione automatica
delle informazioni.
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che rare a carattere ereditario. Tra gli obiettivi principali perseguiti durante
attivitd di ricerca, qui presentata, vi ¢ anzitutto la possibilita di garantire
la conservazione e la tutela dei documenti clinici per le finalita di studio
e ricerca. Poter usufruire nel tempo di documenti digitalizzati e struttura-
ti sullo studio delle malattie neurodegenerative consentirebbe, infatti, di
costruire percorsi di ricerca scientifica basati su uno studio diacronico in
grado di contribuire ad indagare gli sviluppi nella genealogia per la rico-
struzione degli indici di familiarita nelle malattie neurodegenerative.

La digitalizzazione delle cartelle cliniche presenta ulteriori vantaggi in
termini di utilizzo delle informazioni da una prospettiva computazionale.
Il CRN dispone di un proprio sistema di registrazione dei dati relativi ad
ogni paziente attualmente o precedentemente in cura presso la struttura.
Tale sistema ¢ strutturato in macroaree nelle quali sono inserite le infor-
mazioni relative, ad esempio, ai dati anagrafici, ai dati antropometrici, ai
dati anamnestici, al diario clinico, ai test cognitivo-comportamentali, ai
test neuropsicologici, alle indagini strumentali, agli esami di laboratorio,
agli esami genetici, agli alberi genealogici (realizzati attraverso l'utilizzo di
applicativi software in house), al sistema di prenotazioni, alle esenzioni, al
piano terapeutico e, se presenti, alle prestazioni esterne. Pertanto, la digita-
lizzazione in formato strutturato delle informazioni contenute all'interno
della documentazione clinica, attualmente prodotta in formato cartaceo,
faciliterebbe i processi di analisi e recupero automatico delle informazioni?.

Inoltre, la digitalizzazione della documentazione permette anche la tra-
sposizione in forma processabile di testi redatti con scrittura manuale, con
il conseguente vantaggio di poter esercitare un controllo semantico sui
contenuti agevolando i processi di ricerca delle informazioni e gestione
della conoscenza. Nel caso specifico, ad esempio, la registrazione delle in-
formazioni in formato digitale di quanto scritto manualmente dai neuro-
logi curanti porta ad una accurata gestione della variabilita semantica per
documenti che contengono una narrazione della storia clinica del paziente,
mediante I'implementazione di modelli interpretativi automatici per la ca-
tegorizzazione delle informazioni.

2 Per un approfondimento sul tema degli archivi nell’era digitale si rimanda al testo di

Valacchi, E 2006. La memoria integrata nell’era digitale. Continuiti archivistica e innova-
gione tecnologica. Corazzano: Titivillus Edizioni.
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2. La metodologia di digitalizzazione

La documentazione contenuta all’interno dell’archivio della struttura
del CRN segue lattivita clinico-assistenziale del Centro ripercorsa attra-
verso la sedimentazione di documenti all'interno delle cartelle cliniche di
ogni paziente, e che inquadrano le molteplici fasi di trattamento della ma-
lattia neurodegenerativa da parte della struttura. Il lavoro di digitalizzazio-
ne ha interessato documenti originali forniti dal soggetto produttore.

Lacquisizione della documentazione clinica ai fini dell’attivita di ricer-
ca di digitalizzazione e trascrizione ha osservato i seguenti passaggi:

a. Delimitazione dell’ambito di studio.

b.  Definizione dei criteri di selezione dei documenti in base agli scopi

di ricerca.
c. Individuazione dei documenti.
Analisi delle tipologie documentali.
e. Estrazione dei dati per gli scopi di ricerca.

Nel dettaglio, la delimitazione dell’ambito di studio ha riguardato la
selezione delle cartelle cliniche da sottoporre alle fasi di digitalizzazione e
trascrizione. Le cartelle cliniche prese in considerazione hanno interessato
soltanto i pazienti deceduti affetti da malattia di Alzheimer (AD), pari a
circa 800 cartelle. All'interno di questo campione di riferimento ¢ stato
individuato un altro set di dati per avviare le fasi di addestramento del
modello di riconoscimento della scrittura manuale. Tale raggruppamento,
pari al 10% del campione di riferimento, ¢ stato supportato dall’affian-
camento con esperti del dominio, interni al soggetto produttore, che ne
hanno individuato le sezioni piu rilevanti e pertinenti agli scopi di ricerca
(Hassanzadeh et al. 2016). La successiva fase ha riguardato I'analisi delle
tipologie documentali presenti all’interno delle cartelle prese in considera-
zione, in particolare, ¢ stata esaminata la distribuzione dei dati in relazio-
ne alle seguenti sezioni individuate con la terminologia usata dal soggetto
produttore non puntuale sotto il profilo documentale ma maggiormente
esplicita per il dominio medico: anamnesi patologica prossima, anamnesi
patologica remota, visite di follow-up, esami di laboratorio, esami psico-
logici, test strumentali, storia clinica del paziente. Le sezioni riferite all’a-
namnesi hanno rappresentato quelle piu significative ai fini dell’avvio del
processo di trascrizione del testo dal momento che contengono una de-
scrizione accurata della malattia da parte del medico attraverso la scrittura
manuale, cosi come mostrato nelle Figure 1, 2, 3. Lobiettivo di questa
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attivitd di ricerca ¢ strettamente collegato al processo di riconoscimento
del testo e della sua trascrizione ai fini di un utilizzo delle informazioni te-
stuali sottoforma di linguaggio normalizzato e in formato processabile che
supporti I'inserimento dei dati clinici all'interno del database in maniera
automatica e precisa.
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Figura 1. Descrizione anamnestica redazione manuale, documento digitalizzato.
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Figura 3. Descrizione anamnestica redazione manuale, documento digitalizzato.

I dati clinici presenti nelle cartelle analogiche sono stati resi disponibi-
li in forma digitale attraverso un processo di riconoscimento della grafia
manuale, utilizzando un software opportunamente addestrato con un trai-
ning set estratto dal corpus di documenti presi a riferimento. Quest'ultimo
¢ stato costituito da una parte delle sezioni anamnestiche delle cartelle
cliniche che sono state trascritte attraverso I'uso del software Transkribus
(Nockels 2022) per poter riconoscere non solo i caratteri, ma anche le di-
verse tipologie di redazione manuale. Laddestramento del modello per il
riconoscimento della scrittura manuale ai fini dell'implementazione di una
trascrizione automatica ha previsto un’associazione di tipo supervisionata
per ogni porzione di testo. I testi trascritti risultanti sono stati poi utilizzati
per le fasi di automatizzazione del riconoscimento della scrittura, per I'an-
notazione semantica e per le successive fasi di categorizzazione dei dati nel
database del Centro. Come mostrato in Figura 4, le sezioni che sono state
processate in fase di addestramento attraverso Transkribus hanno riguarda-
to le anamnesi patologiche prossime e remote dei pazienti in cura presso il
CRN inserite all'interno della documentazione clinica digitalizzata, carat-
terizzate da un consistente utilizzo della grafia per la descrizione narrativa
della sintomatologia. La trascrizione di tale documentazione ha dunque
permesso di ottenere in output una serie di testi in formato processabile
per le seguenti operazioni di annotazione semantica. Come sottolineato
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da Bozzi (2000), «Poiché i documenti consistono principalmente di testo
scritto o stampato, la maggior parte dell’informazione puo essere ottenuta
dall’analisi di tale testo; per questo motivo un passo fondamentale ¢ la
trascrizione automatica della sequenza dei caratteri di testo in stringhe di
caratteri digitali processabili automaticamente da un computer».
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Figura 4. Piattaforma di trascrizione su Transkribus.

3. Categorizzazione dei dati per la realizzazione di una base di
conoscenza

Il corpus di trascrizioni ottenute dalla fase di riconoscimento della scrit-
tura manuale della sezione anamnestica appartenente alle cartelle cliniche
¢ stato annotato semanticamente’. La prospettiva, a tal riguardo, ¢ stata
rivolta alla strutturazione delle informazioni testuali all'interno di tali se-

3 DPer i lavori riferiti ai processi di annotazione semantica su documentazione clinica

si vedano i lavori di i) Abbas, Asim, Muhammad Afzal, Jamil Hussain, Taqdir Ali, Ha-
fiz S.M. Bilal, Sungyoung Lee, and Seokhee Jeon. 2021. “Clinical Concept Extraction
with Lexical Semantics to Support Automatic Annotation” International Journal of En-
vironmental Research and Public Health 18, no. 20: 10564. https://doi.org/10.3390/
ijerph182010564; ii) Arttardi, Giuseppe, Vittoria Cozza, and Daniele Sartiano. 2015.
“Annotation and Extraction of Relations from Italian Medical Records.” In Proceedings
of 6th Italian Information Retrieval Workshop, Cagliari: CEUR Workshop Proceedings;
iii) Pinal, Patel, Disha Davey, Vishal Panchal, and Parth Pathak. 2018. “Annotation of a
large clinical entity corpus.” In Proceedings of the 2018 Conference on Empirical Meth-
ods in Natural Language Processing, 2033-2042.



338 Quaderni del Dipartimento di Linguistica

zioni per poter estrarre una serie di espressioni formali da sintetizzare nelle
macro aree del database del Centro, ovvero gli elementi informativi rela-
tivi ai dati clinici, farmacologici e cognitivo-comportamentali dei pazienti
affetti da malattia neurodegenerativa. La categorizzazione dei dati si basa
sull’assegnazione di categorie predefinite a documenti sulla base del loro
contenuto e implica un’analisi preliminare del linguaggio naturale, cosi
come puntualizzato da How (2004): «Text categorization (TC) involves
the assignment of categories to natural language documents based on the
assessment of their contents» (How, 2004). Pawar (2012) sottolinea I'im-
portanza di disporre di un gruppo di categorie per I'avvio del processo:
«The task to classify a given data instance into a pre-specified set of ca-
tegories is known as “text categorization” (TC). Given a set of categories
(subjects, topics) and a collection of text documents, it is the process of
finding the correct topic (or topics) for each document. »

Lattivita di ricerca ¢ stata basata sul potenziamento di categorie preesi-
stenti determinate dal CRN all’interno del proprio database di riferimento
attraverso un processo di digitalizzazione e trascrizione della documenta-
zione. Mediante i testi trascritti ¢ stato possibile implementare una serie di
regole di annotazione semantica per poter associare a ogni espressione for-
male, individuata con il supporto degli esperti di dominio e ritenuta rile-
vante ai fini di un preciso inserimento delle informazioni nelle macro-aree
del database, un tag semantico. Lobiettivo ¢ quello di realizzare una base
di conoscenza allineata tra la documentazione clinica cartacea e le informa-
zioni raccolte e memorizzate in digitale nel corso dei decenni di attivita del
Centro. Su questi dati sara quindi possibile eseguire processi di analisi ed
estrazione di modelli di conoscenza descrittivi e predittivi per supportare
gli operatori del settore nella gestione e monitoraggio delle demenze.

La Tabella 1 mostra nel dettaglio il gruppo di categorie predeterminate
a cui sono state ricollegate diverse espressioni formali rintracciate all’inter-
no delle sezioni anamnestiche della documentazione clinica digitalizzata e
trascritta, ritenute rilevanti da parte dei profili di esperti del dominio di
riferimento.
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ORIENTAMENTO DISTURBI DELLA MEMORIA DISTURBIDELLINGUAGGIO  AGNOSIE PRASSIE PLANNING DISTURBI AFFI
orientamento familiare disfasia segno specchio sprassiacostruttiva  difficolidprogrammazione  agrafia erseverazione Ipocondria
|orientamento ambiente afasia sensoriale prosopagnosia aprassiaideomotoria  difficoltdastrazione disgrafia iperoralita Lanaffettivita
orientamento spaziale lettura Incuriaigienepersonale  ansia
aprassiaabbigliamento alcolo i fticagiudido  chiusurarelaz

apatia
ight idee ossessive
isolamentossociale.
perdita consapevolezza personale.
afasiano minimum Impersistenza
insalata parole rigidita mentaleinflessibilits

Tabella 1. Set di categorie del database CRN.

Lestrazione delle informazioni e 'inserimento dei dati nelle relative ca-
tegorie sono stati eseguiti attraverso due metodologie: a) I'individuazione
e implementazione di regole sintattiche, o pattern, e b) la costruzione di
reti neurali’. Per quanto riguarda la prima metodologia, ¢ stata prelimi-
narmente eseguita un’'operazione di marcatura morfosintattica sul corpus
dei testi trascritti in modo da poter individuare ogni elemento costitutivo
delle frasi in forma automatica con I'applicazione delle regole sintattiche
(Mykowiecka 2009). Ogni espressione identificata con il supporto degli
esperti di dominio rappresentativa delle categorie sulla diagnosi di Alzhei-
mer ¢ stata mappata con la sua analisi morfosintattica ed estratta dai testi
trascritti delle cartelle cliniche (si veda Fig. 5). Questo processo risulta
puntuale e preciso, ma non velocizza i processi di riconoscimento dei tag
semantici all'interno dei testi perché richiede un livello di specificazione
elevato della variabilitd semantica distribuita all'interno della documen-
tazione di riferimento su cui avviare le annotazioni semantiche di adde-
stramento. Proprio per tali ragioni la scelta della realizzazione delle reti
neurali ha consentito di snellire le fasi di addestramento del modello sui
testi trascritti e di ottenere in output una serie di associazioni categoriali
pit rapide. La successiva Figura 6 mostra come l'interrogazione sui testi
risultanti dalla trascrizione su cui ¢ stata eseguita 'operazione di annota-
zione semantica puo portare ['utente a visualizzare la struttura informativa

* Negli ultimi anni, le reti neurali hanno contribuito a garantire progressi significativi

nel campo delle Named Entities Recognition (NER) e nell’estrazione di concetti medici
eliminando la necessita dell'ingegneria delle funzionalitd. Le reti neurali ricorrenti (RNN)
possono tenere traccia della struttura della frase e delle varie dipendenze e consentire alle
informazioni di essere persistenti sulla rete. Si rimanda al lavoro scientifico Pasceri, Erika,
Meérieme Bouhandi, Claudia Lanza, Anna Perri, Valentina Lagana, Raffacle Maletta, Raf-
faele Di Lorenzo, and Amalia C. Bruni. 2023. “Neurodegenerative Clinical Records Ana-
lyzer: Detection of Recurrent Patterns Within Clinical Records towards the Identification
of Typical Signs of Neurodegenerative Disease History”. JLIS.It 14 (2):20-38. https://
doi.org/10.36253/jlis.it-522, in cui sono forniti tutti i dettagli circa i risultati ottenuti
applicando tale metodologia sul corpus delle trascrizioni delle sezioni anamnestiche della
documentazione appartenente al CRN.
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categorizzata con i tag semantici contenenti dati acquisiti attraverso I'im-
plementazione dei pattern.

#PRAXIES

#constructional_apraxia

#ideomotor_apraxia
1) aprassia deambulatoria > NOUN (aprassia|[e) + ADJ (deambulatoria|e)

#ideational_apraxia

#wearing_apraxia

Figura 5. Addestramento per regole sintattiche.

Visite di Follow - up - _ , 1 cp ore 900 06/06/2019 : Condizione metabolica generale -
_ cp + 1/2 cp/die OK. _ - VIVIFAST (20g/mese). PA : OK. Riesce a
svolgere le attivita di Vit D base. Limitazioni nelle attivita strumentali. Fa colazione da sola . _
_ . Dimenticanze nel quotidiano non & ben orientata nel tempo Riconosce lo spazio . Capacita

ad elaborare i messaggi verbali. Curata nell aspetto Tranquilla. Consapevole dei deficit . Un po svogliata. -

_ 1 cp ore 1400 Vive in compagnia di una badante e (DONEPEZIL) - VIVIFAST - / cicli _ con una

figlia ora venuta a casa. Poco orientata nel tempo , riconosce lo spazio

Figura 6. Struttura informativa categorizzata.

4. Conclusioni

Il lavoro svolto sulla documentazione clinica ha permesso di analizzare
il linguaggio medico e strutturarlo in termini di un linguaggio formalizza-
to ai fini di un potenziamento della rete informativa presente nel database
del CRN. Lanalisi di documenti clinici ¢ stata eseguita sui testi digitaliz-
zati scritti in linguaggio naturale in cui le informazioni anamnestiche non
strutturate sono disposte in forma narrativa. La digitalizzazione della do-
cumentazione di riferimento ha agevolato i processi di riconoscimento del-
la scrittura manuale e della loro successiva trascrizione attraverso una fase
di addestramento sul software Transkribus. Mediante la selezione di un
gruppo di documenti digitalizzati, in particolare delle sezioni di anamnesi,
¢ stato possibile avviare una fase di addestramento per lo sviluppo di un
modello capace di automatizzare il processo di trascrizione dei vari tipi di
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redazione manuale delle cartelle. Lattivitd descritta ha delineato una me-
todologia che partendo dalla digitalizzazione e trascrizione di documenti
clinici ha posto le basi per 'implementazione di tecniche di categorizzazio-
ne partendo dall’'uso di categorie predefinite per la fase di training. Cio ha
permesso di associare a ogni frase ritenuta rilevante da parte degli esperti
di dominio nelle sezioni anamnestiche della documentazione analizzata
un tag semantico da mappare con le macro-aree del database interno della
struttura. Un inserimento automatico delle informazioni anamnestiche di
ogni paziente a partire dalle annotazioni semantiche sulle trascrizioni della
documentazione clinica permetterebbe di ottenere un livello di precisione
e accuratezza maggiore nell'inserimento delle informazioni e nel loro re-
cupero.

Riferimenti bibliografici

Abbas, Asim et al. 2021. “Clinical Concept Extraction with Lexical Se-
mantics to Support Automatic Annotation.” International Journal of
Environmental Research and Public Health 18 (20): 10564. https://doi.
org/10.3390/ijerph182010564.

Attardi, Giuseppe, Vittoria Cozza, and Daniele Sartiano. 2015. “Anno-
tation and Extraction of Relations from Italian Medical Records.”
In Proceedings of 6th Italian Information Retrieval Workshop, Cagliari:
CEUR Workshop Proceedings.

Bozzi, Andrea. 2000. “Computer-aided recovery and analysis of damaged
text documents.” CLUEB Manuali e antologie.

Hassanzadeh, Hamed, Anthony Nguyen, and Bevan Koopman. 2016.
“Evaluation of medical concept annotation systems on clinical re-
cords.” In Proceedings of the Australasian Language Technology Associa-
tion Workshop, 15-24.

How, Bong Chin and Kulathuramaiyer. 2004. “An empirical study of fe-
ature selection for text categorization based on term weightage.” In
IEEE/WIC/ACM International Conference on Web Intelligence (WI'04),
599-602.

Mykowiecka, Agnieszka, Matgorzata Marciniak, and Anna Kups¢. 2009.
“Rule-Based Information Extraction from Patients’ Clinical Data”.
Journal of Biomedical Informatics 42 (5): 923-36. https://doi.or-
¢/10.1016/1.jbi.2009.07.007.



342 Quaderni del Dipartimento di Linguistica

Nockels, Joe, Paul Gooding, Sarah Ames, and Melissa Terras. 2022. “Un-
derstanding the application of handwritten text recognition techno-
logy in heritage contexts: a systematic review of Transkribus in pu-
blished research”. Arch Sci 22: 367-392. https://doi.org/10.1007/
s10502-022-09397-0.

Pasceri, Erika, Mérieme Bouhandi, Claudia Lanza, Anna Perri, Valentina
Lagana, Raffaele Maletta, Raffaele Di Lorenzo, and Amalia C. Bruni.
2023. “Neurodegenerative Clinical Records Analyzer: Detection of
Recurrent Patterns Within Clinical Records towards the Identifica-
tion of Typical Signs of Neurodegenerative Disease History”. JLIS.It
14 (2):20-38. https://doi.org/10.36253/jlis.it-522.

Pawar, Pratiksha Y and Shravan, H. Gawande. 2012. “A comparative study
on different types of approaches to text categorization”. International
Journal of Machine Learning and Computing, 2(4): 423.

Pinal, Pinal, Disha Davey, Vishal Panchal, and Parth Pathak. 2018. “An-
notation of a large clinical entity corpus.” In Proceedings of the 2018
Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing, 2033-
2042.

Valacchi, Federico. 2006 La memoria integrata nell'era digitale. Continuita
archivistica e innovazione tecnologica. Corazzano: Titivillus Edizioni.



