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Resumen

Con el objetivo de ayudar a los usuarios a traducir sus necesidades de informacion en estrategias efectivas
de biisquedas, es propuesta una arquitectura que soporta el proceso de anotacion semdntica de imdgenes en
el dominio médico usando muiltiples fuentes de informacion, pudiendo estas ser ontologias, taxonomias,
vocabularios controlados y metatesauros. La arquitectura propuesta se basa en el uso de dos ontologias, una
para describir el contenido de la imagen y sus respectivas regiones y otra para mapear las descripciones de
cada imagen con los conceptos que se encuentran en las diversas fuentes de informacion. Este mapeamento
permite enriquecer la imagen con contenido semdntico posibilitando la interpretacion, por parte del
computador, de los conceptos representados en cada region. La idea es que el usuario al seleccionar una
region de la imagen, se extraiga una lista de términos para usarse como consulta en sistemas de
recuperacion de informacion. El uso de ontologias permite extender esta consulta usando diversos tipos de
relaciones como por ejemplo sinénimos, nombres escritos en otros idiomas, enfermedades relacionadas,
sintomas, tratamientos, entre otros.
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Introduccion

En el dominio médico y biomédico es de suma importancia acompafar las investigaciones
que estan siendo realizadas. Todos los dias nuevos tratamientos, nuevas drogas e inclusive
nuevas enfermedades son informados a la comunidad cientifica, y diseminados a través de
diversos medios tanto fisicos como electrénicos. Debido a las grandes cantidades de
informacion, la recuperacion de conocimiento se torné una tarea desafiante debido a que los
profesionales en el drea no pueden acompaiar el ritmo de crecimiento de las principales
fuentes de informacion, precisando de herramientas que los apoyen en estos procesos.

Diversas propuestas han sido elaboradas para tentar resolver algunos de estos problemas, de
esta forma la recuperacion de informacion ayuda en el proceso de busqueda de documentos
y la extraccion de informacién ayuda en el reconocimiento de bio-entidades. Por otro lado,
muchas de estas propuestas no han sido enfocadas desde el lado del usuario ayudandolo en
la elaboracién de consultas, por lo que generalmente estos deben poseer cierto
conocimiento sobre diversas nomenclaturas, ontologias y vocabularios controlados.

Esto hecho motivé a proponer una arquitectura que permita anotar imagenes con el objetivo
de usarla como medio para realizar consultas sobre repositorios de informacién. Un
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ejemplo de aplicacién de esta arquitectura es presentado usando la FMA (Foundational
Model of Anatomy), la UMLS (Unified Medical Language System) y la DO (Disease
Ontology) como fuentes de informacion. Fue usada una ontologia para anotar las
descripciones de las imdgenes y sus regiones lo que permite realizar consultar usando las
diversas terminologias posibilitando asi la recuperaciéon de informacion usando los
sinénimos de conceptos en diversos idiomas y las relaciones definidas para cada concepto.
También es posible expandir la consulta para inferir términos relevantes al concepto como
por ejemplo enfermedades relacionadas a los conceptos anatdmicos, sintomas de las
enfermedades, tratamientos, entre otros.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la primera seccién se presenta la
introduccién. La motivacién es presentada en la seccién 2. Una breve revision de la
literatura sobre anotacion de imégenes es presentada en la seccidon 3. La arquitectura es
propuesta en la seccién 4 y en la seccion 5 es presentado un ejemplo de aplicacion de la
arquitectura en el campo de la medicina. Finalmente en la seccién 6 son presentadas las
conclusiones.

Motivacion

En el drea de la salud, poseer informacién apropiada en el momento oportuno es
sumamente critico, las decisiones no pueden ser postergadas y los profesionales de la salud
deben estar hdbiles para responder rdpidamente una serie de cuestiones [1], pero el
entendimiento cientifico en esta drea ha aumentado considerablemente en los dltimos afios
produciendo una serie de problemas en la gestion del conocimiento médico. Se encuentra
ahora a disposicion avalanchas de informaciones que relatan la existencia de nuevas drogas,
nuevos procedimientos clinicos, nuevas técnicas biomédicas e inclusive nuevas
enfermedades [2].

Debido a esto, la diseminacién de conocimiento relevante para los intereses de la
comunidad médica e biomédica se tornd una tarea compleja y consumidora de tiempo,
envolviendo la identificacion de la literatura pertinente y la lectura de un gran ndmero de
articulos [3, 4], delante de esto, descubrimientos cientificos relevantes o asociaciones entre
conceptos claves permanecen imperceptibles dentro de montafias de textos [5]. Por otro
lado, especialistas en trabajo clinico frecuentemente tienen dificultades traduciendo sus
necesidades de informacién en estrategias efectivas de busquedas a fin de encontrar
respuestas apropiadas, afectando su habilidad en la toma de decisiones [6].

Es delante de este escenario que nace la pregunta que motiva este trabajo ¢De que forma
puede facilitarse la recuperacion de informacion en el dominio de la medicina?
Muchas propuestas basadas en tecnologias de la Web Semantica han sido desarrollas para
anotar los documentos existentes en los repositorios de informacién y optimizar los
procesos de recuperacién, pero la mayoria de estas propuestas se enfocan en los
mecanismos de recuperacion (i.e., mejorar los niveles de recall y precision) y no en facilitar
la creacion de consultar por parte de los usuarios finales.

Por otro lado, el uso de imdgenes que contienen representaciones del mundo real, que a
priori son conocidas por los usuarios y hacen parte de su visiéon de mundo, permite que el
conocimiento divulgado a través de estas imdgenes pueda ser facilmente relacionado con
los conocimientos previos de los individuos, facilitando el aprendizaje y la memoria [7, 8].
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Imé4genes con estas caracteristicas pueden ser usadas como medio para recuperacion de
informacién. La idea es que el usuario no digite los términos o palabras claves para realizar
una consulta sino que al seleccionar una regién de una imagen sean recuperados los
documentos relacionados con el concepto representado por dicha region. En este sentido se
propone una arquitectura basada en ontologias para la anotacidén semdntica de imagenes que
tiene por objetivo final facilitar el proceso de recuperacion de informacion.

Muchas propuestas han sido desarrolladas para anotar imdgenes con el objetivo de facilitar
su recuperacion, esta propuesta difiere en el objetivo de la anotacion. Las anotaciones
realizadas en esta arquitectura tienen por objetivo facilitar la creacién de consulta a los
usuarios para invocar a motores de recuperacion de informacién y no la recuperacion de
imagenes propiamente dicha.

Revision de la Literatura

Los metadatos asociados a las imdgenes pueden ser clasificados como [9]: i) metadatos
con contenido independiente, cuando los metadatos se encuentran relacionados a la
imagen pero no la describen, por ejemplo: nombre y apellidos de los autores, fechas,
localizacién, etc. ii) metadatos con contenido dependiente, cuando los metadatos se
refieren a caracteristicas de bajo nivel y/o nivel intermedio, por ejemplo: color, textura,
forma, etc. iii) metadatos con contenido descriptivo, cuando los metadatos se refieren a
contenido semdntico. Tiene que ver con las relaciones de las entidades de la imagen con las
entidades del mundo real.

Los metadatos con contenido descriptivo pueden ser especificados usando uno o mas de los
siguientes enfoques [9-12]: 1) descripciones usando texto libre, cuando ninguna
estructura predefinida para la anotacién es proporcionada, 1ii) clasificacion usando
palabras claves, cuando palabras claves seleccionadas de forma arbitraria o elegidas a
partir de vocabularios controlados son usadas para describir las imdgenes;  iii)
clasificaciones basadas en ontologias, cuando conceptos o instancias de una ontologia son
utilizados para anotar las imagenes.

Por otro lado, los metadatos con contenido descriptivo pueden ser proporcionados a dos
niveles de especificidad: 1) contenido descriptivo asociado a la imagen completa [10, 13-
16] y ii) la segmentacion de la imagen con vinculacién al contenido descriptivo en cada
region segmentada [12, 17-27]. Para segmentar una imagen son usados formalismos que
explicitamente definen las regiones que conforman la imagen (por ejemplo, Image Markup
Language' [28] e Image-Region Ontologyz).

Los sistemas para anotar imdgenes usando metadatos con contenido descriptivo basadas en
ontologias, por lo general usan dos tipos de ontologias, una para definir el esquema de
anotacion y otra para definir los conceptos del dominio. Esto permite que los esquemas de
anotacién sean definidos de forma independiente del dominio. La forma de definir la
ontologia de anotacion varia dependiendo de los requerimientos de cada aplicaciéon. Por
ejemplo en [13] fue usada una estructura basada en cuatro elementos “agente - accion -
objeto - escenario” para anotar imdgenes de simios, en [14] un conjunto estructurado de

! http://faculty.washington.edu/lober/iml/
? http://www.mindswap.org/2005/owl/digital-media
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propiedades de objetos fue usado para anotar imagenes de muebles antiguos. De forma
similar en [15] se usaron los elementos “agente - accion - objeto - recibidor” para anotar
una coleccion de imagenes de arte y en [16] se usé la estructura “actor - accién - objeto”
para anotar imagenes en el dominio de los deportes. En algunos casos la asociacion de
instancias de una ontologia a la imagen es suficiente [10].

En algunas situaciones es necesarios trabajar con mas de una ontologia de dominio. Esta
situacion se da cuando en un mismo dominio existen varias ontologias consolidadas (i.e.,
Foundational Model of Anatomy ontology y Disease Ontology en el dominio de la
medicina) o cuando la imagen anotada va a ser usada por especialista en dominios
diferentes. En este sentido en [22, 27] se propone una arquitectura para anotacion de
imédgenes no dominio de la medicina. En esta arquitectura es posible usar ontologias
clinicas para especificar las funciones de la practica clinica y ontologias médicas que
incluyen descripciones que van desde los sintomas de las enfermedades hasta descripciones
abstractas de la anatomia humana y las relaciones abstractas entre entidades anatomicas. De
forma similar en [12, 19-21] se presenta una propuesta genérica para anotar imigenes
independientes del dominio, proporcionando mecanismos para catalogar todos los
diferentes tipos de contenido de una imagen a través de distintas ontologias.

Arquitectura Propuesta

Con el objetivo de anotar semdnticamente imagenes y sus regiones, se propone en este
articulo una arquitectura basada en ontologias. Esta arquitectura estd conformada
basicamente por tres elementos (ver imagen 1): i) una ontologia para describir la imagen y
las regiones de esta, ii) diversas fuentes de informacion (i.e., ontologias, taxonomias,
vocabularios controlados, tesauros, metatesauros, etc.) que serviran como referencia para
anotar las imdgenes, y 1il) una ontologia de anotacién que permitird mapear las
descripciones de las imédgenes con las diferentes fuentes de informacion.

@) Taxonomias
Ontologias

de Dominio

Q [ 'l L]
\ Atologia dela
@ @ \ Imagenes
@ Tesauros
) / Ontologia de

Anotacién

Vocabularios
Controlados

Figura 1: Arquitectura propuesta para la anotacién de imagenes.

¢ Ontologia de las Imagenes
El objetivo principal de esta ontologia es describir el contenido de la imagen, explicitando
las entidades existentes en cada una de las regiones que la conforman. En la figura 2 se
puede apreciar las principales clases de esta ontologia.
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Las imédgenes son representadas en la ontologia mediante la clase ITmagen. El nombre
fisico de la imagen, la fecha de creacién y demds metadatos de contenido independiente son
representados en la clase Metadatos. Las entidades existentes en cada imagen son
representadas por regiones. Una region es definida mediante un conjunto de pixeles
considerando que un pixel puede pertenecer Unicamente a una regién. Las regiones son
representadas en la ontologia como instancias de la clase RegionImagen. Para describir
a las entidades de cada region son usadas anotaciones. Las anotaciones son definidas como
una lista de conceptos escritos en algin idioma. Las anotaciones en las ontologias son
definidas como instancias de la clase Anotacion.

Los conceptos, definidos como instancias de la clase Concepto, son descritos usando
lenguaje natural. En esta ontologia estos conceptos no se relacionan con los conceptos
definidos en las fuentes de informacion. La idea es mantener la descripcion de la imagen y
la anotacion seméntica de la imagen en estructuras independientes, esto permite que una
misma imagen pueda ser mapeada con diversas anotaciones siguiendo diferentes criterios.

Concepto

€5 _escrito Ecompuesta* omponen™

Idioma Anotacion

@adescribe*

Imagen s descrita |describe*

posee \esta formada ApoNna parte de

Metadatos

Regionlmagen

Figura 2: Ontologia para describir a las imdgenes

¢ Fuentes de Informacion

Las fuentes de informacién definen los elementos de informacidn con los que las imédgenes
serdn anotadas. Estas pueden ser de diversos tipos como vocabularios controlados,
taxonomias, tesauros, metatesauros y ontologias. Dependiendo del tipo de fuente de
informacién, el mapeamento serd realizado usando diferentes tipo de componentes, por
ejemplo en caso sea usado una ontologia, el mapeamento podra ser realizado usando una
clase o una instancia, en caso sea usado un vocabulario controlado, el mapeamento sera
realizado usando un término del vocabulario.

¢ Ontologia de Anotacién
El objetivo principal de esta ontologia es permitir realizar la anotacién semdntica de la
imagen. La anotacién consiste en mapear cada concepto definido en la ontologia de las
imagenes con uno o mas conceptos o términos definidos en las fuentes de informacion. En
la figura 3 se pueden observar las principales clases de esta ontologia.

Las diversas fuentes de informacion son definidas como instancias de la clase
FuenteInformacion. Los elementos de informacién son representados como
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instancias de la clase ElementoInformacion, en esta clase son representadas las
referencias a los elementos de las fuentes (i.e., URI de la clase o instancia, codigo del
término, palabra clave o concepto).

El mapeamento es definido en la clase Mapeamento en base a las relaciones map—de y
map-para que tienen como rango a la clase ElementoInformacion. La relacién
map—-de usa como elementos de informacién instancias de la clase Concepto de la
ontologia de la imagen. Los tipos de informacién usados por la relaciéon map-para
dependeran del tipo de fuente pudiendo ser estas clases, instancias y/o conceptos. La clase
Relacion permite identificar la relacion que existen entre los elementos de informacion.

ElementoInformacion

es definido  [se definen* ¢s _mapeado* \map para* Jmap de*

FuenteInformacion Mapeamento

sedeﬁn;n*\sdeﬁn%a*

Relacion

Figura 3: Ontologia para anotar semdnticamente las imdgenes.

Ejemplo de Aplicacion
A continuacién presentamos un ejemplo de aplicaciéon usando la arquitectura propuesta
para el dominio de la salud (ver imagen 4).

Gestor
FMA Ontologia de
FMA

Anotacion

O Gestor de
___ [geesion Fuentes de
@ BILLES Informacion
@ UMLS

Gestor
DO

Disease

Ontology | Ontologia de

la Imagen

Gestor
— % —— Ontologia
Base de Datos Wt de la Imagen

Annotelmage

de Imagenes
Figura 4: Ontologia para anotar semanticamente las imagenes.

¢ Gestor de Fuentes de Informacion
El acceso a las fuentes de informacién se realiza a través del componente Gestor de
Fuentes de Informacidén que tiene como objetivo principal encapsular las
estructuras y formatos de las diversas fuentes de informacion usadas. En este ejemplo de
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aplicacion se han utilizado tres fuentes de informacién diferentes: i) la FMA?, 1) La
UMLS* y la DO’. La FMA es un modelo de referencia sobre la anatomia en el cual se
encuentra representada de forma simbdlica, la estructura organizacional del cuerpo humano
desde el nivel macromolecular hasta el nivel macroscépico [29]. Esta ha sido concebida
para ser usada en diferentes problemas que requieren conocimiento anatoémico [30, 31]. La
version actual de la FMA contiene aproximadamente 75 000 clases que cubren cerca de 120
000 términos y 2 millones de instancias de relaciones.

La UMLS es un repositorio de vocabularios biomédicos que integran cerca de 2 millones
de términos para aproximadamente 900 000 conceptos y 12 millones de instancias de
relaciones. Entre las principales fuentes de informacién que integra se pueden mencionar:
la taxonomia NCBI, la Gene Ontology, la taxonomia MeSH, la FMA, entre otras [32].

La DO es un subconjunto revisado manualmente de la UMLS enriquecido con conceptos
que cubren varios tipos de enfermedades como tipos de cancer, malformaciones congénitas,
deformidades y trastornos mentales. [33].

Para cada fuente de informaciéon se ha definido un componente que permite realizar
consultas e inferencias en las diversas fuentes de informacién. De esta forma el Gestor
FMA permite acceder a la FMA, el Gestor UMLS permite acceder a la UMLS y el
Gestor DO alaontologia DO. Estos gestores son usados Gnicamente por el componente
Gestor de Fuentes de Informacidn.

Dado que la FMA estd implementada en frames, el Gestor FMA hace uso de la API de
Protégé para recuperar las clases y sus propiedades (i.e., clases KnowledgeBase,
Project, Frame, Slot, entre otras). La UMLS, por otro lado, ha sido instalada en
una base de datos MySQL, el Gestor UMLS hace uso de la tecnologia JDBC para
recuperar los  elementos del metatesauro  (i.e., clases Connection,
PreparedStatement, ResultSet, entre otras). En el caso de la DO, hemos usado
la version OWL de la ontologia por lo que el Gestor DO ha sido implementado usando el
paquete Jena (i.e., clases OntModel, OntClass, ObjectProperty,
Individual , entre otros).

¢ Gestor Ontologia de la Imagen
El Gestor Ontologia de la Imagen tiene como objetivo principal describir el
contenido de las imdgenes almacenadas en el banco de datos de imdgenes. Estas
descripciones son almacenadas como instancias en la Ontologia de la Imagen.
Para realizar la segmentacién de la imagen fue utilizado AnnoteImage®, un software que
permite anotar imagenes usando el lenguaje IML. Esta herramienta ha sido concebida para
realizar anotaciones de las regiones descritas en imagenes GIF o JPEG [34].

Annotelmage proporciona un XML donde las regiones segmentadas de la imagen son
especificadas. Este XML es usado para recuperar las informaciones de las regiones y

3 http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/index.html
* http://www.nlm.nih.gov/research/umls/

> http://diseaseontology.sourceforge.net

® http://sig.biostr.washington.edu/projects/AnnoteImage/
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salvarlas como instancias en la Ontologia de 1la Imagen. A continuacion se
presenta parte de un XML resultado de anotar la aorta en una imagen del corazén.

<Frame image="corazonPT.png"> <Colors
outline_color="YELLOW" pin_color="YELLOW"
string_color="YELLOW"/>
<Region id="2" type="STRUCT">
<label>aorta</label>
<center>
<pt x="290" y="205"/>
</center>
<outline>
<pt x="248" y="307"/>
<pt x="214" y="248"/>

<pt x="265" y="197"/>
<pt x="264" y="215"/>
</outline>
</Region>

¢ Anotacion de Imagenes

El proceso de anotacion de imdgenes consisten en mapear las descripciones usadas para
describir cada una de las regiones de las imagenes con los conceptos definidos en las
fuentes de informacién. Para identificar los conceptos en la UMLS se usé MetaMap , un
software que tiene por objetivo mapear textos biomédicos para reconocer entidades UMLS.
Metamap utiliza un enfoque intensivo de conocimiento basado en el procesamiento
simbolico, procesamiento de lenguaje natural y técnicas de lingiiistica computacional [35].
MetaMap retorna el cédigo UMLS de las entidades reconocidas en los texto de entrada
escritos en lenguaje natural. A continuacién se presenta parte de XML de respuesta que
contiene la identificacion de la palabra Heart.

<Mapping>

<MapNegScore>-1000</MapNegScore>

<Candidates Count="1">

<Candidate>
<NegScore>-1000</NegScore>
<UMLSCUI>C1281570</UMLSCUI>
<UMLSConcept>Heart</UMLSConcept>
<UMLSPreferred>

Entire heart

</UMLSPreferred>
<MatchedWords Count="1">
<MatchedWord>heart</MatchedWord>
</MatchedWords>

Con el cédigo UMLS retornado por MetaMap y usando el Gestor de Fuentes de
Informacidn es posible recuperar los datos relacionados a aquel concepto. Por ejemplo
para recuperar los diferentes nombres que asociados a un determinado concepto UMLS, el
Gestor de Fuentes de Informacidn invoca al Gestor UMLS quien ejecuta la
siguiente consulta SQL.
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select distinct
eCON.str, eCON.lat
from MRCONSO eCON
where CUI = “C0018787"”

Parte de los resultados retornados por el Gestor UMLS se pueden visualizar en la tabla 1,
en donde es posible identificar también el idioma en el cual esta escrito el concepto. Esta
lista de conceptos es usada para anotar la imagen.

Tabla 1: Lista de conceptos UMLS relacionados

Heart ENG [Hearts ENG
Cardiac ENG [Cardiac structure ENG
estructura cardiaca [ESP estructura del corazon [ESP

corazon ESP  |Coragdo POR

MetaMap trabaja con el metatesauro UMLS quien incorpora también un subconjunto de la
FMA, de esta forma es posible también identificar los conceptos FMA usando MetaMap.
Después de mapear los conceptos UMLS, estos son usados para encontrar las enfermedades
relacionadas, usando la DO.

Conclusion

Ha sido presentada una propuesta de arquitectura basada en ontologias que tiene por
objetivo anotar imdgenes y sus respectivas regiones usando multiples fuentes de
informacién. La finalidad de la anotacién de la imagen es usar los conceptos vinculados a la
regiones para crear consultas y ejecutarlas usando motores de recuperacion de informacion.
El uso de diversas fuentes de informacién permite expandir la consulta usando términos
relacionados como por ejemplo sinbnimos o nombres escritos en otros idiomas. También
posible usar otros tipos de relaciones como por ejemplo enfermedades relacionadas al
corazon.

Esta arquitectura ha sido pensada para ser usada en el dominio de la biomedicina y la salud,
pero puede ser usada en otros dominios. La arquitectura propuesta es parte de una
arquitectura que usa las imagenes no solo como medio para ejecucién de consultas sino
como medio para la diseminacién de conocimiento.

En estos momentos estamos realizando un prototipo de esta arquitectura usando un
subconjunto de articulos de la biblioteca electrénica SCiELO’  (Scientific Electronic
Library Online) como repositorio de informaciéon y la FMA, UMLS y DO como fuentes de
informacién usadas para anotar las imdgenes y los articulos de la base Scielo.

Estamos pensando también extender la ontologia de la imagen para permitir la descripcion
de imédgenes almacenadas en voxels. Un voxel (VOlumetric piXEL) representa un valor en
una matriz regular en un espacio tridimensional. Este elemento es andlogo al pixel que es
usado para representar imagenes en dos dimensiones [36, 37].
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