Comparador de Estudios de Neuroimagen
Basado en Ontologias

Trabajo Fin de Master

Master en Inteligencia Artificial Avanzada Sistemas
Inteligentes de Diagnostico, Planificacion y Control

ETSI Informatica - UNED

Autor: Santiago Timén Reina

Director: D. Mariano Rincén Zamorano

Septiembre 2012



Resumen

Los estudios de neuroimagen son una de las herramientas més va-
liosas de las que disponemos actualmente para investigar e intentar
comprender el cerebro y su funcionamiento. Dada la naturaleza multi-
disciplinar de la investigacion neurologica existe una gran variedad de
disciplinas, contextos y métodos, publicados en diferentes revistas.

Al realizar un estudio de neuroimagen, los expertos pasan por una
fase de documentacion donde realizan busquedas extensivas que pro-
porcione literatura relacionada con su investigacion, empleando para
ello herramientas de biisquedas basadas en indexacion de términos co-
mo PubMed.

BrainMap es una base de datos centrada en estudios de imagen fun-
cional, que proporciona una terminologia, un esquema de codificacion
y un reporte de coordenadas de activacion de forma estandarizada.
Su principal objetivo es el de ofrecer un servicio para la basqueda de
articulos de investigaciéon por su contexto y contenido, méas alla de
los habituales sistemas de bisqueda por indexaciéon de término y por
palabras clave. Parte del esquema de codificacion de BrainMap se ha
construido bajo la ontologia Cognitive Paradigm Ontology, abriendo
asi la posibilidad de representar y modelar estudios de neuroimagen
bajo dicho esquema y siguiendo ademas una terminologia controlada y
unas relaciones especificas.

El uso de ontologias en el dominio biomédico es muy amplio, ofre-
ciendo valiosos modelos de conocimiento en diversas disciplinas. Gra-
cias a los estandares de la Web Semantica y su implantacion dentro de
esta corriente, estos modelos pueden compartirse e interoperar entre
diferentes comunidades y aplicaciones.

Con estas herramientas, este trabajo se centra en extender la onto-
logia CogPO para incluir el esquema relevante de BrainMap y conoci-
miento de ontologias de dominio biomédico, posibilitando el modelado
de estudios de neuroimagen de forma simbélica y, siguiendo este aproxi-
macién basada en ontologias, definir e implementar métricas para com-
parar los estudios modelados. El resultado final es una herramienta que
permite al experto introducir estudios de neuroimagen y compararlos
con el conjunto almacenado en BrainMap.
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1. Estado de la cuestidon

1.1. Introduccion

En las dltimas décadas, con los avances tecnolégicos tanto en sistemas de
captacion de imagen médica como de computacién y almacenamiento, se
ha dado una mayor disponibilidad de sistemas MRI y también una mayor
capacidad de almacenamiento. Por ello, se ha producido una fuerte explosion
en la corriente de investigacion centrada en neurociencia y neuroimagen, y
como consecuencia gran cantidad de estudios publicados.

Fruto de este auge, BrainMap! surgi6 hace mas de dos décadas con el objetivo
de crear y mantener una base de datos estandarizada conteniendo estudios
de neuroimagen funcional. Su principal objetivo es ofrecer un sistema de
busqueda basado en las caracteristicas concretas de este tipo de estudios, su
contexto y su contenido. Para ello se disené un esquema de codificaciéon de
metadatos estandarizado, de forma que los estudios almacenados y aquellos
candidatos a serlo, sigan un sistema descriptivo comun, aumentando asi las
capacidades de busqueda e interoperabilidad con agentes Software.

Con esta cantidad de datos, ha ido creciendo la necesidad de compartir el
conocimiento neurocientifico. Segtin esta iniciativa continta expandiéndose
dentro de la comunidad de neuroimagen, aumenta la necesidad de ontologias
completas capaces de abarcar este reto [1, 2]. Ya desde 2002 se vio la nece-
sidad de encontrar algin medio de estandarizacién de los experimentos de
comportamientol3].

Esta necesidad ha propiciado que numerosas universidades y centros de inves-
tigacién dedicaran tiempo y esfuerzo en desarrollar terminologias y modelos
conceptuales cada vez mas completos y refinados. Estos modelos, y més con-
cretamente las ontologias, han ido evolucionando a la vez que las tecnologias
de representacion del conocimento.

En aplicaciones de integraciéon de informacion, la ontologia puede tener varios
objetivos: puede proporcionar un vocabulario extensible y definido formal-
mente para su uso en anotaciones semanticas, emplearse para describir la
estructura de fuentes de informacioén y la informacién que almacenan, y pue-
de proporcionar un modelo detallado del dominio, disponible para peticiones
complejas.

Actualmente, la disponibilidad de herramientas y sistemas de inferencia re-
lacionados con la Web Semaéntica han contribuido a la rapida expansion y

http://brainmap.org/



adopciéon de sus estandares, como es el caso de OWL, convirtiéndose en
un estandar de facto para el desarrollo de ontologias en la mayoria de los
campos de la investigacion cientifica (biologia, medicina, geografia, geologia,
ingenieria...).

Las ontologias empleadas en esas aplicaciones suelen estar desarrolladas es-
pecificamente para su propodsito, o sin pensar en ninguna aplicacién en par-
ticular. Muchas de las ontologias son el resultado de colaboraciones en una
comunidad con la intencién de mejorar el modelado y comparticiéon de cono-
cimiento.

Gran parte de las ontologias OWL se encuentran disponibles en la Web, pu-
diendo ser accesibles desde cualquier lugar a través de la URI que la identifica
y asi incorporar su conocimiento en el desarrollo de otras ontologias. Sin em-
bargo, en la préctica, las aplicaciones se construyen sobre una ontologia o
un conjunto de ellas predeterminadas que son suficientemente conocidas y
proporcionan el conocimiento relevante de los dominios de aplicacion.

En resumen, el contexto actual en neurociencia muestra un escenario donde la
comparticion e interaccién entre diferentes grupos de investigacion es cada
vez mayor, forzando la necesidad de contar con herramientas y formatos
estandarizados que maximicen la interoperabilidad y, por tanto, abriendo
el camino hacia la innovacién en el campo de la informética aplicada a la
neurociencia o neuroinformatica.

1.1.1. Hipobtesis

La preparacién de un estudio de neuroimagen funcional requiere una ex-
haustiva busqueda de documentaciéon y literatura relacionada con los ex-
perimentos que los expertos se disponen hacer. Para ello, las herramientas
més extendidas son los servicios de indexacion de articulos cientificos y més
concretamente, al tratarse del dominio médico, servicios como PubMed?.

Para conseguir buenos resultados, los neurocientificos deben aprender el ma-
nejo avanzado de estos sistemas, asi como tener claros los términos de bisque-
da mas adecuados para el area y objetivos que persiguen (zonas cerebrales,
area de investigacion, paradigmas empleados). Esto deriva en los siguientes
problemas:

1. Las limitaciones propias de los sistemas basados en términos: dificultad
para buscar dreas cerebrales muy especificas por ejemplo.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed



2. El sesgo que los propios investigadores introducen al realizar sus biis-
quedas.

BrainMap constituye una fuente de datos muy valiosa que contiene multitud
de estudios de neuroimagen, almacenados de forma estructurada y procesable
por sistemas automaticos. Este sistema abre la posibilidad de realizar bus-
quedas automaticas basadas tanto en el contexto como el contenido esperado
de los estudios a realizar, lo que proporciona las siguientes ventajas:

1. Elimina el sesgo y variabilidad que el usuario inserta al realizar una
busqueda.

2. Suprime la vaguedad de la definicién por palabras clave.

3. Proporciona una representacion del estudio del experto.

Por tanto, y a partir de los datos de BrainMap, es posible desarrollar un sis-
tema capaz de obtener estudios similares al que el investigador se encuentra
desarrollando.

Para realizar este tipo de comparaciones es necesario codificar los estudios de
forma que sean procesables por la herramienta. La primera opcién es crear
un modelo directo, que partiendo de un estudio realice peticiones directas
a la base de datos. Esta opcion sin embargo es poco adecuada, ya que es
muy improbable obtener correspondencias directas, completamente iguales
entre diferentes estudios. Por tanto, la opcién mas adecuada, es la de un
sistema que capture, de forma cuantitativa, las diferencias entre el conjunto
de metadatos de los estudios.

Las ontologias proporcionan un potente medio para la codificacién de la in-
formacién, generando un modelo de conocimiento en el que enmarcar los
estudios como un conjunto de conceptos relacionados. Partiremos de la on-
tologia CogPO y centraremos parte del trabajo en extender su conocimiento,
de forma que incluya el conjunto necesario de metadatos de BrainMap para
modelar los estudios dentro de la ontologia. Esto nos permitird comparar
estudios segun sus definiciones logicas dentro de la ontologia, ayuddndonos
para ello de un razonador.

Disponiendo de los estudios modelados bajo la ontologia desarrollada, es
posible también definir e implementar un conjunto de métricas que permi-
tan identificar las similitudes entre estudios. Para ello nos centraremos en
las métricas de similitud adaptadas a ontologias, generalmente dentro de



los métodos de alineamiento de ontologias, adaptdndolas a las necesidades
concretas de nuestro modelo de conocimiento.

Al resultar un problema similar a los problemas de recuperacién de la in-
formacion, el sistema se evaluard por medio de métricas Precision & Recall,
realizando la validacién un experto en neurociencia.

La hipotesis general que se establece como base de este trabajo de investi-
gacion se puede formular como:

Gracias a la base de datos BrainMap y a la estructuracion y
modelado del contexto y contenido de estudios de neuroimagen,
es posible crear un sistema basado en ontologias que, represen-
tando los estudios bajo los modelos desarrollados y ejecutando un
congunto de métricas, evalie la similitud o consistencia entre un
estudio y los mds cercanos contenidos en BrainMap.

1.2. BrainMap

Los estudios de imagen funcional tienen un amplio impacto y aceptacion
dentro de practicamente cualquier area de investigaciéon del cerebro y el
comportamiento. Los sistemas neuronales que soportan el lenguaje, musi-
ca, razonamiento, atencién, emocion, etc. asi como los cambios sufridos por
la edad y alteraciones externas, estan siendo mapeados por miles de inves-
tigadores en todo el mundo. Dado que la imagen funcional es una técnica
de base que puede ser utilizada para cubrir multiples objetivos en diferentes
campos, los estudios resultantes son de naturaleza heterogénea.

Con los sistemas mas utilizados, como PubMed, los investigadores se encuen-
tran con el problema de que la busqueda y recopilacion de literatura rela-
cionada con su estudio resulta una labor compleja, siendo necesario conocer
bien las opciones disponibles y elegir bien las palabras clave de la bisque-
da. Estos servicios de indexacién de literatura son necesariamente genéricos,
ya que sirven a un amplio abanico de datos cientificos y clinicos. Por ello,
el contexto (el cuando y el por qué de un estudio) es indexado vagamente,
basandose en un conjunto de palabras clave desestructuradas dependientes
de la eleccion del autor. El contenido (los descubrimientos) queda aun peor
plasmado. Para los estudios de imagen funcional los resultados representan
activaciones y desactivaciones de areas concretas del cerebro. La descripcion
de todo ello por medio de palabras clave es realmente complejo, lo que im-
plica que no sea un sistema adecuado para encontrar estudios relacionados
conceptualmente y aun menos para analizar su contenido|4].
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Figura 1: Esquema de codificaciéon de BrainMap

La alternativa es un sistema de indexacién que mapee tanto el contexto
como el contenido en un espacio multidimensional de caracteristicas, con un
sistema propio de codificacion.

Con esta idea surgio BrainMap, una base de datos de experimentos pu-
blicados de neuroimagen funcional y estructural con resultados mapeados
espacialmente (x,y,z) en espacio Talairach o MNI. Tiene como objetivo el
desarrollo de software y herramientas para la comparticiéon y difusiéon de re-
sultados de neuroimagen y permitir meta-analisis de estudios de la funcion
del cerebro humano y su estructura en sujetos tanto sanos como enfermos.

Para conseguir este objetivo, BrainMap se vale de dos principios:

= Un esquema de codificacion de experimento

» Y un espacio de coordenadas de activacion estandarizado[5].

1.2.1. Esquema de codificaciéon

BainMap representa el contexto a partir de un sistema multiescala y multidi-
mensional de palabras clave estructuradas que categorizan los experimentos
en numerosos ejes. Estos ejes incluyen:



» La intenciéon o contexto (los efectos de la enfermedad, mapeo de con-
troles, efectos del farmaco...).

» Dominio de comportamiento (lenguaje, memoria...).

= Paradigma experimental.

» Modalidades sensoriales (vision, audicion, tacto, gusto).

» Tipos de estimulos (palabras, objetos y patrones abstractos).
= Respuestas motoras por parte del cuerpo y su tipo.

» Tarea cognitiva (deteccion, discriminacion y generacion).

= Modalidad de adquisiciéon de imagen.

= Categoria del diseno experimental (bloques o por eventos).

= Normalizaciéon de imagen.

El uso intensivo de palabras clave estructuradas es muy adecuado para la
recuperacioéon, rapida y exhaustiva, de todos los estudios en un dominio dado.
También proporciona una forma eficiente y sencilla para comprender un es-
tudio, ya que no todos los autores escriben con la suficiente claridad, lo que
provoca que en ocasiones el texto no sea facilmente comprensible, incluso
por expertos en la materia.

Con el esquema de codificacion, es posible anadir una pequena descripcion
del experimento, a la vez que se establecen estandares explicativos y con-
venciones de términos. Esta estrategia permite una rapida recuperaciéon de
estudios similares y su posterior filtrado por objetivos o criterios especifica-
dos.

Para facilitar el acceso a la base de datos de una forma amigable a un conjun-
to muy heterogéneo de usuarios, el proyecto BrainMap ha ido desarrollando
un conjunto de herramientas Software, detalladas a continuacion.

1.2.2. Software

Tras méas de 20 anos de desarrollo, BrainMap ha evolucionado hacia un
proyecto més amplio cuyo software y datos han sido utilizados en numerosas
publicaciones.

Para hacer accesible BrainMap se cuenta principalmente con tres aplicaciones
Java de diferente propésito:
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oK Anti-Psychotics Non-Painful Thermal Stimulation Word Stem Completion (Overt)
Sadness Steroids and Hormones Oddball Discrimination Writing

(b) Dominios de comportamiento

(c) Paradigmas




1. La adquisicién y publicacién en la base de datos de nuevos estudios
2. La busqueda y recuperacion de estudios

3. Herramienta para analisis de estimaciones de activacion.

1.2.2.1. Scribe Scribe? es la aplicacion empleada para extraer las coor-
denadas de activacién y los metadatos de un estudio de neuroimagen publi-
cado, e introducirlo en la base de datos.

Consiste en una aplicaciéon Java basada en escritorio, que guia al usuario para
la introduccién de los datos del estudio siguiendo el esquema de codificaciéon
de BrainMap.

Ha servido como modelo para la interfaz visual de la herramienta desarrolla-
da, ya que para su procesado, es necesario contar con la mayoria de metadatos
de forma similar a Scribe.

1.2.2.2. Sleuth Sleuth? es la aplicacién empleada para buscar estudios
en BrainMap. Esta aplicacién descarga los metadatos introducidos y muestra
en una plano cerebral (x,y,z) las activaciones reportadas por el estudio en
cuestion.

Debido a la restriccion de realizar conexiones de forma programética a Brain-
Map, Sleuth ha resultado una herramienta clave para el desarrollo del traba-
jo. A partir de las buisquedas y el consiguiente detallado en el Workspace, se
han obtenido los datos de los estudios que posteriormente se han modelado
siguiendo la ontologia desarrollada.

1.3. Ontologias y Web Semantica

El propésito final de la Web Semantica es permitir la comparticion de datos
de una forma efectiva entre grandes comunidades y que estos puedan ser
procesados, ademés de por los propios usuarios, por herramientas de forma
automatica [6]. Lo que implica que un punto clave de la Web Seméntica
sea hacer que los agentes SW puedan entender la informacién presentada y
las connotaciones semanticas que llevan implicitas. Esto se consigue a tra-
vés de las ontologias, que dan significados definidos formalmente asociados a

3http://brainmap.org/scribe/
“http://brainmap.org/sleuth/
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los términos empleados en anotaciones, transformandolos en anotaciones se-
méanticas. De esta forma, obtenemos la posibilidad de crear un conocimiento
del dominio siguiendo interpretaciones seménticas, tal y como hacemos los
humanos. Pero para crear un modelo coherente es necesario conocer y domi-
nar las bases y herramientas necesarias para el modelado de conocimiento
simbolico a partir del anotado seméntico|7].

1.3.1. Estructura y relaciones: RDF.

Un detalle importante en el desarrollo de contenido compartible es su estruc-
turacion: la relaciéon y jerarquia de sus fuentes. Una coleccién desestructurada
es dificilmente compartible.

El lenguaje RDF® (Resource Description Framework) es un lenguaje desa-
rrollado para proporcionar un mecanismo flexible que facilita la descripciéon
de los contenidos y las relaciones entre ellos. RDF es un modelo estdndar
para el intercambio de contenido en la Web.

Posee caracteristicas que facilitan la mezcla de datos, incluso cuando los
esquemas que los definen difieren, y soporta especificamente la evolucién de
los esquemas sin que sea necesario modificar las entidades que acceden a
ellos.

http://www.w3.org/ TR /rdf-concepts/
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Experiment

has_subjects has_context

Controls Context

Figura 4: Ejemplo simple de grafo RDF

Una caracteristica clave de RDF es el uso de los Internationalized Resource
Locators (IRIs, una generalizacion de los URLS) para referirse a los recursos.
De esta forma, se facilita enormemente la comparticiéon y deslocalizaciéon de
recursos a emplear en los modelos. Los IRIs, de forma similar a los URLs,
son normalmente cadenas largas como http://uned.es/Experiment, por lo
que existen varios mecanismos de abreviacion.

La estructura interna de RDF es un grafo dirigido etiquetado, donde ca-
da construccion sintéctica es una tripla de tres componentes: el sujeto, el
predicado y el objeto. Esta tripla representa un arco (cuya etiqueta es el
predicado) que conecta dos nodos (el sujeto y objeto), de forma que describe
una relacion binaria entre sujeto y objeto a través del predicado.

Un ejemplo: para describir la relacién “El experimento tiene como sujetos
Controls” tendriamos la tripla “Experiment hasSubjects Controls”, donde
Experiment es el sujeto, hasSubjects es el predicado y Controls el objeto.

Un conjunto de triplas conforman un grafo RDF.

Para facilitar la distribucién y comparticién por la web se define el RDF /XML,
Dado el ejemplo de la figura anterior, anadiendo la propiedad hasContext:

<rdf:Description rdf:about="#Experiment">
<has_subjects rdf:resource="#Controls"/>

<has_context rdf:resource="#Context"/>

Shttp://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/
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</rdf:Description>

Donde #Experiment y #Controls y #Context son identificadores.

1.3.2. Ontologias y OWL

A pesar de ser reconocido como un lenguaje ontologico, RDF tiene varias
limitaciones, como la incapacidad para definir restricciones de cardinalidad o
uniones de clases. La necesidad de un lenguaje para la definicién de ontologias
més expresivo resulté en la propuesta de varios lenguajes, como SHOE, OIL
y DAML+OIL.

Teniendo en cuenta que la arquitectura de la Web depende seriamente de
estandares acordados, el consorcio W3C trabajo en la estandarizaciéon de
un lenguaje ontologico, resultando el lenguaje OWL, el cual se encuentra
actualmente en su segunda version OWL2.

OWL aproveché los trabajos anteriores en OIL y DAML+OIL y ademaés
estd integrado con RDF. Esta integraciéon implica una sintaxis basada en
RDF, haciendo que las ontologias desarrolladas en OWL sean directamente
accesibles desde aplicaciones web.

Una caracteristica muy importante de OWL es que esta basado en Logica
Descriptiva (DL en adelante), una familia de formalismos de representacion
del conocimiento basada en légica descendiente de las Redes Semanticas y
KL-ONE. Todos estos formalismos adoptan un modelo orientado a objetos.

Siguiendo la terminologia de Platén o Aristételes, el dominio se describia
en términos de sus individuos, conceptos y roles. En RDF estos términos
son referidos de otra forma: los conceptos son clases y los roles son las pro-
piedades. Con esto, los individuos son los elementos bésicos del dominio, las
clases describen el conjunto de individuos que tienen caracteristicas similares
y las propiedades describen las relaciones entre pares de individuos (como
Experiment has_subjects Controls).

Aligual que los nombres de clase atomicos, la logica descriptiva permite como
definicién de clases las composiciéon de clases atomicas y sus propiedades. Una
DL dada se caracteriza por el conjunto de constructores que proporciona para
construir las descripciones de clase.

OWL se basa en una DL muy expresiva llamada SHOZN (D) (el acroni-
mo derivado de las caracteristicas del lenguaje). Los constructores de clase
en OWL incluyen a los booleanos and, or y not, llamados en OWL inter-
sectionOf, unionOf y complementOf, asi como las formas restringidas de los
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cuantificadores existencial (3) y universal (V), que son las restricciones some-
ValuesFrom y allValuesFrom. En OWL la restriccion del operador 3 (some-
ValuesFrom) se usa para describir clases cuyas instancias estan relacionadas
por una propiedad a instancias de otra clase. En contraste, la restricciéon
V (allValuesFrom) reduce los posibles objetos con una propiedad dada y se
suele emplear como una restricciéon de alcance o tipo. Es importante tener
en cuenta estas propiedades, pues son claves a la hora de modelar el conoci-
miento en una ontologia.

Las caracteristicas de la expresividad, resumidas en el acronimo SHOIN, son
las siguientes:

S es la abreviacion de ALC con reglas transitivas. Esto implica que
OWL permita que las propiedades sean transitivas. Por ejemplo si “He-
noc hasAncestor Cain”y “Cain hasAncestor Eva” implica que “Henoc
hasAncestor Eva”.

» H implica la jerarquia de propiedades (roles en DL), por lo que se
soportan propiedades con jerarquia.

= O se refiere a los nominales. Capacitando las definiciones extensivas
con el constructor oneOf.

= 7 permite las propiedades inversas usando el constructor inverseOf.
Una expresion muy util de cara a inferir conocimiento.

= N permite las restricciones de cardinalidad con los constructores min-
Cardinality, maxCardinality y cardinality.

» (D) indica el uso de los tipos de datos y valores de XML Schema.

Una ontologia OWL consiste en un conjunto de axiomas. Como en RDF, los
axiomas subClassOf y subPropertyOf se pueden emplear para definir una
jerarquia de clases y propiedades. El término ontologia suele usarse para re-
ferirse al esquema conceptual (TBox), pero en OWL una ontologia puede
consistir en una mezcla de axiomas del Thox y Abox. En Loégica Descriptiva
esto se conoce como una Base de Conocimiento (Knowledge Base). Las DLs
tienen seménticas formales y pueden, de hecho, verse como un subconjunto
de la logica de primer orden, siendo sus individuos equivalentes a constan-
tes, los conceptos como predicados unarios y los roles (propiedades) como
predicados binarios. También pueden proporcionar un significado preciso sin
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ambigiiedades a las descripciones del dominio, lo que permite el desarro-
llo de algoritmos de razonamiento que proporcionen respuestas correctas a
peticiones complejas sobre el dominio.

1.3.3. Razonamiento en ontologias

A primera vista, las ontologias se pueden concebir como algo similar a las
bases de datos. A pesar de que existen algunas analogias claras, existen
también muchas diferencias importantes. A diferencia de las bases de datos,
en OWL la informacién perdida o no presente, se considera como desconocida
en vez de falsa, y los axiomas se comportan como reglas de inferencia en vez
de restricciones.

Otra diferencia importante es que OWL no tiene la restriccion “Suposicion
de Nombres Unicos” (UNA Unique Name Assumption), que dos nombres
sean diferentes no implica que se refieran a individuos diferentes. Por ello es
posible inferir este hecho. Esta propiedad puede provocar inconsistencias en
la ontologia, porque a diferencia de los Sistemas Gestores de Bases de Datos
(SGBD) las herramientas de modelado habitualmente no rechazan actuali-
zaciones que resulten en una ontologia parcial o totalmente inconsistente,
normalmente s6lo avisan de este hecho.

En las bases de datos, el esquema y restricciones pueden ser ignorados en
tiempo de peticién, pues en una instancia valida todas las restricciones tienen
que estar ya satisfechas. Esto hace que la respuesta sea muy eficiente, puesto
que para determinar si un valor es la respuesta a cierta pregunta, sélo es
necesario mirar si esta presente explicitamente en la base de datos.

En OWL el esquema juega un papel mucho mas importante, por lo que se
evaliia en tiempo de peticién. Esta propiedad es muy potente ya que hace
posible responder a peticiones tanto conceptuales como aquellas referidas a
los datos. Se puede preguntar, por ejemplo, no sélo si Dumbledore es un Ma-
go, sino comprobar también si cualquiera que tenga un Fénix como mascota
debe ser un Mago. Este hecho hace que la respuesta a peticiones sea mucho
més compleja, ya que en el caso del ejemplo seria necesario comprobar cada
estado del mundo que sea consistente con los axiomas de la ontologia.

En OWL, la respuesta a peticiones es por tanto anéloga a la demostracion
de teoremas, y una respuesta suele ser denominada como una implicacion.
Por ello, OWL es méas adecuado para aplicaciones donde el esquema juega
un papel crucial, donde no sea posible afirmar que la informacién sobre el
dominio sea completa pero que ésta tenga un alto valor.
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Otro punto a tener en cuenta es el tamano y complejidad que pueden llegar
a tener las ontologias, como por ejemplo, la ontologia de términos clinicos
SNOMED, con mas de 400.000 clases. Construir y mantener estas ontologias
es muy costoso, por lo que disponer de medios y herramientas que faciliten
las tareas de desarrollo y mantenimiento es muy importante.

Como hemos visto, las respuestas a peticiones no son procesos de chequeo,
sino que requieren de razonamiento complejo. Por ello el razonamiento en
ontologias es un punto clave tanto para el desarrollo de ontologias de alta
calidad y su integracién en las aplicaciones.

En vista de la complejidad del razonamiento en las ontologias OWL, sis-
temas de razonamiento DL muy optimizados como FaCT+-+ han probado
ser muy eficientes (de hecho la disponibilidad de estos sistemas fue unos
de los impulsos para basar OWL en DL). Herramientas de desarrollo como
Protégé emplean estos razonadores para proporcionar feedback durante el
desarrollo (como warnings sobre inconsistencias y sinéonimos). En el caso de
las inconsistencias es muy util, ya que una clase inconsistente es aquella cuya
descripcion esta “sobre-restringida” de forma que nunca podra tener instan-
cias. Suele ser una caracteristica no intencionada en el diseno, derivado de
interacciones entre axiomas. Para los sinénimos también lo es, ya que es po-
sible que las descripciones en una ontologia impliquen que dos clases tengan
necesariamente el mismo conjunto de instancias, como que sean nombres al-
ternativos para la misma clase. Esto es deseable en algunas situaciones, como
para modelar el hecho de que “infarto de miocardio” es lo mismo que “ataque
de corazén”. Pero también existe la posibilidad de que sea el resultado de
interacciones entre descripciones inadvertidas, por lo que también es ttil su
advertencia.

El razonamiento también es importante cuando las ontologias se integran en
las aplicaciones porque, como hemos visto, son necesarios para poder respon-
der ante peticiones de datos como también conceptuales sobre la estructura
del dominio.

1.4. Bio-ontologias

Hasta hace poco, el mayor problema de la bioinformatica estaba relacionado
con el almacenamiento, recuperacion y andlisis de datos moleculares como
secuencias y estructuras proteicas. Sin embargo, segin han ido avanzando los
métodos aplicados al campo, estos datos se han ido volviendo cada vez mas
complejos, surgiendo la necesidad de disponer de la capacidad para describir

15



relaciones entre términos. Esto es debido a que el conocimiento biolégico es
de naturaleza compleja y por tanto no puede integrarse directamente en las
bases de datos existentes, como por ejemplo datos moleculares.

Las ontologias ofrecen una solucién para codificar este conocimiento de for-
ma que este sea procesable por computadores, siendo su aplicacién en el
dominio biomédico relativamente nueva. Estas ontologias proporcionan por
tanto una via para asociar el conocimiento de un dominio biomédico con los
datos almacenados en grandes bases de datos[8|. Sin embargo, las capacida-
des de las bio-ontologias no se limitan a relacionar datos, sino que también
proporcionan grandes posibilidades a la hora de desarrollar aplicaciones en
innumerables ambitos de la investigaciéon e implantacién del dominio bio-
meédico, siendo aplicables a cualquier situacién que necesite de conocimiento
complejo y/o razonamiento sobre él, como asistir en radiodiagnostico|9], en
planificacion quirdrgica [10, 11] o en sistemas de gestion clinica[12] y asis-
tencia al paciente|13].

El desarrollo e implantaciéon de estas ontologias suponen una importante
corriente de investigacion que ha dado numerosos ejemplos. Algunos de ellos
son el FMA (Anatomia), Gene Ontology (genética y procesos moleculares y
biologicos) o Cognitive Atlas (ciencia cognitiva).

Con el objetivo de gestionar y fomentar el desarrollo, mantenimiento y di-
fusiéon de las bio-ontologias, han surgido varias iniciativas entre las que ca-
be destacar el National Center for Biomedical Ontologies (NCBO)|[14], un
consorcio que une a investigadores en informética, biologia, medicina y on-
tologias con el objetivo de permitir a los investigadores crear, difundir y
gestionar conocimiento biomédico de forma computable empleando para ello
ontologias.

El NCBO es especialmente importante por dos razones:

1. Proporciona herramientas como bioportal”, que permiten y facilitan
el acceso a recursos basados en ontologias abstrayendo las tecnologias
subyacentes.

2. Vigila porque las ontologias enviadas o pertenecientes al consorcio man-
tengan (dentro de lo posible) el mayor grado de ortogonalidad y ali-
neamiento entre ellas, evitando solapamiento de términos.

"http://bioportal.bioontology.org/
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Con todo esto en mente, parte de los objetivos que persigue el sistema a
desarrollar se basan en la construccién de un modelo de conocimiento basado
en un conjunto de bio-ontologias, concretamente en cuatro:

1. Basic Formal Ontology (BFO). Una upper-ontology muy utilizada en
el conjunto de ontologias bajo el consorcio OBOJ[15], parte del NCBO.

2. Cognitive Paradigm Ontology. Una ontologia que modela parte del
esquema de codificacion de metadatos de BrainMap.

3. Foundational Model of Anatomy. Modela el conocimiento anatémico
del ser humano.

4. Cognitive Atlas. Modela el conocimiento relacionado con los procesos
cognitivos y del comportamiento.

En las siguientes secciones se comentarédn en detalle las caracteristicas y
necesidades que cubre cada una de ellas dentro del sistema a desarrollar.

1.4.1. Basic Formal Ontology

La ontologia Basic Formal Ontology (BFO) surge de una orientacion filo-
sofica solapada con otras similares como DOLCE® y SUMO?. Sin embargo,
a diferencia de estas, se centra en la tarea de proporcionar una ontologia
formal (upper ontology) que puede emplearse en dar soporte a ontologias
de dominio desarrolladas para la investigacion cientifica, como biomedicina
dentro del marco de la OBO Foundry. Por tanto BFO no contiene términos
fisicos, quimicos, biolégicos o similares que entren propiamente dentro de
estos dominios de la investigacion cientifica.

Las ontologias formales representan la realidad por medio de dos dimensio-
nes esenciales. Primero, establecen cudles son las categorias bésicas de la
realidad. Segundo, establecen las relaciones bésicas que se sostienen entre
los objetos pertenecientes a las categorias basicas de la realidad|16].

Las caracteristicas de BFO se pueden resumir de la siguiente forma!?:

1. BFO consiste en un conjunto de sub-ontologias (concebidas mas pro-
piamente con perspectivas de la realidad), de las cuales las mas impor-
tantes son:

http://www.loa.istc.cnr.it/DOLCE.html

“http://www.ontologyportal.org/
Ohttp: / /www.ifomis.org/bfo/overview
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a) SNAP. Un conjunto de “ontologias-fotografias” (de ahi el nombre:
snapshot) Oy; indexadas por tiempo.

b) SPAN. Una tnica ontologia videoscopica O,.

Cada Oy es un inventario de todas las entidades que existen en un
momento dado.

O, es un inventario (procedural) de todos los procesos que se desarro-
llan a lo largo del tiempo.

Cada Oy; es por tanto equivalente a la anatomia, mientras que O, lo
es a la fisiologia.

Cada ontologia de snapshot representa un anélisis de las entidades que
existen en un momento dado un instante presente. O, es una vista
general de la divisién de la totalidad de procesos. Procesos que son
invisibles en la vista snapshot, lo que implica que las sustancias son
invisibles en la vista SPAN.

. Tanto SNAP como SPAN sirven como la base de un conjunto de sub-
ontologias a diferentes niveles de granularidad. La misma porcién de
realidad que puede aparecer en situaciones con diferentes niveles de
granularidad. En consecuencia, entidades de un nivel pueden agregar
otras de otro nivel. Lo que importa como un proceso unitario en un
nivel, puede ser parte de un proceso continuo a otro nivel.

. Cada ontologfa representa una parte de la realidad dividida en catego-
rias o universales.

. Las ontologias descritas son parciales, es decir, son sélo una porcién de
la realidad que es visible a través de la ontologia dada.

. Las regiones espaciales y espaciotemporales admitidas por SNAP y
SPAN son entidades abstractas que pueden o no alojar entidades con-
cretas. Los emplazamientos/localizaciones y composiciones de SNAP
y SPAN, referidos por expresiones como “en la habitacién”, “en el pul-
mon”; ete. estan sujetos a limites fisicos especificos (paredes, suelos...).
Los emplazamientos son porciones de espacio delimitados, que pueden
estar limitados total (una habitacion cerrada, una burbuja de aire den-
tro del cuerpo...) o parcialmente (un barril abierto, un nido...). Estos
pueden mantener su identidad desde un instante al siguiente incluso
cuando son proyectados en sucesiéon contra distintas regiones espacia-
les abstractas (de la misma forma que las sustancias mantienen su
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identidad desde un instante al siguiente incluso a pesar de que son
proyectadas en sucesion en distintos agregados de moléculas).

. Las sustancias caen dentro del conjunto del mundo natural de cam-
bios causales constantes. Por ejemplo, una cuasi-sustancia como un
club de ajedrez pertenece al campo de las entidades socio-politico-
administrativas y cambia s6lo como resultado de actos administrativos,
como el de la admisién de un miembro nuevo.

Las cualidades, de forma similar, se encuadran dentro de los cambios
constantes causales. Por ejemplo, una cuasi-cualidad como la deuda
o la clasificacion, pertenecen al conjunto de entidades socio-politico-
administrativas y cambia s6lo como resultado de actos administrativos
como el pago de una deuda. Todos los roles son cuasi-entidades: enti-
dades que no estan sujetas a cambios causales-energéticos constantes.

. Las entidades dependientes dentro de la ontologia SNAP estan divi-
didas entre relacionales (para entidades dependientes de un conjunto
de entidades) y no relacionales (entidades dependientes de una entidad
Unica).

. SNAP distingue entre diferentes tipos de partes de sustancias:

a) fiat parts (partes delimitadas, como un brazo, una pierna, el tejido
de la piel)

b) boundaries (limitrofes, la superficie de tu cuerpo)

¢) structurals (estructurales, la organizacion de un cuerpo).

En virtud de las partes estructurales, es necesario que un cuerpo tenga
algin color, temperatura y masa, incluso cuando el color especifico, la
temperatura y la masa del cuerpo no son partes del cuerpo directamen-
te, sino dependent continuants que dependen del cuerpo para existir.
De forma anéloga, SPAN distingue partes estructurales de procesos,
los cuales reflejan la diferencia entre, por ejemplo, los procesos ciclicos
y no ciclicos, entre procesos de aceleracién y deceleracion, etc.

Como hemos visto, BFO reconoce una distinciéon bésica entre dos tipos de
entidad: entidades sustanciales o continuants, y entidades procedurales u
ocurrents.

La subontologia SNAP representa a los continuantes, es decir, contiene las
entidades que persisten a través del tiempo manteniendo su entidad.
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Figura 5: Taxonomia de SNAP

La importancia de la ontologia BFO, maés all& del sentido filosofico y metafi-
sico que representa, reside en su amplia implantacion dentro del conjunto de
ontologias biologicas aceptadas o candidatas de la fundacién OBO. Esta im-
plantacién implica que en muchos casos es deseable o directamente necesario
seguir su modelo para extender el conocimiento contenido en ontologias a
importar.

Dentro del conjunto de ontologias a utilizar en este proyecto, dos de ellas
importan directamente la estructura de BFO, por lo que se adoptara este
sistema de representacién para incluir los nuevos términos que se precisen
para cubrir los fines de representaciéon del conocimiento.

1.4.2. Cognitive Paradigm Ontology

A partir de la taxonomia desarrollada y usada por el proyecto BrainMap,
se desarroll6 una ontologia capaz de representar ciertas caracteristicas de
los paradigmas cognitivos empleados en la literatura de estudios fMRI y
PET: “La Cognitive Paradigm Ontology” (CogPO)![17], que esta siendo
desarrollada para ser compatible con la Basic Formal Ontology y adaptarse
dentro de lo posible con ontologias mayores como RadLex, NeuroLex, FMA,
etc.

Los componentes clave de CogPO incluyen la representacion de condiciones
experimentales centradas en el estimulo presentado, las instrucciones da-
das y las respuestas solicitadas. El uso de terminologias diferentes e incluso

"http:/ /www.cogpo.org/
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enfrentadas puede impedir ciertos descubrimientos cientificos. La categoriza-
cion de los paradigmas de acuerdo a los estimulos, respuesta e instrucciones,
ha mostrado que permiten técnicas de recuperacién de datos avanzadas, por
busqueda de similitudes y contrastes a través de miltiples niveles de para-
digmas.

El objetivo de CogPO es desarrollar, evaluar y distribuir una ontologia de
dominio de paradigmas cognitivos para su aplicacién y uso dentro de la
comunidad de neuroimagen. Para los propdésitos de CogPO, el desarrollo
se centra en representar cudl era la intencién de los expertos al realizar un
estudio y qué instrucciones se dieron a los sujetos, no lo que el sujeto percibié
del estimulo o qué pensaban que estaban haciendo.

En vistas al futuro, CogPO pretende incluir mas conceptos de BrainMap,
de forma que sea posible representar con mas detalle los experimentos. Sin
embargo no esta desarrollado aun, por lo que sera necesario, con la Cognitive
Paradigm Ontology como principal punto de partida, modelar el conocimien-
to del esquema de BrainMap que aun no se encuentra presente.

A continuacién se desglosan los conceptos y relaciones méas importantes, asi
como su significado y utilidad de cara a modelar experimentos de neuroima-
gen.

Estructura de CogPO

Como hemos dicho, CogPO pretende modelar los paradigmas cognitivos usa-
dos en estudios de neuroimagen funcional, basdndose para ello en BFO y
otras ontologias de referencia. Vamos a mencionar y resumir los conceptos
principales de la ontologia:

Behavioral Experimental Paradigm:

El primer término importante en CogPO es Behavioral Experimental Pa-
radigm. Estd definido como una subclase del término de la ontologia TAO
“planned process”, ya que se refiere a un proceso planificado que ha ocurrido,
describiendo qué sujetos estaban dispuestos para escuchar, ver o realizar una
tarea durante el experimento.

El paradigma cubre lo que se describe en articulos de neuroimagen como
Tarea. No captura lo que puede haber pasado a un sujeto durante la sesion,
como que el sujeto se haya dormido y respondido, o fallara el proyector de
video y no se presentara el estimulo, etc. Estas desviaciones del protocolo
quedan fuera del &mbito de CoPO.
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Las subclases de Behavioral Experimental Paradigm son paradigmas reco-
nocidos por los metadatos de BrainMap. Estos se pueden definir como res-
tricciones logicas cuando es posible aplicarlas. La lista de subclases se puede
extender segiin la comunidad vaya reconociendo paradigmas estandarizados,
por ejemplo: si se reconoce qué experimentos con tipos particulares de com-
binaciones de estimulo/respuesta/instruccion siempre activan el cingulado
anterior, esto se podria definir como una clase de paradigma.

Behavioral Experimental Paradigm Condition:

Dentro de una clase reconocida de paradigma, se dan variaciones en el es-
timulo empleado, en las respuestas solicitadas o en las instrucciones que se
dan al sujeto. Por ello, el eje de CogPO es la clase Behavioral Experimental
Paradigm Condition, otro “planned process” que debe incluir al menos:

= un estimulo
= una instrucciéon

= y un tipo de respuesta.

Siguiendo los estandares definidos en el diseno experimental en neuroima-
gen, cada paradigma experimental debe tener al menos dos condiciones. Por
ejemplo, la clase Auditory Oddball Paradigm contiene paradigmas que tie-
nen al menos dos condiciones, ambos teniendo un estimulo con modalidad
auditiva, uno de los cuales requiere una respuesta y otro sin necesitarla.

En general, los estudios experimentales no usan repetidamente los mismos
paradigmas, sino que desarrollan unos nuevos, algunos de los cuales pueden
no encajar claramente dentro de una clase reconocida. Los paradigmas que se
usan en un so6lo estudio y nunca se vuelven a usar, se pueden describir como
instancias de Behavioral Experimental Paradigm, con sus condiciones repre-
sentadas como instancias de Behavioral Experimental Paradigm Condition.
Una nueva clase de paradigma se puede definir cuando existen experimentos
suficientes con condiciones similares descritas. Dentro de BrainMap, a partir
de cinco instancias descritas y usando la misma combinacién de condiciones
se puede crear una nueva clase de paradigma.

Esta redundancia en condiciones (estimulo, instruccién, respuesta) sera una

de las situaciones a explotar por la herramienta.

Stimulus: El término estimulo es particularmente dificil de definir, ya que
se emplea en muchos dominios diferentes. De hecho, cualquier cosa pue-
de considerarse como estimulo, ya que cualquier cosa puede provocar
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una respuesta por el sujeto, ya sean las luces de la habitacion (algo
irrelevante para el experimento) o la dosis de un farmaco (critico en
un experimento sobre los efectos farmacologicos).

Por ello, en CogPO se define la clase Stimulus Role, es decir, el papel
que juega al ser empleado deliberadamente en el diseno experimental
para provocar una respuesta del sujeto.

La clase Stimulus es una subclase de Object Aggregate de BFO, y es la
clase que define las cosas que pueden hacer el papel de estimulo (tonos,
miusica, caras, imagenes, pensamientos internos, etc.).

Esto se encuentra actualmente recogido en la lista finita de tipos de es-
timulos que el esquema de BrainMap reconoce, pero se puede extender
cuando sea necesario. Existen dos subclases inmediatas de Stimulus:

1. Explicit Stimulus, el cual se genera bajo control del cientifico y
existe de forma externa al sujeto al menos en algiin momento.

2. Implicit Stimulus, el cual es generado por el sujeto.

Estimulos explicitos como las imagenes presentadas visualmente o la
estimulacién tactil son los méas frecuentes en la literatura, sin embargo,
los estimulos implicitos son importantes en estudios sobre fluctuaciones
en el estado de reposo, memoria, meditacién, etc.

Cada Explicit Stimulus tiene al menos un Stimulus Modality, el cual
se refiere al sistema sensorial objetivo del estimulo. Por ejemplo, los
tonos sonoros tiene la modalidad sensorial Auditory Modality, mientras
que comida tendria la modalidad sensorial Gustatory Modality. Sin
embargo, los videoclips tendran tanto modalidad visual como auditiva.

Un Stimulus Modality es una Quality de BFO, ya que es la cualidad
de estimular un sistema sensorial concreto, y no es el sistema sensorial
en si.

La relacién entre un Explicit Stimulus y su Stimulus Modality se re-
presenta en CogPO por medio de la relacion has stimulus _modality,
la cual es una subpropiedad de la relacién de OBO bearer of, que re-
laciona objetos y cualidades, roles o funciones de forma méas general.
La relacion has stimulus modality queda restringida al dominio de
Stimulus y el alcance de Stimulus Modality. Esta restricciéon se hace
por medio de los axiomas rdf:domain y rdfs:range, que especifican de
qué tipo son el sujeto y objeto de una propiedad.
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Response: El papel de la respuesta se lleva a cabo con la clase Respon-
se, el comportamiento explicito o implicito del sujeto en la condicién
experimental.

Una respuesta puede ser:

1. Overt Response: una respuesta hecha con una parte del cuerpo
que se observable, como pulsar un botén.

2. Covert Response: realizada de forma interna, como nombrar ob-
jetos pensando.

Una respuesta puede ser considerada como la combinacion de procesos
desarrollados sobre el tiempo, por lo que se ha especificado como una
subclase del concepto de BFO Process Aggregate.

Cada Overt Response tiene una Response Modality que debe ser la
parte del cuerpo empleado en ejecutar la respuesta.

Por tanto, la subclase Response Button Press debe tener como Res-
ponse Modality la parte del cuerpo que se ha usado para pulsar el
botoén.

Estos términos de partes del cuerpo se han importado desde el FMA
empleando el proceso MIREOT][18] y tienen como superclase fiat object
part de BFO. Un fiat object part es una parte de un objeto que no se
encuentra limitada por discontinuidades fisicas: el limite preciso donde
la mufieca se convierte en mano o el pié en tobillo no esté determinado.

Instructions: El término Instructions es de tipo Action Specification de la
ontologia IAO. Actualmente son definiciones de una palabra importa-
dos del listado de BrainMap (Attend, Discriminate, Encode...) y cada
uno incluye una definicién y ejemplos. No tienen ninguna otra limita-
ci6én o relaciones en este momento, sin embargo pueden ser restringidos
a tipos de respuesta particulares o condiciones si es necesario.

Las relaciones empleadas en CogPO incluyen las siguientes desde la ontolo-
gia Relationship Ontology (RO): has_part, has participant y la extension
a RO para incluir bearer of e inherent in para las cualidades y los roles.
Las relaciones entre Behavioral Experimental Paradigm y algunos Behavio-
ral Experimental Paradigm Condition es has part. Se propusieron nuevas
relaciones que son especificas a los dominios y rangos de los términos de Cog-
PO: una Behavioral Experimental Paradigm Condition has stimulus algin
tipo de estimulo que viene de la clase Stimulus, y has response de algo
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comportamiento (explicito o implicito)
que se percibe del sujeto en una condicion
experimental

Concepto Superclase Definicién Restricciones
Behavioral OBI:Planned_process Describe los aspectos de comportamiento | Debe tener como parte
Experimental | BFO:procesual_entity del experimento: qué estimulo es has_part al menos un
Paradigm presentado al sujeto, bajo qué condiciones | Behavioral Experimental
¥ qué respuestas se van a dar Paradigm Condition
Behavioral OBI:Planned_process Una combinacion planificada de estimulos | Al menos una instruccion,
Experimental | BFO:procesual_entity e instrucciones relacionadas con las un estimulo y una respuesta
Paradigm respuestas de los sujetos del experimento
Condition
Stimulus Role | BFO:role El role de un estimulo en un experimento
es atribuido al objeto que se presentan al
sujeto en un experimento de forma
controlada
Response Role| BFO:role El role de la respuesta se relaciona con el

Stimulus BFO:ObjectAggregate El objeto o conjunto de objetos, internos o
externos al sujeto, con los que se pretende
generar una respuesta en el sujeto como
parte de la condicion experimental

Response BFO:ObjectAggregate El comportamiento intemo o externo que

se percibe del sujeto en una condicidn
experimental

Instructions

IAO:’action specification’,
BFO: generically_
independent_continuant

Son la entidad portadora de la informacion
que configura las reglas para el
comportamiento deseado de los sujetos.
Una directriz explicita que guia el
comportamiento de los sujetos durante el
experimento.

I‘ESPUES[&

Stimulus BFO:quality La cualidad de la percepcion sensorial de |Inheres_in only Explicit
Modality un estimulo explicito Stimulus

Response BFO:FiatObjectPart partes del cuerpo empleados para realizar

Modality acciones que juegan el papel de una

Cuadro 1: Tabla de conceptos

que venga de la clase Response. Has stimulus y has response son subpro-
piedades de has part. Has stimulus modality, que describe las relaciones
entre estimulos y su modalidad, es una subpropiedad de bearer of, mientras
que has response modality es una subpropiedad de has part (ya que las
Response Modalities son partes del cuerpo para realizar la respuesta).

Como resumen de la estructura de CogPO, las tablas 1 y 2 contienen los
conceptos y relaciones mas importantes.
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Relacion Superpropiedad | Dominio Rango

Has_stimulus Has_participant Behavioral Experimental Paradigm Stimulus
Condition

Has_response_type Has_part Behavioral Experimental Paradigm Response
Condition

Has_instructions Has_participant Behavioral Experimental Paradigm Instructions
Condition

Has_stimulus_modality Bearer_of Explicit Stimulus Stimulus Modality

Has_response_modality | Has_participant Overt Response Stimulus Modality

Cuadro 2: Tabla de relaciones

1.4.3. Foundational Model of Anatomy (FMA)

El Foundational Model of Anatomy'?[19] es una ontologia de codigo libre
disponible como base de conocimiento para sistemas biomédicos. Para ello
consiste en la representacion de clases y las relaciones necesarias para la re-
presentacién simbolica de la estructura fenotipica del cuerpo humano. Forma
parte de los recursos de informaciéon integrados en el marco distribuido de la
Anatomy Information System de la Universidad de Washington.

A pesar de no ser una base de conocimiento puramente centrada en el cono-
cimiento neuro-anatémico, su estudio es relevante al ser una de las primeras
y méas importantes, cuyo contenido e iniciativa han sentado base para innu-
merables pasados y futuros trabajos.

Su proposito es hacer disponible informacién anatémica modelada de forma
simboélica con fines educativos, clinicos, biomédicos y todas las areas médicas.
Intenta asegurar consistencia y el empleo de estandares actuales para la
representacion de la anatomia, siendo una fuente de informacioén no disenada
para un tipo de aplicacién concreta.

Su diseno consta de los siguientes componentes:

1. Taxonomia anatémica. Clasifica entidades anatémicas segin las carac-
teristicas que comparten y por las que pueden distinguirse unas de
otras.

2. Abstraccion estructural anatémica. Especifica las relaciones espaciales
y de oposicién que existen en las entidades representadas en At.

2http:/ /sig.biostr.washington.edu,/projects/fm/
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3. Abstraccién de transformacion anatémica. Especifica las transforma-
ciones morfoldgicas de las entidades durante el desarrollo prenatal y el
ciclo de vida posterior.

4. Meta-conocimiento. Especifica los principios, reglas y definiciones en
funcién de qué clases y relaciones se representan en los otros tres com-
ponentes.

En cuanto a su contenido, el FMA se compone de aproximadamente 75000
clases y de unos 12000 términos; mas de 2.1 millones de relaciones de més
de 168 tipos de relaciones en un modelo simboélico coherente, siendo una de
las fuentes méas grandes de conocimiento anatémico digital.

El componente mas completo es la taxonomia anatémica (At).

En la jerarquia, la clase de mayor nivel es la entidad Anatomical Structure.
Estas entidades incluyen macromoléculas biolégicas, células y sus partes, por-
ciones de tejidos, 6rganos y sus partes, asi como los sistemas organicos y las
regiones corporales. Las moléculas biologicas se introdujeron principalmen-
te para ilustrar la continuidad estructural para las estructuras principales,
como el torax, a las macromoléculas biolégicas como myosina.

La ontologia del FMA est4d implementada originalmente en Protegé Frame,
sin embargo gracias al proyecto FMAInOWL existe representacion en OWL
con completo soporte actualmente[20].

En este trabajo, la parcela de conocimiento cubierta por el FMA es clara: pro-
porciona los términos anatémicos derivados de las activaciones registradas en
un estudio. De esta forma podemos relacionar directamente los experimentos
con instancias del FMA.

Como se puede ver, el FMA es una ontologia muy extensa, lo que lleva a pro-
blemas en abarcabilidad a la hora de llevar a cabo tareas de razonamiento.
Por ello se utilizara un médulo conteniendo sélo el conocimiento de la anato-
mia cerebral, el NeuroFMA obtenido directamente de forma automética del

propio FMA|21].

1.5. Similitud y ontologias
En el contexto de la Web Seméntica, las ontologias se desarrollan para defi-

nir de forma inequivoca términos. De forma que estos términos puedan ser
compartidos de forma interoperable entre diferentes sistemas. Sin embargo,
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en la practica, es muy comin que cada sistema implemente una ontologia
propia, llevando a colisiones entre las definiciones que diferentes ontologias
hacen sobre un mismo término.

En el contexto de las ontologias biomédicas este problema es aun mas comun.
Esto es debido a que dominios diferentes suelen solaparse, provocando que
ocurra también en las ontologias que pretenden modelar dicho conocimiento.
Por ejemplo, la definicién de célula en la ontologia Cell Ontology con la
definicién existente en la ontologia FMA.

Por ello, este problema viene acompanando al desarrollo e implantacion de
ontologias desde sus inicios, lo que ha llevado a crear una corriente de inves-
tigacién centrada en detectar y buscar formas de solucionarlo: la alineacién
de ontologias u ontology matching.

En el dominio del procesamiento del lenguaje natural existen dos principales
aproximaciones de medidas de similitud:

» Uno de ellos basado en Vector Space Models (VSM)[22].

» Y otro empleando la frecuencia de aparicion de las palabras|23].

La mayoria de aproximaciones en medidas de similitud en ontologias se basan
en la estructura jerarquica de los conceptos, la taxonomia [Semantic Simi-
larity Based on Corpus Statistics and Lexical Taxonomy|. Sin embargo es
evidente que, dada la expresividad de OWL, esta aproximacion no es sufi-
ciente, por lo que han surgido sistemas que tienen en cuenta las relaciones
entre conceptos mas alla de la herencia.

De esta forma, la obtencion de las mejores correspondencias de conceptos
entre ontologfas se limita a comparar distancias entre los mismos. Algunas
de las formas para obtener estas medidas son:

= Terminolégica, comparando las etiquetas de las entidades.

e String-based, haciendo la comparacién terminologica a través de
las diferencias estructurales.

e Terminolégica con léxicos, haciendo el matching con las relaciones
encontradas en léxico.

= Estructura interna, comparando la estructura interna de las entidades
(el valor de rango o cardinalidad de sus relaciones).
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= Estructura externa, comparando las relaciones de las entidades con
otras entidades.

e Estructura taxonémica. Comparando la posicién de las entidades
dentro de una taxonomia.

e Estructura externa con ciclos. Una comparacién de estructura ex-
terna robusta frente a ciclos.

= Comparacion extensa, comparando la extension conocida de las entida-
des, como el conjunto de otras entidades que estan ligadas a las mismas
(como individuos de una clase).

= Comparaciéon semantica, que compara las interpretaciones o modelos
de las entidades.

2. Meétodos

En esta seccién se planteard la base teodrica sobre la que se construira la
aplicacion.

Para realizar el desarrollo necesitamos contar con una ontologia que permita
modelar los estudios de neuroimagen segin el esquema de codificaciéon de
BrainMap. En la seccién 2.1 se detalla el proceso para modelar una ontologia
de BrainMap basandonos en CogPO.

Una vez obtenida la ontologia, es necesario pensar en cuéles serén las técni-
cas que nos permitan comparar los diferentes estudios modelados bajo esta
ontologia. La secciéon 2.2 describe las métricas planteadas para abordar este
problema.

2.1. Ontologia de BrainMap

Como hemos visto. CogPO cubre parte del esquema de metadatos definidos
por BrainMap para modelar los paradigmas més aceptados dentro de la
comunidad de neuroimagen. Sin embargo, la parte cubierta por CogPO es
insuficiente, pues deja fuera gran parte de los términos necesarios para definir
un estudio.
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2.1.1. Identificacién de clases y relaciones

A partir del conjunto completo del esquema de codificacién de metadatos,
se han identificado los términos o conceptos minimos no presentes en Cog-
PO con los que modelar un estudio de neuroimagen segtin BrainMap. Estos
conceptos y su descripciéon son los siguientes:

Experiment representa un experimento parte de un estudio, por lo que la
instancia de un estudio tendra un conjunto de experimentos. Un expe-
rimento tiene como parte: un paradigma y un contexto, unos sujetos y
un conjunto de localizaciones anatémicas resultado de las activaciones.

fMRI Study modela un estudio de neuroimagen, es decir, el concepto raiz
del que surgiran las relaciones que dan el modelo l6gico a un estudio
dado.

Experiment Context representa el contexto del experimento. Tendra co-
mo subclases el conjunto de contextos definidos en BrainMap.

Anatomical Location representa una entidad anatémica relacionada con
la activaciéon observada en un experimento.

Subjects define el concepto de sujetos (como conjunto) que participan en
un experimento.

Los sujetos tienen las siguientes propiedades: una enfermedad, un gé-
nero, un total, edad maxima, minima y media.

Disease representa una enfermedad dentro del contexto de BrainMap. Ten-
dra como subclases las definidas en los metadatos.

El desarrollo de ontologias en OWL es muy similar al Disenio Orientado a
Objetos, por lo que resulta de utilidad emplear las mismas herramientas que
ofrece este paradigma, como UML. A la hora de pensar en los conceptos que
poblaran la ontologia podemos valernos del diagrama de clases para identifi-
car las clases, subclases y sus relaciones. La figura 7 muestra el diagrama de
clases generado, donde se encuentran los conceptos a modelar junto aquellos
importados de CogPO y BFO que serédn superclase de los nuevos, asi como
las relaciones que tendran los conceptos entre ellos; es decir, las propiedades
a modelar.

Por tanto, como se aprecia en el diagrama, el conjunto de propiedades sera
el siguiente:
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Figura 7: Diagrama de clases de la ontologia. Los conceptos importados

aparecen en gris
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has experiment relaciona un estudio con un experimento, indicando que
este ultimo es parte del primero. Un estudio tiene uno o méas experi-
mentos.

has context relaciona un experimento con un contexto.

has anatomical location esta relacion indica que un area cerebral (lo-
calizacion anatomica) se ha visto activada en el experimento. Un ex-
perimento tendréd por tanto un conjunto de activaciones.

has subjects relaciona un experimento con un grupo de sujetos.
has disease relaciona unos sujetos con la enfermedad diagnosticada.

has gender relaciona unos sujetos con el género.

Una vez tenemos identificados el conjunto de conceptos y relaciones necesa-
rios para representar la parcela de realidad de interés, el siguiente paso es
acomodarlos dentro de la taxonomia de las ontologias de referencia que mo-
delan parte del dominio. En nuestro caso, es necesario seguir la taxonomia

de CogPO vy, por tanto, de BFO e TAO.

2.1.2. Adaptacioén a las ontologias de dominio

Con el conjunto de clases y relaciones identificados ya se podria desarrollar
una ontologia para representar los experimentos directamente, sin necesidad
de encuadrarlo en un modelo formal. Con esto obtendriamos una ontologia
de aplicacién perfectamente usable, pero con el importante inconveniente de
que fuera del contexto de la aplicaciéon apenas tendria la flexibilidad necesaria
para adaptarse a nuevos modelos o escalar debidamente al identificar nuevas
caracteristicas a anadir. Esta situacion es de mayor importancia si el domino
de aplicaciéon es el biomédico y més concretamente, la neurociencia.

Como se ha ido detallando, existe una potente comunidad de desarrollo y
formalizacion de este tipo de conocimiento en forma de ontologias, ofreciendo
gran cantidad de posibilidades de cara a modelar nuevo conocimiento, pero
también incluso obligando a adaptarse a su linea. Por todo esto, es de vital
importancia que la ontologia a desarrollar se encuadre y extienda el conoci-
miento ya formalizado por la comunidad cientifica, de forma que el beneficio
sea doble:

1. Gran parte de las clases y relaciones estaran definidas y testadas.
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2. La ontologia serda mas correcta y tendré més posibilidades de ser acep-
tada.

Como hemos visto, CogPO pretende ser una ontologia de dominio que modela
los paradigmas experimentales empleados en los estudios de neuroimagen
funcional, adaptando el conjunto equivalente del esquema de codificacién de
metadatos de BrainMap de forma logica en OWL.

El objetivo de la ontologia a desarrollar es proporcionar un modelo légico que
represente el subconjunto suficiente de BrainMap capaz de modelar estudios
de neuroimagen. Por ello, CogPO es la ontologia de dominio que marca el
modelo basico de la ontologia a desarrollar.

El siguiente paso consiste en acomodar correctamente los conceptos y rela-
ciones dentro de la taxonomia de CogPO y, por consiguiente, de la taxonomia
de BFO e TAO. A continuacion vamos realizar este proceso, indicando bajo
qué clases se agruparan y justificando esta decision.

fMRI Study

La clase fMRI Study representa un estudio de neuroimagen tal y como lo
modela BrainMap, por lo que estaréd relacionada con un nimero finito de
experimentos. Conceptualmente, podemos considerar un estudio fMRI como
una investigacion dentro de un contexto determinado.

La ontologia IAO define el término investigation, definido como un proceso
planeado formado por partes como planificacién, estudio, etc. Por tanto, este
concepto esté a su vez subsumido dentro de la clase planned process de BFO.

Este concepto es el més adecuado para adoptar la clase fMRI Study como
subclase.

Experiment

Esta es sin duda la clase méas compleja de las que modelard la ontologia,
dado que seré portadora de mucha informacién.

Podemos considerar un experimento como un proceso planeado y ejecutado
en el que participan sujetos que seran sometidos a uno o varios paradigmas,
obteniendo como resultado la captacién de un conjunto de activaciones en
el cerebro de los sujetos. El experimento se desarrolla dentro de un contexto
experimental.

Esta definicién conlleva a las siguientes implicaciones logicas:

1. Al considerarse un proceso planificado, seré subclase de “IAO:planned
process”.
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2. Participan sujetos, por lo que estara relacionada con la clase “Subjects”
por medio de la relaciéon “hasSubjects”.

3. Los sujetos estan sometidos a paradigmas que son parte del experimen-
to. Esto implica que estaréd relacionada con subclases de “Behavioral
Experimental Paradigm” por medio de la relaciéon “hasPart”.

4. Fruto de someter a los sujetos a los paradigmas surgen activaciones ce-
rebrales, es decir, localizaciones anatémicas. Un experimento entonces
estaré relacionado con varias “Anatomical Locations” por medio de la
relacion “hasAnatomicall.ocation”.

5. El experimento tiene un contexto experimental, por lo que este es parte
del experimento, utilizando la relacién “hasContext”.

Experiment Context

Segiin BrainMap, el contexto experimental se puede definir como el proposito
con el que el experimento se realizd, clasificado por el tipo de efecto apreciado.
Para un experimento dado se pueden aplicar miiltiples contextos.

Los experimentos son entidades procedurales (processual entities) que exis-
ten en un determinado momento. Bajo esta rama de la subontologia SPAN
de BFO encontramos también la clase processual context, que se define co-
mo las entidades que caracterizan otros ocurrentes. Esta definicién encaja
perfectamente con el cometido que tendra Experiment Context de cara a los
experimentos, por lo que processual context serd su superclase.

Teniendo en cuenta el conjunto de contextos definidos por BrainMap, estos
son anadidos a su vez como subclases de Experiment Context: Age Effects,
Disease Effects, Drug Effects, Experimental Design Effects, Gender Effects,
Handedness Effects, Learning, Linguistic Effects, Normal Mapping y Treat-
ment Effects.

Subjects

El concepto “Subjects” puede verse como una agregacion de objetos (cada
sujeto), es decir, la suma de cada uno de ellos, los cuales a su vez son en-
tidades fisicas. Este tipo de conceptos se encuentran definidos en la rama
SNAP de BFO, siendo la clase mas adecuada object aggregate, que encaja
directamente con esta definicién.

El concepto Subject es también una entidad portadora de numerosa informa-
cién. De acuerdo con BrainMap, como minimo se debe anadir el diagnostico,
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género, edad minima, méxima y media, asi como el total de sujetos que for-
man el grupo. Esto implica que es necesario pensar qué relaciones llevara el
modelo de dicho concepto, de forma similar a Experiment:

1. Sera subclase de BFO:object aggregate.

2. Debe tener un género asociado. Para ello se relaciona con la clase Gen-
der por medio de hasGender.

3. Los sujetos tienen un diagnostico o enfermedad. Por medio de la rela-
cién hasDisease se relaciona con subclases de Disease.

4. Para los datos numeéricos se anadiran relaciones hasTotal, minAge, ma-
xAge v meanAge.

Gender

El género sin duda es un adjetivo o cualidad de un sujeto, en nuestro caso
del concepto agregado Subjects. El concepto cualidad se encuentra también
representado (y de notoria importancia) en la rama SPAN de BFO por medio
de la clase quality.

Los sujetos participantes en un experimento pueden ser femeninos, masculi-
nos o ser un grupo mixto. Para representar este hecho se anaden las subclases
de Gender:

= Female
s Male
» Y Mixed.

Disease

De nuevo, un concepto definido y adaptado en muchas ontologias relacio-
nadas, obviamente, con la enfermedad. La mayoria de estas ontologias se
centran en cubrir alguno de sus tipos exhaustivamente y por tanto perdien-
do generalidad o introduciendo ruido y otras los abarcan en exceso. Dado el
objetivo de este concepto dentro de la representaciéon de BrainMap, no pare-
ce tener sentido importar ninguna de estas, pero si inspirarse en su definiciéon
bajo Basic Formal Ontology.

Siguiendo la aproximacion de la Infectious Disease Ontology[24] y la de On-
tology for General Medical Science!3, el concepto Disease se encuadraria

Bhttp://code.google.com/p/ogms/
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bajo la clase disposition de BFO, cuya definiciéon es una entidad realizable,
la cual si cesa de existir, su portador cambia fisicamente, asi como su reali-
zacion depende en virtud de la configuracion fisica que el portador presente
bajo ciertas circunstancias.

De nuevo, bajo este concepto es necesario introducir como subclases el con-
)
junto de enfermedades que BrainMap acepta en su esquema de codificacion.

Es necesario remarcar que este diseio permite que en un futuro, si fuera
necesario, los conceptos definidos en esta ontologia se importen o relacionen
con ontologias del dominio de la enfermedad como las aqui mencionadas. De
momento, para la representacién de BrainMap no ha sido necesario.

Anatomical Location

Este concepto es también muy importante, ya que gracias a él serd posible
conseguir dos objetivos basicos:

1. Introducir conceptos anatémicos desde el FMA

2. Y que estos sean relacionados desde los experimentos como sus activa-
ciones.

El primer paso es identificar cual sera la superclase de Anatomical Location
dentro de CogPO/BFO. Al ser un concepto de naturaleza material y con-
tinuante (su definicién perdura en el tiempo), es necesario irse a la rama
SPAN de BFO. Dentro de ella, la clase fiat object part es sin duda la mas
adecuada, ya que una localizacién anatoémica es una entidad material sin
limites definidos fisicamente.

El segundo es poblar el conjunto de subclases de Anatomical Location. Sin
duda, la fuente de conocimiento sobre anatomia cerebral méas extensa es la
ontologia FMA. Debido a su extension, incluso de su moédulo NeuroFMA,
resulta inviable importarla directamente, ya que introduciria gran cantidad
de términos no relacionados con el problema e impediria realizar tareas de
inferencia de forma rapida y liviana.

Para evitar este problema se ha seguido, al igual que en CogPO, la técni-
ca MIREOT o Minimum Information to Reference an External Ontology
Term[18]. Este método define que el conjunto minimo para referenciar de
forma consistente un término externo es el siguiente:

= URI de la ontologia fuente, la ontologia que contiene el término externo
a ser importado.
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= URI del término fuente, el término especifico a importar.

= URI de la superclase directa del término referido en la ontologia que
importa.

A pesar de tener un sistema que evita importar términos innecesarios, prac-
ticamente todo el cerebro es susceptible de ser observado en una activacion.
Esto requeriria introducir a mano esos términos y ademas produciria un pro-
blema similar. Para evitarlo se ha seguido una estrategia incremental y de
“importaciéon diferida”, introduciendo los términos necesarios sélo cuando se
requiera, es decir, cuando un experimento lo reporte como activaciéon. Los
detalles de implementacion de esta estrategia se encuentran en apartado 2.2,
tras conocer los detalles de la implementacién en OWL.

2.1.3. Implementacion en OWL

Como ya hemos visto en el apartado dedicado a la Web Seméantica, OWL
es un lenguaje orientado a la creacion de ontologias por medio de la Légica
Descriptiva. En el contexto actual, la eleccién natural de cara a desarro-
llar una ontologia es sin duda este lenguaje. No s6lo por las ventajas que
el propio lenguaje ofrece, sino también por su implantaciéon dentro de las
nuevas ontologias de dominio y por sus capacidades de interoperabilidad
y modularidad gracias a su directiva <owl:imports>. Ademaés, usando este
lenguaje, podremos definir las clases usando potentes construcciones logicas,
consiguiendo que sean algo més que declaraciones: definiciones inequivocas
de conocimiento.

Empezaremos definiendo las relaciones identificadas. En OWL estas relacio-

nes seran de dos tipos:

1. Object Properties (relaciones entre individuos)

2. Y Datatype Properties (relaciones entre un individuo y un tipo de datos
o literal).

2.1.3.1. Relaciones Al igual que RDF | las relaciones (propiedades) en
OWL pueden definir qué tipos de clases aceptan como sujeto y qué tipos de
clase como objeto. Esto es el dominio y rango de la propiedad. En algunas
de nuestras propiedades, al estar pensadas para un tipo concreto de relacion,
sera necesario especificar esta restriccion.

La siguiente tabla resume la implementacion de estas propiedades.
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Nombre Tipo Superpropiedad Dominio Rango
has_experiment Object Property has_part fMRI Study Experiment
has_context Object Property has_part Experiment Experiment Context
has_subjects Object Property has_participant Experiment Subjects
has_disease Object Property bearer_of Subjects Disease

has_gender Object Property bearer_of Subjects Gender
has_anatomical_location | Object Property has_participant Experiment Anatomical Location
max_age Datatype Property Subjects int

min_age Datatype Property Subjects int

mean_age Datatype Property Subjects double
total_subjects Datatype Property Subjects int

Cuadro 3: Tabla de relaciones

2.1.3.2. Clases Las clases en OWL son descripciones logicas de la reali-
dad. En algunas de las clases a definir se aprovechara la expresividad de OWL
para establecer un modelo 16gico que permita mas tarde realizar inferencias
sobre el conocimiento contenido en la ontologia.

La tabla 5 contiene el conjunto de clases definidas, asi como su superclase y
posibles restricciones.

A continuacion desglosamos las clases méas importantes, de las cuales algunas
heredardn conceptos directos de la ontologia o se anadiran dindmicamente
en la aplicacion. El conjunto completo se encuentra desglosado en una tabla
en el anexo.

fMRI Study un estudio de neuroimagen debe tener experimentos, por lo
que se anade la restriccion dhasExperiment. Experiment

Experiment un experimento debe estar muy bien definido, pero ademas,
de cara a realizar inferencia, es ttil especificar de forma légica qué es

equivalente a un experimento de neuroimagen:

FExperiment = JhasPart. Behavioral Experimental Paradigm I
JhasPart. Experiment Content M JhasAnatomical Location. Anatomical Locationn
JdhasSubjects.Subjects

Subjects Los sujetos, en el sentido de un experimento de neuroimagen de-
finido por BrainMap, deben tener un género, un diagndéstico, un total
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de sujetos, un minimo y méximo de edad y una media de edad. La
expresion logica anadida como restricciéon de superclase es la siguiente.

JhasGender.Gender M JhasDisease.Disease N JtotalSubjects.Integer
dminAge.Integer ImaxAge.Integer ImeanAge.Double

Anadiendo este conjunto de clases y sus equivalencias y restricciones obte-
nemos un modelo como el detallado en el diagrama de clases de la figura
7.

2.1.4. Ontologia en el contexto de aplicaciéon

Hasta aqui hemos desglosado la identificaciéon de los conceptos y relaciones
de la ontologia, asi como su implementacién en OWL. El resultado es una
ontologia que modela gran parte del esquema de BrainMap, abriendo su uso
en diferentes aplicaciones.

En el problema planteado, la ontologia tendra dos funciones bésicas: pro-
porcionar la terminologia del dominio y permitir la ejecucién de procesos de
inferencia para la resoluciéon de problemas.

Por tanto, la base de conocimiento se organiza como indica la figura 8. La
base terminolégica o Thox esta determinada por las ontologias de dominio
(CogPO y sus imports) y la ontologia BrainMap. En ella se encuentran las
declaraciones de los conceptos, sus relaciones y los axiomas légicos que de-
claran el conocimiento del dominio.

Una vez tenemos la base de conocimiento determinada, el siguiente paso es
plantear su uso dentro de la aplicacién:

Qué datos se van a manejar

Coémo se van a anadir a la base de conocimiento

= Como se van a gestionar dentro de ella

Y qué inferencias se van a realizar.

Los datos finales, en el marco de la Web Semantica, se corresponden con
individuos o instancias de las clases definidas en la ontologia (Tbox). Por
tanto, cabe pensar que la Abox (el conjunto de hechos o aserciones en base
a la terminologia) estara formada por instancias que representan el desglose
de los metadatos obtenidos de un estudio segiin BrainMap.
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Figura 8: Base de conocimiento de la aplicacién
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Esto implica que la capa factual se modificara dindmicamente segin las nece-
sidades de la aplicacion. Es decir, la aplicaciéon contara con un conocimiento
“estatico” definido en BrainMap, y segin los datos necesarios, se crearan on-
tologias que importen BrainMap y anadan hechos en base a los datos. Méas
tarde, los hechos de estas ontologias seran evaluados por medio de medidas
de similitud. Este proceso se puede observar en el diagrama de la figura 9 y
resumir en los siguientes pasos:

1. En funcién de los datos que el usuario ha introducido del estudio.

a) Crear una ontologia que modele dicho estudio segin BrainMap,
importando esta tltima y anadiendo clases e instancias para re-
presentar los hechos que surgen de los datos.

b) En funcion de los datos clave del estudio, realizar una query a
BrainMap y con los estudios resultantes hacer lo mismo que en

a).
2. Por cada ontologia representando un estudio obtenido de BrainMap.

a) Realizar medida de comparacion entre la ontologia evaluada (es-
tudio introducido) y la ontologia objetivo (estudio obtenido de
BrainMap).

Con este proceso estamos aprovechando el modelo formal surgido de la ex-
tension de CogPO para modelar estudios de neuroimagen funcional y, de esta
forma, evaluarlos cuantitativamente, evitando el sesgo y pérdida de informa-
cién que introducen las buisquedas por palabras clave, asi como aprovechando
toda la informacién, tanto de contexto como contenido, que un estudio lleva
consigo.

2.2. Relacion diferida de localizaciones anatémicas con FMA

Una de los datos importantes que contiene un experimento es el conjunto
de activaciones cerebrales detectadas. Las localizaciones de las activaciones
reportadas en los experimentos de BrainMap se muestran tanto en formato
(x,y,2) como con etiqueta del atlas Talairach. Seré esta etiqueta la que nos
permita obtener los conceptos de FMA y representarlos en la ontologia por
medio de la propiedad hasAnatomicalLocation, que relaciona un experimento
con una localizacién anatémica.
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Figura 9: Diagrama de actividad del proceso de generacién del Abox
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Como se ha visto a lo largo del trabajo, esta informacién anatéomica se de-
be extraer del FMA por medio del procedimiento MIREOT e introducir en
la ontologia BrainMap. Teniendo en cuenta que el médulo de la anatomia
cerebral, NeuroFMA, cuenta con 15783, la realizacién de forma manual de
este proceso resulta inviable. Para solventarlo se ha disenado y programado
un script que, aprovechando las relaciones de FMA con términos del atlas
Talairach, anade automaticamente las localizaciones reportadas en un expe-
rimento si estas no se encuentran presentes en la ontologia. Este script se
ejecuta por cada estudio modelado.

2.2.1. FMA y Talairach

El FMA es una ontologia formal que modela el conocimiento anatémico por
medio de conceptos y relaciones. Dentro del dominio neurocientifico, existen
diferentes terminologias definidas por varios consorcios y aplicaciones que se
solapan en la definicién de muchos de los conceptos neuroanatémicos.

Para maximizar la alineacion e interoperabilidad (varias de las terminologias
son de aplicaciones de procesado de imagen médica o altas) el FMA define
el concepto Neuro Term, que a su vez es una Attribute entity, es decir un
atributo relacionado con los conceptos que aportan algin tipo de informacion
adicional. Las equivalencias que ofrece dentro de Neuro Term son:

= Attribute Entity.

e Neuro Term.

o AAL term.

o FreeSurfer term (equivalencia con etiquetas del software de
procesado de imégenes FreeSurfer).

o Neurolex term (equivalencia con la taxonomia Neurolex).

o Talairach term (equivalencia con las etiquetas del atlas Ta-
lairach).

En nuestro caso, el concepto a explotar son las instancias de Talairach term.
Estas se relacionan con los subconceptos de Anatomical Entity por medio de
la relacién Talairach. Las instancias de Talairach term portan la informa-
cién siguiente:

FMAID el identificador dentro del FMA, toda entidad definida esta on-
tologia define uno.
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PREFIX fma:<http://sig.uw.edu/fma#>
SELECT ?clase 7TalairachTerm

FROM <http://localhost/fma>

WHERE {

?TalairachTerm fma:name name

?clase fma:Talairach 7TalairachTerm.

}
Cuadro 4: Consulta SPARQL para extraer el concepto FMA

name la etiqueta tal y como se define en el atlas Talairach.

Talairach DI el identificador definido por el atlas Talairach.

Por tanto, es posible extraer el concepto neuroanatémico que FMA define
dada una etiqueta o ID de Talairach.

2.2.2. Extracciéon de conceptos del FMA a partir de etiquetas
Talairach

Para encontrar el concepto de FMA a partir de una etiqueta de Talairach
es necesario responder a la pregunta qué concepto tiene como Talairach una
instancia con name=etiqueta. Al hablar de ontologias, tenemos dos métodos
para encontrar la respuesta: por medio de un razonador o por medio de
una consulta SPARQL™. Dado el tamafio del NeuroFMA, la primera opcion
es inviable, ya que el coste computacional resulta inasumible. Por tanto, la
solucion es realizar una consulta SPARQL:

Para evitar problemas con el tamano de la ontologia, se ha utilizado la Triple
Store virtuoso!'®, indexando de esta forma el grafo RDF del NeuroFMA.

Para referenciar las localizaciones reportadas en un experimento en Sleuth,
se almacenan las etiquetas mostradas en un fichero de texto plano, de forma
que el script acceda a ellas secuencialmente.

El proceso completo se puede observar en el diagrama de actividad.

Yhttp:/ /www.w3.org/ TR /rdf-sparql-query/
Bhttp:/ /virtuoso.openlinksw.com /
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2.3. Meétricas para comparacion de ontologias

Para poder realizar comparaciones entre la ontologia obtenida del estudio y
las resultantes de la busqueda en BrainMap, es necesario definir una o més
medidas de similitud.

El problema de la alineacién y extraccion de moédulos en ontologias es un
tema abierto, donde la comunidad cientifica ha aplicado diferentes aproxi-
maciones para su automatizaciéon y evaluacién. Principalmente, utilizando
diferentes medidas de similitud a partir de los componentes de la ontologia.

Con el objetivo de comprobar y evaluar la adaptacion de diferentes aproxi-
maciones, se han implementado varias métricas inspiradas en algunas de las
altimas desarrolladas en la literatura relacionada.

A diferencia de los problemas de alineacién o modularizacién, nuestro proceso
de comparaciéon es un problema cerrado y centrado en dominio concreto,
utilizando una tnica ontologia. Sin embargo, estas medidas también son de
utilidad para comparar conceptos dentro de una ontologia.

Nuestro caso consiste en una tunica ontologia que modela, de forma aumenta-
da y enriquecida, el esquema de codificaciéon de la base de datos BrainMap.
Al ser un problema bien definido, es posible reducir la ambigiiedad de ciertos
métodos particularizandolos en el dominio de la ontologia, esto es, evaluar los
conceptos y relaciones mas relevantes dentro de la ontologia de aplicacion.

A continuacion se detallaran los métodos adoptados, asi como su base tedrica
y especificaciones de cara a la implementacion.

2.3.1. Consistencia Loégica

La primera de las medidas de similitud planteadas se basa en el empleo
inteligente de los axiomas logicos definidos en la ontologia BrainMap y la
evaluada. A diferencia del resto de métricas implementadas, inspiradas en
métodos de alineamiento de ontologia basados en grafo, este planteamiento
estd completamente inspirado y orientado al modelo de conocimiento repre-
sentado por la ontologia, por lo que se aleja del concepto de métrica en ese
contexto.

Dado un conjunto de datos de estudio, si éste se modela especificando como
axiomas equivalentes cada uno de los datos, es posible emplear un razonador
que clasifique instancias de otros estudios y evaluar posteriormente el ntimero
de clasificaciones exitosas. Para realizar el razonamiento, es necesaria una
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ontologia temporal que importe tanto la ontologia evaluada como la que
representa el estudio extraido de BrainMap.

Por ejemplo:

Teniendo un concepto de sujetos llamados Controles, cuyos datos son (por
simplicidad mantenemos un niimero pequenio de atributos):

= Género: Mujer
= Diagnostico: Normal

s Total: 10

Se representara en la ontologia como una subclase de Subjects, con el axioma
de clase equivalente Controls = dhasGender. Femalel3hasDisease. N ormall
hasTotal = 10.

Si nos paramos a pensar en el contexto del problema, donde los diferentes
estudios pueden ir desde la diferenciaciéon absoluta hasta sutiles diferencias,
es muy improbable que se den conceptos exactamente iguales, por lo que este
sistema de inferencia no ofreceria resultados aceptables.

Para concebir la consistencia lé6gica como un valor no absoluto normalizado
en [0, 1], es posible plantear la particion del axioma que define un concepto
como la interseccién de todas sus propiedades.

Siguiendo el ejemplo anterior, la subclase de Subjects, Controls, puede defi-
nirse como una clase que a su vez subsume un conjunto de subclases, cada
una conteniendo uno de los operandos del axioma que lo define. Es decir, de
forma jerarquica:

= Subjects

e Controls

o Controls; = JhasGender.Female.
o Controlsy = JdhasDisease.Normal.
o Controlss = hasTotal = 10.

Por tanto, cualquier individuo que esté relacionado con Female por medio de
hasGender seré inferido como miembro de Controlsl. Si este mismo individuo
cumple con JhasDisease.Normal sera inferido también como Controls2 vy,
por tanto, 2/3 consistente con la definicion de Controls.
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El siguiente paso es contextualizar este sistema al comparar dos ontologias
de estudio.

Tal y como estd modelado BrainMap, hay tres conceptos fuertemente rela-
cionados que consideraremos como los principales nodos de informacion de
un estudio. Estos nodos son:

= Subjects. Debido a que cada estudio suele contar como minimo con dos
grupos diferentes de sujetos, y a que este concepto requiere de mucha
informacion.

= Experiment. Es el principal concepto dentro del modelo de BrainMap,
cada estudio realiza un conjunto de experimentos, que a su vez estan
caracterizados por muchos atributos (sujetos, contexto, paradigma...).

= Condition. Los paradigmas experimentales empleados en los experi-
mentos dependen de las condiciones que los expertos definen en su
diseno, considerando un minimo de instrucciones, estimulos y respues-
tas.

Por tanto, seran estos conceptos los que la aplicacién revisara al realizar las
inferencias de clasificaciéon. Una vez identificado el proceso y los conceptos
més relevantes del dominio podemos formular el procedimiento formalmente.

Teniendo las definiciones:
&€ Ontologia evaluada, resultante del modelado del estudio a comparar.
B Ontologia resultante al modelar un estudio obtenido de BrainMap.

C' Conjunto de conceptos de interés definidos en £. Para evaluar el problema,
los conceptos mas relevantes son Experiment, Subjects y Condition, ya
que son los que anadiran subclases variadas, adaptando su definicién
l6gica para representar los datos del estudio evaluado.

A Conjunto de subclases de un concepto ¢ € C que representan un sub
axioma.

I. Conjunto de individuos definidos en B del tipo c¢;c € C.

inferred Funcion que devuelve 1 si el individuo es inferido como tipo del
concepto o 0 si no es asi.

. . 1 siiesinferidocomotipoa
nferred(i,a) = .
! (i a) { 0 en caso contrario
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La consistencia de un individuo respecto a un concepto C; es:

> jinferred(i,a;)

CLi(i ;1 € 1 A
i(7) Al i€ le,a€
La consistencia de un concepto es:
CLi(i;,c
CLc(c) = ZJ—(]);Z' €l,ceC

I Le|
Y la consistencia de la ontologia es:

_ > CLc(c) .

CL(e) T

eC

2.3.2. Grafo Semantico

El segundo de los métodos consiste en una adaptacion de la metodologia de
alineamiento planteada en|25].

De forma similar, el punto de partida es el grafo RDF que representa a los
objetos de la ontologia. A partir del mismo, centrandonos en los individuos
y descartando las relaciones que no sean las definidas por el dominio, obte-
nemos un subgrafo de la ontologia que representa el conjunto de individuos
que pueblan la ABox y, por tanto, los datos referentes al estudio. Al tratarse
de individuos, nos interesan las relaciones (arcos) definidas para el dominio,
desechando las propias del lenguaje (OWL).

El grafo resultante es un multigrafo dirigido y etiquetado:
Gg=(V.E)
Donde:

= V es un conjunto finito de vértices, representando los individuos defi-
nidos en la ontologia.

= F es el conjunto de de arcos que representan las relaciones entre los
individuos (v, €;,vy,)
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= (' es el conjunto de conceptos tipo de los individuos.

Dados dos grafos G y G, la métrica de similitud es la suma de la similitud
méxima entre individuos del mismo tipo normalizada en [0, 1] por el nimero

total de clases:
> max Sim(v,v")

€

Sim(G,G') =

Dados dos vértices veG,v'eG’ la medida de similitud:

. Z'Z’(ﬁ':m’)
Sim(v,v') = —=1=
iml V) = R R~ Rl

donde r; € Rq,7; € Ro son una relaciones.

El denominador R; normaliza en [0, 1] mientras que la diferencia entre el na-
mero de relaciones (arcos salientes) de dos vértices penaliza el valor. De esta
forma se evita considerar como iguales dos vértices con diferentes nimeros
de relaciones.

2.3.3. Grafo VSM

En este método de nuevo se toma como base la representacion de grafo resul-
tante de las ontologias, siguiendo una aproximacién de similitud seméntica
basada en la topologia o estructura|26].

El proceso original se puede resumir en dos puntos:

1. Para calcular la similitud seméntica de dos entidades se toman como
referencia semantica los predicados RDF/OWL comunes. Los objetos
se describen y comparan en base a la forma de relacionarse con otros
objetos en términos de estos predicados. Una vez identificados se mo-
delan como un Vector Space Model (VSM).

2. Una vez obtenida la representacion, se aplica un algoritmo de compa-
raciéon de grafos.

Al igual que en la anterior definiciéon de métrica, tomamos como predicados
el conjunto de relaciones definidas en el dominio.

De grafo a VSM
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En una ontologia OWL, se compararan las entidades teniendo en considera-
cion sus relaciones con el resto de entidades presentes en la ontologia. Dado
que las relaciones pueden ser de naturaleza diferente, éstas se modelan como
un espacio vectorial. Para este espacio vectorial se toman tantas dimensiones
como relaciones definidas en BrainMap.

De esta forma, podemos definir formalmente la relacion entre dos nodos del
modelo como:

Dado cualquier par de nodos ni y ng de un grafo dirigido y etiquetado RDF
representando la ontologia O, la relacion entre ellos rel(ni,ng), se define
como el vector:

{arc(ni,na,p1), ..., arc(ni, ne, pN)}
Donde:

= arc es una funcién que devuelve:

e 1 si existe un arco etiquetado con el predicado p; desde nq a ng o

e 0 en caso contrario.

= p; es un predicado del conjunto de predicados definidos en BrainMap
P (por ejemplo {brainmap:hasExperiment, brainmap:hasSubjects}).

rel(ni,ng ) = {arc(ni,na p1),...,arc(ni,na, pn)}ni, ng € GAVi € [0; N],p; € P

El modelo resultante es basicamente una matriz de adyacencia, donde cada
componente contiene un vector con las relaciones del nodo correspondiente
a la componente.

Por ejemplo, tomando el grafo RDF de la figura 1 G4 representando la on-
tologia O 4, con el conjunto de predicados siendo P {brainmap:hasContext,
brainmap:hasSubjects}, obtendriamos un sencillo espacio vectorial bidimen-
sional. El conjunto de espacios vectoriales describen una matriz tridimensio-
nal A que representa el grafo G4, siendo el orden de las filas Experiment,
Subjects y por ultimo Context:



Similitud entre grafos VSM

Una vez hallada la forma de representar las ontologias a través de un Vector
Space Model, el siguiente paso es definir el proceso que calcule la medida de
similitud entre dos ontologias dadas. Para ello se emplea el algoritmo adap-
tado del caso mas general de similitud entre vértices de grafos dirigidos|27]
al Vector Space Model definido, de la misma forma que[26]. Recordemos que
lo tinico que variara es el conjunto de predicados evaluados.

El proceso consiste en aplicar de forma iterativa la siguiente ecuacion:
Sps1 = BSRAT + BTS A k=0,1,...

Donde:

» Sj es la Np* Ny matriz de similitud de las entradas s;; en la iteracion
k

= Ay B son las matrices tridimiensionales Ng* Ng* Npy Nga*xNg* Np
que representan a los grafos G4 v Gp respectivamente.

e N4y Np son el numero de filas de Ay B

e P es el namero de predicados seleccionados como dimensiones del
VSM.

Inicialmente Sy esté inicializada a 1, considerando que todos los nodos son
iguales. Al aplicar la ecuacién de forma iterativa esos valores se van ajustando
hasta converger, punto en el cual el proceso finalizaria obteniendo la matriz.

Para mantener la matriz normalizada en [0, 1], se dividen todos los compo-
nentes por la norma Frobenius de la matriz, definida como la raiz cuadrada
de la suma de las raices absolutas de todos sus elementos.

Con este proceso obtenemos la matriz de similitud entre los nodos de las
ontologias, sin embargo, para nuestra herramienta precisamos que la medida
de similitud sea un escalar. Para ello, se considera como medida de similitud
final a la norma matricial:

>0 2 Sij

Sim(A, B) = < S,
i X 9j
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2.3.4. Entropia de la ontologia

A diferencia de las anteriores medidas, esta métrica no tiene como objeti-
vo comparar dos ontologias, sino evaluar cuantitativamente la cantidad de
contenido informativo que ofrece una ontologia.

El concepto de entropia tiene su origen en la fisica (segunda ley de la termo-
dindmica) y mecénica. A partir del trabajo de Shannon|28], la entropia fue
incorporandose al dominio de la teoria de la informacion.

La entropia, segtin fue definida por Shannon, representa la cantidad de in-
formaciéon contenida en un mensaje o, desde el punto de vista del receptor,
la incertidumbre sobre el mensaje que envio la fuente antes de su recepcion.
Se define como

n

H(X)=—>_pli)logp(i)

)
Donde:

= p(i) es la posibilidad de recibir el mensaje i

= X una variable aleatoria discreta.

Shannon demostr6é que logp(i) es la tnica funcion que satisface todos los
requerimientos para medir la informacion.

Para poder emplear el concepto de entropia, es necesario contar con una
funcion de probabilidad p(x;) que sea aplicable a la ontologia, tomando como
representacion el grafo y unidades de informacion los vértices. [29, 30] define
esta funcion como el grado del vértice evaluado (el nimero de arcos salientes)
dividido por el sumatorio de todos los grados del conjunto de vértices V.

N deg(v;) N
p(”l) - Zv deg(v) y Y1y € V

Sin embargo, esta aproximacion esta limitada al considerar todos los arcos
iguales.

Para paliar estas limitaciones, [31] plantea una reformulaciéon que separa
la nocion de entropia a nivel de lenguaje Hr,(X) y entropia a nivel de do-
minio Hp(X). La primera estima la cantidad de informacién transporta-
da por los arcos que representan los predicados a nivel de lenguaje, como
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<owl:ObjectProperty>. La segunda se centra en las relaciones especificas
del dominio, es decir, las definidas dentro de una ontologia.

La entropia total seria:
H(X) = H(X) + Hp(X)

Esta reformulacion resulta interesante en el contexto de este trabajo, ya que
define el concepto de entropia de dominio tal y como se busca implemen-
tar. Desechando asi la semantica e informaciéon aportada por el lenguaje y
centrandose en la informacion que aportan las relaciones propias del dominio.

La entropia a nivel de dominio calcula por tanto la entropia asociada a los
arcos del dominio.

De nuevo, hay que tener en cuenta que no todas las relaciones son iguales,
por lo que es necesario llevar a cabo un sistema que evalie la informacién
que aporta cada una. Para esto, la solucién adoptada es asociar pesos a las
relaciones.

Siendo D el conjunto de relaciones definidas por el dominio, asumimos que los
elementos ) p que aparecen de forma maés frecuente, reparten la informacion
de forma igualitaria, por lo que el peso asociado deberia ser menor.

En el momento de construir el grafo, para cada d € D se define una funcion
de peso w() que asigna un peso a cada elemento de D. Estos pesos se definen
como:

1
w(d) = w

Donde:
Dy = {x x op x y}|etiquetag(d) = op

Lo cual implica que los pesos se determinan en funcién del ntimero de ele-
mentos de D para los cuales la etiqueta op es la misma. Asi, los pesos de los
arcos estan normalizados entre 0 y 1, de forma que los arcos que aparecen
més frecuentemente reciben un peso menor y los arcos que aparecen menos
se les asigna un peso mayor.

Finalmente, la funcion de probabilidad p(i) empleada para calcular la entro-
pia a nivel de dominio Hp(X) es:
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pesosDelNodo(7)
> ey pesosDel Nodo(v)

p(i) =
Donde la funcion pesosDelNodo() para cada v € V es tal que:

pesosDelNodo(v) = Z w(f)
reR

Donde:
= R es el conjunto de arcos de D desde v.

Por tanto, se suman los pesos de los arcos salientes de v y dividen por el
sumatorio de los pesos de los arcos salientes de todos los elementos de V.

Este concepto de entropia serd empleado por la aplicaciéon para evaluar la
cantidad de informaciéon que un estudio (ontologia) contiene, a titulo indivi-
dual.

2.4. Busquedas en BrainMap y datos empleados

Para obtener los estudios candidatos a ser similares al evaluado, es nece-
sario realizar una busqueda en BrainMap que proporcione los datos para
construirlos dentro del modelo de la ontologia.

Desafortunadamente, BrainMap carece de una API publica que permita a
aplicaciones de terceros interaccionar de forma programaética. Tampoco ha
sido posible obtener libre acceso al Sistema de Gestion de Base de Datos, a
pesar de haber realizado contactos solicitandolo.

Debido a esta importante restricciéon, surgen dos importantes interrogantes:

1. Qué tipo de queries son las mas adecuadas para obtener estudios simi-
lares.

2. Como se van a ejecutar las queries para visualizar los datos de los
estudios.

Para el primer problema se ha debatido con el experto qué datos considera
mas significativos. Estos son los siguientes:
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= Diagnostico de los sujetos.
= Area cerebral reportada como activacion.
» Paradigma empleado en los experimentos.

= Estimulo empleado en las condiciones de los paradigmas de los experi-
mentos.

Como no es posible definir los datos concretos de cada criterio en tiempo
de ejecucion, es necesario identificarlos previamente. Por tanto, el caso de
uso a evaluar sera el estudio de neuroimagen sobre Trastornos Compulsivos
de la Alimentacion (TCA) en el que el experto se encuentra trabajando
actualmente. Estos son:

= Diagnéstico.

e Anorexia nervosa

e Bulimia nervosa

» Area cerebral.

Amigdala .

Cortex Prefrontal Ventral.

Cortex Prefrontal Dorso Lateral.

Cortex Cingulado Anterior.
Caudado.

Putamen.

s Estimulo.

e Fotos/imégenes.
Con los criterios de biisqueda determinados, la opcién méas habitual es reali-
zar una busqueda como una interseccion de todos ellos. Sin embargo, existen

dos inconvenientes para esta aproximacion:

1. BrainMap no esté lo suficientemente poblado

2. Y los estudios de neuroimagen pueden ser muy heterogéneos.
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Paper #12040035
& Experiments

3. Food > Non-Food, Binge Purging Type Anorexia Nervosa Patients
Context: Disease Effects
Imaging Modality: fMRI (1.5T)
Subject Groups: Binge Purging Type Anorexia Nervosa Patients
Conditions: Food, Non-Food
Activations, High-Level Control
Sessions: Contrast: Stimulus Type. Instruction. Contrast Description: Stimulus type: food vs. non-food pictures
Instruction: in the food condition subjects imagined eating the food displayed. and in the non-food condition subjects imagined using the non-food items displayed.

Paradigm Class: Passive Viewing. Imagined Objects/Scenes
Behavioral Domain: Perception. Vision, Cognition. Attention

Locations
ID X Y Z || Convenod [ Convenad | Convened || SPT SPI Extent Talairach Labels
(mm) | (mm) |{mm) ":"‘,:f,;),‘ K‘,&‘,l:,;:‘ ',':,"':"::' Value | Unit | (mm?)
I -4 -56 | -36 -4 -56 -36 Left Cerebellum Posterior
Lobe.Cerebellar Tonsil.Gray Matter.*

2 25 | -63 || -20 25 -63 -20 Right Cerebellum.Posterior
Lobe.Declive.Gray Matter.*

3 22 -4 53 22 -4 53 Right Cerebrum. Frontal

Lobe.Sub-Gyral.Gray Matter Brodmann
area 6

Figura 11: Detalle de un experimento en el workspace de Sleuth

Para obtener el maximo de estudios posibles se realizaran buisquedas especi-
ficando un criterio a la vez.

Una vez identificados los criterios, el siguiente paso es realizar las queries
para obtener los datos de los estudios. BrainMap ofrece dos opciones:

1. La interfaz web BrainMapWeb!6. Una aplicacion web para realizar bus-
quedas en BrainMap, pero que carece de visualizacién 3D y capacidades
de manipulacién de datos.

2. La aplicacion Sleuth, que como ya hemos visto es la herramienta ideada
para realizar biisquedas complejas.

Logicamente la opcion mas adecuada es Sleuth, ya que ofrece una interfaz
categorizada donde muestra los datos en modo texto, como muestra la figura
10.

Tras ejecutar las queries con los criterios mencionados, se han seguido las
datos mostrados por cada estudio en Sleuth para codificar cada uno como
una ontologia. Esta ontologia importa BrainMap y anade como individuos
concretos los datos seleccionados. Como ya se ha mencionado, en el caso de
las localizaciones cerebrales se sigue un proceso semiautomatico descrito en
el anexo 7.1.

Es importante remarcar que, debido a la imposibilidad de realizar este pro-
ceso de forma automética y bajo demanda de la aplicacion, el conjunto de

http://apps.rii.uthscsa.edu/bmapWeb/
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datos es muy reducido, ya que el tiempo necesario para buscar y codificar los
estudios es relativamente alto y una dedicaciéon excesiva irfa en detrimento
del desarrollo del proyecto.

3. Desarrollo de la herramienta

Para ejemplificar la hipotesis planteada en el trabajo, se ha desarrollado una
aplicacion de escritorio basada en Javal”. La eleccion de este lenguaje de
programacién atiende principalmente a las siguientes razones:

= Dispone de una API muy amplia, cubriendo la mayoria de operaciones
bésicas necesarias.

= Tiene una fuerte integracion y orientaciéon al entorno Web.

= Existe gran apoyo de la comunidad Open Source con iniciativas como

la Apache Software Foundation'®.

» Es independiente de la plataforma.

= Es un lenguaje que ofrece muchas facilidades para emplear patrones de
diseno.

= Y el mas importante de todos, las librerias de Web Semantica més
potentes estan desarrolladas en Java.

El proceso ideal seria conseguir una aplicacién modular, con cédigo facilmen-
te reutilizable y escalable, que permita realizar cambios de forma sencilla y
sin esfuerzo en un futuro, asi como trasladar parte o la totatalidad de su fun-
cionalidad a un entorno Web. Con este fin se ha seguido un proceso cuidado
de diseno, empleando patrones actuales.

El resultado es una aplicaciéon que permite, desde una interfaz de usuario
amigable, la introduccién de los datos de un estudio de neuroimagen a evaluar
y ejecutar el proceso de comparacion.

"http:/ /www.java.com /
Bhttp://www.apache.org/
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3.1. Analisis

Sin entrar en un anélisis profundo sobre requisistos funcionales, vamos a
identificar las necesidades y operaciones que la aplicaciéon debe cubrir.

Basicamente, la herramienta debera de ser capaz de realizar las siguientes
taréas:

1. Acceder a ficheros OWL para generar una representacion interna del
modelo.

2. Permitir al usuario introducir los datos de un estudio. En el contexto
de BrainMap estos son:

a) Sujetos

b) Condiciones

c¢) Experimentos

3. Actualizar el modelo segun los datos introducidos por el usuario.
4. Realizar el calculo de las métricas definidas.

5. Presentar al usuario los resultados de forma grafica y amigable.

3.1.1. Casos de Uso

En vista de las funcionalidades identificadas, surge una serie de casos de uso
de la herramienta. La siguiente tabla muestra el conjunto de casos de usos.
Puesto que el actor que los inicia siempre es el usuario de la aplicacién, estos
se muestran simplificados en nombre, descripcién, datos necesarios y salida
generada:

3.2. Diseno

Para modularizar el codigo de la aplicacion, se ha seguido el patrén de disefio
Model View Controller (MVC), un patréon ampliamente aceptado e implan-
tado dentro de la Ingenieria del Software consistente en separar el acceso a
los datos, la logica de negocio y la forma en que se muestra al usuario. Los
componentes del mismo son los siguientes:
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Nombre

Descripcion

Datos

Salida

Afiadir sujetos

Arfiade un nuevo grupo de
sujetos al modelo de la
ontologia

Nombre, género, diagndstico,
edad minima, maxima y
media

Una subclase de Subjects y
el conjunto de axiomas
como subclase de la misma

Afiadir condicién

Afiade una nueva condicién al
modelo de la ontologia

Estimulo, respuesta e
instruccion

Una subclase de Condition y
el conjunto de axiomas
como subclase de la misma

Afadir experimento

Afiade un nuevo experimento al
modelo de la ontologia

Contexto, sujetos, paradigma,
condicién y localizaciones

Una subclase de Experiment
v el conjunto de axiomas
como subclase de la misma

Editar sujetos

Edita un grupo de sujetos
existente y lo modifica en la
ontologia

Una subclase de Subjects ya
definida en la ontologia
evaluada

Una subclase de Subjects y
el conjunto de axiomas
como subclase de la misma

Editar condicion

Edita una condicién existente y
la modifica en la ontologia

Una subclase de Condition ya
definida en la ontologia
evaluada

Una subclase de Condition y
el conjunto de axiomas
como subclase de la misma

Editar experimento

Edita un experimento existente y
lo modifica en la ontologia

Una subclase de Experiment
va definida en la ontologia
evaluada

Una subclase de Experiment
y el conjunto de axiomas
como subclase de la misma

Eliminar sujetos

Elimina de la ontologia un
grupo de sujetos

Una subclase de Subjects ya
definida en la ontologia
evaluada

Eliminar condicion

Elimina de la ontologia una
condicion

Una subclase de Condition ya
definida en la ontologia
evaluada

Eliminar experimento

Elimina de la ontologia un
experimento

Una subclase de Experiment
va definida en la ontologia
evaluada

Comparar estudios

Comienza la comparacion del
estudio con el conjunto de
estudios de BrainMap

El conjunto de conceptos
definido en la ontologia
evaluada

Un conjunto de resultados
de métricas

Cuadro 5: Casos de Uso
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Modelo Es la representacion de los datos y las reglas que determinan el
acceso y las actualizaciones de estos datos.

Vista Renderiza los contenidos de un modelo, especificando exactamen-
te como el modelo y los datos deben ser presentados. Si el modelo
de datos cambia, la vista cambia su presentaciéon segin la nece-
sidad. Existen dos estrategias para conseguir esto:

1. Empleando un modelo de notificaciéon, en el que la vista se
registra al modelo para recibir notificaciones

2. Otra que sigue un modelo de peticion, en el cual la vista es
responsable de llamar al modelo cuando necesita recuperar
los datos actuales.

Controlador Traduce las interacciones del usuario con la vista en acciones
que normalmente se traducen en cambios del modelo.

El conjunto de clases definidas en el modelo, suele tener correspondencia con
la mayoria de los datos que maneja la aplicaciéon. En nuestro caso, sera la
propia ontologia utilizando para ello el modelo definido en la libreria owl-api.

3.2.1. Arquitectura

Al emplear el patron MVC, la arquitectura resultante es algo parecido a una
arquitectura de tres capas:

1. Presentacion.
2. Logica de negocio.

3. Acceso a los datos.

Sin embargo, la correspondencia no es directa, ya que la Vista (equivalente
a la capa de presentacion) suele estar acoplada al Controlador, y este a su
vez con la capa de acceso a datos. Por tanto la arquitectura resultante es la
mostrada en la figura 12.

Como se puede apreciar en la figura, la libreria OWL-API tiene un papel
doble.
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User Interface

L

i ‘e ™
Controller

- d OWL-API

i T

Ontology Manager

L A

Figura 12: Arquitectura de la aplicacion

1. Por un lado, ofrece la capa de acceso a datos (ficheros de ontologias), ya
que contiene el conjunto de operaciones necesarios para leer y escribir
en este formato, abstrayendo al programador de esta tarea.

2. Ofrece también una abstraccion muy completa del modelo de OWL2,
evitando la necesidad de definir clases como OWLClass, Property... Por
ello, se emplea como capa de modelo en la aplicacion.

Por otro lado, el componente OntologyManager implementaré un conjunto
de operaciones puente entre las operaciones de acceso basicas de OWL-API
y el resto de componentes de la interfaz.

3.2.2. Diseno de clases

Como ya se ha mencionado, es muy importante mantener una separacion
clara entre los diferentes componentes de la aplicacion (interfaz visual, ope-
raciones logicas, acceso a datos...). Con este fin se ha cuidado el disefio de
paquetes y clases de forma que sea posible manipular estos componentes de
la forma més independiente posible.

Los paquetes definidos en la implementaciéon son los siguientes:
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es.uned.comparator.core Contiene las operaciones basicas de la aplica-
cién: acceso, representacion y modificacion de ontologias.

es.uned.comparator.core.metrics Contiene el conjunto de clases necesa-
rias para la implementacién de las métricas definidas en el apartado
2.2.

es.uned.comparator.controller Contiene las clases controladoras de la
aplicacion: las acciones relacionadas con los botones de la interfaz de
usuario.

es.uned.comparator.ui Contiene las clases principales de la interfaz de
usuario.

es.uned.comparator.ui.components Contiene componentes comunes y
reutilizables de la interfaz de usuario.

es.uned.comparator.ui.renderers Clases de renderizado para ciertos com-
ponentes de la aplicacion.

es.uned.comparator.ui.resources Contiene el conjunto de recursos de
imagenes e iconos para la interfaz de usuario.

Por simplicidad y contencién, describiremos Gnicamente el paquete core, ya
que es el que contiene la implementacion de los métodos descritos en este
trabajo. De igual forma, los diagramas de clases no muestran todos los atri-
butos y operaciones codificados en las clases, s6lo aquellos considerados més
importantes.

Paquete core

El paquete core implementa el nticleo de operaciones logicas y acceso a datos
de la aplicaciéon. Se ha tomado esta decision porque el tener este conjunto
aglutinado en un paquete permitird que en un futuro pueda integrarse en
otros entornos y aplicaciones.

Este paquete a su vez contiene otro paquete, denominado metrics, donde se
implementan el conjunto de métricas definidas en el apartado 2, asi como
otras clases de utilidad. La figura 13 muestra el diagrama de clases.

OntologyManager Es el punto principal de interaccién con el modelo de
las ontologfas, implementando el conjunto de operaciones que cargan,
alteran y serializan estas. De esta forma encapsula gran parte de la fun-
cionalidad de OWL-API, desacoplando la dependencia de la libreria.
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ComparationResult

- metric: Metric
- source: OWLOntology
- target: OWLOntology

+ Getters y Setters

OntologyManager

DataManager

+

+

metodos relacionados
con operaciones de
ontologia

1
usa
H

W

metodos relacionados
con operaciones de
modificacion

de la ontologia

OntologySubGraph

+

RelationEdge

- relation: OWLObject

+ Getters y Setters

Figura 13: Diagrama de clases del paquete es.uned.comparator.core
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Es decir, las clases de la aplicacién no interaccionan directamente con
operaciones de OWL-API, sino que lo haran con OntologyManager, re-
duciendo asi la dependencia de la libreria y evitando problemas en caso
de cambios en la misma (que se extenderian por toda la aplicacion).
En caso de necesidad también facilita el cambio por otra.

DataManager Se encarga de las operaciones de modificacién de la ontolo-
gia evaluada. Es una particiéon de la funcionalidad de OntologyManager
para evitar el crecimiento de esta tltima.

OntologySubGraph Modela el subgrafo obtenido de una ontologia. Para
ello hereda de la clase DirectedMultiGraph de la libreria JGraphT.

RelationEdge Hereda de la clase DefaultEdge de JGraphT para represen-
tar el arco dentro de un OntologySubGraph, de forma que pueda llevar
asociada la propiedad OWL de la que surge este arco.

ComparationResult Una clase de modelo empleada para representar el
resultado de computar una métrica, relacionandola con la ontologia
evaluada y la ontologia objetivo. Después de la ejecuciéon de una métrica
la vista renderiza los resultados a partir de los objetos de esta clase.

El subpaquete de metrics es uno de los més importantes de la aplicacién, ya
que en €l se implementan el conjunto de clases que soportan la funcionalidad
de las medidas definidas. Para conseguir un mayor desacoplamiento en otros
componentes, este paquete ha seguido un diseno por interfaces, de forma que
es posible implementar patrones de inicializacién como Factory, evitando la
dependencia sobre implementaciones concretas de las métricas. La figura 14
muestra el diagrama de clase de este paquete.

Metric Es la interfaz que define la funcionalidad béasica que una métrica,
en el contexto de la aplicaciéon, debe tener. Cualquier clase que la im-
plemente debe proporcionar un nombre (utilizado para la factoria).

LogicConsistency Implementa la funcionalidad de la métrica de consis-
tencia logica descrita en el apartado 2.2.1.

VectorSpaceModel Implementa la métrica de grafo VSM definida en el
apartado 2.2.3.

SemanticGraph Implementa la métrica de grafo seméantico descrita en el
punto 2.2.2.
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<<interdace==
Metric

+ calculate(): double
+ getResult(): double
+ gethame(): String

7 3
LogicConsistency VectorSpaceModel SemanticGraph OntologyEntropoy
usa uéa
i ¥
MatrixOperations ProbabilityDistribution|

Figura 14: Diagrama de clases del paquete es.uned.comparator.core.metrics

OntologyEntropy Implementa la funcionalidad de la métrica entropia de
una ontologia descrita en el apartado 2.2.4.

MatrixOperations Una clase de utilidad centrada en implementar las ope-
raciones con matrices necesarias para la métrica VectorSpaceModel
(producto escalar, multiplicacion, normas matriciales, etc.)

ProbabilityDistribution Implementa la funcién de probabilidad para un

grafo de ontologia descrita 2.2.4.

Diseno de casos de uso

Como hemos visto en el apartado de analisis de casos de uso, las operaciones
a realizar por la herramienta son de naturaleza similar. Para observar la
estructura e interacciones de diferentes partes del diseno, ejemplificaremos
el diagrama de secuencia de dos operaciones:

1. La adicién de una condicién.

2. El proceso de comparacion.
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addCondition
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' addindividual
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| addEquivalences
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¥

Y

Figura 15: Diagrama de secuencia del caso de uso Afnadir condicién

En el primer caso, se observa la comunicacion entre clases de control (OkAc-
tion) con las de gestion de la ontologia, que a su vez utilizan las operaciones
ofrecidas por la libreria OWL-API.

El caso del proceso de calculo es mas interesante, ya que precisa de la in-
teraccién entre diferentes capas de la aplicacion. En el diagrama de la figura
16 se ha utilizado un c6digo de colores para distinguir su pertenencia a cada
capa:

= Marrén, capa de control.

‘RightAction :Comparatorworker :OntologyManager :Metric :MainFrame

comparel)

compareEvaluatediname) :
»

calculate()

» i
comparationResult u

setResultsicomparationResult)

Figura 16: Diagrama de secuencia de la operaciéon calcular.
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= Rojo, capa ntcleo y acceso a datos.

= Azul, capa de vista.

Hasta aqui queda detallado el proceso de diseno software de la herramienta.
En el siguiente apartado se muestra el disefio de la interfaz visual de la
aplicacion.

3.3. Interfaz de usuario
Para el disefio de la interfaz de usuario se han seguido dos méaximas:

Simplicidad Dentro de la medida de lo posible, la interfaz debe proporcionar
un disefio que permita anadir la informacién de forma simple e
intuitiva.

Similitud con Scribe Dado que los datos a recoger son gran parte de los de-
finidos en el esquema de codificacién de metadatos de BrainMap,
lo més logico es basarse en su herramienta para la introducciéon
de estudios: Scribe.

Par la implementacién de la interfaz de usuario se ha empleado la API Swing,
incluida en la distribucion de Java J2SE.

3.3.1. Ventana principal

La ventana principal muestra los tres principales conceptos (correspondientes
con la ontologia) que definen un estudio:

= Los sujetos
= Condiciones

= Experimentos.

Para ello se sirve de tres paneles que contienen los botones de operaciéon y
la lista de items anadidos.

Estos paneles son componentes reutilizables implementados bajo la clase
“OperationPanel”, dentro del paquete es.uned.comparator.ui.components. To-
dos los componentes visuales reutilizables se encuentran alojados en este
paquete.

69



Title |
~Subjects

~Conditions
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Figura 17: Ventana principal

70



La funcionalidad que ofrece cada botén es la misma, cambiando sélo el dia-
logo a mostrar, la lista a modificar (perteneciente al panel) y la superclase
de los items (Subjects, Behavioral Experimental Paradigm Condition o Ex-
periment). El renderizado de este tipo de objetos en la interfaz visual se hace
por medio de los renderers (paquete es.uned.comparator.ui.renderers), que
obtienen la anotacién de tipo rdfs:label de la clase a mostrar.

Siguiendo esta aproximacion, se evita la necesidad de codificar repetidamente
las acciones relacionadas con los botones o la colocacién de los componentes
visuales.

3.3.2. Dialogo Subjects

Al hacer click en el boton ) o Nldel panel Subjects se abre el didlogo
New /Edit Subject Group. Este didlogo permite la introduccién por parte
del usuario del conjunto de datos ya definidos anteriormente.

A partir de estos datos, una vez pulsado OK, el controlador afiade dentro de
la ontologia evaluada una nueva subclase a Subjects y, a su vez, una Subclase
con axioma de clase equivalente por cada uno de los datos.

Este comportamiento de nuevo es comun, por lo que esta definido en la clase
“AbstractEditorDialog”, de la que todos los didlogos heredan.

3.3.3. Dialogo Conditions

De forma similar, al hacer click en los botones correspondientes del panel
Conditions, se abre el didlogo de introducciéon de condiciones. En este caso,
los datos dependen completamente de los conceptos definidos en la ontologia
BrainMap, por lo que deben mostrarse en opciones desplegables para ser
seleccionadas por el usuario.

De nuevo, esta situacion se da de forma repetida, por lo que se ha implemen-
tado como el panel reutilizable SelectorPanel, compuesto por el desplegable,
botones para anadir/quitar y la lista de seleccion.

3.3.4. Dialogo Experiment
El didlogo de experimentos es el méas complejo, ya que tiene que mostrar

conceptos tanto definidos en la ontologia de dominio como los que el usuario
ha introducido al anadir sujetos y condiciones.
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o TaNa

New Subject Group

Name Controls

Total 10
Gender [ Female 2o
Diagnosis [ Normals |
Min Age 18
Max Age 40
Mean Age 25.6

( OK ;l C-Cancel)

Figura 18: Didlogo de sujetos
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an.e New Condition

Name Pleasant

~Stimulus

[Pictures :] [ — ) Pictures
~Response

| Micturate :) ( >> )
~Instruction

[Imagine :] [ — ) Imagine

C oK ) CCan{elj

Figura 19: Dialogo de condiciones

73




New Experiment

Name ControlMapping

Context
Handedness Effects [a — MNormal Mapping
Normal Mapping M —
Disease Effects r
Drug Effects ( << )
Cender Effects R —
Subjects
Bulimia — Controls
Controls ~
Anorexia
Controles << )
Conditions.
Unpleasant — Unpleasant
Pleasant ~—

<< )

—
Paradigm Class
Passive Listening Paradigm D (5> ) PassiveViewing Paradigm
Rest Paradigm | —
Posner Task Paradigm L
Passive Viewing Paradigm ( << )
Reward Task Paradigm |2 —
Locations
Brodmann area 10 of left medial frontal gyrus |_A — Right occipital lobe
‘White matter of right supramarginal gyrus ~ "~ Brodmann area 10 of left medial frontal gyrus
Right occipital lobe o
Brodmann area 10 of left middle frontal gyrus I*| € << )
[« 3 ol

[ OK ) ( Cancel )

Figura 20: Dialogo de experimentos

La aproximacién es la misma que en el resto de didlogos, por medio de un
panel reutilizable se evita tener que programar toda la serie de componentes.
Solo cambia el titulo y la lista de conceptos que se obtienen de la ontologia.

3.3.5. Ventana de resultados

Tras pulsar el botéon ) la aplicaciéon realiza el proceso de comparacion
con las ontologias y muestra la ventana de resultados. Esta consiste en un
conjunto de graficas, una por cada métrica, implementadas por medio de la
libreria JFreeChart.

Cada grafica muestra el valor de métrica que ha obtenido la ontologfa com-
parada con el estudio introducido.

El usuario puede volver a la ventana principal y editar su estudio pulsando

el boton
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Figura 21: Ventana de resultados
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El manual de usuario completo se encuentra en el anexo 7.1.

4. Resultados

El proceso de validacion de la herramienta consiste en ejecutar el proceso
de célculo y comparar el resultado ofrecido con la opinién y supervision del
experto. Para ello, se ha contado con la colaboracién de un experto Psi-
quiatra que actualmente estd desarrollando un estudio de neuroimagen para
comprobar la valencia emocional en Trastornos de la Conducta Alimentaria.

La evaluacion ha consistido por tanto en introducir como estudio evaluado
el estudio sobre TCA, realizar el proceso de comparaciéon y por iltimo la
validacién de los resultados de la herramienta contra los criterios del experto.

4.1. Modelado del estudio a evaluar segiin BrainMap

El estudio modelo consiste en una evaluaciéon de la respuesta emocional de
los sujetos ante imagenes agradables, desagradables y neutras obtenidas del
test International Affective Picture System (IAPS). Los grupos de sujetos
estan compuestos por controles, pacientes con diagnostico Anorexia Nervosa
v pacientes con diagnoéstico Bulimia Nervosa. Los experimentos consisten en
mostrar, en diferentes bloques (placentera, neutra, displacentera), imagenes
del TAPS para observar la activacion ante la respuesta emocional entre los
diferentes grupos de sujetos.

Siguiendo el modelo definido en la ontologia desarrollada, las caracteristicas
introducidas en la herramienta son las siguientes:

= Subjects

e Healthy Controls
e Anorexia Nervosa Patients

e Bulimia Nervosa Patients
= Instructions

e Pleasant

e Unpleasant
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= Experiments

e Controls pleasant
e Controls unpleasant
e Anorexia+Bulimia pleasant

e Anorexia+Bulimia unpleasant

Cada uno de los conceptos se desglosan en su tabla correspondiente.

Dato Valor
Name Healthy Controls
Dato Valor Dato Valor

Total 2 Name Anorexia Nervosa Patients | | Name Bulimia Nervosa Patients
Gender Female Total 11 Total 8
Diagnosis Normals Gender Female Gender Female
Min Age 18 Diagnosis Anorexia Nervosa Diagnosis Bulimia Nervosa
Mo A P Min Age 19 Min Age 20

ax Age MaxAge |35 Max Age |30
Mean Age 23 Mean Age |27 Mean Age |25

(a) Controles (b) Anorexia (c) Bulimia

Cuadro 6: Sujetos

Dato Valor Dato Valor

Stimulus Pictures Stimulus Pictures

Response Response

Instruction |Imagine Instruction |Imagine
(a) Pleasant (b) Unpleasant

Cuadro 7: Instructions
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Dato Valor Dato Valor

Context Control Mapping Context Control Mapping

Subjects Healthy Controls Subjects Healthy Controls

Conditions | Pleasant Conditions | Unpleasant

Paradigm Passive Vieweing Paradimg Paradigm | Passive Vieweing Paradimg

Locations | Left Amygdala, Right Amygdala, | |Locations | Left Amygdala, Right Amygdala,
Right Thalamus, Right Thalamus,
Left Hippocampus Left Hippocampus, Left Pallidum

(a) Controls pleasant (b) Controls unpleasant

Cuadro 8: Experiments a

Dato Valor

) Dato Valor
Context Disease Effects

Context Disease Effects

Subjects Anorexia Nervosa Patients
Bulimia Nervosa Patients Subjects Anorexia Nervosa Patients
Bulimia Nervosa Patients

Conditions | Pleasant

Paradigm | Passive Vieweing Paradimg Conditions | Unpleasant

Locations | Left Amygdala, Right Amygdala,

Paradigm | Passive Vieweing Paradimg

Right Thalamus, Locations | Left Amygdala, Right Amygdala,
Left Hippocampus Left Hippocampus
(a) Anorexia+Bulimia pleasant (b) Anorexia-+Bulimia unpleasant

Cuadro 9: Experiments b

4.2. Validacién
El proceso de validacién ha consistido en los siguientes pasos:

1. Ejecucién de la herramienta.
2. Etiquetado del conjunto de datos por parte del experto.

3. Caélculo de las métricas de evaluacion
Exceptuando el proceso de etiquetado del conjunto de datos, el proceso de

validacién esta automatizado por medio de un script. La herramienta serializa
en formato csv los resultados calculados, de forma que el script so6lo tiene que
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comprobar cada uno contra los datos etiquetados, descartando los fallidos,
para calcular las métricas de validacion.

A continuacién, se comentaré los detalles sobre el conjunto de datos emplea-
dos, el proceso de etiquetado, las métricas de validaciéon empleadas y sus
resultados.

4.2.1. Conjunto de datos

Una de los principales problemas en el desarrollo de este trabajo ha sido la
imposibilidad de acceder directamente al sistema de base de datos de Brain-
Map. Esto ha supuesto que el conjunto de datos disponibles para realizar las
pruebas sea limitado, principalmente por dos motivos.

1. BrainMap no es accesible de forma programética, por lo que los estu-
dios resultado de una busqueda candidatos a formar parte de los datos
se han tenido que codificar de forma semiautomatica.

2. BrainMap no cuenta con un conjunto lo suficientemente grande (apro-
ximadamente 2000 estudios), sobre todo de cara a obtener resultados
al buscar paradigmas, experimentos o enfermedades raras o poco co-
munes en la corriente de investigacién. De hecho, sélo cuenta con tres
estudios relacionados con los TCA.

Como se ha comentado, el programa Sleuth permite realizar bisquedas bajo
ciertos criterios en BrainMap, mostrando los resultados en forma de texto
estructurado por un conjunto de palabras clave, la mayoria correspondientes
al esquema de codificacion.

Trasladar el conjunto de estudios obtenidos en Sleuth a su representacion
ontologica de forma manual es un proceso que consume gran cantidad de
tiempo. Por ello, para poder obtener un conjunto lo suficientemente grande,
se ha desarrollado un a aplicacion disenada para parsear el contenido textual
de Sleuth y convertirlo en una ontologia que representa el estudio seleccio-
nado. De esta forma, pasamos de un proceso completamente manual a uno
semi automatico, donde sélo es necesario copiar el texto relevante de Sleuth
y pegarlo en los componentes de la aplicacion.
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Figura 22: Aplicaciéon de procesado de texto de Sleuth

Con todo esto, se ha conseguido un conjunto de datos de prueba consistente
en 116 estudios, obtenidos en Sleuth segin los criterios definidos en el aparta-
do 2.3. Hay que tener en cuenta, que por inconsistencias en las descripciones
que algunos estudios ofrecen en Sleuth, el procesado de algunos estudios no
resulta completo, produciendo fallos en el proceso de calculo de las métricas.
La herramienta detecta estos problemas, descartando su evaluaciéon para la
métrica en la que falle, por lo que el dataset varia de unas métricas a otras.

En el contexto del caso de estudio, basado en TCA, existe muy poca biblio-
grafia contenida en BrainMap, por lo que dentro del conjunto extraido sélo
tres estudios se encuadran en este area, pero se dan algunos coincidentes en
contexto emocional.

4.2.2. Etiquetado del experto

Para poder valorar la eficiencia de la herramienta, es necesario contar con la
valoracion que daria un experto para cada estudio. Para ello, el experto ha
clasificado, a partir de la informacién de Sleuth, cada uno de los estudios del
conjunto de datos. La clasificacion consiste asignar una de las tres etiquetas:
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1. Poco similar.
2. Similar.

3. Muy Similar.

Por ejemplo, el estudio sobre TCA de Brooks et al. cuya descripcion (sim-
plificada) es:

= Sujetos.

e Anorexia.

o Bulimia.

o Controles.
e Paradigma.

o Passive Viewing.
e Estimulo.

o Fotos sobre comida o no comida.

Se ha clasificado como Muy Similar.

El objetivo de la herramienta es mostrar al experto los estudios de neuro-
imagen relevantes segtin el modelo de su estudio, por lo que resulta en una
clasificacion binomial relevante/no relevante. El concepto de relevancia se ha
definido como aquellos que son similares o muy similares. Por tanto, el acier-
to o fallo de la herramienta dependera de si considera relevante un estudio
similar /muy similar, o no, asi como su descarte en caso de no serlo.

Loégicamente, los estudios centrados en TCA obtienen una valoraciéon de si-
militud alta. Cabe destacar que aunque los tres cubren este area, hay uno
que destaca, siendo clasificado como muy similar (Brooks), principalmente
por el conjunto de sujetos empleados y las condiciones de los experimentos.

4.2.3. Meétricas de evaluacion

Para evaluar el resultado de cada métrica, se ha contextualizado la herra-
mienta dentro de la btisqueda de estudios relevantes, es decir, como si de un
buscador de estudios similares se tratara.

Partiendo de este contexto, se usaran algunas de las métricas mas emplea-
das en tareas de Recuperacion de Informacion (IR): Precision, Recall y F-
Measure[32|. Siguiendo la definicion de[33]:
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Estudio Valoracion

Santel Similar

Georgiou | Poco similar

Paradiso Poco similar

Sachdev Similar

Goldstein | Poco similar

Brooks Muy similar

Cuadro 10: Algunas valoraciones del experto

Precision Mide el nimero de items identificados correctamente como un
porcentaje del ntmero de items identificados. Es decir, mide cuantos
de los items que el sistema ha identificado son realmente correctos, sin
importar si también ha fallado al obtener items correctos. Cuanto ma-
yor sea la precision, mejor es el sistema asegurando que lo identificado
es correcto. Se define como

Correcto + 1/2Parcial

Precision —
recision Correcto + Fallo + Parcial

donde Correcto es el nimero de estudios clasificados correctamente,
Parcial el ntumero estudios cercanos a su clasificacion correcta (por
exceso o por defecto) y Fallo el nimero de estudios clasificados de
forma incorrecta.

Recall Mide el numero de items identificados correctamente como un por-
centaje del numero total de items: mide cuantos de los items que de-
berian haber sido identificados lo fueron realmente, sin importar el nu-
mero de fallos cometidos. Cuanto méas Recall tenga un sistema mejor
serd de cara a no perder items correcto. Se define como:

Correcto+ 1/2Parcial

=
Reca Correcto + Perdidos + Parcial

F-measure Esta medida|34| se suele usar junto a Precision-Recall, como
una media ponderada de las dos. Se define como:

(B2+1)P-R

F — measure = (ﬂQR) P
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Donde S refleja el peso de Precision contra Recall. El caso méas habitual
es darle la misma importancia a Precision y Recall con un peso de 0.5,
por lo que la ecuacién queda como

P-R

Fl=—" "
"7 05(P+R)

Para el término Parcial, la definicién adoptada es la de un item erroneo
dentro de un margen de £0,05. Este concepto resulta ttil especialmente
para el refinado de las métricas, permitiendo identificar estudios limite.

4.2.4. Resultados Consistencia Logica

Tras descartar los estudios fallidos, el conjunto de datos empleados en la
métrica de Consistencia Logica se muestran en la figura 23.

120

100

80
W Total

0 W Seriel W Relevantes

40

20

0 [ —

Total Relevantes

Figura 23: Conjunto de datos para Consistencia Légica

El resultado de ejecutar la métrica en la aplicacién se muestra en la figura 24.
En ella se puede observar un ntmero importante de estudios considerados
relevantes, de los cuales la mayoria lo son. Sin embargo, algo menos de la
mitad han resultado sobreestimados, de forma que no resultan relevantes en
el contexto del estudio sobre TCA evaluado por la herramienta.

Una vez obtenidos los datos de la ejecucion, se ejecuta el script de validacion
para calcular los valores de las medidaes de evaluacion.
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Figura 24: Panel de resultados tras ejecutar la métrica
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Figura 25: Resultados de Consistencia Logica para los relevantes

El cuadro 11 muestra los resultados tras aplicar las métricas de evaluacién.

| Precision | Recall | F-Measure |
| 0.6 | 0.75 | 0.667 |

Cuadro 11: Resultados de las métricas para Consistencia Logica

Observando los resultados, se puede apreciar que la métrica de Consistencia
Loégica funciona razonablemente bien identificando estudios que realmente
son relevantes, pero sobreestima gran cantidad que no lo son, perdiendo
precision. Mas tarde se comentarédn las posibles fuentes de los problemas
detectados.

4.2.5. Resultados Grafo Semantico
Al igual que con Consistencia Logica, cierto nimero de estudios no se han

modelado correctamente por inconsistencias en Sleuth. Tras su filtrado el
conjunto de datos es el mostrado en la figura 26.
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Figura 26: Conjunto de datos para Grafo Semantico

Tras la ejecucion, en el panel de resultados, seleccionando la métrica grafo
semantico, se puede observar que sblo recupera dos estudios, pero ambos
muy relevantes ya que son estudios muy parecidos centrados en el estudio
de los TCA, por lo que la precisiéon es muy alta. Sin embargo, pierde gran
cantidad de estudios que, aunque en menor medida, resultan relevantes, lo
que se deduce en un recall muy bajo. Estos resultados indican que la métrica
es muy restrictiva.
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Figura 27: Panel de resultados para la métrica Semantic Graph
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Figura 28: Resultados de Consistencia Logica con los elementos relevantes
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| Precision | Recall | F-Measure |
| 1 | 02 | 0333 |

Cuadro 12: Resultados de las métricas para Grafo Seméantico

ARR BrainMap Comparator
File Edit Help

Title |TCA

[[Results | Charts | Table |

Metric: | Vector Space Model 3 |

Study

() (m)
Figura 29: Panel de resultados con Grafo VSM seleccionado

4.2.6. Resultados Grafo VSM

Los resultados de esta métrica han sido realmente pobres, siendo incapaz de
clasificar ninguna de las instancias, por lo que se omite su validacién con las
medidas de evaluacion.

4.2.7. Evaluacién de la validacion

Hasta aqui se ha realizado el proceso validacién de las métricas empleando
medidas tipicas del area IR.
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’ Meétrica Precision | Recall | F-Measure

Consistencia Logica 0.6 0.75 0.667
Grafo Seméntico 1 0.2 0.333

Cuadro 13: Resultados de las medidas de evaluacion

Los resultados obtenidos varian de unas a otras, destacando especialmente
la métrica Consistencia Logica, ya que ha sido capaz de recuperar gran can-
tidad de estudios relevantes. Por tanto podemos afirmar que, a pesar de ser
memorables, la eficiencia de dicha métrica es suficiente como para resultar
de utilidad.

Por otro lado, la métrica Grafo Semantico ha mostrado muy eficiente en tér-
minos de precision, clasificando correctamente como relevantes los estudios
recuperados. Sin embargo, no muestra un buen comportamiento al obviar la
mayoria de los estudios relevantes, por lo que a pesar de no ofrecer resultados
erréneos, deja muchos sin recuperar.

Observando los resultados para Consistencia Logica, la mayoria de estudios
estan evaluados obteniendo un resultado que ronda el valor de 1/3, mientras
que los més parecidos no consiguen obtener una diferencia muy significativa
(Brooks, por ejemplo obtiene un 64 % de consistencia). Esto se debe prin-
cipalmente a dos problemas de representacién e interpretaciéon, que se dan
entorno a los conceptos de las condiciones y la comparaciéon de las localiza-
ciones de los experimentos, y a que los sujetos participantes pueden parecerse
mucho, aportando casi ese tercio de informacion.

En el caso de las condiciones, debido a la representacion actual de BrainMap,
estas apenas aportan informaciéon. Un ejemplo muy claro son las condiciones
definidas en el estudio del experto. A pesar de ser diferentes en la realidad,
utilizando la representacién de los conceptos disponibles, resultan iguales.
Para este caso seria necesario anadir los conceptos emocionales y relacio-
narlos con los objetos para obtener conceptos como Emotional Picture o
Pleasant Pictures, con el consecuente trabajo ingenieria ontolégica.

Esto implica también que habria que redefinir las métricas, para valorar
el nivel de subsumision dentro de una taxonomia[35|, por ejemplo, ya que
Emotional Picture seria subclase de Picture, concepto que podria seguir uti-
lizdndose en algunos contextos.

El conjunto de activaciones también distorsiona el resultado de las métricas,
yva que los resultados de activaciéon pueden no ser absolutos o utilizar atlas
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distintos, como es el caso del estudio de TCA que nos ha servido de modelo.
En este estudio el atlas empleado es el Harvard-Oxford Atlas, que tiene un
nivel de granuralidad muy bajo comparado con el Talairach (atlas base de
BrainMap).

Una posible solucién es emplear el conocimiento neuroanatémico del FMA
para relativizar el matching de localizaciones entre experimentos. Es decir,
seria posible aprovechar las relaciones mereologicas y espaciales del FMA
para valorar la proximidad o solapamiento de dos activaciones.

En el caso de la métrica Grafo Semantico, los resultados muestran que la
métrica resulta muy restrictiva, penalizando en exceso las diferencias que
se puedan dar. Esto se debe principalmente a que, ademés de verse afec-
tada por los problemas mencionados, disminuye de forma significativa ante
diferencias en el niamero de arcos (relaciones) entre los nodos comparados.
Esta planteamiento es correcto para evitar que estudios con gran cantidad
de experimentos, por ejemplo, reincidan en la evaluaciéon de alguna caracte-
ristica (como un estimulo), resultando en una sobrevaloracion. Sin embargo,
en vistas de los resultados sera necesario ajustar el sistema de penalizacién.

Los resultados de la métrica basada en la interpretacion del grafo como un
Vector Space Model se muestran desalentadores. Sin embargo, estos tienen
sentido dado el contexto de su aplicacién. Esta medida fue planteada para la
alineacién de conceptos entre ontologias explotando la informacion estruc-
tural y relacional del modelo. Para adaptar parte de la aproximacion, se
evaliian sélo las relaciones especificadas por el dominio y teniendo en cuenta
como nodos a los individuos. El interpretar los individuos de la ontologia
como nodos del grafo provoca que se den grandes variaciones entre estudios.

En cuanto a la dltima métrica implementada, Entropia, los valores de cada
estudio se corresponden con la cantidad de informacién que contiene cada
uno, obteniendo que Van (4.186) es el que méas informacion ofrece, lo cual es
correcto teniendo en cuenta sus 14 experimentos. Seria interesante usar esta
medida para cuantificar el grado de diferencia de cantidad de informacion
entre dos estudios, y también puede ser empleada para implementar métricas
relacionadas con conceptos como informacién mutua o distancias basadas en
ella|36].

En vista de los resultados obtenidos resulta obvio que no deben valorarse
todos los conceptos por igual, ya que no todos tienen la misma relevancia.
Dependiendo del contexto, no se deben valorar con el mismo peso los datos
sobre la edad del paciente y los estimulos de una condicién dada. En un
principio se pens6 en implementar un sistema de pesos configurables por el
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usuario, sin embargo se descart6é ya que desvirtuaria el objetivo final de re-
sultar en un proceso transparente para el experto, evitando molestos ajustes
técnicos.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de un conjunto de datos etiquetados
por el experto, una linea futura interesante seria la implementaciéon de un
sistema de aprendizaje automético que ajuste la importancia de cada con-
cepto de cara al célculo de las métricas. Dada la alta dimensionalidad de las
caracteristicas que representarian tal escenario, la aproximacién méas ade-
cuada serfa un sistema basado en Support Vector Machine[37]. Con esto se
obtendria un calculo méas ajustado de las métricas, valorando de forma més
similar a lo que el experto considera relevante, y permitiria implementar
un sistema de feedback de forma que los usuarios actualizasen el conjunto
de datos etiquetado con valoraciones sobre los resultados ofrecidos por la
herramienta.

En resumen, el planteamiento de estas métricas son un primer paso dentro de
la aplicacion de modelos de conocimiento como sistemas de buisqueda directa
dentro del contexto neurocientifico, donde el propio estudio constituye la
query a resolver, y ha demostrado la utilidad de utilizar ontologias como
sistema de codificacién enriquecido.

5. Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de este trabajo hemos visto como la aplicacién e implantacion
de sistemas basados en ontologfas son una tendencia creciente dentro del
ambito de las ciencias bioldgicas, especialmente la biomedicina. La comuni-
dad cientifica cada vez es més colaborativa y estas soluciones ayudan a la
interoperabilidad estandarizando la terminologia y conocimiento disponible.

También se ha mostrado como BrainMap es un servicio interesante no solo
para la asistencia al experto en la fase de documentacion, sino que ademaés el
amplio contenido estructurado abre la puerta a la creacion de aplicaciones de
terceros que exploten la informacion de diversas formas. La aplicacion aqui
planteada abre una linea de explotacién del conocimiento, codificado como
ontologias, para sacar partido de esta informacion.

Hemos visto como se debe realizar el desarrollo de ontologias dentro de la
comunidad, adaptando y maximizando la compatibilidad y la alineaciéon a
partir de las ontologias de dominio. Obteniendo como resultado una ex-
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tensién de la ontologia CogPO de forma que cubra la mayor cantidad de
metadatos de BrainMap posible.

Con esta ontologia, ha sido posible modelar estudios de neuroimagen funcio-
nal de forma simbélica y, a su vez, utilizar esta representacioén para realizar
tareas de busqueda cuantitativa. Estas buisquedas tienen en cuenta el con-
texto y el contenido de los experimentos, lo que permite que los resultados
sean de mayor valor para el experto.

Para hacer posible este tipo de busqueda ha sido necesario contar con un
conjunto de medidas de comparacién. Aprovechando la naturaleza de la re-
presentaciéon logica de las ontologias, la primera de ellas ha consistido en
una medida de consistencia logica entre el modelo de un estudio evaluado y
las instancias del estudio a comparar. De la misma forma, aprovechando la
representacion implicita de la ontologia como un grafo dirigido etiquetado, se
han implementado medidas de similitud basadas en este tipo de representa-
cién, pero adaptadas al contexto de la representacién de estudios. También,
basdndonos en el concepto de entropia, se ha diseiado una medida de can-
tidad de informaciéon que un estudio contiene, lo cual también es util para
discriminar estudios en funcién de la cantidad de contenido.

Para ejemplificar y probar la viabilidad de estos métodos, se ha desarrollado
una herramienta que permite a un usuario experto introducir de forma ami-
gable los datos de sus estudio siguiendo el modelo definido en la ontologia,
pero abstrayendo al usuario de este hecho. A partir de los datos introdu-
cidos modela el estudio dentro de la ontologia y realiza las comparaciones
con el resto de estudios obtenidos de BrainMap. Los resultados se muestran
en forma de lista junto a gréaficas de barras con el resultado de la métrica
empleada, de forma que al usuario le sea facil identificar las diferencias.

Dada la imposibilidad de acceder de forma programatica a BrainMap, el con-
junto de datos experimentales ha sido muy limitado. Aun asi, los resultados
se muestran prometedores para dos de las métricas implementadas, siendo
evidentes los cambios segiin los estudios son més parecidos unos a otros.

En vista de los resultados, queda demostrado la viabilidad de la aproxi-
macién planteada al problema de la comparaciéon cuantitativa de estudios de
BrainMap, siendo mejorables con ajustes razonables. Por tanto, los objetivos
planteados de este trabajo:

1. Desarrollar una ontologia que modele el esquema de codificaciéon de
metadatos de BrainMap.
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2. Plantear un conjunto de medidas que habilite la comparacién de estu-
dios diferentes modelados bajo dicha ontologia.

3. Desarrollar una herramienta que ejemplifique y permita:

a) Introducir un estudio de neuroimagen, descrito a partir de los
metadatos de BrainMap.

b) Representar los estudios bajo la ontologia y ejecutar las medidas
planteadas.

¢) Mostrar los resultados al usuario de forma grafica y clara.

Se han visto cumplidos. Queda abierto el trabajo de seleccionar y adaptar
nuevas medidas, asi como el de mejorar la eficiencia e implementacién de las
ya contenidas en la herramienta.

En vistas al futuro, el uso de conocimiento de diferentes dominios, como la
anatomia, abre la puerta a la implementacién de numerosas opciones dentro
de la herramienta, que vayan més alla del sistema de comparacion.

La informacién anatémica relacionada por medio de conceptos del FMA pue-
de ser explotada para realizar inferencias complejas adaptadas. Por ejemplo,
dadas las activaciones de dos experimentos, inferir las proyecciones que di-
chos tejidos cerebrales extienden, ayudando dentro del contexto de una en-
fermedad. También en el proceso de comparacion, al evaluar las activaciones
de dos estudios, es posible realizar un “suavizado” a partir de las relaciones
espaciales y mereologicas del FMA, en vez de un matching absoluto. Por
ejemplo, un estudio reporta una zona concreta de la amigdala y otro estu-
dio reporta un tejido préoximo a la amigdala, por lo que podria plantear un
proceso que evalile cuantitativamente la proximidad.

Ademas de las relaciones espaciales y mereologicas, el FMA cuenta con in-
formacion de conectividad entre entidades anatdmicas cerebrales. Esta in-
formaciéon puede emplearse para crear un grafo que represente la red de
conectividad cerebral implicita, donde cada activacién reportada se marque
como un nodo de interés. Este modelo abre la puerta a la comparacion de
activaciones entre diferentes estudios partiendo del grafo de conectividad,
y también a la posibilidad de realizar operaciones de mineria de datos ba-
jo dicha representaciéon, como la identificacién de biomarcadores tipo hubs,
donde los nodos més incidentes serian identificados.

De la misma forma, es interesante la inclusién de relaciones con conceptos de
cogniciéon desde alguna de las ontologias disponibles. Cognitive Atlas ofrece
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un modelo muy completo de este dominio, existiendo algtin solapamiento con
CogPO.

Una de las limitaciones encontradas durante el desarrollo de la ontologia y
la herramienta, es la necesidad de introducir el concepto de emociones, sobre
todo de cara a estudios de neuroimagen centrados en enfermedades psiquia-
tricas. En este contexto, otra ontologia interesante es la Emotion Ontology
(EMO)|38|, actualmente en desarrollo bajo colaboracion de los responsables
de CogPO.

Ademas de las mejoras en términos de representacion, al contar con un con-
junto de datos etiquetados, serfa posible implementar un sistema de apren-
dizaje automatico basado en Support Vector Machine de forma que los con-
ceptos evaluados en las métricas se ajusten automaticamente de acuerdo a
la experiencia.

En vista de todas estas mejoras, es necesario tener en cuenta las limitaciones
que este tipo de representaciéon del conocimiento conlleva, principalmente de
coste computacional. Para abarcar todas ellas es necesario plantear la herra-
mienta como un sistema distribuido, como podria ser un sistema basado en
servicios web y aplicaciones de usuario. Con esta aproximacion se desacoplan
los diferentes sistemas de razonamiento (uno por cada ontologia de dominio)
de la aplicacién final, de forma que el coste computacional estaria contenido
para cada caso.
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Figura 30: Ventana principal desglosada

6. Anexos

6.1. Manual de usuario de la aplicacién

BrainMap comparator es la aplicacion disenada para realizar el proceso de
comparacion de un estudio con el conjunto de estudios definidos en la base
de datos BrainMap.

Con este fin, la aplicacién esta pensada para que el proceso de introducir un
estudio a evaluar sea sencillo e intuitivo.

6.1.1. Ventana principal
El punto de partida de la aplicacién es la ventana principal, donde se en-

cuentran disponibles las opciones necesarias para el modelado de un estudio.
Estas opciones se desglosan en la figura 30.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

6.1.2.

. Campo de nombre de estudio.

. Anadir grupo de sujetos.

Editar grupo de sujetos.

Eliminar grupo de sujetos.

Lista de sujetos introducidos.
Anadir condicién.

Editar condicion.

Eliminar Condicién.

Lista de condiciones introducidas.
Afnadir experimento.

Editar experimento.

Eliminar experimento.

Lista de experimentos introducidos.
Boton volver (activado solo en ventana de resultados).

Boton siguiente (calcular).

Introduccién y comparaciéon de un estudio

El proceso de evaluar un estudio es el siguiente:

. Introducir nombre del estudio.

Introducir los diferentes grupos de sujetos que participan en los expe-
rimentos (apartado 7.1.3).

Introducir las condiciones empleadas en los paradigmas de los experi-
mentos (apartado 7.1.4).

. Introducir los experimentos del estudio (apartado 7.1.5).

Pulsar siguiente.
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6.1.3. Introduccién de un grupo de sujetos

Tras pulsar el boton de anadir un grupo de sujetos " (ventana principal.2)
aparece el didlogo de introduccion de sujetos. Los campos a introducir (todos
obligatorios) son los siguientes:

1. Nombre del grupo.

2. FEl total de personas pertenecientes al grupo.

3. Género de los sujetos. Las opciones son:

a) Femenino.
b) Masculino.
¢) Mixto.
4. Edad minima del grupo.
5. Edad méaxima del grupo.
6. Edad media obtenida del grupo.

Una vez introducidos todos los datos, al pulsar OK se anade el nuevo grupo
a la lista de grupos introducidos (ventana principal.5).

6.1.4. Introducciéon de condiciones

Tras pulsar el boton de afiadir condicion (ventana principal.6) aparece
el didlogo de introduccién de condiciones. Los campos que definen la condi-
cion se introducen seleccionando de la lista correspondiente (obtenida de los
conceptos de la ontologia) el item deseado y pulsando >>. En el caso de que
se haya introducido uno por error es posible eliminarlo de la seleccién por
medio del botén < <.

Los campos a introducir son los siguientes:

1. Nombre de la condicién.
2. BEstimulo de la condicién.

3. Respuesta esperada del sujeto.
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Figura 31: Ventana de introduccién de sujetos
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Figura 32: Ventana de introduccion de condiciones
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Figura 33: Ventana de introduccién de experimentos

4. Instruccién dada al sujeto.

Una vez introducidos todos los datos, al pulsar OK se anade la nueva con-
dicion a la lista de condiciones introducidas (ventana principal.9).

6.1.5. Introduccién de experimentos

Tras pulsar el botén de afnadir experimento (ventana principal.10) apa-
rece el didlogo de introduccion de experimentos. En este didlogo los campos
provienen tanto de la ontologia como de los grupos y condiciones ya intro-
ducidas. El conjunto de campos a introducir es:

1. Nombre del experimento.

2. Contexto del experimento.
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3. Sujetos que participan en el experimento.
4. Condiciones del experimento.
5. Paradigma del experimento.

6. Localizaciones anatémicas de las activaciones observadas en el experi-
mento.

Tras introducir los campos y pulsar OK se anade a la lista de experimentos
(ventana principal.13).

6.1.6. Calculo y resultados

Tras tener todos las datos del estudio introducidos, el siguiente paso es ejecu-
tar el proceso de comparaciéon. Para ello basta con pulsar el botén siguiente

%] (ventana principal.15).
Una vez finalizado este proceso, la aplicacion muestra la ventana de resul-
tados. Los resultados a su vez se muestran como gréficas, en el que aparece

cada estudio comparado con el valor obtenido en cada métrica. Estas métri-
cas son:

1. Consistencia Logica. La consistencia logica que muestra el estudio in-

troducido con cada estudio de la base de datos.

2. Grafo semantico. La similitud estructural semantica que tiene el estu-
dio introducido con cada estudio de la base de datos.

3. Vector Space Model. La similitud estructural modelada como un VSM
que tiene el estudio introducido con cada estudio de la base de datos.

4. Entropia. La entropia que tiene cada estudio. Esta medida indica la
cantidad de informacién que ofrece un estudio dado.

Es posible volver a la pantalla de edicién de estudio y editar sus datos pul-

sando el boton volver '“/ (ventana principal.14).
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Figura 34: Ventana de resultados
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