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RESUMEN

Este trabajo describe una plataforma que permite automatizar el proceso de anotacion semantica sobre
iméagenes médicas, sin depender de la ontologia utilizada. Las anotaciones automaticas se realizan
mediante: (a) un proceso de conversidn de imagenes médicas DICOM (RDF-izacién) al formato RDF;
(b) la integracion de diferentes ontologias biomédicas, a través de la correspondencia de distintas
ontologias biomédicas a los datos DICOM; haciendo la herramienta independiente de la ontologia; (c)
la segmentacion y visualizacion de los datos anotados, se utiliza ademas para generar nuevas
anotaciones de acuerdo al conocimiento del experto, permitiendo asi validar las anotaciones.
Aplicando ademas técnicas de recuperacion de imagenes basadas en su contenido visual, hace posible
la recuperacion de imagenes médicas por similitud de caracteristicas inherentes a las imagenes. Esta
plataforma esta siendo construida sobre una arquitectura distribuida, la cual permite optimizar la forma
de clasificacion, distribucion y busqueda por contenido visual y semantico de las imagenes.

Palabras clave: Ontologias médicas, visualizador 3D basado en Web, segmentacidn, anotaciones
semanticas.

ABSTRACT

This paper present a framework ontology-independent for the automatic semantic annotation of
medical images. The automatic annotation is done by (a) semantifying of DICOM medical images
(RDF-ization) automatically; (b) Integration of different biomedical ontologies, through the matching
process between ontologies and DICOM metadata, making this approach ontology-independent; (c)
segmentation and visualization of annotated data which is further used to generate new annotations
according to expert knowledge, and validation. Additionally applying context based image retrieval,
make possible the retrieval of medical imaging by similarity of images features. This platform is being
built on a distributed architecture, which improve the way of classification, distribution and searching
on image repository.

Keywords: Ontology biomedical, Web 3D-visualizer, segmentation, semantic annotations.
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1. INTRODUCTION

Los avances tecnoldgicos recientes en el area de imagenologia médica ha promovido el diagndstico
médico basado en iméagenes. Algunos casos son importantes de almacenar para analisis y estudios
posteriores. Surgiendo la necesidad de manejar grandes volimenes de datos de manera eficiente. Hoy
en dia y gracias a la Web Semantica se han disefiado algunas herramientas que permiten agilizar los
procesos de busqueda y recuperacién de datos en la Web. Adicionalmente algunos trabajos han
demostrado que con el uso del conocimiento estructurado y definido en las ontologias es posible
realizar anotaciones semanticas sobre imagenes médicas (La Cruz et al., 2013). Utilizando ontologias
médicas definidas como RadLex", Foundational Model of Anatomy (FMA?), Ontology of Biomedical
Reality (OBR®), Open Biomedical Ontologies (OBO?) entre otras tantas, permiten conceptualmente
usar los términos definidos en ellas para realizar anotaciones sobre las imagenes médicas. Sin
embargo, resulta un reto cientifico identificar una ontologia que cubra la totalidad del conocimiento
medico.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma abierta que permite: (a) enlazar de
manera transparente cualquier ontologia utilizando la libreria L-MOM (Library for Mapping Ontology
Metadata) (Pérez et al., 2015) y permitir su uso para realizar la anotacién seméntica sobre las
imagenes; (b) aplicar diferentes técnicas de visualizacién sobre las imagenes médicas; (c) realizar
busquedas por contenido semantico; y (d) realizar basqueda por contenido visual; esto es por similitud
de caracteristicas inherentes a las imagenes. Dicha plataforma estd siendo soportada por una
arquitectura de datos distribuidos, la cual permite tener el repositorio de datos de manera distribuida,
permitiendo entre otras cosas agilizar los procesos de busqueda.

El presente articulo estd conformado de la siguiente manera: en la Seccion 2, se hace una resefia
de los trabajos mas recientes y relevantes al trabajo desarrollado. La Seccién 3 describe el proceso
para realizar las anotaciones seméanticas de manera automatica, semi-automatica y manual. La Seccion
4 presenta los métodos de procesado de imagenes para segmentar tejidos sobre las imagenes médicas
de manera semi-automatica y la Seccion 5 describe los métodos de similitud de imagenes por
contenido visual que se desarrollaron. Luego en la seccion 6 se describe la arquitectura distribuida
sobre la que se tiene esta plataforma. Finalmente se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Las ontologias médicas representan un conocimiento estructurado y estandarizado con respecto a un
topico en particular, de las cuales podemos mencionar RadLex, FMA (Rosse et al., 2008), MeSH
(Lipscomb, 2000), OBR (Rosse et al., 2005), OBO, entre otras. Adicionalmente se tiene evidencia (La
Cruz et al., 2013) de que explotando el conocimiento codificado en estas ontologias, la definicion de
reglas semanticas construidas a partir de las ontologias y las iméagenes DICOM, se puede mejorar la
segmentacioén y visualizacion de imagenes médicas.

Diferentes investigaciones han estado orientadas con el fin de anotar las iméagenes médicas
(Moller & Mukherjee, 2009; Giordano et al., 2013; Chabane et al., 2013). Estos trabajos requieren de
modificaciones al sistema PACS (Picture Archiving and Communication System) para poder utilizar
las ontologias, y no permiten la integracion automatica de nuevas ontologias. El PACS es un sistema
utilizado en los centros de imagenes médicas para el manejo, almacenamiento y transmision de
imagenes médicas. De estos trabajos se han desarrollado diferentes plataformas con fines similares a

! http://radlex.org/

2 http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/index.html
® http://ontology.buffalo.edu/medo/biomedo.htm

* http://www.obofoundry.org
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este trabajo (Méller et al., 2006; Lambrix & Tan, 2006). Ejemplo de ello son: MEDICO® y SAMBO
(System for Aligning and Merging Biomedical Ontologies) que permiten manejar las ontologias FMA
y RadLex, sin embargo no permiten escalar al uso de otras ontologias biomédicas. Este trabajo
presenta el desarrollo de una plataforma de acceso abierto que permite la facil integracion de nuevas
ontologias, haciendo el sistema independiente de la ontologia. Con lo cual si en el futuro se llegan a
definir nuevas ontologias, el sistema no requiera de grandes modificaciones para integrarlas al sistema.
De esta forma se permite enriquecer el conocimiento ontol6gico de manera dinamica.

3. PROCESO DE ANOTACION SEMANTICA EN IMAGENES MEDICAS

El proceso de busqueda por contenido seméantico en repositorios de imagenes médicas requiere que los
datos estén anotados semanticamente. Para ello se realiza un proceso que involucra la conversion de
los metadatos contenidos en los archivos DICOM a la estructura RDF. Creando con estos archivos
RDF un repositorio de datos. Estos datos luego son enriquecidos semanticamente con las diferentes
ontologias, a través de un proceso de anotado automatico. Asi mismo las anotaciones semi-
automaticas y manuales se realizan utilizando un visualizador Web, en el cual se integran las
ontologias, repositorio de iméagenes y los archivos RDF. A continuacion se describe el proceso de
anotado semantico sobre las imagenes médicas

3.1. Proceso de RDF-ization

Este proceso permite transformar los metadatos contenidos en los datos DICOM a la estructura RDF.
Con el fin de tener un repositorio RDF, sin datos de imagen y poder agilizar los procesos de busqueda.
Bésicamente con esto se tiene un repositorio de acceso rapido con los enlaces a los recursos, que en
este caso serian las imagenes correspondientes. En este proceso fue necesario construir un PACS, el
cual fue implementado utilizando la biblioteca dcm4che®. dcm4che es una coleccion de aplicaciones
de codigo abierto y herramientas utilizadas en los sistemas informaticos del area de la salud.

3.2.  Anotaciones automaticas

Algunas anotaciones son realizadas de manera automatica, utilizando la biblioteca L-MOM (Pérez et
al., 2015). Dicha biblioteca permite el uso de diferentes ontologias, y realiza la correspondencia entre
los términos de cada ontologia y los metadatos de los archivos DICOM. En esta fase del proceso de
anotado semantico de las imagenes, se obtienen los metadatos en formato RDF, se toman como
entrada estos archivos RDF y se mapea sintacticamente con los términos de las ontologias (RadLex,
FMA, MeSH, etc.). Tomando una similitud sintictica por encima de un 80-90% entre términos de las
ontologias y datos contenidos en los archivos RDF que contienen los metadatos de las imagenes
médicas. Con este resultado de correspondencia sintactica, se agregan a estos archivos RDF los
términos correspondientes al estudio. De esta manera, se realizan anotaciones autométicas a los
metadatos DICOM, basicamente se completa la informacion del estudio correspondiente con términos
de las ontologias. Las anotaciones automaticas son incluidas en los archivos RDF que contienen los
metadatos DICOM, y almacenadas nuevamente en el repositorio RDF.

3.3. Anotaciones semi-automaticas y manuales

Se desarrollé una interfaz Web que permite realizar basquedas al PACS directamente en casos de que
los datos no estén anotados semanticamente y al repositorio RDF en caso de estar anotados. El sistema
WebMedSA (Sistema para el anotado seméantico de iméagenes médicas basado en la Web), este sistema
permite al especialista confirmar las anotaciones automaticas realizadas y mas aun realizar nuevas
anotaciones de manera semi-automatica o manual. La herramienta permite ademas realizar

* http://www.manuelm.org/blog/?tag=medico-ontology
® http://www.dcm4che.org
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segmentaciones sobre las imagenes médicas y etiquetar su contenido utilizando las ontologias médicas
relacionadas al estudio que se estd realizando. De esta manera se realizan anotaciones semi-
automaticas y manuales. El resultado de realizar anotaciones semanticas sobre imagenes médicas se
puede observar en la Figura 1 en donde se muestra la imagen renderizada de una imagen de tomografia
cardiaca y los términos asociados a la ontologia referente al estudio.
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Figura 1. Renderizado de una imagenes de volumen cardiaco de una imagen de tomografia y su lista
de términos asociados al estudio, extraidos de la ontologia FMA a partir de la correspondencia entre la
ontologia y metadatos DICOM.

4. METODOS DE SEGMENTACION

El proceso de anotacion semantica manual y semi-automatica sobre las imagenes médicas se facilita
con la aplicacion de métodos de segmentacion de imagenes sobre los datos. EI método de
segmentacion utilizado en la aplicacion es el método llamado Watershed (Beucher & Lantuejoul,
1979). La interfaz del sistema permite al usuario experto, seleccionar regiones y subregiones de interés
sobre la imagen y aplicar el método de segmentacidn, y asi identificar el tejido u érgano de estudio.
Luego utilizando términos de las ontologias cargadas al sistema, el especialista imagen6logo puede
agregar nuevas anotaciones de los tejidos segmentados. Esto permitira en un futuro utilizar ontologias
que definen diferentes patologias y anotar las mismas sobre las iméagenes. Dado que el sistema no
depende de la ontologia utilizada, seria totalmente transparente para el usuario especialista en
imagenes el uso de ontologias que describan patologias asociadas al estudio médico, asi como no
requiere de programacion extra para utilizar alguna nueva ontologia. Todas las nuevas anotaciones que
se realizan sobre los datos son agregados a los archivos RDF correspondientes a la imagen en estudio.
Por lo que de una manera dinamica el repositorio RDF de metadatos DICOM se va enriqueciendo
continuamente.

5. BUSQUEDA POR CONTENIDO VISUAL

Adicionalmente la plataforma permite al usuario experto realizar busquedas por: (a) contenido
semantico, utilizando los términos de las ontologias médicas; (b) datos de estudios o del paciente; o (c)
contenido visual, utilizando como dato de entrada una imagen (2D, 3D) y recuperar aquellas imagenes
con mayores similitudes a la imagen de entrada. Este proceso es conocido en el area de vision por
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computadora como recuperacion de imagenes basado en su contenido aplicando descriptores de
imagenes (Kumar et al., 2014). La potencialidad de usar anotaciones semanticas junto con métodos de
recuperacion de imagenes por contenido permite realizar busquedas mucho més eficientes. Existen
varios métodos aplicados a la recuperacion de imagenes basados en su contenido, entre ellos: el
método SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004), SURF (Speeded Up Robust Features)
(Bay et al., 2008), FAST (Features from Accelerated Segment Test) (Rosten & Drummond, 2006) y
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) (Rublee et al., 2011). Sin embargo el que se desarrolld
para este trabajo fue el método conocido como SIFT (Lowe, 2004). SIFT tiene la capacidad para
encontrar caracteristicas de una imagen dentro de otra imagen, aun cuando la misma tenga una escala
diferente o tengan una iluminacion parcialmente diferente o una pequefia distorsién geométrica local.
Todo esto lo logra mediante la transformacion de la imagen dentro de una gran coleccion de vectores
caracteristicos. Los puntos claves son encontrados con el valor maximo y minimo del resultado de la
diferencia de la funcién Gaussiana aplicada en el espacio escala a una serie de imagenes suavizadas y
redimensionadas (Lowe, 2004). Ademas fue el método que presenté mayor nimero de caracteristicas
comunes o similares en las imagenes, obteniendo mejores resultados, aunque computacionalmente no
fue el mas 6ptimo, en cuanto al tiempo de ejecucidn para obtener resultados. Un ejemplo del resultado
que se obtuvo aplicando el método SIFT en un repositorio de iméagenes de CT se puede observar en la
Figura 2.

6. ARQUITECTURA DE COMPUTACION GRID

La computacion Grid permite en este trabajo tener los recursos de manera distribuida, siendo
totalmente transparente para el usuario experto. No solo los recursos (en este caso las imagenes) son
mantenidas en repositorios distribuidos, sino que los métodos de busquedas por contenido visual que
requieren poder de computo virtual, el Grid nos permite de forma coordinada utilizar los recursos de
cémputo y almacenamiento. Dicha infraestructura es implementada utilizando el Middleware de
Globus Toolkit” (version 6.0). Para el acceso se ha considerado conservar la integracion de la
seguridad de los datos, autenticacion de usuarios y sobre todo manteniendo siempre la
confidencialidad del paciente. Los datos transferidos entre nodos del sistema distribuido son
debidamente encriptados utilizando el método de encriptacion SHA-512.

1. RESULTADOS

Se desarrollé una plataforma en donde se integraron: (1) El proceso de conversién a RDF datos y
metadatos contenidos en los archivos DICOM; (2) Correspondencia de términos asociados a las
ontologias con los metadatos de DICOM; (3) Visualizacion en 3D y por cortes de las imagenes
médicas DICOM; (4) Plataforma de busqueda por contenido anotado; (5) Plataforma de anotado
manual de las imagenes médicas utilizando las ontologias médicas disponibles. (6) Arquitectura
distribuida. En la Figura 1 se muestra el resultado de la combinacion de anotacién semantica de
manera automatica y semi-automatica, y el la Figura 2, resultados preliminares de una busqueda por
contenido visual.

8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la ejecucion de este proyecto se desarroll6 una plataforma de anotado seméantico sobre imégenes
médicas que permite: (i) la integracion de diferentes ontologias médicas de manera transparente al

" http://toolkit.globus.org/toolkit/
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usuario experto. Las ontologias utilizadas pueden ser definidas por el administrador del sistema; (ii)
definir Queries sobre los datos anotados o no anotados, a través del PACS; (iii) realizar anotaciones
sobre las imagenes médicas, con sugerencias al usuario sobre términos anatémicos referentes al
6rgano en estudio, a fin de facilitar el anotado de las imagenes; (iv) aplicar diferentes técnicas de
visualizacidn, por cortes o en 3D; (v) facilitar las herramientas graficas para realizar segmentaciones
semi-automaticas sobre el volumen de datos; (vi) realizar blsquedas por anotaciones semanticas o por
caracteristicas de las iméagenes. La validacion del sistema ha sido principalmente basada en los
comentarios positivos de parte de médicos especialistas, radidlogos y técnicos de imagenologia médica
de algunos colaboradores. Actualmente especialistas médicos estan utilizando el sistema, basicamente
en el proceso de anotado semi-automatico y manual de las imagenes, con fines docentes.

localhost - B 4+ A & =

CONTENT BASED DICOM RETRIEVER

The Algorithm employed by the search is PyramidFast - SIFT. The database used consists
of 18 Studies, that contain 2532 medical images in total. Time processing = 377.76 sec

Query Image
Study Common Points Preview 2D
../Head5/IM-0001-0035.decm 30 View Volume
../Head1/vhf.1537.dcm 25 View Volume
./Head?2/IM-0001-0038.dcm 25 View Volume

Figura 2. Resultado del proceso de busqueda por similitud de imagenes utilizando el método SIFT.

9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la ejecucion de este proyecto se desarrollé una plataforma de anotado semantico sobre imagenes
médicas que permite: (i) la integracion de diferentes ontologias médicas de manera transparente al
usuario experto. Las ontologias utilizadas pueden ser definidas por el administrador del sistema; (ii)
definir Queries sobre los datos anotados 0 no anotados, a través del PACS; (iii) realizar anotaciones
sobre las imagenes médicas, con sugerencias al usuario sobre términos anatémicos referentes al
organo en estudio, a fin de facilitar el anotado de las imagenes; (iv) aplicar diferentes técnicas de
visualizacion, por cortes o en 3D; (v) facilitar las herramientas gréficas para realizar segmentaciones
semi-automaticas sobre el volumen de datos; (vi) realizar blsquedas por anotaciones semanticas o por
caracteristicas de las imagenes. La validacién del sistema ha sido principalmente basada en los
comentarios positivos de parte de médicos especialistas, radiélogos y técnicos de imagenologia médica
de algunos colaboradores. Actualmente especialistas médicos estan utilizando el sistema, basicamente
en el proceso de anotado semi-automatico y manual de las imagenes, con fines docentes.

Como trabajos futuros se tienen la implementacién o disefio de reglas semanticas a partir de los
datos anotados para la segmentacion de las imagenes. Actualmente la plataforma se est desarrollando
sobre una arquitectura GRID, con el fin definir repositorios de imagenes ubicados de manera
distribuidas en distintos centros de imagenes y su acceso sea transparente a la ubicacion del usuario
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