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Resumo

A bioinformatica tem sido um campo fértil para aplicagio da disciplina de ontologia formal. A representagido com
principios de entidades biomédicas tem alimentado progressivamente a pesquisa biol6gica, com beneficios diretos
que vao da reformulacdo das terminologias médicas a introdugio de novas perspectivas para modelos aprimorados
de Registros Eletronicos de Satide (RES). Este artigo apresenta uma analise ontolégica do eletrocardiograma (ECG)
independente de aplicagio e fundamentada na Ontologia Fundamental Unificada. Com o objetivo de investigar o
fendomeno subjacente a esse exame cardioldgico, trabalhamos com os subdominios da eletrofisiologia e anatomia do
cora¢io humano. Entdo delineamos uma Ontologia do ECG construida sobre a Ontologia Relacional OBO (Open
Biomedical Ontology). Além disso, a ontologia de dominio esbogada aqui se inspira tanto no Modelo Fundamental
de Anatomia como na Ontologia de Fungdes proposta sob o amparo do programa de pesquisa em Ontologia Geral
Formal (OGF).
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Introdugéo Schulz et al. 2008). A motivagao é (basicamente) esta-
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dados. Esses aplicativos destinam-se a oferecer suporte
em ciéncia bésica e pesquisa clinica, bem como na pres-
tagdo de servicos de satide mais eficientes. Conforme
colocado por Rosse e Mejino Jr. (2003), “tal foco ampliado
em bioinformdtica ¢ inevitdvel na era pds-genoma ¢ o processo
de fato jd comegou”.

Uma iniciativa notavel para reunir ontologias
biomédicas seguindo principios é a Open Biomedical
Ontologies (OBO) foundry (Smith et al. 2007). Até agora
ela consiste em 60 ontologias que, sem variar muito
em termos de granulosidade, canonicidade e estagio de
desenvolvimento, em que cada uma visa representar um
objeto de estudo bem delimitado. Entre as ontologias
mais consultadas do OBO, esta o Modelo Fundamental
de Anatomia (FMA) (Rosse & Mejino Jr. 2003). O FMA
lida com a estrutura anatémica do corpo dos mamiferos
(especialmente o humano). Entretanto, apesar do fato
de que o dominio da eletrofisiologia do coragao humano
¢ de interessante significativo em Biomedicina, ainda
falta uma ontologia da eletrofisiologia do coracdo na
OBO, bem como na literatura de ontologia biomédica'.
Ademais, embora o eletrocardiograma (ECG) defina
uma das formas notaveis de dados biomédicos, até
onde sabemos, ele ainda nao foi tratado na literatura
da ontologia biomédica.

O ECG ¢ o teste mais frequientemente utilizado na
Cardiologia para medir a atividade do coragao (Geselo-
witz 1989). Nos tltimos anos, tanto o armazenamento
e a transmissdo dos registros de ECG foram objeto
de iniciativas de padronizagdo. Entre os padrées de
referéncia, pode-se recorrer a SCP-ECG?, FDA XML?
ou HL7 ECG Mensagem de Notagdo v3*. Entretanto,
o foco desses padroes ¢ geralmente como dados e
informagoes devem ser representado em sistemas de
computador e transmissdo de mensagens (Smith et
al. 2007, p. 1252, Yu 2006, p. 254). Por outro lado,
existe a necessidade de se concentrar na representagio
adequada da realidade biomédica sendo examinada
(Smith 20006). Isto é, em o que ¢ 0 ECG, tanto pelo
lado do paciente como do médico. Isso é claramente
relevante, j4 que o ECG, como um sinal vital, ¢ uma
peca importante na composi¢io do RES de hoje e
provavelmente no RES do futuro.

Nos daltimos anos, temos lidado com o ECG como
objeto de investigacio ontolégica. Um esforgo inicial de
representacio de dados de ECG aplicando-se técnicas
de ontologia formal resultaram em uma ontologia de
dominio ECG preliminar relatada em (Gongalves et
al. 2007, Zamborlini et al. 2008). Desde entio, temos
revisado a base subjacente a esse empenho pioneiro. Isso
nos levou a reformular nossa representacio ontolégica
do ECG em prol de uma maior especializagio, nivel
de detalhes, densidade e conectividade para citar os
termos transmitidos por Rector et al. (2006, p. 335).
Este artigo apresenta uma anélise ontolégica do eletro-
cardiograma (ECG) independente de aplicacio. Nossa
andlise é baseada na Ontologia Fundamental Unificada
(UFO) (Guizzardi & Wagner 2009). A UFO comegou
como uma unificacio da OGF (Ontologia Formal Geral)
(Heller & Herre 2004) e a ontologia de nivel superior

de universais com base no OntoClean (http:/www.
ontoclean.org). Entretanto, conforme demonstrado em
(Guizzardi & Wagner 2009), existem indmeras ques-
toes problemadticas relacionadas ao objetivo especifico
de desenvolver fundamentos ontoldgicos gerais para
modelagem conceitual que ndo sdo cobertas de forma
satisfatoria pelas ontologias fundamentais existentes
como a OGE DOLCE ou OntoClean. Por esse motivo,
a UFO foi desenvolvida em uma ontologia de referén-
cia madura baseada em diversas teorias da Ontologia
Formal, Légica Filoséfica, Filosofia da Linguagem,
Lingiistica e Psicologia Cognitiva. Essa ontologia é apre-
sentada com profundidade e formalmente caracterizada
em (Guizzardi 2005). Neste artigo, apresentamos nossa
caracterizacdo formal dessa andlise ontol6gica usando
a Logica de Primeira Ordem (FOL) padrio.

Empregando os resultados dessa analise ontoldgica,
delineamos uma ontologia de dominio para o ECG que
incorpora os subdominios da eletrofisiologia e da anato-
mia do coracdo. A Ontologia de ECG também se utiliza
de diversas teorias fundamentais existentes, a saber: (i)
a Ontologia Relacional OBO, que fornece relagdes ba-
sicas a serem usadas nas ontologias biomédicas (Smith
et al. 2005); (ii) o Modelo Fundamental de Anatomia
(FMA), ao lidar com a anatomia humana para o ECG;
(iii) a Ontologia de Fungdes (OF) desenvolvida sob o
guarda-chuva do programa de pesquisa em Ontologia
Geral Formal (OGF) (Burek et al. 2007) para lidar com
as funcgoes eletrofisiolégicas do coragio. Essa ontologia
de ECG delineada ¢ atualmente implementada com uma
combinagio da linguagem de representacio OWL DL e
sua extensio SWRL (Horrocks et al. 2005).

Materiais e métodos

Os principios metodolégicos para a engenharia
ontoldgica vém atraindo atengio crescente na literatura
ontolégica biomédica, cf. (Yu 2006). Na nossa analise
ontolégica do ECG, empregamos diversos principios da
engenharia ontoldgica e da ontologia fundamental, que
também favorecem o raciocinio automatico eficiente e
a integragao ontoldgica.

Engenharia ontoldgica

Empregamos uma abordagem de engenharia on-
tolégica baseada na premissa de que promover uma
ontologia de dominio (no contexto da IA) exige dois
instrumentos ontologicos diferentes (Guizzardi & Halpin
2008), a saber, uma teoria do dominio de objeto bem
fundamentada ontologicamente cujo propdsito é ser
fortemente axiomdtica para limitar o maximo possivel o
significado pretendido pela teoria e outra cujo propésito
é ser uma ferramenta computacional para o raciocinio
automatizado e recuperagio de informacio. Em Bittner
e Donnelly (2007), os autores evidenciam uma linha
andloga de argumento e propéem o uso de FOL como
um formalismo para o primeiro e alguma espécie de Lo-
gica Descritiva (DL) para a tltima. Seguimos a mesma
escolha de linguagens de representacio aqui, particular-
mente através do uso de OWL DL (espelhada para uma
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DL) com a extensdio SWRL para regras com a ultima
(Horrocks et al. 2005). Além disso, como é tradicional
em Engenharia Ontolégica (Yu 2006, p.255), especifi-
camos um conjunto de perguntas de competéncia para
delimitar o escopo e o propésito do dominio que temos
amao. Essa técnica metodoldgica também é benéfica no
fim do ciclo de desenvolvimento como forma de avaliar
o instrumento resultante.

Engenharia ontoldgica

Chamamos atengdo para o fato de que criar uma
ontologia de dominio (Biomédica) com base em alguma
fundamentagao ontoldgica € ttil a até necessario. Uma
estrutura ontolégica de nivel superior ndo sé fornece um
suporte para a tomada de decisoes ontoldgicas (Guarino
& Welty 2002), mas também permite que tomemos de-
cisoes da forma mais transparente possivel na ontologia
de dominio resultante. Nosso estudo ontolégico sobre
ECG esta fundamentado na estrutura de nivel superior
da UFO (Guizzardi & Wagner 2009). A UFO contém
categorias ontol(’)gicas superiores (ex. resistente, persis-
tente, tipo, papel, coletivo, relator e assim por diante)
que sao demonstrados pelos universais do dominio de ECG
(ex. coragao, registro de ECG).

Garantindo um raciocinio automatizado
eficiente

Um dos principais objetivos praticos desta pesquisa
¢ usar os resultados do nosso estudo ontolégico de ECG
para dar suporte ao raciocinio automatizado sobre os
universais e particulares do ECG e eletrofisiologia do
coracdo. Temos procurado (praticamente) o ponto ideal
para expressar o maximo possivel da teoria ontolégica de
ECG que desenvolvemos aqui em uma combinacio do
OWL DL e sua extensao SWRL, mantendo a decidabi-
lidade e maneabilidade computacional. Como as lgicas
de ordem superior comprometem o objetivo do raciocinio
automatizado pratico, as categorias UFO sdo expressas
na implementagio da ontologia de ECG resultante mera-
mente como notagoes OWL. Apesar disso, sustentamos
que a estrutura de principios da ontologia (ex. a solidez
ontoldgica de taxonomias parte-de e subordinacao) ainda
¢ preservada na implementagéo.

Integracao ontoldgica
Buscamos a integragio ontolégica, especialmente
com respeito a0 OBO foundry e a iniciativa da web

semantica. Esta altima nos influenciou para selecionar
a combinacio OWL DL/SWRL como linguagem de
cddigo ontolégica. Com relacdo ao primeiro, a principio
nossa teoria ontoldgica de ECG se baseia no FMA no
que cobre os conceitos anatomicos humanos que sido
relevantes para uma teoria ECG. Além disso, aplicamos
a Ontologia de Fungoes (OF) proposta em (Burek et al.
2007) como uma estrutura ontolégica de nivel superior
para modelar funcdes eletrofisiolégicas do coracdo. Em
segundo lugar, tomamos emprestadas relagoes do OBO
Ontologia Relacional (dominio cruzado) (Smith et
al. 2005), que sao especialmente valiosas para definir
relagdes espaciais ao longo do tempo. Nés os usamos
em combinagio com relagoes especificas de dominio
cunhadas aqui e relagbes complementares formalmente
descritas em UFO.

A Ontologia Relacional OBO

Uma distingao essencial em muitas ontologias fun-
damentais (ex. DOLCE, OGF, UFO) e, em particular,
na Ontologia Relacional (OR) OBO, ¢ a distingdo entre
permanentes e processos. Dito literalmente (Smith et al.

2005).

Permanentes sio aquelas entidades que persistem, continuam
a existir através do tempo passando por diferentes tipos de mu-
dangas, incluindo mudangas espaciais. Processos sdo entidades
que se desdobram em fases temporais sucessivas.

De modo geral, a nogao de permanente é semelhante
ao que se chama de resistente em UFO, enquanto que o
processo pode ser entendido como semelhante ao resisten-
te. A tabela 1 apresenta as relagdes OR que empregamos
aqui. Uma discussdo nessas relagoes pode ser encontrada
em (Smith et al. 2005). Nessa secdo, por uma questdo
de brevidade, mantivemos inicialmente a sintaxe semi-
formal empregada nesse artigo para posteriormente partir
para seus contrapartes da Légica de Primeira Ordem
(LPO) correspondentes. As seguintes varidveis e faixas
sdo usadas em seguida.

C, C,, ... para faixas em classes permanentes
EP,, ... para faixas em processos permanentes

¢, ¢, ... para faixas em instdncias permanentes

P, Py - para fﬂixas em instdncias de processo
r, 1, ... para faixas de regides espaciais em trés dimen-
soes

t, t,, ... para variagdes em instancias de tempo

Tabela 1 - As relagdes usadas na Ontologia Relacional OBO

Relacao

Definicao

c instance_of C at t

p instance_of P

Uma relagio primitiva entre uma instancia permanente e uma classe que ins-
tancia e um tempo especifico

uma relagdo primitiva entre uma instancia de processo e uma classe que instan-
cia independente de tempo

Cont.
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¢ part_of ¢, at t um ¢é parte do outro
clocated_in r at t

r, part_ofr,

r adjacent_to r,

t, earlier t,

p has_participant c at t especifico
p has_agent c at t
c exists_at t

p occurring_at t

t first_instant p

t last_instant p

clocated_in ¢, att

uma relacdo primitiva entre duas instancias permanentes e um tempo em que
Uma relagdo primitiva entre uma instancia permanente, a regiao espacial que
ela ocupa em um tempo especifico

uma relagdo primitiva parte-de, independente de tempo (ex. constante) entre
regides espaciais (uma sendo sub-regido da outra)

uma relacdo primitiva de proximidade entre duas regides espaciais disjuntas

uma relagdo primitiva entre dois tempos

Uma relacao primitiva entre um processo, um permanente em um tempo

uma relagio primitiva entre um processo, um permanente em um tempo t
especifico em que o permanente esti casualmente ativo no processo

para algum p, p has_participant c at t

para algum c, p p has_participant c at t

p occurring_at t e para todo t, se t, t anterior entdo nao p ocurring_at t

p occurring_at t e para todo t, se t, t anterior entdo nio p ocurring_at t

para algum 1, r, (c located_inrattemte c,located_inr emter part-of r )

Resultados

Anatomia para o ECG

Essa sessdo fornece um relato ontoldgico dos perma-
nentes anatdmicos do corpo humano diretamente envol-
vidos no ECG. Tomamos a FMA como referéncia e depois
consideramos os universais permanentes com 0s mesmos
termos empregados pela FMA ou com seus sintomas. Con-
tudo, ndo seguimos rigidamente as escolhas de modelagem
da FMA ja que elas ndo sdo totalmente apoiadas pelos
fundamentos ontoldgicos. Por exemplo, Donnelly et al.
(2005) apontam alguns problemas com relagio a concep-
¢do de relagoes parte-todo na FMA, enquanto Kumar et
al. (2004, p. 505) e Rector et al. (2006, p. 345) discutem
problemas na FMA com relagio a granularidade.

Em consonancia com a FMA (ver Figura 1 para a
taxonomia anatomica parte-de), comecamos com o corpo
humano e elaboramos nas partes que compdem o coragdo
humano. Incluimos no nosso modelo pele, superficie da pele
e regido da superficie da pele porque, para antecipar a segio
que lida com o ECG, a tltima ¢ parte ¢ a parte do corpo
humano que é objeto de mensuracio por um aparelho
de registro para aquisi¢io de ECG. No nosso escopo,
vale a pena dizer que o coragio tem como partes o dtrio
direito e esquerdo, o ventriculo direito e o esquerdo e a parede
cardiaca. Enquanto o atrio e os ventriculos sio subtipos

das cavidades de drgao, a parede do coragdo ¢ um subtipo
de parede de 6rgio. A parede do coragdo tem como par-
tes as camadas do endocardio, epicardio e miocdrdio. A
altima é um subtipo de camada muscular de um drgéo, que
¢ ainda dividida (ndo completamente) em miocdrdio atrial
direito e esquerdo e miocdrdio ventricular direito e esquerdo.
Séo todos tipos de regides do miocirdio e tém como partes
os sistemas condutores do atrio direito e esquerdo e dos
ventriculos direito e esquerdo respectivamente.

Consideramos aqui somente o sistema condutor do
dtrio direito, ja que ele exemplifica uma divisdo completa
em variadas partes finais do coracio no nosso escopo.
Diferente dos curadores de FMA, ndo incluimos na parto-
nomia anatomica principal universais em diferentes niveis
de granularidade (cf. Rector et al. 2006), ex. miécito do
nd SA. Supomos aqui que tal universal é uma granulagio
do conjunto de midcitos do né SA. Esse conjunto de mi-
4citos, por sua vez, ¢ um componente funcional do (um
tipo especifico de parte) né SA, que emerge do conjunto
de células associadas a um fluido extracelular. No nosso en-
tendimento, o granulo de miécito do né SAnio € parte do
né SA. Anogao de conjunto ¢ contemplada na ontologia
UFO (Guizzardi 2005, Capitulo 5) e também ¢é discutida
em profundidade em (Rector et al. 2006).

Na partonomia anatéomica da Figura 1, usamos a rela-
¢ao de parte-de adotando o que é conhecido em Ontologia
Formal como mereologia minima (Guizzardi 2005, Capitulo
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Figura 1 - Partonomia de uma anatomia para o ECG. As linhas representam
relagoes parte-de (de baixo para cima) entre as entidades anatémicas.

5). As ligagoes parte-de mostradas na Figura 1 representam
uma relacio de nivel universal (entre dois universais, ex. o
atrio direito é parte do coracio) definido a partir de um ni-
vel-instancia parte_de (entre dois individuos, ex. meu atrio
direito € parte do meu coragio em particular). A relagio de
parte de nivel universal é definida considerando a versio
nivel-instancia. Esta ¢ uma relagdo primitiva caracterizada
pelas meta-propriedades de irreflexibilidade, assimetria e
transitividade. Formalmente, isso significa que:

Irreflexibilidade: V¢, t — part_of (c, ¢, t)
Assimetria:
(cp ¢, t)

Ve, ¢, tpart_of (¢, c,, t) > — part_of

Transitividade: Vc,,c,c,tpart_of (c,c,,t) A part_of
(cy, ¢y t) > part_of (¢, c,, t)

Acrelagao de parte de nivel universal (as ligacoes na
Figura 1) pode entio ser obtida como a seguir:

part_of(C,, C,) =,,Vc,3t, instance_of (c,, C, t,) —»
vt (instance_of (c,, C , t) — 3c, (instance_of (c,, C,
t) A part_of (c;,c, t)))

Perceba também na Figura 1 que algumas entidades
na partonomia sé tém uma parte. Embora isso ndo seja
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problema ao se adotar a mereologia minima, a razio
verdadeira aqui é outra. Essas entidades tem outros
universais como partes, mas nio sio relevantes para a
representacio de ECG. Finalmente, é importante destacar
que usamos a relacio parte-de aqui para representar uma
relagao de parte adequada. Se necessario, uma relagio de
parte inadequada pode ser definida como de costume:

improper_part_of (c, c,, t)
=c,att)

=, part_of(c , c,, t) v (c,

Eletrofisiologia do coracao humano

Fontes bioelétricas surgem espontaneamente no
coragio no nivel celular. Os midcitos (células musculares)
do coragio sao imersas em fluido extracelular separados
do seu interior por membranas que realizam o controle
do transporte de fons. No estado de repouso, o interior
desses midcitos tem um potencial negativo com relacio
ao exterior, ex. as c€lulas sio eletricamente polarizadas.
Entretanto, especialmente nos nds sinoatrial (SA) e
atrioventricular (AV), partes do miocardio (ver Figura
1), os mibcitos abruptamente despolarizam e depois
voltam para seu valor de repouso. Esse fendmeno é um
resultado dos fons passando em qualquer direcao através
da membrana da célula (Geselowitz 1989).
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Portanto, especialmente os miécitos do né SA e AV
originam impulsos elétricos que sdo propagados para os
midcitos vizinhos e normalmente atingem todo o corago.
Por isso 0s nés SA e AV sdo chamados de marca-passos do
coragdo. Entretanto, como esse tipo de impulso elétrico
surge no n6 SA em um ritmo mais rapido e com maior in-
tensidade, diz-se que o impulso elétrico do n6 AV é forcado
pelo impulso no né SA (Geselowitz 1989). Para conduzir
o impulso elétrico cardiaco (surgido no né SA) por todo
0 coragao, existem outros midcitos além dos miécitos do
SA e AV (as fibras de Purkinje) que constituem o sistema
condutor do coragdo (ver Figura 2). O principal percurso de
condugio é o chamado sistema His-Purkinje. Ele é com-
posto do feixe atrioventricular (feixe AV ou feixe de His),
entdo bifurcado nos ramos de feixe direito e esquerdo (Laske
& Jaizzo 2005, Guyton & Hall 2006). Como resposta ao
impulso elétrico cardiaco conduzido pelo sistema, o mio-
cardio tem contragdes em suas partes atrial e ventricular
para lancar o sangue respectivamente nos ventriculos e na
circulacio sistémica ou pulmonar.

anterior tract
(Bachmann’s bundle)

SA node anterior tract

atrial muscle

_ AV node

Purkinje fibers
- (left bundle)

middle tract
(Wenckebach’s)

ventricular
muscle

Purkinje fibers

T

posterior tract

Figura 2 - O sistema de conducao do coracao
(fonte: Laske & laizzo 2005).
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Dada essa visao geral, agora nos concentramos na
representacio ontoldgica da eletrofisiologia do coracdo
humano significativa para a representagdo do ECG.
Para tal, elaboramos com base na Ontologia de Fungdes
(OF) proposta por Burek et al. (2007). Basicamente,
buscamos fornecer uma estrutura clara das fungoes
eletrofisiolégicas do coragdo (o que sdo), e como e por
quem podem ser realizadas. Pretendemos, dessa forma,
conseguir reconstruir essas entidades fisiol6gicas de um
ECG especifico.

A estrutura basica de uma fungido, conforme
apresentada em (Burek et al. 2007) é um conjunto de
rétulos, um item funcional, um conjunto de exigéncias
a serem cumpridas caso a funcido seja realizavel e um
objetivo a ser satisfeito no caso da fungio ser de fato
realizada. A fungio estd ligada ao permanente que
tem a funcdo e que pode realizi-la exercendo um papel
especifico (o item funcional). Esse papel é exercitado
pelo que é chamado em Filosofia de qua individuo (Gui-
zzardi 2005, Capitulo 7). Por exemplo, se John casa
com Mary, os direito e deveres (legalmente falando)
devem ser desse momento em diante satisfeitos por
John-qua-marido-de-Mary. Finalmente, a fungao é rea-
lizada por meio de um processo. Esse processo garante
a transigdo de um estado do mundo (SOW) no qual
as exigéncias da funcio sao satisfeitas, para o SOW no
qual o objetivo da fungio é satisfeita. Esse processo é
chamado a realizagdo da fungio. A realizagido pode ser
considerada real ou circunstancial. Isto €, o processo pode
ser a capacidade de realizagdo da fungio, mesmo se essa
capacidade nunca ¢é efetivada, ex. no caso de algum mau
funcionamento.

to conduct Cardiac Electrical Impulse [

Fl: Cardiac Electrical Impulse (CEI)

15 Conductor —

Goal: CEl conducted_by the Conducting
System of Atria AND CEl located_in -
the ventricular part of AV Bundle at t.oue

Req: CEl located_in SA Node at toq

A
A 1 Al §
g 2 g i
k] o k] T
CEl Conduction
S0wW1 around Atria sowz
|A raleOf
Conducting System of Atria

qua CEl Conductor

[.l playsRole

Conducting System

of Atria

Figura 3 - Funcodes eletrofisiologicas do coracdo representadas na estrutura de OF.
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A Figura 3 ilustra dois exemplos de funcdes eletrofisiolégicas do coracdo representadas usando a estrutura de OF,
isto é, para gerar impulso elétrico cardiaco (IEC) e para conduzir IEC. Enquanto que o primeiro é realizado por meio
do processo de despolarizacao dos miécitos do né SA, o Ultimo, em sua manifestacdo atrial, é realizado por meio de
um processo de condugdo do IEC em torno do atrio. A funcdo para conduzir o IEC é manifestada pelo processo de
conducao de IEC em torno dos ventriculos de forma semelhante. A Figura 4 fornece uma representacdo adaptada
dessas fungodes (incluindo a manifestagao ventricular da conducéo de IEC). Sua aplicabilidade é esclarecida com mais

detalhes na sessao sobre ECG.

rt_of b
Extracellular Fluid part_of SA Node srmcirized_by r— O
of SA Node part_of B —ct
SA Node M t . raalized_by ¥
oce Hyoeyles CEI Generator '5'3
Q’ Q’ SA Node Depolarization of

is-a is-a

as CE Generator | " =—Picalion B2 sa Node Myocytes

P .

L ]

Polarized SA Depolarized SA
Mode Myocyles MNode Myocytes

generated by &

Cardiac Electrical

4 has_participatio

CEl Condudtor A conducted_by Impulse (CEI)
ﬂ has_participation & has_participation &
Conducting System Conducting System
of Alria ——characterized_by » o Conduct CE| -4 characterized_by—— of Ventricles

is-a ls-a IP

isiﬂ realized_by  realized_by islﬁ
v

Conducting System - - Conducting System
of Atria |« has_paricipation—] CEI Conduction CEI Conduction | has_participation »—| of Venfricles

Around Atria

as CEl Conductor

Argund Ventricles as CE| Conductor

|

Figura 4 - Parte do modelo eletrofisiolégico do coracdo. A funcdo para conduzir IEC caracteriza ambos os sistemas
condutores, tanto do atrio como do ventriculo. Essa funcdo pode ser realizada pelo processo de conducao do IEC pelo
atrio ou pelo ventriculo. A fungdo para gerar IEC em seguida caracteriza o né SA e pode ser realizada pelo processo

de despolarizagdo dos midcitos do né SA.

Usamos relacdes especificas definidas a seguir. Pri-
meiramente, antes de definirmos o que significa dizer
que o permanente foi gerado por outro, precisamos definir
a nocido de produgido. A relagio instincia-nivel produzi-
da_por existe entre um permanentes e um processo. Como
formalmente descrito abaixo, o permanente c é produzido
POr um processo p se e somente se existe um e somente um
instante de tempo t,, tal que t, ¢ o Gltimo instante de p,
p tem ¢ como participante em t, e em todos os instantes
de tempo anteriores a t, entio ¢ nio existe em t. A relagio
universal-nivel produzida_por é definida a seguir.

produced_by(c, p) =,

3!t (last_instant(p, t,) A has_participant(p, ¢, t,) A
vt ( earlier(t, t,) - —exists(c, t) ) )
produced_by(C,P) =,

Vc Jtinstance_of (¢, C, t) - Jp instance_of (p, P) A
produced_by(c, p)

Perceba que dizer que um permanente participa em
algum processo acarreta que ele existe durante o proces-

so, ver Tabela 1. Agora podemos prosseguir dando uma
definigdo para a noc¢do de geracdo. Um permanente c é
gerado por outro permanente ¢, sse existe um processo
p tal que, para todos os instante de tempo t no qual
p estd ocorrendo entdo p tem c, participando como
agente e ¢ é produzido por p. Ver também a versio
nivel universal.

generated_by (c, ¢|) =,
Ip ( Vt (occurring_at(p, t) — has_agent(p,c,t) ) A
produced_by(c, p) )
generated_by (C, C))
Ve 3t (instance_of(c, C, t) — 3c,t, ( instance_of(c,,
C,, t,) A generated_by(c, c)) ) )

= def

Anocio de condugio, por sua vez, ¢ um pouco mais
complexa. Primeiro, segundo a UFO levamos a catego-
ria modo em consideragdo. A razdo é que uma entidade
que € objeto de conducdo, como um impulso elétrico
cardiaco (CEI), precisa ser inerente a um condutor para
existir (Guizzardi 2005, Capitulo 6). Portanto, ela ¢é
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existencialmente dependente de algum condutor. O IEC é
modelado aqui como um modo, somente como sintoma,
que somente existe por ser inerente a um paciente. Antes
de fornecer uma definigio para condugio, apresentamos
abaixo a relagiio primitiva instincia-nivel de ineréncia,
juntamente com a relagio correlata universal-nivel de ca-
racterizagdo. A ineréncia é um tipo irreflexivel, assimétrico
e intransitivo de relacio dependente existencial; a carac-
terizagio s6 pode ser aplicada se F (ver formula abaixo)
¢ uma instancia da categoria universal momento (da qual
modo é uma especializagdo). Nesse caso, adicionamos
a restrigdo de que a variavel F varia sobre fungées (um
tipo especifico de modo).

Irreflexivity: Vc, t — inheres(c, c, t)
Asymmetry: Vc,c, t inheres(c, ¢, t) - — inheres(c,,
c,t)

Intransitivity: V¢, c,, ¢,,t inheres(c,, c,, t) A
inheres(c,, ¢, t) - — inheres(c, c,, t)
Existential Dependency:
vc,,c,,3t, inheres(c,,c,,t,) — Vt (exists(c ,t) -
exists(c,,t) A inheres(c ,c,,t) )
characterized_by(C, F) =,

Ve 3t, instance_of(c, C, t;) — Vt ( instance_of(c, C,
t) — 3f (instance_of(f, F, t) A inheres(f, c, t) ) )

Podemos entdo proceder para a descrigao formal
da relagdo conduzida por entre dois permanentes ¢ e
¢, Essa relagdo € caracterizada aqui usando-se as trés
férmulas abaixo. A primeira delas estabelece que se
¢ é conduzido por ¢, entdo existe um proceddo (de
condugio) p que ocorre no devido tempo e que, em
todos os instantes em que esse processo ocorre, tanto ¢
como ¢, participam desse processo. Ademais, a férmula
estabelece que € inerente a ¢, durante o esse processo
inteiro e somente durante esse processo. Criando essa
formula com a condicido de dependéncia existencial
para a relacdo de ineréncia definida acima, temos que
participar do processo de condugio é uma condicio
essencial para c.

conducted_by(c,c,) — 3p,t, occurring_at (p,t,) A
vVt (occurring_at (p,t) — has_participant(p,c,t) A
has_participant(p,c,t) ) A (Vt, inheres(c,c.t,) <
occurring_at(p,t,) )

A proxima férmula estabelece que em todos os ins-
tantes em que c ¢ inerente a ¢, (ex. em todos os instantes
em que c existe), ¢ ocupa uma regido espacial r, que ¢é
uma parte adequada da regido espacial r ocupada pelo seu
portador (o condutor). Ademais a férmula estabelece que
dado um instante de tempo t, s existe uma regiao ocu-
pada por ¢ nesse instante (analogamente para o condutor
¢,). Finalmente, a férmula (indiretamente) estabelece que
durante o processo de condugio p (ex. durante a vida
de ¢), c ocupa todas as partes proprias de r mas também
que nenhuma parte propria de r é ocupada por ¢ mais
do que uma vez durante o processo p.

conducted_by(c,c) — Vt (inheres(c,c,t) — 3rr,
(located_in(c,rt) A located_in(c,r,,t) A part_of(r,,r)
A Vr,1, (located_in(c,r,,t) A located_in(c,r,,t)
— (r, =71) A (r, =1,) ) A Vr, (part_of(r,r) — 3t
inheres(c,c,t,) A located_in(c,r,t,) ) ))

Finalmente, a férmula a seguir estabelece que dados
dois instantes ¢, e ¢, tal que c ¢é inerente a ¢, tanto em ¢,
como em t, € que ¢, € o instante imediatamente anterior
a t, entdo, em cada desses instantes, ¢ ocupa regioes
adjacentes.

conducted_by(c,c) — Vt ,t,r,r, (inheres(c,c,t,) A
inheres(c,c,t,) Alocated_in(c,r t,) Alocated_in(c,r,,t,)
A immediately_earlier(t,,t,) - adjacent_to(r,,r,)

Consulte abaixo a relacdo de immediately_earlier
(imediatamente anterior) existente entre dois instantes
de tempo.

immediately-earlier (t,, t,) =, earlier(t, t,) A =3t (
earlier(t,t,) A earlier(t,t) )

A versdo universal-nivel da relacio conducted_by
(conduzida por) é a seguinte.

conducted_by(C,C) =
Vc Jtinstance_of(c,C,t) — 3c, instance_of(c,Ct) A
conducted_by(c,c)

def

O eletrocardiograma

Uma vez estabelecidas as bases de anatomia e fi-
siologia, podemos finalmente nos concentrar na nossa
andlise ontolégica no ECG em si. O ECG (em alemao,
electrokardiogram, EKG) foi provavelmente o primeiro
sinal diagnéstico a ser estudado com o propdsito de in-
terpretagio automatica por programas de computadores
(Geselowitz 1989). A razdo para tal interesse em registros
computacionais de ECG ¢é que a analise do formato de
onda do ECG pode ajudar a identificar uma ampla gama
de doenga cardiacas, que sao distintas por modificacoes
nas formas elementares de ECG.

Do lado do paciente, o ECG ¢ obtido no contexto
de uma sessdo de registro/gravagio em que um aparelho de
gravagdo/registro é usado para realizar observagoes uniforme-
mente espacadas no tempo para medir diferengas elétricas
potenciais (d.p.) em torno na superficie da pele do paciente e
com amostras produzidas no resultado. Conforme discutido
na secio anterior, essas d.p.’s sio resultado da atividade
elétrica do coracio. As observagbes sio feitas ao mesmo
tempo a partir de disposigdo de eletrodos em locais diferentes
para fornecer pontos de vista multiplos da atividade do
coracdo (chamados condutores). Essas observagbes corre-
latas formam séries de observagoes correlatas. Cada série de
observacio entdo produz uma segiiéncia amostral.

Agora mudando para a perspectiva do médico, é
valido mencionar que os batimentos cardiacos sdo espe-
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lhados em ciclos cardiacos que compdoem o formato de
onda do ECG. Um ciclo canénico, conforme apresen-
tado por W. Einthoven, tem ondas (subtipos de formas
elementares) chamadas PQRST. Elas sdo delineadas
como ondas P, a soma mereoldgica de ondas Q, R e S
(o chamado complexo QRS), e onda T (ver Figura 5). A

onda P e o complexo QRS mapeiam a despolarizagio dos
atrios e ventriculos, respectivamente. As contragdes do
miocardio no 4trio e ventriculo comecam normalmente
no pico dessas ondas. A onda T, por sua vez, mapeia a
repolarizagdo dos ventriculos® (Geselowitz 1989, Guyton
& Hall 2006).

R
+1mV
+0.5 —
B T
voltage
0F
Q S
05 PR [gre’ ST
segment jieny  SCMeENt
—
PR
interval QT interval
>
¥ I
time

Figura 5 - Um ciclo tipico (refletindo um batimento cardiaco) no formato de onda do ECG
(fonte: Laske; laizzo 2005). Dois ciclos sdo conectados pela linha de base, que reflete o estado
de repouso do coracdo.

As Figuras 6 e 7 fornecem representacoes graficas do
ECG dos lados do paciente e do médico respectivamente.
Na nossa ontologia, esses dois modelos sdo dotados de
uma axiomatiza¢do LPO correspondente, as quais, por
brevidade, sdo omitidas aqui. Aqui, nessas figuras, os
modelos destinam-se exclusivamente & representacio

visual do dominio do ECG sem nenhuma intengio de
ser completo. Esses modelos sdo baseados em evidéncias
presentes em livros médicos mas também sintetizam
questoes presentes em padroes de ECG atuais (deixando
de fora aspectos tecnoldgicos).

=< datatype == Recording
DateTime Domain Device Person lconstituted-by »— Human Body
- 1
start end  has-participant & fl\.'. par-of &
| is-a
Recording ! Skin
Session  (——has-participant »——+ Patient
part-of A
EHR ]
part A <= datalype > Skin Surface
I produced-by & Period (ms)
Record | Tperiod is-a
|
I Observation _
part-of & sample-seqguence-of — Series o _| Skin Surface as
has-participant ™7 point of Measure |
Waveform 4 medlates
part-of &
5 e S
sample rate ample sequence ’-nas-parlicipani »— Lead « part-of
=< datatype >> ; Observation |
Sampla Rate (Hz) grair-of & | Placement
Lhas—participant »- Electrode
<< datalype >> Sample praduced-by & | time
pdSeq (imv}) [Fpdseq i el _
<< datatype == L « mediates
<< dalatype > Time {ms) Electrode as
pd (M) pd Measurar

Figura 6 - Modelo de ECG do lado do paciente. Ele ou ela participam de uma sessao de registro destinada a produzir um
registro de ECG. Nessa sessao, diversas observacdes sao feitas por eletrodos posicionados na superficie da pele do paciente.
Cada observacdo produz uma amostra, que é um granulo da seqéncia amostral (um conjunto ordenado de amostras).
Por uma questao de brevidade, omitimos aqui a representacdo de diversas configuragdes de colocacdo de eletrodos em
regides especificas da superficie da pele que compdem os condutores de ECG (ver |, II, I, aVL, aVR, aVF, V1, ..., V6).
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Figura 7 - Modelo de ECG do lado do médico. Ele ou ela pode analisar o formato de onda de ECG, ciclo por ciclo.
Cada um representa um batimento cardiaco. O ciclo tem como partes muitas formas elementares diferentes. Uma
forma elementar é constituida de uma seqiiéncia amostral, que é um conjunto ordenado de amostras. Observe que

esse modelo nao cobre nenhuma anormalidade na ECG

As nogoes de constituicio e mediacao usadas nas re-
lacoes constituidas por e mediadas sdo nao triviais (Guizzar-
di 2005). Por uma questdo de brevidade, ndo daremos
suas defini¢oes neste texto. Uma discussao profunda des-
tas relagoes pode ser encontrada em (Masolo et al. 2003)
e (Guizzardi 2005, Capitulo 6), respectivamente.

Do ECG a eletrofisiologia do coracao

Agora temos material para unir os dominios do ECG
e da eletrofisiologia do coracio. A interpretacio de um
ECG envolve diversos detalhes sutis que normalmente
existem tacitamente na mente do cardiologista. Nosso
empenho aqui estd em fornecer um método capaz de
desvelar explicitamente, a primeira vista, o que um ECG
mapeia com relacio a eletrofisiologia cardiaca canonica.
Portanto, apresentamos a relacdo chamada mapas cujo
proposito € associar cada uma das formas elementares
de ECG que aparecem no ECG para sua realidade ele-
trofisiolégica subjacente. Pode ser definida nos niveis
instancia e universal como a seguir.

Primeiro, podemos caracterizar formalmente a re-
lacao observation_series_of entre um processo de série de
observagido o e um processo (condugio) p. A férmula
abaixo estabelece que se 0 é uma série de observacao do
processo p entio cada observacdo (atomico) que é parte
de o é uma observagio de uma parte de p (e s6 pode ser
uma observagio de um processo que ¢é parte de p).

observation_series_of(o,p) = Vo, (part_of(o,,0) -
3p, (part_of(p,,p) A observation_of(o,,p,)®) A Vp,
(observation_of(o,,p,) — part_of(p,.,p) ) )
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Na sequéncia, estabelecemos que se temos duas
observacgdes 0, e 0, que sio parte de o e que sdo observa-
¢oes de partes p, e p, (partes de p), respectivamente, tal
que 0, segue 0, na série o, entdo suas partes de processo
observadas respectivas também se seguem da mesma
forma (ex., p, follows Py,

observation_series_of(o,p) — V0,,0,,p,,p, (part_
of(0,,0) A part_of(p,,p) A observation_of(o,,p,) »
part_of(o,,0) A part_of(p,,p) A observation_of(o,,p,)
 follows(o,,0,) — follows(p,,p,) )

A relagao follows (segue) existente entre dois proces-
sos p, e p, implica que

follows(p,, p,) = 3t,.t, (last_instant(t,,p,) A first_
instant(t,,p,) A earlier(t,,t,))

Agora, podemos caracterizar a correspondéncia
entre uma série de observacido e uma seqiiéncia de
amostras representando essa série. As duas primeiras
féormulas sao andlogas a férmula apresentada para a série
de observagdes com duas diferencas importantes. Se s é
uma seqiiéncia amostral da série de observagio o, entao:
(i) cada amostra em s ¢ produzida por exatamente uma
observagio em o; (ii) existe uma correspondéncia direta
entre observagoes em 0 e amostras em s.

sample_sequence_of(s,0) — Vs, (grain_of(s,,s) —»
Jo, (part_of(o,,0) A produced_by(s,0,) ) A ( Vo,
produced_by(s,,0,) = (0, = 0,) ) )

RECIIS - R. Eletr. de Com. Inf. Inov. Saude. Rio de Janeiro, v.3, n.1, p.49-63, mar., 2009



sample_sequence_of(s,0) - Vs,,s,,0,,0, (grain-
of(s,,s) A produced_by(s,,0,) A grain_of(s,,s) A
produced_by(s,,0,) A successor_of(s,,s,) — directly_
follows(o,,0,))

A relagio successor_of (sucessor de) é definida como
de costume entre um elemento em uma sequiéncia e um su-
cessor (direto) desse elemento naquela seqtiéncia (seguindo
o critério ordenador intrinseco dessa seqtiéncia). A relagio
de directly_follows (segue diretamente) é definida como:

directly_follows(p,, p,) =, follows(p,, p,) A —3p,
(follows(p,, p,) A follows(p,, p,))

Finalmente, podemos definir a relacio de maps
(mapas) entre uma forma elementar ¢ e um processo
(condutor) p:

maps(c,p) =, 3s,0 constituted_by(c,s) A sample_
sequence_of(s,0) A observation_series_of(o,p)

e a relagdo correspondente em um nivel-universal.

maps (C, P) =,
Vc 3t instance_of (c, C, t) — 3p,t, instance_of
(p, B t,) A maps (c, p)

Empregando as nogoes recém discutidas, damos
significado as formas elementares do ECG. Também espe-
cificamos um conjunto de regras para reconstruir a partir
do formato de onda do ECG os processos eletrofisiologicos
correlatos ocorridos sobre permanentes anatdmicos. Essas
regras fazem uso das nossas representagoes de fungio. Como
exemplo, considere as regras R1 aR "™ dadas abaixo. Elas d4o
significado a onda-P baseada na fungio da direita da Figura
3. Portanto, o que podemos inferir uma vez que tivermos
anotado fielmente (portanto, reconhecido) a onda-P?

Primeiramente, cada onda-P mapeia um e somente
um processo eletrofisiolégico da condugio do impulso
elétrico cardiaco (IEC) em torno do atrio.

(R1) Vc PWave(c) — Jp (CEIConductionAroundAtr
ia(p) A maps(c, p) A
vV p, (maps(c,p,) = (p, = p)))

Além disso, todo processo como esse ¢ associado
a um e somente um IEC e a um e somente um sistema
condutor do atrio desempenhando o papel de condutor
de IEC. Efetivamente, eles precisam participar em todo
o processo. Formalmente (ver R2),

(R2) vp (CEIConductionAroundAtria (p) — 3t,
(occurring(p, t;) A3 ¢ ,c, (CEI (¢,)
A ConductingSystemOfAtriaAsCEIConductor(c,)
AVt (occurring(p, t) — has_participant(p, ¢, t)
A has_participant(p, c,, t) ) ) )

Além disso, para cada processo, existe uma e so-
mente uma funcao te conduct CEI (para conduzir IEC) tal
que a ultima é potencialmente realizada pelo processo.
Quer dizer (ver R3), eles sdo associados um ao outro pela
disposi¢io o processo tem que ser a realizagio da funcio,
mesmo que essa disposi¢do nio venha a se tornar real.

(R3) Vp ( CEIConductionAroundAtria(p) — 3!f (
toConductCEI(f) A disp_realized_by(f, p) ) )

No entanto, se temos o processo, somos capazes de
inferir que (ver R4) havia um estado do mundo SOW1
no qual suas exigéncias foram satisfeitas (ver Figura 3).

(R4) Vp ( CEIConductionAroundAtria(p) —
3le,,¢, teow ( CEI(c)) A first_instant(p, ty,,) A
SANode(c,) A exists(c te,.,,)

in(e,¢tion) ))

A located_

O reconhecimento da realizacdo de to conduct CEI
(para conduzir IEC) depende da notagéo, se a onda-P a
mao ¢ normal ou ndo. Isso pode ser formalmente descrito
por R5 como se segue.

(R5) Vp,cf ( (CEIConductionAroundAtria(p) A
NormalPWave(c) A toConductCEI(f)
A~ maps(c, p) A disp_realized_by(f, p) ) > actual_
realized_by(f, p) )

Nesse caso, podemos entio inferir que os objetivos
do to conduct CEI foram satisfeitos pelo processo de con-
dugao de IEC pelo atrio.

(R6) Vp,f ( (CEIConductionAroundAtria(p) A
toConductCEI(f) A actual_realized_by(f, p) )
—3c¢,,¢,,¢,, teowy ( CEI(c,) A ConductingSystemOfA
tria(c,)

A VentricularPartOfAVBundle(c,) A last_instant(p,
teows) A conducted_by(c, ¢,) A located_in(c,, c,,
tS()VVZ) ) )

Para onde: uma ontologia de ECG

Os resultados do nosso estudo ontoldgico de Eletro-
cardiograma foram a fonte do conhecimento de dominio
na construgao de uma ontologia de ECG. Constitui uma
teoria independente de solugio de eletrocardiograma,
que deve ser reutilizada em diversos aplicativos. Em sua
esséncia, a Ontologia de ECG lida com o que o ECG ¢
tanto do lado do paciente como do médico. Como vimos,
isso depende de varias nogoes relacionadas a eletrofisio-
logia do coragio, que se realiza em entidades anatomicas.
O scopo da Ontologia de ECG pode ser definida através
das seguintes questoes de competéncia (QC).

QCI1. O que compoe essencialmente um registro de ECG?
QC2. Como ¢ obtido o registro de ECG?
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QC3. O que no formato de onda de ECG é objeto da ana-
lise do médico para interpretar um comportamento
cardfaco correlato?

QC4. Para todas as formas elementares, que fungoes
eletrofisioldgicas do coragdo elas mapeiam?

QC5. Para todas as fungoes eletrofisiolégicas cardiacas, que
entidades anatomicas sio capazes de realiza-las?

QC6. Para todas as fungdes eletrofisiol6gicas cardiacas,
que exigéncias devem ser satisfeitas para possibi-
litar sua realizacido?

QC7. Para todas as fungoes eletrofisiolégicas cardiacas,
que objetivos devem ser satisfeitos para concluir
sua realizacao?

A Ontologia do ECG ¢ entao composta por duas su-
bontologias extras, a saber, a anatomia para a subontologia
de ECG e eletrofisiologia do coracdo. Também importa a
Ontologia Relacional (OR) OBO , ver Figura 8.

OBO Relation
Ontology

Heart
Electrophysiology
sub-ontology

Anatomy

sub-ontology ECG Ontology

Figura 8 - Importar relacionamentos da Ontologia de
ECG. As setas apontam em direcdo a ontologia sendo
importada. A Ontologia Relacional OBO é importada
aqui para nos dar relagdes basicas usadas nas outras.

A Ontologia de ECG foi implementada na linguagem
de codificagio ontolégica OWL DL e sua extensao SWRL.
A versdo atual da Ontologia de ECG implementada esta
disponivel para download no website do projeto’.

Discussao

Competéncia

As QC’s da Ontologia de ECG foi axiomatizada e
também implementada em OWL DL/SWRL. Como tal,
elas compreendem uma forma de avaliagdo aproveitando
os servigo de raciocinio. Damos dois exemplos abaixo com
relagio a axiomatizacao da QC4 e QC7 (mais uma vez to-
mando a onda-P como exemplo). Elas sdo respondidas por
raciocinio automatizado como demonstrado na Figura 9.

QC4. Para todas as formas elementares, que fungoes
eletrofisiolégicas do coragao elas mapeiam?

Ve ( Pwave(c) — 3p ( ImpulseConductionAroundAt
ria(p) A maps(c p) ) )

QC7. Para todas as fungodes eletrofisioldgicas cardiacas,
que objetivos devem ser satisfeitos para concluir
sua realizagao?

V£, ¢, ¢, Ps tow, ( ( toConductCEI(f) A Conducting

SystemOfAtria(c)
A characterized_by(c, f) A CEIConductionAround

Atria(p) A actual_realized_by(f, p) A last_instant(p,

tsows) )

A CEl(c)) A has_participant(p, ¢, ty,,) ) = (
conducted_by(c, c¢) A 3c,,c, ( VentricularPartOfAV
Bundle(c,) A ConductingSystemOfHeart(c,) A part-

of(c, c,) A part-of(c,, c,) A located_in(c, ¢,, tyyn,) ) )

-. Metadata (ecg-abowowl) | @ OWLClasses| MM Properties | 4 Individuals| = Foms| = SWAL HU|ES:

SWHL Rules

| Enab.. | Mame Ewpreszion

REEEE
=
=
i
)
o

= Jess Contral

= Properties = |ndividuals —+ Restrictions

' Jezs Property &ssertions

f[a$sert [phys actual_realized by toConductCEI_T CEIConductiondrounddtria 1))

— Rules

= ecg PWave(ecg) o phys:CEIConductiondrounddnal Yecg y] — ecgmaps(Pecgx, Yecg:y)

‘—+ phys:CE|Conductiondroundatial?eco«) » eco:MomalPWave[Pecoy] » ecomaps[Pecgy, Pecgx] ~ phy. .
'+ phys:CE|Conductiondrounddinal ?phwsz] ~ phys: CardiacElectical mpulze[?physy) s phys:ConduchingSyste...
'+ phys:CE|Conductiondroundatial ?pkwsx) s phys:taConductCEl[Pphys: ) — phys:disp_realized byl ?phpsy, 7).
—+ phys:CE|Conductiondrounddtnal ?pkwsx] » phystoConductCEl[Pphpsy) a physactual realized by ?phys..

[= Classes

= Azzerted [ndividuals = Asserted Properties

|| [zzsent [rol:has_participant CEIConductionAroundttria_1 CardiacE lectricallmpulze_1))

|| [azsert [ecg:maps Pwave_1 CEIConductionfrounddbia_1])

f;[assert [rol:haz_participant CEIConductiondroundatria_1 ConductingSystemofatiadsCEIConductor_1])

| [azsert [phys:conducted by CardiacE lecticallmpulze_1 ConductingSystemaféitiatsCEIConductor_1])

| [azsert [phys:disp_realized_by toConductCEI_1 CEIConductiondsoundbtria_1))

Figura 9 - Imagem de um servico de raciocinio que responde as QC’s da Ontologia
de ECG usando sua prépria implementacdo OWL DL/SWRL.
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Aplicabilidade

Uma ontologia de dominio independente de apli-
cativo como a Ontologia de ECG pode ser aplicada
para muitos fins diferentes. Os exemplos incluem o que
serd brevemente discutido abaixo: (i) gerenciamento da
heterogeneidade da informagao e (ii) raciocinio sobre os

universais e particulares, semelhante ao que foi referido
por Burgun (2006).

Gerenciamento da heterogeneidade
da informacao

Uma vez que supomos que a Ontologia de ECG ¢é
muito importante na representacio do que é ECG e so-
mente isso (ex., independente de questoes tecnoldgicas),
ela pode ser usada para dar suporte ao design de versoes
interoperaveis de formatos de dados de ECG como SCP-
ECG, FDA XML e HL7. Tomando a Ontologia de ECG
como referéncia, as entidades presentes nesses formatos
de dados podiam ser semanticamente espelhados nos
universais ontolégicos, em vez de ser objeto de mape-
amentos em pares. Com isso, os formatos de dados de
ECG devem estar de acordo com o desiderato CIMINO,
a saber: (i) ndo incerteza, as entidades que formam os
nodos do formato de dados devem corresponder a pelo
menos um universal; e (ii) eles devem corresponder a
nio mais que um universal, isto é, ndo ambigiiidade. Como
a axiomatizacido da Ontologia de ECG permite pouca
liberdade tanto para a incerteza quanto para a ambigui-
dade, essas solucio iria pelo menos forgar os formatos
de dados para fazer suas suposicoes explicitas. Além
disso, essa proposta é custo-eficiente, ja que n formatos
de dados exigem n mapeamentos para uma ontologia de
referéncia, enquanto mapeamentos em pares n (n - 1)/
2 seriam exigidos (Burgun 2006).

Raciocinio sobre universais e particulares

A Ontologia de ECG delineada aqui foi integral-
mente implementada em uma linguagem de codificagio
ontolégica. No nosso projeto, nés usamos o OWL DL
e sua extensio SWRL em virtude do instrumento de
raciocinio produzido em série disponivel, ex. Pellet
(Sirin et al. 2007). O arquivo OWL DL/SWRL ¢ entdo
suscetivel para ser eficientemente usado para o raciocinio
automatizado, embora ndo mantendo a axiomatizacao
da ontologia (ver a Se¢do “Métodos”).

A Ontologia ECG representa um modelo canonico
da anatomia do cora¢ao e um modelo canonico da eletro-
fisiologia do coragdo. O modelo ECG, antagonicamente,
pode ser preenchido por qualquer instincia de registro
de ECG real. Entretanto, um complexo QRS deformado
(possivelmente indicando alguma patologia) nao teria
um impulso elétrico cardiaco ndo candnico para o qual
mapear. Dada essa elucidacdo, vamos langar luz sobre
o que pode ser feito. Usando-se uma instincia de um
registro® de ECG normal (uma ferramenta de estudo),
podemos reconstruir a eletrofisiologia (canodnica) por
tras. Portanto, de uma instancia normal de um complexo
QRS (fielmente anotado), somos capazes de reconstruir

o impulso elétrico cardiaco por trds e a anatomia no
qual ocorreu.

Uma aplicagio caracteristica para isso é um sistema
para dar suporte ao aprendizado em eletrofisiologia car-
diaco e ECG. De fato, criamos esse sistema que usa uma
versao anterior da Ontologia de ECG (ver Gongalves et
al. 2009). Nesse sistema, uma tabela de ECG é criada a
partir de um arquivo OWL de ECG (com dados preen-
chidos para os individuos da ontologia). Além disso, uma
ilustragdo do sistema de condugio do coragio é capaz
de mostrar animagoes em resposta a cliques do usudrio
tanto neste tltimo como em um ponto da tabela de ECG.
Esses cliques pedem um procedimento de raciocinio que
enfatiza uma forma elementar no formato de onda de
ECG e seleciona o fenémeno de conducdo correlato a
ser animado.

Tudo isso também poderia ser feito com um registro
de ECG nao canénico se tivéssemos um modelo no cano-
nico de fisiologia para reconstruir. Até onde investigamos,
isso parece ser possivel estendendo a subontologia da
eletrofisiologia do coragdo para lidar com a imprecisio
(incerteza) da realizacdo das funcées eletrofisiol6gicas
do coracio.

Limitacoes e trabalhos futuros

Conforme exposto na discussdo acima, as limi-
tagoes dos nossos resultados sio em maioria devidas
a complexidade em lidar com aspectos fisiolégicos do
coragdo humano. Isso é particularmente dificil quando
questoes fenotipicas devem ser cobertas. Portanto, um
forte emprenho de pesquisa ¢ demandado para estender
a teoria ontoldgica de ECG apresentada aqui com tal
propaosito.

Entre as dire¢oes enfrentadas para trabalhos
futuros nés incluimos: (i) a liberagio de uma versao
atualizada do sistema baseado em raciocinio da web
proposto em (Gongalves et al. 2009) para colocar em
uso online a Ontologia de ECG implementada; (ii) a
investigacio de como capturar do ECG a imprecisao
inerente de se uma fungéo eletrofisiolégica do coragao
foi de fato realizada. N6s acreditamos que este é um
ponto de partida importante para lidar com casos pa-
tologicos especificos.

Conclusoes

Neste artigo, fornecemos um relato ontolégico
do exame cardiolégico ECG e sua correlagdio com a
eletrofisiologia do coragdo humano. A Ontologia de
ECG delineada aqui constitui uma teoria de dominio
axiomatizada fundamentada em uma base ontolégica
de principios. A aplicabilidade dessa ontologia também
foi ilustrada por dois propdsitos diferentes, a saber,
o gerenciamento da heterogeneidade dos padrées de
formato de dados de ECG e raciocinio automatizado.
Com este ultimo em mente, traduzimos os modelos e a
férmula LPO que apresentamos aqui em uma linguagem
de codificagio ontolégica OWL DL com sua extensio
SWRL.
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Como parte de um empenho de pesquisa mundial em
andamento para fomentar as representagoes ontologicas da
realidade biomédica, nosso empreendimento é apropriado.
Naturalmente, nossa investigagio ontolégica de ECG pode
ser elaborada para aumentar, digamos, o nivel de detalhe e
até mesmo cobrir uma lacuna eventual. Enquanto isso, o
desafio da integracdo da ontologia ainda ¢ dificil mesmo
nesse campo de pesquisa cada vez mais firme chamado
ontologia biomédica. Entretanto, lutando para manter a
conformidade com as iniciativas correlacionadas, nds nos
empenhamos nesse sentido. De qualquer maneira, o caso
¢ que “O valor de qualquer tipo de dados [ou ontologia] é
muito intensificado quando ele existe de uma forma que
permite que seja integrado com outros dados [ou onto-
logia]” (Smith et al. 2007). Nesse espirito, a Ontologia
de ECG pode ser entendida como uma contribuicio a ser
agregada no empenho ontoldgico biomédico.
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Notas

1. Temos ciéncia de duas iniciativas de pesquisa em
andamento que se encaixam em linhas gerais na eletro-
fisiologia do coracdo. Rubin et al. (2006) apresentam
uma metodologia simbdlica, voltada para a ontologia,
para representar um modelo fisiol6égico da circulacdo
como uma alternativa aos modelos matematicos comum-
mente empregados. Por sua vez, Cook et al. (2004) estao
se empenhando em uma extensdo do FMA para cobrir
a fisiologia.

2. Protocolo de Comunicagio Padrio para Eletrocardio-
grafia auxiliada pelo computador http://www.openecg.

net/.

3. Especificacio de Design do Formato De Dados FDA
XML http://xml.coverpages.org/FDA-EGC-XMLData-
Format-C.pdf.

4. Mensagem de Notacdo V3 HL7ECG http://www.hl7.
org/V3AnnECG.

5. A repolarizacio do atrio ndo pode ser vista no formato
de onda de ECG ja que seus potenciais resultantes sio
pequenos em amplitude e entdo excedido pelo complexo
QRS. Uma onda U também ¢ frequentemente mencionada,
mas sua origem ainda ndo é completamente conhecida.

6. Aqui supomos que se observation_of (o,p) entdo o
processo ocorre sincronicamente ou apos 0 processo p.
Intuitivamente, ndo pode haver observacao do futuro.

7. <http://nemo.inf.ufes.br/biomedicine/ecg.html>

8. A Physionet (Goldberger 2000), por exemplo, fornece
padrdes de dados ECG com anotagoes feitas por outros
médicos ou programas de computador. Essas anotagoes sio
em geral para marcar e classificar as formas elementares de
ECG (ex. a onda-P, o complex QRS e por ai vai).
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