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1. Introduzione

La piattaforma di Telemedicina sviluppata presenta un sistema che contiene l'insieme di
soluzioni e servizi forniti da Exprivia per il teleconsulto, il telereporting, la telepresenza e
il telemonitoraggio per supportare tutti gli operatori coinvolti nella cura e nel
monitoraggio del paziente a casa. La piattaforma rivoluziona |'approccio alla cura del
paziente a domicilio in quanto fornisce l'infrastruttura tecnologica Edge Computing e
tutti i servizi necessari per la gestione completa e integrata di tutti i processi e servizi di

cura, accessibili e utilizzabili da qualsiasi tipo di dispositivo loT:

- Monitoraggio remoto e rilevamento dei parametri vitali;
- Monitoraggio dell’approvvigionamento di medicinali;
- Sistemi di segnalazione e archiviazione;

- Anamnesi del paziente in cartelle elettroniche.

La piattaforma affronta la nuova sfida di Digital Health che pone il paziente al centro e
garantisce servizi continui che migliorano la qualita della vita e, allo stesso tempo,
aiutano a limitare i costi delle autorita sanitarie e degli ospedali locali rimuovendo il
paziente dall'ospedale. La piattaforma si basa su un’applicazione Web utilizzata per
monitorare e gestire tutti i pazienti in tempo reale, fungendo da intermediario operativo

tra il paziente e il team medico o lo specialista che segue il paziente.

Focus del presente documento e il Modulo Analytics della Piattaforma, che fa fede ad
una architettura full-Edge consentendo al team medico di eseguire decisioni supportate
dall’Intelligenza Artificiale (1A) per un singolo paziente a casa, in base ai dati della sua

cartella clinica su trattamento, parametri vitali, diagnosi, ecc.

Il sistema di Analytics della Piattaforma e incentrato sul conseguimento delle seguenti

attivita di impiego della piattaforma di telemedicina:

e Modulo di apprendimento automatico (Machine Learning, ML): tecnica di IA che
consente la definizione di un modello derivante dei fenomeni della realta. |

modelli che ne derivano eseguono task di classificazione, inferenza e
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rilevamento delle anomalie. Il sistema in questione & in grado di apprendere e
codificare lo stato di salute del paziente.

e Rappresentazione della conoscenza e ragionamento automatico tramite
Ontologie: definizione di una concettualizzazione tassonomica dei parametri
vitali volti a descrivere ed interpretare lo stato di salute di un paziente.

e Information Retrieval: & l'insieme delle tecniche utilizzate per gestire la
rappresentazione, la memorizzazione, |'organizzazione e l'accesso ad oggetti
contenenti informazioni quali documenti, pagine web, cataloghi online e oggetti
multimediali. La ricerca semantica utilizzera i tag definiti per le relazioni
ontologiche per ricercare dati non strutturati per sinonimia e specificazione dei
termini.

e Reportistica dinamica: sugli stati di salute sara fornito un sistema di reportistica
dinamica che permettera I'analisi puntuale, aggregata e storica degli stati di

salute del paziente.

In particolare, in questo documento verranno descritte due specifiche attivita del

Modulo di Analytics:

1. Capitolo 2: La componente di Artificial Intelligence su tecnologia di Edge
Computing (Al on Edge) della piattaforma raccoglie dati dai dispositivi ed esegue
attivita di classificazione supervisionata in Machine Learning del rischio clinico
del paziente, monitorando i parametri vitali del paziente e dotando i dati raccolti
da sensori di piccoli frammenti di annotazioni semantiche dedotte da ontologie
mediche sui nodi periferici al fine di dare una spiegazione in linguaggio naturale
dei risultati di classificazione ottenuti tramite Machine Learning.

2. Capitolo 3: La componente di indicizzazione tramite un motore di ricerca (Solr),
metadatazione mediante due ontologie Upper Level ed estrazione terminologica
dei referti medici. Tale componente permette di aiutare sia la fase di
reperimento di referti afferenti a particolari patologie e sia alla loro leggibilita,
infatti la metadatazione tramite ontologie condivise internazionalmente

permette di meglio focalizzarsi sui contenuti rilevanti.
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2. Analytics nell’'Internet of Medical Things

2.1. Architettura Generale

Riportiamo di seguito l'architettura del Modulo di Analytics della Piattaforma di
Telemedicina in modo che I'elaborazione possa essere eseguita sui dispositivi (ad es.
nodi terminali) o sui gateway (ovvero nodi di bordo rete). Cio ridurra il traffico di dati e
la latenza di elaborazione non necessari ed € importante per applicazioni come il
monitoraggio e l'analisi dei pazienti critici. L’attenzione di seguito si concentra sulla
progettazione e comunicazione con i nodi periferici e con nodi terminali associati per

I"attivita di monitoraggio dei parametri vitali.

ﬂ‘_,[ Y

Edge
Layer

Medical
End-Devices

Figura 1 - Architettura Edge

Qui un nodo perimetrale puo trovarsi nelle vicinanze di un dispositivo collegabile tramite
comunicazione dispositivo-a-dispositivo (D2D), un server collegato a un punto di accesso
(ad es. WiFi, router, stazione base), un gateway di rete o persino un centro di micro-dati
disponibile per l'uso da dispositivi vicini. Concentrandosi sull'intelligenza artificiale,
immaginiamo una rete di Edge Computing in grado di eseguire non solo analisi,
classificazione, regressione e / o clustering dei dati tramite formazione e inferenza
online Machine Learning / Deep Learning, ma anche una piu ampia gamma di tecniche di
intelligenza artificiale, aggiungendo consapevolezza del contesto e
spiegabilita/affidabilita (cfr. Explanation) dei risultati. In questa visione, i modelli

Machine Learning / Deep Learning sono implementati in una modalita ibrida che
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combina la modalita di addestramento e/o inferenza decentralizzata con una modalita

di revisione o perfezionamento centralizzata.

Il prototipo dimostrativo proposto mostra come i componenti di ogni singolo livello
dell’architettura comunichino con i dispositivi dei livelli adiacenti. L'Edge node utilizzato
e il single-board computer Raspberry Pi 3B, denominato d’ora in poi RPi. Grazie alle
caratteristiche Hardware e Software ad esse incorporate, il RPi comunica con i dispositivi
medicali tramite tecnologia Bluetooth, in modo da ricercare i dispositivi coperti da
segnale radio entro un ravvicinato raggio di azione e, garantire lo scambio di

informazioni in maniera rapida e sicura.

Figura 2 - Raspberry Pi 3B Model

Prima di poter eseguire il processo di Edge Computing, & necessaria una fase preliminare
di configurazione ed abilitazione Bluetooth sul sistema operativo Raspbian.
Successivamente, si esegue il Pairing con i dispositivi medicali e stabilire con essi, un

reciproco livello di Trustworthy.

pi@raspberrypi
.

e (running)

pifraspberrypi

Figura 3 - Configurazione del servizio Bluetooth nel RPi
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GNU nano 3.2 bluetooth_adv

Figura 4 - Creazione del servizio di Advertising Bluetooth

Al fine di garantire la massima esecuzione del caso d’uso, l'applicazione mobile
“BlueTooth Serial Controller”, installata su smartphone Android, ci permette di simulare
il comportamento dei dispositivi medicali. Di seguito, per convenzione, i dispositivi

mobile verranno contestualizzati in dispositivi medicali.

La tipologia di comunicazione stabilita tra componenti Edge e dispositivi medicali e di
tipo Client-Server dove i dispositivi medicali fungono da Client mentre il RPi da Server. |
dispositivi medicali dispongono in maniera autonoma di tutte le risorse e le strutture

necessarie tipiche di un nodo Client.

Come fase preliminare, e stato creato all'interno del RPi il file di impostazione che
consente di memorizzare le modalita di funzionamento. | parametri necessari atti

all’esecuzione del modulo Edge Computing sono:

e Numero di dispositivi medicali coinvolti;

e Numero totale di parametri vitali;

e Numero minimo di parametri vitali registrabili in una finestra temporale affinché
possa avvenire la predizione;

e Timing di ampiezza della finestra temporale entro il quale si raccolgono il
maggior numero di parametri vitali distinti. Il timing dipende dal processo

definito dai clinici che governano la reale misurazione dei dati del paziente.

8 @ edgeali

File Modifica Cerca Opzioni Aiuto

[news2_connections]
number_clients = 2

[news2_configurations]
vital_signs = 6
min_vital_signs = 3

[news2_timing]

hour = 0
minutes = 4
seconds = 0

Figura 5 - Edge settings.ini
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All'interno del RPi sono stati implementati gli algoritmi che definiscono la soluzione Al
on Edge. Il linguaggio di programmazione adottato e stato Python 3.7, un linguaggio
flessibile per l'integrazione di una soluzione di Machine Learning in un contesto

applicativo come I'loMT. Le librerie adottate sono le seguenti:

e Configparser, consente di lavorare con file di configurazione in formato .ini;

e PyBluez, che permette la comunicazione tra dispositivi via Bluetooth;

e Threading per definire sottoprocessi in grado di eseguire piu operazioni in
maniera concorrente, entrando cosi nell’ambito del Multithreading;

e Time, per la gestione del timing temporale;

e Re, per la creazione di espressioni regolari utili a definire pattern capace di
distinguere e disambiguare una serie di simboli ricevuti in input;

e Pickle, modulo che ci consente di salvare e caricare modelli predittivi di
Machine Learning;

e Numpy e Pandas per la memorizzazione ed interrogazioni di strutture dati
apposite quali DataFrame e Array in grado di gestire enormi mole di dati che
soddisfano le caratteristiche tipiche dei Big Data;

o Owlready2, che consente di modellare un’ontologia, caricarla direttamente da
file in formato .owl ed interrogarla al fine di estrarre del contenuto informativo
semantico;

e Paho.mqtt per definire una comunicazione di tipo MQTT;

e Json per la raccolta e la memorizzazione dei dati in formato JSON.

Il processo Edge Computing parte con il caricamento del file di impostazione e lettura
dei parametri in esso contenuti. Si procede, successivamente con la fase di
configurazione Bluetooth in cui viene creato, lato Server, il Bluetooth Socket che
stabilisce I'endpoint di connessione Bluetooth, per poi eseguire il bind del Bluetooth
Socket su una porta referenziata da Bluetooth ed infine per rimanere in attesa di tutti i

dispositivi medicali coinvolti nel processo Edge Computing.

Una volta accettata la comunicazione tra i tutti i Client associati e il Server, viene
eseguita la fase di condivisione e trasmissione dati, che verra descritto accuratamente

nel caso d’uso predisposto.
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BlueTooth Serial Controller o { n‘uutooms:dalCo'moller
connected to raspberrypi ASCII { connected to raspberrypi ASCII

Figura 6 - Simulazione dei dispositivi medicali che inviano i dati dei parametri vitali via BlueTooth

Per ogni dispositivo medicale connesso, € associato ad un apposito Thread in maniera
tale che il Server gestisca piu dispositivi contemporaneamente e garantisca una
condivisione simultanea delle misurazioni dei parametri vitali inviati dai Client. In caso di
disconnessione di uno dei dispositivi medicali, il processo verra eseguito normalmente,
purché garantisca la registrazione di misurazioni minime dei parametri vitali consentite,
altrimenti, in caso di disconnessione di tutti i dispositivi, il componente Edge rimarra in

ascolto in attesa dei dispositivi medicali.

pi@raspberrypi
pi@raspberrypi

pi@raspberrypi

Figura 7 - Acquisizione dei dispositivi medicali collegati via BlueTooth al nodo Edge

Una volta definita la configurazione iniziale, & possibile eseguire il processo di Analytics

sull’lnternet of Medical Things (loMT) attraverso il modulo di Al on Edge.

2.2. Definizione dello Scenario d’Uso

La possibilita di un monitoraggio continuo delle condizioni di salute rappresenta un

aspetto cruciale per il miglioramento delle condizioni di vita, la prevenzione di potenziali
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patologie e la pronta risposta in situazioni critiche. In particolare, in terapia intensiva o
situazioni di emergenza, la valutazione del grado di malattia di un livello di rischio clinico
puo essere considerata un compito predittivo in situazioni in cui flussi di dati di segni

vitali vengono raccolti da dispositivi medici e sensori di loMT.

In questo caso d’uso si fara riferimento alla progettazione definita nel documento di
Analisi dei Servizi di Piattaforma per I'Healthcare (cfr. TR4.10), sviluppando Ia
componente on Edge del modello di Machine Learning riguardante la predizione del
rischio clinico mediante Protocollo NEWS2 (cfr. Cap. 4.1 del TR4.10). Definiamo la
tecnica di Machine Learning (ML) piu adatta per la previsione delle classi di rischio
cliniche di un paziente costantemente monitorato in una particolare condizione in cui e
disponibile un numero limitato di parametri vitali. Questa analisi € dunque preparatoria
per l'obiettivo finale di progettare un dispositivo periferico collegato a uno o piu
dispositivi medici indossabili tramite 10MT, che sfrutta in modo adattivo il miglior

modello ML per prevedere una classe di rischio NEWS2 affidabile.

Il protocollo NEWS2, ampiamente definito nel Cap. 4.1 del TR4.10, si basa su un sistema
di punteggio aggregato in cui un punteggio viene assegnato a misurazioni fisiologiche

qguando il paziente viene monitorato.

Nel protocollo NEWS2 un punteggio € associato a ciascun valore di parametro vitale
rilevato, come mostrato nella Tabella I. La somma di questi valori determina un
punteggio finale aggregato, che viene utilizzato per delineare una classe di rischio clinico

(basso-medio-alto) a soglie diverse.

NEWS2 Vital Signs 3 2 | 1 0 1 2 3
Respiratory rate (bpm) <8 ‘ 911 12 -20 21-24 >25
Oxygen saturation (Sp0O,) <91 9293 | 9M4-95 > 96

Systolic blood pressure (mmHg) <90 91 — 100 w 101 — 110 111 - 219 > 220
Heart rate (bpm) <40 | 4150 51 90 91 — 110 111 - 130 | > 131
Temperature (°C) < 35.0 i 35.1 — 36.0 | 36.1 — 38.0 | 38.1 — 39.0 > 39.1

State of consciousness I A VPU

Tabella 1 - Assegnazione punteggi per il calcolo della classe di rischio secondo I'algoritmo NEWS2

Il processo Edge Computing viene eseguito entro la finestra temporale, prefissata nel file
di configurazione, in cui si raccolgono il maggior numero di parametri fisiologici. Per
memorizzare tali dati, il RPi si avvale dell’utilizzo di un dizionario, ovvero una struttura

dati che colleziona coppie della forma (chiave, valore). Il RPi riserva per ogni slot del
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dizionario, la coppia composta dai parametri fisiologici e le relative misurazioni. Gli slot
rimangono per tutta la durata del processo in continuo aggiornamento. Infatti, nel caso
in cui vengano registrati pil misurazioni dello stesso parametro vitale, il RPi aggiorna gli
slot al valore pil recente. Qualora vengano registrati tutti i parametri fisiologici prima
del termine della finestra temporale, si procede con la fase di predizione del rischio
clinico NEWS2 del paziente. In caso contrario, verra eseguita la predizione sulla base dei
parametri fisiologici registrati purché siano congrui a quelli predisposti. Le combinazioni

di misurazione accettate dal sistema per le seguenti:

e 6 parametri vitali: frequenza respiratoria, saturazione di ossigeno, temperatura,
pressione sistolica, frequenza cardiaca, stato di coscienza;

e 5 parametri vitali: frequenza respiratoria, saturazione di ossigeno, temperatura,
pressione sistolica, frequenza cardiaca;

e 4 parametri vitali: frequenza respiratoria, saturazione di ossigeno, temperatura,
frequenza cardiaca;

e 3 parametrivitali: frequenza respiratoria, temperatura, frequenza cardiaca.

La scelta di rimozione dei parametri vitali & motivata dalla necessita di poter dare
comunqgue una predizione del rischio clinico nonostante I'assenza di alcuni parametri
vitali che non sono stati rilevati o per mancanza degli opportuni dispositivi medicali di
piu difficile reperimento, come uno Sfigmomanometro, oppure per andare incontro ad
esigenze temporali piu ristrette di definizione di un early warning. Nel caso in cui non
venga registrato il minor numero di misurazioni necessarie, il processo non riuscira a

predirne il rischio clinico.
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pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi:

Figura 8 - Ricezione dei parametri vitali dai dispositivi medicali

2.3. Classificazione del Rischio Clinico mediante Apprendimento

Automatico

Per ottenere dei modelli accurati, in grado di restituire una predizione affidabile, & stato

adottato il tipico ciclo di vita di un’applicazione Data Science.
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Figura 9 - Data Science lifecycle

Descrivere come nel prototipo dimostrativo sono state affrontate le fasi di Retrieving
Data, Data Preparation e Data Exploration, ci permette di definire al meglio e nel
dettaglio la fase di Data Modeling, cui obiettivo principale & la predizione del rischio
clinico a fronte di un numero distinto p di parametri vitali, anche nel caso in cui non tutti

e sei parametri vitali sono disponibili al momento della predizione.

Predire il rischio clinico di un paziente, a fronte dei parametri vitali misurati e relativo
calcolo del NEWS2 Score, & un problema di classificazione risolvibile con tecniche di
Machine Learning di tipo Supervisionato in cui & possibile predire dati futuri, a partire
dal Dataset iniziale aventi osservazioni ed output gia noti, che supervisionano la bonta

del modello.
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Il dataset iniziale contiene, per diversi pazienti, le osservazioni dei sei parametri vitali
misurati in una sessione temporale di circa sei ore. Lungo la sessione temporale, le
osservazioni per ogni parametro vitale sono state misurate in maniera indipendente ed
identificate univocamente da un ID Sensore che verra successivamente rimosso in

guanto non contiene alcun contenuto informativo utile per la predizione dei dati.

Iid_assistito id_sensore cod_tipo_valore valore data

80 1 1 28 25/03/2019 08:30
80 4 2 10 25/03/2019 13:35
80 1 1 146 25/03/2019 14:10
80 8 4 38.08 25/03/2019 14:25
80 7 3 1 25/03/2019 08:35
80 1 0 113 25/03/2019 12:14
80 B 2 41 25/03/2019 10:13
80 8 4 38.49 25/03/2019 12:58
80 1 0 76 25/03/2019 13:26
80 1 1 68 25/03/2019 14:04
80 7 3 2 25/03/2019 10:30
80 8 4 34.95 25/03/2019 13:10
80 7 3 3 25/03/2019 13:41

Figura 10 — Stralcio del Dataset iniziale

Nella Data Preparation I'obiettivo principale & stata la ridefinizione del dataset principale
in modo tale che per ciascun paziente venisse registrata la tupla contenente i sei
parametri vitali, mediante |'utilizzo di tecniche di Time Series Analysis, e calcolare, una
volta individuata la tupla completa, i valori NEWS2. Dalle analisi scaturite, l'intervallo di
tempo minimo tra due consecutive misure & di 60 secondi, mentre |'intervallo massimo
€ 53 minuti. Il numero medio di misurazioni a cui un paziente e stato sottoposto & circa
74 in un intervallo tra 66 e 82 misure. Al fine di simulare un processo in tempo reale, le
osservazioni sono state ridefinite secondo I'ordine cronologico di rilevazione lungo ogni
sessione di misurazione. Di conseguenza, otteniamo per ciascuno paziente una matrice
(n x p) record in cui n & il numero di misure simultanee e p e il numero di features.
Successivamente, la numerosita delle osservazioni & stato reso omogeneo per ogni
paziente presente nel Dataset X. Seguendo tal procedimento, sono stati individuati 201
pazienti distinti in cui per ciascuno di essi, sono state eseguite 43 osservazioni aventi

tutte e 6 parametri vitali nell’arco temporale di circa 6 ore. Infine, una volta calcolato lo

score NEWS2, e stata definita la relativa classe di appartenenza.
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Figura 11 — Stralcio del Dataset finale

Una volta generato il Dataset X, conforme strutturalmente a quanto richiesto da un
modello predittivo supervisionato, nella fase di Data Exploration sono state create copie

del Dataset X in cui per ciascuno di essi, sono stati rimossi uno o piu parametri vitali.
Nei Dataset cosi generati, sono stati rimossi i seguenti set di parametri vitali:

e Dataset Xg con 6 parametri vitali: presenti tutti i parametri vitali misurabili;

e Dataset X5 con 5 parametri vitali: eliminato lo Stato di Coscienza;

e Dataset X4 con 4 parametri vitali: eliminati lo Stato di Coscienza e la Saturazione;
e Dataset X5 con 3 parametri vitali: eliminati Pressione Sistolica, Stato di Coscienza

e Saturazione.

La fase di Data Modeling & un processo iterativo ed e stato applicato, senza alcuna
distinzione, su tutti i Dataset X, creati. Di seguito, verra menzionato il solo Dataset X e

generalizzato come Dataset X. La fase di Data Modeling & suddivisa in 3 step:

1. Campionamento del Training Dataset;
2. Hyper-parameters Tuning;
3. Comparazione dei Modelli

La fase di campionamento del Training Dataset ha il compito di estrarre dal dataset X un
numero di sotto dataset e conformi matematicamente per I'addestramento del modello.
Infatti, le osservazioni essendo temporalmente dipendenti, non garantiscono una
predizione affidabile portando il modello in Overfitting. E necessario che i dati siano
linearmente indipendenti. E stato definito un metodo che generi sotto dataset che

rispettano i seguenti criteri:
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1. Ogni dataset deve contenere m osservazioni indipendenti, associati ad m
differenti pazienti. Cio evita il problema di autocorrelazione, caratteristica
tipica delle serie temporali;

2. Le proporzionalita delle classi NEWS2 devono rimanere preservate per
ciascun dataset, in questo modo si prendono in considerazione le
informazioni contenute nella popolazione dati di riferimento;

3. L'unione dei Dataset deve raggiungere almeno il 75% del Dataset X originale.

Il processo di campionamento ha generato 61 sotto Dataset D = {D4, D,, ..., Dgi} € 17
Dataset K = {Ky, K,, ..., K;7} ottenuti dalla differenza tra il Dataset X e I'unione dei sotto
dataset che compongono il Dataset D. | dataset D verranno utilizzati nella fase di
Training del modello, mentre ogni dataset K e sottoposto ad Hyper-parameter Tuning.
Nella fase di Hyper-parameter Tuning, si definiscono i migliori parametri per migliorare
le performance del modello predittivo che, non sono ricavabili tramite dati e sono scelti
dal Data Analyst. L'approccio utilizzato prevede la combinazione tra 5-Fold Cross
Validation e Grid Search al fine di individuare i parametri che massimizzano la capacita
predittiva. Per effetto del Grid Search, per ogni classificatore si individua un numero
finito di possibili valori che ciascun parametro potrebbe assumere e per ogni dataset
appartenente a K poi si effettua il training dell’algoritmo utilizzando tutte le possibili
combinazioni dei valori al fine di individuare quelli che massimizzano le metriche di
valutazione. Nella 5-Fold Cross Validation, il Dataset viene suddiviso in k = 5 sotto
Dataset dove i k-1 vengono utilizzati come Training del modello e il singolo dataset come
Validation del modello. Il procedimento viene ripetuto per k volte utilizzando k

combinazioni differenti.

I modelli di Machine Learning, che risolvono il problema della Classificazione, utilizzati e

processati per Hyper-parameter Tuning sono:

1. Support Vector Machines (SVMs);
2. Random Forest (RF);
3. MultiLayer Perceptron (MLP).

| tre algoritmi sono i piu diffusi e risolvono il problema della classificazione con tre

approcci differenti. Nello specifico, SVMs riesce a risolvere problemi di classificazione
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non lineare proiettando dati non separabili linearmente in uno spazio a piu dimensioni,
trasformandoli i dati linearmente separabili tramite una Funzione Kernel quali Radial
Basis Function (RBF) Kernel e Polynomial Kernel. RF rappresenta un esemble di alberi
decisionali, garantendo un modello pil robusto i cui risultati non sono influenzati da
normalizzazione, outlier e, di conseguenza, da overfitting. Infine, MLP & una tipologia
particolare di Artificial Neural Network che utilizza I'algoritmo supervisionato di
BackPropagation per l'addestramento e, tecniche di computazione non lineari per

gestire features che non sono linearmente separabili.

| parametri utilizzati per ogni modello di Machine Learning sono:

1. SVMs: Radial Basis Function (RBF) Kernel e Polynomial Kernel;
2. RF: Numero tra 2 fino a 50 alberi decisionali;
3. MLP: Numero tra 1 fino a 100 Strati Nascosti e le funzioni di attivazione

Logistica, Tangente, Rettificatore (ReLu).

Per ogni dataset e per ogni classificatore, sono stati scelti i migliori classificatori tra i 17
dataset sottoposti nella fase di Hyper-parameter Tuning e denominati come SVMy.q;,

RFbest and M I-Pbest-

Dataset 5-fold best  5-fold best  5-fold best

K sv[Mg) RFg) MLP(;)
Ko svm;?) RF;”) MLP;>)
Ki7 svmi'™ R mLpil”?

Best Overall SVMpest RFpest MLPpest

Tabella 2 — Selezione del miglior modello di ML

Dai modelli SVMpest, RFpest and MLP,.s; SONO stati estratti i parametri migliori da utilizzare
per ogni dataset D durante il Training dei modelli, classificando le classi di rischio
NEWS?2. Il Dataset D e stato suddiviso come 80% Training e 20% Testing. L’accuratezza
media di tutti e tre i classificatori supera il 75%. Attraverso la comparazione tra i modelli
si evince come il classificatore piu accurato e il pil idoneo per la classificazione del

rischio clinico e il Random Forest.
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Figura 12 - Visualizzazione dei risultati delle metriche di performance dei modelli di ML

I modelli RF, per ogni numero distinto di parametri vitali misurabili, sono stati salvati in
un apposito file Pickle e caricati nel RPi. Durante il processo Edge Computing nella fase
di predizione del rischio clinico viene utilizzato il relativo modello in base ai parametri

registrati.

Figura 13 - Esempio di avvenuta predizione on Edge del Rischio Clinico
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2.4. Explanation dei Risultati di ML mediante Rappresentazione della

Conoscenza e Ragionamento Automatico tramite Ontologie

\

Un modello di ML supervisionato che risolve un task di classificazione e in grado di
indicarci, a partire da un set di ipotesi, in quale classe di appartenenza vengono collocate
le osservazioni del dataset. Tuttavia, la classe predetta non fornisce alcun ragionamento
intrinseco e per questo e necessario che venga associata un’ontologia in grado di
rappresentare la conoscenza e dedurre da essa, un ragionamento semantico.
Un’ontologia puo essere interpreta come una rete semantica in cui include I'insieme dei

concetti (entita, attributi e processi), che ne definiscono il vocabolario di termini, gli

assiomi e le relazioni tra concetti.

L'approccio utilizzato per la costruzione dell’'ontologia medicale e di tipo Top-Down in
cui e stato definito il livello Upper Domain Ontology, ovvero i concetti generali comuni
per poi specificare i concetti che non possono essere decomposti nel livello Lower
Domain Ontology. | sei parametri vitali rappresentano le entita di alto livello e per
ciascuna di essi sono state definite pil sotto entita, stabilendo una relazione di
ereditarieta. La modellazione dell’ontologia medicale riproduce fedelmente il sistema di
punteggio assegnabile a ciascun valore di ogni parametro fisiologico, grazie all’utilizzo
dell’Annotation Property “Valore Numerico” aventi le sottoproprieta “ValoreMin” e
“ValoreMax” che hanno permesso la definizione delle sottoclassi per ciascuno dei
parametri vitali. Per ogni Annotation Property € indicata una etichetta alle sottoclassi,

affibbiate secondo il ragionamento derivante dal sistema di score del NEWS2:

e +3: “Estremamente Basso (Criticita)”;
e +2:“Molto Basso”;

e +1:“Basso”;

e +0: “Normale”;

e +1:“Alto”;

o +2:“Molto Alto”;

e +3: “Estremamente Alto (Criticita)”.
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Per lo stato di coscienza diviso € stato imposto la label “Vigile” con sottoproprieta O, il
quale indica la lettera ‘A’, e “Stato non Vigile” con sottoproprieta 3, il quale indica le

lettere V (Reazione Vocale), P (Reazione al Dolore), U (Coma).

'Classes | Object properties | Data properties | Annotation properties | Datatypes | Individuals |

Class hierarchy: owl:Thing

e+
‘e

v-@
v . Frequenza cardiaca
@ Frequenza cardiaca Alta
@ Frequenza cardiaca Bassa
) Frequenza cardiaca Estremamente Alta (Critico)
@ Frequenza cardiaca Estremamente Bassa (Critico)
) Frequenza cardiaca Molto Alta
@ Frequenza cardiaca Normale
. Frequenza respiratoria
@ Frequenza Respiratoria Bassa
@ Frequenza Respiratoria Estremamente Alta (Criticita)
) Frequenza Respiratoria Estremamente Bassa (Criticita)
) Frequenza Respiratoria Molto Alta
) Frequenza Respiratoria Normale
. Pressione sanguigna sistolica
) Pressione sanguigna sistolica Bassa
) Pressione sanguigna sistolica Estremamente Alta (Criticita)
) Pressione sanguigna sistolica Estremamente Bassa (Criticita)
@ Pressione sanguigna sistolica Molto Bassa
) Pressione sanguigna sistolica Normale
v . Saturazione di ossigeno
@) Saturazione di ossigeno Bassa
() Saturazione di ossigeno Estremamente Bassa (Critico)
@ Saturazione di ossigeno Molto Bassa
() Saturazione di ossigeno Normale
@ stato di coscienza
@ Sstato Non Vigile
@ stato Vigile
. Temperatura
@) Temperatura Alta
) Temperatura Bassa
) Temperatura Estremamente Bassa (Criticita)
@ Temperatura Molto Alta
@ Temperatura Normale

4

<4

<

<4

Figura 14 - Rappresentazione tassonomica dell'Ontologia di riferimento per lo Scenario d'Uso

Nel processo di Edge Computing, una volta eseguita la predizione del rischio clinico del
paziente, la fase di Explanation della predizione consente nell’ estrarre, attraverso una
procedura di query dei dati, le sottoclassi di un'entita per ogni parametro vitale
registrato e nel ricercare la sottoclasse di appartenenza confrontando la misurazione
corrente del parametro vitale con gli intervalli numerici definite dalle sottoproprieta
dell’Annotation Property. Per ogni sottoclasse di appartenenza individuata, si procede

con l'estrazioni delle label che ne identificano il ragionamento semantico.
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Al termine della computazione, la fase di explanation fornisce un numero di deduzioni
pari al numero di misurazioni esaminate, ciascuna dei quali espone il corretto grado di
gravita. Combinando il potere informativo estratto dalle fasi di Apprendimento e
Ragionamento Semantico, non solo si ottiene la predizione del rischio clinico ma anche

la motivazione che spinge I'algoritmo ad aver indicato tale decisione.

Figura 15 — Esempio di avvenuta Explanation dei risultati di ML tramite Ontologia

2.5. Comunicazione con il Middleware della Piattaforma DIGITAL FUTURE

Per completare il percorso architetturale definito, € necessario che le informazioni
vengano gestite da remoto ed inviate nella piattaforma Digital Future sfruttando il Cloud

Computing.

E stato definito uno script di configurazione che permette il collegamento tra RPi e
piattaforma Digital Future. In questa fase bisogna comunicare alla piattaforma lo

schema dei messaggi che saranno inviati dal sensore sul topic Kafka.
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Nel processo Edge Computing lo schema dei messaggi sara rappresentato da una tupla

formata da:

e |D Paziente;
e Le misurazioni dei parametri vitali;

e Timestamp di visita del Paziente.

In prima istanza, si indica alla piattaforma lo schema messaggi inviato dal sensore sul

topic Kafka. Lo schema messaggi e definito dai seguenti campi:

e device_id - I'id del dispositivo che sta instaurando la comunicazione;
e event time - timestamp del momento in cui viene inviato il messaggio di
configurazione;
e real_time_data - configurazione del sensore in Real Time contenenti le
informazioni:
o payload - informazioni sul tipo e versione del sensore e configurazione
delle tabelle in Cassandra:
= Version - versione del sensore utilizzata nella creazione dei
topic MQTT/Kafka;
= device_type - tipo del dispositivo utilizzato nella creazione dei
topic mqtt/kafka;
= table_info - informazioni della tabella cassandra quali:
e name - la cui nomenclatura deve essere uguale al
device type;
e table_format - struttura della tabella cassandra:
o cols - array di JSON contenenti nome e tipo
delle colonne di Cassandra;
e options - opzioni della tabella;
e primay_keys - colonne che costituiscono la chiave
primaria;
e indexes - eventuali indici;

e frequency - frequenza con cui verranno inviati i dati.
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Si tratta di una fase di configurazione ed e un passaggio indipendente dal processo Edge

Computing.

Nel processo Edge Computing, invece, il record dati viene inviato su Digital Future in
formato JSON sul topic Plug And Play il quale estrae il contenuto informativo del file e lo

istanzia sottoforma di record sulla tabella Cassandra.

I nome della tabella Cassandra & “raspberry_news2”, mentre la sua struttura tabellare e

cosi composta:

Nome Campo Elemento Dati Chiave Primaria
timestampo timestamp X
id_paziente bigint X
pressione_sistolica double

frequenza_cardiaca double

frequenza_respiratoria double

stato_di_coscienza bigint

temperatura double

saturazione double

rischio_clinico varchar

Ai parametri vitali non registrati viene assegnato come valore d’ufficio 0, mentre per lo

stato di coscienza, valore —1.

id_paziente frequenza_cardiaca frequenza_respiratoria pressione_sistolica rischio_clinico saturazione stato_di_coscienza temperatura

Figura 16 - Esempio Tabella Dati registati su DF in Cassandra
Nel processo Edge Computing, dopo la predizione del rischio clinico e relativa
explanation, i dati sono trasmessi sulla piattaforma Digital Future e, nello stesso istante,

il RPi ci indica lo stato di invio.

Figura 17 - Notifica su RPi di invio dati a piattaforma
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Logs  Contatti

Frequenza

Username (ms) Data ultimo pacchetto ricevuto Messagglo ultimo pacchetto ricevuto

Figura 18 - Notifica di ricezione dati in piattaforma

Il protocollo ISO di comunicazione adottato € MQTT. Riepilogando, I'intero processo

Edge Computing viene mostrato nella seguente figura:

Figura 19 - Intero processo Al on Edge su RPi

Exprivia
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3. Classificazione dei Referti Clinici

3.1. Annotazione semantica dei referti medici

Nel seguito sono descritte le componenti adottate per I'annotazione semantica dei
referti medici in italiano e in inglese e la loro classificazione secondo le due ontologie di
riferimento gia citate nel paragrafo 4.2 del TR4.10 “Analisi dei Servizi di Piattaforma per

I’'Healthcare”, MeSH per i referti medici in italiano e DOID per i referti medici in inglese.

3.1.1. Approccio integrato per il trattamento dei referti medici in

lingua italiana

Come espresso nel paragrafo introduttivo, per la presente sperimentazione relativa alla
classificazione dei referti in lingua italiana, & stato scelto di adottare un approccio

combinato tra tecniche di Information Extraction e approccio ontologico.

Per quanto concerne nello specifico le tecniche di Information Extraction, & stato scelto
di utilizzare le funzionalita gia presenti in Bigknowlegde, prodotto proprietario Exprivia
dedicato all’acquisizione, organizzazione, condivisione e reperimento della conoscenza
sottesa sia alle fonti strutturate (quali database, file CSV, etc..) che alle fonti non
strutturate (documenti di testo, email, etc.) che saranno nello specifico oggetto della
presente analisi. Le funzionalita rese disponibili da BigKknowledge sono basate su un
modello della conoscenza realizzato mediante I'applicazione di una combinazione unica
di tecniche di analisi morfosintattica, clustering e analisi semantica latente (LSA) ,
garantendo una copertura molto elevata dei fenomeni, rispetto a qualsiasi sistema
basato sulla definizione manuale di reti semantiche, e non richiede sforzo umano per la
definizione di regole per chiarire i sensi delle parole (bassi costi di manutenzione della
knowledge base: completezza, correttezza e coerenza del modello non sono influenzate

da regole “errate”).

Tra le principali funzionalita offerte da Bigknowlegde ricordiamo in particolare:
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e Clustering: servizio dedicato al reperimento autonomo su rete Internet della
documentazione potenzialmente utilizzabile per |'addestramento, al
sezionamento della stessa in funzione dell’uniformita dei contenuti, e al
raggruppamento delle sezioni cosi ottenute in cluster semanticamente coesi. In
altri termini Bigknowledge € in grado di automatizzare al massimo la fase di
addestramento preventivo, lasciando all’esperto di dominio il solo compito di
scartare i cluster non di proprio interesse operando direttamente la fase di
rafforzamento dell’addestramento.

e (Classificazione: servizio dedicato alla classificazione di informazioni strutturate e
non strutturate secondo un insieme di categorie preesistenti (tassonomia
concettuale). La tassonomia concettuale puo essere definita dall'utente
identificando una serie di argomenti di interesse fornendo descrizioni di
Bigknowledge che vengono utilizzate per valutare quali cluster sono
maggiormente correlati ad essi. | documenti vengono quindi riorganizzati in base
a questa relazione fornendo all'utente un punteggio di categorizzazione.

e Natural Language Processing: funzionalita che fornisce funzionalita di recupero
delle informazioni sulla base delle query degli utenti espresse in linguaggio
naturale, indipendentemente dalla lingua espressa in esse; a seguito di una
query, BigKnowledge fornisce solo i documenti relativi ai concetti espressi
dall'utente. Inoltre, identifica e classifica automaticamente le sezioni specifiche
dei documenti recuperati corrispondenti alla query dell'utente.

e Information Extraction e Named Entity Recognition: funzionalita dedicata al
rilevamento di entita rilevanti (annotazioni) all’interno di testi non strutturati in
relazione ad uno specifico dominio al fine di migliorarne la classificazione ed il
reperimento di documenti di interesse a fronte di una specifica query espressa

dall’'utente;

Nella sperimentazione in oggetto & stato scelto in particolare di ampliare le funzionalita
di Information Extraction gia presenti internamente a BigKnowledge (BK) per
I'annotazione di documenti testuali, al fine di identificare nello specifico le informazioni

testuali riferibili alle voci dell’ontologia MeSH.
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Nella seguente figura viene riportato il flusso elaborativo utilizzato.

Information Extration BK Module

Document input || Concept Tagging:
Medical Report MeSH Ontology

Sentence Spiitter

Le componenti riportate nella figura precedente sono state gia descritte nel pit generale
paragrafo "Modulo di pre-processamento di documenti" relativo alle tecniche di
Information Extraction. Una volta terminata la fase di annotazione del testo, finalizzata a
rilevare all’interno del testo i termini riferibili nello specifico alle classi dell’'ontologia
MeSH, i risultati dell’annotazione vengono inviati a Apache Solr per la fase di

indicizzazione.

Apache Solr, & una piattaforma di ricerca open-source basata su Apache Lucene che
offre funzionalita come la ricerca full-text, la ricerca per facet, l'indicizzazione in near-
real time, il clustering dinamico, l'integrazione di un database, la gestione di documenti
in vari formati quali word o PDF, e ricerca geospaziale. Solr, & altamente affidabile,
scalabile e fault tolerant in quanto fornisce funzionalita di indicizzazione distribuita,
replicazione e interrogazioni load-balanced, failover e ripristino automatizzati e

configurazione automatizzata.

Come espresso nei paragrafi precedenti la componente di Information Extraction qui
descritta e stata integrata dentro una piattaforma open source denominata
OpensemanticSearch (paragrafo 4) opportunamente adattata alle finalita della

sperimentazione qui descritta.
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In  questo caso specifico, come vedremo in dettaglio nel paragrafo
"OpenSemanticSearch", la componente di Bigknowledge deputata alle funzionalita di
annotazione del testo sara richiamata come plugin esterno nella fase di enrichment dei
documenti gia indicizzati dentro a Solr al fine di aggiungere, come in questo caso,

annotazioni ai documenti e agganciarli a risorse esterne quali le ontologie di dominio.

Entrando nello specifico della sperimentazione in oggetto, il flusso definito nella figura
precedente e stato applicato a referti in italiano del tipo rappresentato nella figura
successiva. Il risultato dell'infomation Extractiion applicata al referto ha dato come

risultato quello riportato in formato JSON.

RM cerebrale
Ventricoli cerebrali in sede, con cavita laterali piu ampie.

Quarto ventricolo in sede, di normale ampiezza. PiU' ampia la scissura
interemisferica. Non anomalie del tentorio cerebellare. Normali anche le
strutture cerebellari, in sede, come pure il tronco cerebrale. Loro lieve

anomalia morfologica della lamina quadrigemina, con aspetto a becco e e si trova
usualmente nelle anomalie associate a Chiari 2. lo studio dell'asse spinale
mostra canale rachideo e midollo regolari sino al tratto dorsale inferiore. Il
midollo appare ancorato dalla spina bifida in L4 - L5, dove il canale rachideo
risulta decisamente piu ampio, con modesto meningocele.

{"msg":{"annotations": [{"surf":"Ventricoli

cerebrali", "endOffset":34, "startOffset":14, "pos":"MESH", "keys":"A08.186.211.276", "areas":"A"}, {"sur
f":"cavita laterali", "endOffset":63,"startOffset":48, "pos":"TERM"}, {"surf":"Quarto
ventricolo","endOffset":93, "startOffset":76, "pos":"MESH", "keys":"A08.186.211.276.500", "areas":"A"},
{"surf":"normale ampiezza","endOffset":122,"startOffset":106, "pos":"TERM"}, {"surf":"scissura
interemisferica", "endOffset":162, "startOffset":138, "pos":"TERM"}, {"surf":"tentorio

cerebellare", "endOffset":203, "startOffset":183, "pos":"TERM"}, {"surf":"strutture

cerebellari", "endOffset":243, "startOffset":222, "pos":"TERM"}, {"surf":"tronco

cerebrale", "endOffset":283, "startOffset":267, "pos":"MESH", "keys":"A08.186.211.132", "areas":"A"}, {"s
urf":"lieve anomalia","endOffset":304, "startOffset":290, "pos":"TERM"}, {"surf":"anomalie
associate","endOffset":412, "startOffset":394,"pos":"TERM"}, {"surf":"asse

spinale", "endOffset":452, "startOffset":440, "pos":"TERM"}, {"surf":"canale

rachideo", "endOffset":475, "startOffset":460, "pos":"TERM"}, {"surf":"midollo

regolari", "endOffset":494, "startOffset":478, "pos":"TERM"}, {"surf":"spina

bifida", "endOffset":574,"startOffset":562, "pos":"TERM"}, {"surf":"canale

rachideo", "endOffset":610, "startOffset":595, "pos":"TERM"}, {"surf":"modesto

meningocele", "endOffset":665, "startOffset":646, "pos":"TERM"}]}, "docKey":"1", "error":false}

3.1.2. Approccio per I’annotazione dei referti medici in inglese

| referti medici in inglese, come espresso precedentemente, sono stati reperiti dal sito
dalla SIRM (Societa italiana di Radiologia Medica e Intenventistica) e sono relativi a
pazienti su cui & stato riscontrato il COVID19. | suddetti documenti sono stati annotati e
classificati utilizzando I'ontologia Doid gia citata precedentemente utilizzando il
componente Solr Ontology Tagger gia interno, come vedremo piu in dettaglio nel

paragrafo “OpenSemanticSearch”, all’applicazione OpensemanticSearch.
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Tale scelta e stata per lo piu dettata dall’evidenza, durante la sperimentazione, dei buoni
risultati di classificazione ottenuti da questo componente per i referti in inglese rispetto

all’italiano anche senza l'ausilio di plugin esterni quali Bigknowledge.

Nella figura che segue viene mostrato un esempio di referto medico in inglese con

evidenza delle classi dell’ontologia Doid rilevate dal componente Solr Ontology Tagger.

COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases
2020-04-24710:15:302
RefertoCovid13_42 paf

« COVID-19: case 43 mini pediatric senal cases COVID-19: case 48 mini pediatric senal cases Maria Sole Prevedoni Gorone, Francesco
Ballat. Radiologia Pediatrica IRCCS P San Matteo Pavia. Direttore: dott Federico Zappol Thyrion. 4 pediatric patients, mean
age 4.2 years old (range 3.5 months, 10.9 yo). At the admission, clinical features were the following: Fever (39°) in 2 out 4 patients
Malaise and loss of appette in 1/4 One of the patients was asymplomatic but he was ad: d to take care of him since his parents were
both hospitalized for Covid-19 pneumonia. Only one patient with fever also had moderate lymphopenia. LOH was increased in the
symplomatic patients. hitps /Avww sirm org/en/2020/04/04/covid-19-case-48-mini-pediatric-seral-cases/
hitps /Awww sirm.org/en/2020/04/04/covid-19-case-48-mini-pediatric-serial-cases/ Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 4: detail Chest

. T graphy: Normal findings in 3 out of 4 patients (case 1 - 3) In 1 patient with fever (case 4) a blurred ill-defined consolidation with
pleural effusion was seen. The nasal swab revealed only a low viral load. This finding may be considered as the end-stage of the Covid-
19 pneumonia. since the patient had symptoms for 1 week before coming to the ED. None of the patient underwent CT The present case
series - although the small sample - d that ch may get SARS-CoV-2 infection, but they are usually asymptomatic or
[ ympltomatic. In our exp . and as previously reported, pediatric patients may be h ed for preventive reasons
Author(s): Redazione doid.owl (Exact matchjList): preumonia  lymphopena  COVID-10

Apni | Erchette & annotazon: | Anteprma

3.2. OpenSemanticSearch

Come espresso piu volte nei precedenti paragrafi I'intero progetto qui descritto & stato
sviluppato all’interno di una piattaforma integrata open-source OpensemanticSearch’,
che fornisce funzionalita di esplorazione e ricerca su grosse collezioni di dati, Text
Analytics, Media Monitoring, Document Analysis e Text Mining. Basata sulle piattaforme
di ricerca open-source Apache Solr o Elastic Search e sugli Open Standard per Linked

Data, Semantic Web e Linked Open Data Integration.

Piu in dettaglio le principali funzionalita di OpenSemanticSearch possono essere cosi

riassunte:

! https://opensemanticsearch.org/
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e Search Engine (Ricerca Full Text) in molteplici datasource e su molteplici formati
di file. La piattaforma offre infatti funzionalita di ricerca mediante I'immissione
di una query (che puo includere potenti operatori di ricerca) e di navigazione dei
risultati.

e Semantic Search (attraverso l'integrazione di Thesauri e Ontologie): grazie
all'integrazione dei vocabolari il motore di ricerca semantica multilingue & in
grado di reperire anche sinonimi, iponimi e alias. Usando I'euristica per le regole
grammaticali come la determinazione, € in grado di reperire anche altre forme
di parole.

e Filtri interattivi (Faceted Search): & possibile navigare attraverso i risultati di
ricerca con filtri interattivi (ricerca per facet) in grado di fornire risultati
aggregati in base alla selezione di specifiche entita estratte dai testi come autori,
organizzazioni, persone, luoghi, date, prodotti, tag o tipologie di documenti.

o Exploration, browsing e preview (Exploratory search): € possibile esplorare i
dati o i risultati di ricerca visualizzando i documenti aggregati in base ai valori
delle facet definite da specifiche named entity (ad es. path, tag, persone,
posizioni, organizzazioni o prodotti), visualizzare le anteprime dei documenti
reperiti (ovvero PDF, testo estratto, righe di tabella o immagini), analizzare o
rivedere i set di documenti o gli elenchi di parole, estratte mediante le
funzionalita di text mining, che afferiscono ai documenti prodotti dalle
funzionalita di text mining.

e Collaborative annotation e tagging (Social search e collaborative filtering): &
possibile taggare manualmente i documenti con specifiche keywords, categorie,
nomi o note testuali che non sono incluse nel contenuto originale al fine di
facilitarne il reperimento (document management e knowledge management) in
altri contesti di ricerca o semplicemente poter filtrare i documenti annotati o
taggati mediante I'utilizzo di filtri con le apposite funzionalita di ricerca per
facet).

e Datavisualization (Dataviz): & possibile visualizzare utilizzare le date associate
documenti per visualizzare dei trend charts o visionare i risultati delle analisi

tesuali, mediante la visualizzazione di words cloud, visualizzare le relazioni tra le
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entita estratte dai testi mediante I'accesso alle funzionalita di visual graph o
visualizzazione i risultati contenti informazioni di tipo geografico mediante
mappe interattive.

e Supporto per molteplici formati di file: file di testo, file Word e altri documenti
di Microsoft Office o OpenOffice, Excel, LibreOffice Calc tables, PDF, E-Mail, CSV,
doc, images, photos, pictures, JPG, TIFF, videos e molti altri formati.

e Supporto per molteplici origini dati: attraverso le funzionalita di ETL il sistema e
in grado di connettersi a molteplici origini dati, come file e cartelle, database, siti
web, feed RSS, e raccogliere tutti i dati insieme. | connettori del framework ETL
(Extract Transform Load) per l'integrazione dei dati collegano e combinano pil
fonti di dati rendendoli fruibili al framework integrato di analisi e arricchimento
dei dati, migliorando cosi i risultati delle ricerche.

e Automatic text recognition: attraverso ['integrazione dellOCR (Optical
Character recognition), il sistema & in grado di riconoscere il testo contenuto
nelle immagini o in formati grafici quali documenti scannerizzati, screenshots, o

foto in formato immagini o incluse all’interno di documenti PDF;

Per un maggior dettaglio su quelle appena espresse o su altre funzionalita incluse nella

piattaforma si rimanda al sito https://www.opensemanticsearch.org/.

3.2.1. Componenti principali e architettura

Nel seguito vogliamo invece soffermarci sulle principali componenti che caratterizzano
I'architettura software della piattaforma e che rendono possibile la fruizione delle
funzionalita appena descritte, soffermandoci in particolare sulle componenti che sono
state maggiormente utilizzate nel corso della presente sperimentazione e che hanno
determinato il flusso operativo per alimentare il sistema e renderne fruibili le

informazioni agli utenti finali:

e La componente di User Interface (figura seguente), denominata Solr-php-ui, &
definita dalle seguenti principali componenti:
o Search query form, componente attraverso cui |'utente puo inserire

query di ricerca; come & possibile notare dalla figura sottostante
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I'immissione della query di ricerca (che puo essere anche una query in
linguaggio naturale e non una semplice keyword), comporta
I’highlighting della/e parola/e cercate all’interno dei documenti reperiti.
o Explorer e navigator: per le ricerche full text e la navigazione
(exploratory search) dell’indice e dei risultati di ricerca mediante filtri

interattivi ( ricerca per facet);

[ - o X
L0 L 0 RN EN RN RS JENE (o (< TEIENL IR JRNEN B RO R I el I R RNENENECI N I 3
Form di ricerca 2.168.60.133:8080/search/?q=pneumoniafs=1&zoom=years&synonyms=0&stemming =0&operator=AND W aQ w ° [+
New search anh Ricerca Avanzata Gestione struttra ~ Gestione dati  Config Ao @

Search options

Facet

Rilevanza ~

Pagina 1 of 3 (results 1 risultato a 10 risutato di27 )  Avant »

Highlighting del
testo cercato

+ COVID-19: case 60 COVID™ 60 PNespoii, P. Moretto, D. Sardo, P. Hosseinollahi, A De Pascale, G. Garofalo, A Veltri AOU Sar
Luigi Gonzaga, Orbassano, Radiodiagndssea, Diretiore: Prof. A Vel 60.ygar-okd male patient with dyspnea and fever. No prior medic.
history. Chest Radiography, March 6, 2020 hitps Jverw-aigeefa/en/2020/04/06720d- 19-case-60/ Bilateral pulmonary ‘ground-glass”
opacities in the upper pulmonary lobes, findings consisten{with pneumonia. Chest Rdiography, March 13, 2020 Compared to the
previous examination a radiological worsening is seen. vithWg_onset of multipls 2@ diffuse consoidations involving aiso the lower
lobes. Findings consistent with multfocal preumonia

Author(s): Redazions Persons: G Gaofalo Orbassano A Vet doid owl (Exact matchiList) pneumona  COVID-19

Aversa Lucia (8)
Latina (7)
Andrea (7) -

case 16
8z

+ COVID-19: case 16 COVID-19. case 16 UOC di Radiologia Diagnostica e Interventisica, Ospedale Madonna delle Grazie, ASL 4 -

o Viewers: componente dedicato all’analisi dei dati (come words cloud o
trend charts) e anteprime (vedere figura) per specifici formati

(documenti, immagini, e-mail, etc.).
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0 DSy

risultato 1 risultato di 1

2020-04-24T11:02:17Z
RefertoCovid13_7 pdf

COVID-19: case 7

Content Tags & Annotations Meta mport & analysis process (ETL

COVID-19: case 7

COVID-19: case 7

Radiologia ASST Cremona

43-year-old male patient

with fever, cough. No previous medical history. Exposure to

Covid-19 patients

Respiratory failure (hypoxemia and hypercapnia). Leukopenia.
Nasal swab positive for SARS-CoV-2

HRCT

https://www.sirm.org/en/2020/03/31/covid-19-case-7/

o Annotators: web application deputata all’annotazione dei documenti o
CMS con forme e campi per la gestione di metadati come tag o
annotazioni.

o Search apps: applicazioni e interfacce utente per effettuare ricerche in
linguaggio naturale o mediante I'utilizzo di named entity estratte dai
documenti di testo che saranno disponibili come filtri interattivi (ricerca
per facet).

o Add new annotation: & possibile attraverso l'utilizzo di un’apposita
funzionalita aggiungere manualmente delle annotazioni ai documenti al
fine di arricchirne il contenuto e renderli piu facilmente reperibile

attraverso le apposite funzionalita di ricerca.
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Add new annotation

URI (which document to tag and annotate)

file://ivarfopensemanti ch/media/Medical/covid 19/RefertiCovid/eng/RefertoCovid19_1.pdf
Title Tags Notes
Tags
o L persons
. Org

o [ language

o Datasources: componente per la selezione delle sorgenti dati per
I'indicizzazione dei contenuti. Attraverso questo componente € possibile
non solo selezionare le sorgenti dati (ad esempio directory contenenti i
documenti di interesse) ma anche indicizzare la sorgente di interesse

selezionando I'apposito pulsante Index now.

tem) Websites & Intranet (HTTP) Newsfeeds (RSS) Spreadsheets (CSV) Annotations (Hypothesis) Twitter

DATASOURCES / PATHS

Files or directories

Files or file directories for indexing

Check files Add new file or directory

All files or directories
. Ivar/opensemanticsearch/media/Medical/data

mm

. Ivar/lopensemanticsearch/media/Medical/covid19

o Ontologies e thesauri: questa componente consente I'aggiunta e la

gestione di ontologie o di vocabolari esterni alla piattaforma. Questa
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componente, come & possibile notare dalla figura 16, e stata utilizzata
per lI'aggiunta nel sistema delle 2 ontologie MeSH (per i referti in
italiano) e Doid (per i referti in inglese).

names, Vocabularies, Dictionaries, Taxonomies, Thesauri) ~ Add ne

Ontologies (Lists of names or concepts,
\ocabularies, Dictionaries, Taxonomies,
Thesauri)

Lists or dictionaries or thesauri with named entities like persons, organizations, locations, names, tags, categories, important words or
concepts to use for interactive navigation, filters, overviews, analytics or classification

Add new list of names or named entities, dictionary, thesaurus or ontology

All Ontologies (Lists, Vocabularies, Dictionaries,
Taxonomies or Thesauri)

. MESHIT.owl
[=1==1

. doid.owl

m

o Index e search server (Solr or Elastic Search): server di ricerca che gestisce
I'indice (indicizzatore) ed esegue query di ricerca (gestore query).
e Open Semantic ETL: framework per data integration, data analysis, data
enrichment e ETL (extract, transform, load):
o Connectors, importers, ingestors e crawlers: Importa dati da un'origine
dati (ad es. File system, directory di file, condivisione file, sito Web o
feed di notizie).
o Parsers: viene utilizzato Apache Tika’ per I'estrazione del testo e dei
metadati da diversi formati di file e formati di documenti (PPT, XLS e
PDF): Tutti questi tipi di file possono essere analizzati attraverso

un'unica interfaccia, rendendo Tika particolarmente adatto per

? https://tika.apache.org/
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I'indicizzazione dei motori di ricerca, I'analisi dei contenuti, la traduzione
e molto altro.

o Named entity recognition: questa componente e deputata all’estrazione
delle named entity come persone, organizzazioni o luoghi mediante
I'utilizzo di algoritmi di machine learning deputati al named entity
recognition. Tali entita vengono poi utilizzate per la navigazione dei
risultati mediante filtri (ricerca per facet) e per effettuare analisi
specifiche come ad esempio determinare quali persone, organizzazioni o
luoghi occorrono insieme e in quanti documenti. Per la realizzazione di
questo componente sono state utilizzate le funzionalita di NER di SpaCy®
e/o lo Stanford Named Entities Recognizer (Stanford NER)*. Nello
specifico Spacy € una libreria open source per |'elaborazione del
linguaggio naturale, scritta in Python. La libreria e rilasciata sotto licenza
MIT ed attualmente implementa modelli statistici di reti neurali in
inglese, tedesco, spagnolo, portoghese, francese, italiano, olandese e
greco; inoltre offre funzionalita di NER e di tokenizzazione per diverse

altre lingue.

® https://spacy.io/

* https://nlp.stanford.edu/software/CRF-NER.html

Exp r|V|a OR13 - Piattaforma di Telemedicina: prototipi dimostrativi 41
PD13.3 - Prototipo dimostrativo: Modulo Analytics




Digital Future — POR Regione Puglia
Fondo Europeo di Sviluppo Regionale 2014-2020
Titolo Il — Capo 1 “Aiuti ai programmi di intervento delle Grandi Imprese”

TROW 7=55 -7 | TTOTE (7]

Redazione (63) -

Show less (-) | more (+)

Persons

Cerimoniale Giuseppe (12) -
D'Aversa Lucia (12) -

zzo Andrea (11) -

Asl Latina (9) -

Mazzella Giuseppe (9) -

G. Besutti (4) -

P. Pattacini (4) -

R. Bonacini (4) -

Reggio Emilia (4) -

A Veltri (3) -

Show less (-) | more (+

en (60) -
it (4) -

ys

o Data enrichment plugins e enhancer: attraverso questa componente e
possibile migliorare ed arricchire i contenuti con dati aggiuntivi come
metadati (ad esempio tag o annotazioni) o analisi (ad esempio OCR). Di
particolare rilievo € questo componente per la sperimentazione oggetto
del presente documento in quanto comprende.

= il gia citato Solr Ontology Tagger utilizzato per I'annotazione e la
classificazione i referti medici in inglese relativi ai pazienti malati
di COVID19, in relazione all’ontologia Doid; in figura 18 viene
fornito un esempio di annotazioni relative all’ontologia Doid per

un referto medico Covid19.

COVID-19: case 26
2020-04-24T10:49:202
RefertoCovid19_26 pdf

COVID-19: case 26 COVID-19: case 26 Izzo Andrea, D'Aversa Lucia, Ceri iale Git Mazzella Gi . Pergoli Pericle, Faiola
Eugenio Leone, Di Pastena Fi U.0.C. Diag: per ini — O “Dono Svizzero" Formia DEA | livello— Asl Latina 55-
year-old female patient with dyspnea for a few days; no fever. pO2:70%. Potential exposure to the SARS-CoV-2. Medical history: asthma
and DM. Chest radiography: hitps://www.sirm org/en/2020/04/03/covid-19-case-26/ Findings consistent with interstitial pneumonia. The
RT-PCR test on nasopharyngeal swab turned positive and the patient was transferred to the referral center (Spallanz|

Rome). Annotazion

Author(s): Redazione Persons: Mazzella Giuseppe Cerimoniale Giusgon D'AversaLucia M

CoviD-18

match|List): Diagnostica perimmagini  doid.owl (Exact match|List): (p asthma

Apri| Etichente & annotazioni | Anteprima
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= |noltre per la sperimentazione sui referti medici in italiano &
stato altresi implementato un plugin ad hoc denominato
BkAnnotationPlugin che viene richiamato a fronte di una
indicizzazione per arricchire i contenuti richiamando I'apposito
servizio REST di BigKnowledge deputato all’annotazione del
documento in relazione all’'ontologia MeSH, e una volta
ottenuto il risultato dell’annotazione in formato json invia le
annotazioni a Solr per la reindicizzazione dei documenti in modo
che le nuove annotazioni possano essere rese fruibili attraverso
le funzionalita di ricerca. La figura seguente mostra un esempio
di referto medico in italiano con le annotazioni associate
all'ontologia MeSH e la terminologia estratta attraverso il
componente di InformationExtraction di Bigknowledge: nello
specifico le annotazioni prodotte da BigKnowledge sono

denominate Bk Annotations.

RefertoMedico1.txt

2020-04-23711:42:382

RefertoMedico1.txt

« POSIZIONAMENTO CATETERI PER BRACHITERAPIA La giografia, guit. i iniezione attraverso i cateteri biliari interni-
fl a biliare che a sia i dotti epatici destri e sinistro

esterni destro e sinistro, conferma la presenza di stenosi a livello della
che I'epatico comune fino alla confluenza del dotto cistico. Vengono posizionati all'interno dei drenaggi biliari i cateteri centimetrati
preliminari all'esecuzione della brachiterapia ed il paziente viene inviato in Radioterapia per I'esecuzione del trattamento. Le immagini
finali di un' ione della st i da trattare di 5 cm sia sul versante destro che sul versante sinistro.

Bk Annotation Term: immagini finak cateteri biliari versante sinistro versante destro interni-esterni destro dott epatici confluenza biiare

epatico comune  drenaggi bilian  MESHIT.owl (Exact match|List): Brachiterapia  Colangiografia  Dotto cistico m

Apri | Etchette & annotazioni | Anteprima

= Un altro importante plugin utilizzato in questa sperimentazione
e il plugin per I'esportazione delle entita e delle associazioni tra

esse in Neo4j’.

> https://neodj.com/
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Oltre a quelle sopra citate, la piattaforma OpenSemanticSearch comprende anche le

seguenti componenti:

e Trigger: il CMS o il file system (attraverso il monitoraggio del file system)
notifichera al servizio web (API) quando ci sono nuovi dati o quando il contenuto
viene modificato; in queso modo non sara necessario utilizzare risorse
aggiuntiva per frequenti nuove scansioni delle directory finalizzate
all'indicizzazione dei nuovi contenuti.

e Servizi Web (REST-API): disponibili tramite il protocollo di rete standard HTTP e
attivabili  attraverso azioni specifiche dell'utente (mediante utilizzo
dell'interfaccia di amministrazione Web) o un altro servizio (ovvero utilizzando
I'API REST) per la scansione e l'indicizzazione di una directory o di una pagina
Web.

e Gestore code (Celery on RabbitMQ°): gestione della coda delle attivita e avvio
dei job di estrazione del testo, analisi, arricchimento dei dati e indicizzazione
mediante un giusto equilibrio di workers attivi contemporaneamente in
parallelo.

e Scheduler: gestione dell'avvio dei job di indicizzazione pianificati. Questo pud
fatto mediante crontab per I'avvio dei Cron da riga di comando. Oppure &
possibile pianificare i job di ri-scansionamento o di importazione dei dati

mediante I'apposita funzionalita dell'interfaccia web di ManifoldCF’.

3.2.2. Flusso operativo

Nella figura che segue viene mostrato il flusso operativo che & stato adottato nella

sperimentazione qui descritta, per gestire di volta in volta i nuovi referti medici con

® https://www.rabbitmg.com/

’ https://manifoldcf.apache.org/
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questi componenti di ETL (estrazione, trasformazione, caricamento), elaborazione dei

documenti, analisi dei dati e arricchimento dei dati.

L'utente I ound Cron di volta
in volta avvia i unc do per
Vindicizzazione dei referti medici contenuti nella
directory per i referti in italiano
[var/opensemanticsearch/media/Medical/data e
per lindicizzazione dei referti in inglese dalla
directory

var/opensemanticsearch/media, dical/covid19

I plug-in di o l'indici

indicizzano il testo e i metadati nell'indice Solr
o nell'indice di Elastic Search, in modo che tali
documenti siano reperibili attraverso le varie
funzionalita di ricerca

4

Viene avviata la funzione python di ETL (Extract,
Trasformation e Load) che si occupera di effettuare
le operazioni di data analysis ed enrichment per
importare, anali e indici id i

Una volta terminata questa prima fase di

indici d viene effi una ulteri
fase di arricchimento (data enrichment)
richi: do ri i i plugin Solr

Ontology Tagger per i referti Covid19 in inglese
e il plugin BkAnnotationPlugin per i referti

]

medici in italiano

| connettori, un parser Apache Tika o un
convertitore o estrattore di dati basato sul formato
di file estraggono i dati dal documento o dal
formato di file

L'utente puo utilizzare le funzionalita
dell'interfaccia utente di opensemanticsearch per
effettuare le ricerche della documentazione di
interesse o anche altri tool in ricerca basati
sull’indice utilizzato (nel nostro caso I'indice Solr)

Il framework ETL chiama tutti i plug-in di

P i (enh plugin) configurati per
I'arricchimento dei dati (data enrichment)per
ottenere ulteriori analisi per i dati o annotazioni sui
dati da un CMS

3.3. Casi d’uso

In questo paragrafo presentiamo alcuni esempi applicativi pratici di particolare rilievo

per la classificazione dei referti in italiano e in inglese.

3.3.1. Caso d’uso 1- Annotazione e classificazione referti Covid19

Nelle figure che seguono viene mostrato il caso di una ricerca per keyword (pneumonia).
I documento mostrato & un referto in inglese di un caso COVD19 e tra le sue

annotazioni la voce pneumonia presente nell’ontologia Doid.
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fetoCorid1s_15 pdt

m (1)
+ COVID-19: case 15 COVID-19. case 15 UOC Radiologia ASST Bergamo Est Dwettore Dr 46 0l u L e NS
female patent undenwent chest radiography folowed by CT since her husband was diagnosed of { @) COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases - Google Chrome - o x
98%. Chest radiography Interstial markings in the lower lobes with multile - defined blurred c
hitps /Avvewe sirm org/en/2020/04/0 Vcovid- 19-case-15/ CT Mulliple and bilateral consokidations at Q
peribronchal and subpleural distributon No pleural effusion The patent was quarantined after
Author(s). Redazone doid.owl [Exact matchiList. preumona  COVID-19

® Non sicuro | 192.168.60.133:808!

0/search/doc/medicaldocs/var/opensemanticsearc

COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases
202 302

-
vyt A

COVID-19: case 48  mini

« COVID-19 case 48 mini pediatnic serial cases COVID-19 case 48 mini pediatric seral cases Mar§ . . 3

Satat Racioogs Peasies IRCCS Poscnco S ates pavs Drenrs st resenc 2o p@A1@tric serial cases

age 4 2 years old (range 3 5 months. 10 9 yo) At the admission chinical features were the following
Malaise and loss of appette in 1/4 One of the patients was asymplomatc but he was admdted to

both hospitaiized for Covid- 19 pneumonia Only one patient with fever aiso had moderate lymphog Maria Sole Prevedoni Gorone, Francesco Ballati. Radiologia
Symptomatic patients hitps /www sim 0; 19- 43 al. Pediatrica IRCCS Policlinico San Matteo Pavia. Direttore: dott
Ditps vvev sirm. 20 o- 3 Case 1 Case 2 Federico Zappoli Thyrion.

« radiography Normal findings in 3 out of 4 pabients (case 1~ 3)In 1 patient with fever (case 4) a b
pleural effusion was seen. The nasal swab revealed only a low viral load. This finding may be cond
19 pneumonia since the patient had symploms for 1 week before coming 1o the ED. None of the
series - aithough the small sample — demonstrates that chidren may get SARS-CoV-2 infection,
In our experience, and reported. pediatric paents may be hospi
Adthor(s): Redazone o owd (Exact matchiList) premona  lymohopena  COVID-19

4 pediatric
patients, mean age 4.2 years old (range 3.5 months, 10.9 yo).

At the admission, -

Pagina 1 0f 3 (results 1 risultato 3 10 risutato 6127 ) Avant »

€ C O Nonsicuro | 192.168.60.133:8080/search/?view=list8zoom =years&q=pneumoniadoperator=AND&stemming =stemming8synonyms =synonyms Hanx @O
2 132 7 -
RefertoConidts_ 15 pet besiy (1)
ary e ")

+ COVID-19 case 15 COVID-19 case 15 UOC Radiologia ASST Bergamo Est Direttore Dr ok L e

female pavent undenvent chest raciography followed by CT since her husband was diagnosed of | @) COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases - Google Chrome. = o X

98%. Chest radiography Interstital markings in the lower lobes with multiple il defined blurred co

Plips Ieww sirm. org/en2020/04/03covid-19-case-15/ CT Multiple and biateral consoldations atd © Non sicuro | 192.168.60.133:8080/search/doc/medicaldocs/var/opensemanticsearc... @

and The patient was quarantined after px
Author(s): Redazcne doid.ow! (Exact matchiList): preumonia  COVID-19

COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases
o 22

RefertoCovids_43 pet

+ COVID-19: case 48 mini pediatric seral cases COVID-19. case 48 mini pediatric serial cases M;
Ballat. Radiologia Pediatrica IRCCS Policiinico San Matieo Pavia. Direttore: dott Federco Zappo
age 42 years okd (range 3.5 months, 10.9 yo). Al the admission, clinical features were the follo
Malaise and loss of appette in 1/4 One of the patents was asymplomatic but he was Sdmitted to
both hospitaiized for Covid-19 preumonia. Only one patient with fever aiso had moderate lyy
symplomatc patients. hitps /vrvew sim 20; 9-case-48
https itvvew siem. s Case 1Case 2

« radiography. Normal findings in 3 out of 4 patients (case 1 3)In 1 patient with fever (case 4) a b
pleural effusion was seen. The nasal swab revealed only 3 low viral load. This finding may be co
19 preumonia. since the patient had symploms for 1 week before coming 1o the ED. None of the
series - although the small sample — demonsirates that chidren may get SARS-CoV-2 infection.
paucisymplomatic. In our experience, and as previously reported, pediatric paients may be hosp
Author(s): Redazone doidowd (Exact matchiList preumonia  hymphopena  COVID-19

Pagina 1 0f 3 (results 1 risultato a 10 risultato di 27 ) Avanti »
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Nella figura seguente viene mostrato un referto in inglese sempre relativo ad un caso
COVID19, in cui compaiono annotazioni sia per I'ontologia MeSH (voce diagnostica per

immagini) che per I'ontologia Doid.

Infatti, il documento e un referto contenente delle immagini di diagnostica.
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€ C @ Nonsicuro | 192.168.60.133:8080/search/?view= =years&q=pi =AND . ng&synonym max @0
Smal amount of and Iymph-nodes are umusual Sedings [ cose 26 - 7 o~ o x |-
Author(s): Recaziore Persons: CaterraMTrno  Valena Saacco  Monele Galzzo  Gawna Cureo :
mmagr v sreumons @ Non sicuro | 192.168.60.133:8080/search/doc/medicaldocs/var/opensemanticsearc... Q

« COVID-19: case 45 COVID-19 case 45 Cristina Veirana, Alessandro Gastakdo UOC Radiologia. Ospeda
dott. Alessandro Gastaldo 79-years-oid patient, with cough and fever since February 29 the patient was COVID- 19 case 26
March 1. Medical history: DM, cardiopathy. Polental risk for SARS- CoV-2 exposure (ravel by bus from
Fedruary 16) Chest Radiograghy: sight inferstial marking at he left base. On March 3, a CT was perfof

hitps Jfvevew siem. 9. 45/ Blateral The patient was in} Izzo Andrea, D'Aversa Lucia, Cerimoniale Giuseppe, Mazzella
infectious disease department The patent died on March 4 Giuseppe, Pergoli Pericle, Faiola Eugenio Leone, Di Pastena
Author(s): Radazione Persons: Cristna Verana dokdow (Exact match{Uisty  preumona  Geease  COVIDH Francesca

U.0.C. Diagnostica per immagini - Ospedale “Dono Svizzero”
Formia DEA I livello- Asl Latina

)se 26 COVID-19 case 26 1220 Andrea. D Aversa Lucia Cerimoniale Giuseppe. Mazzela
Annotazione MeSH e, Di Pastena Francesca U.0.C. Diagnostica per immagini - Ospedale ‘Dono Svizzero” Fol 55- year-old female

le patient with dyspnea for 3 few days. no fever pO270%. Potental exposure to the SARS) patient with dyspnea for a few days; no fever. p02:70%.

1adiography hltps /e sim 26/ Findings

Potential exposure to

matchiTaxonomy)
hitp 207/owi#Class

@
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« COVID-19: case 15 COVID-19. case 15 UOC Radiologia ASST Bergamo Est Diretiore Dr Giankuigi Pateli 46-year-old asymptomatic

female patient undenvent chest radiography followed by CT since her husband was diagnosed of Covid-19 paeumonia (case n 14). pO2 is (1)
98% Chest radiography Interstital markings in the lower lobes with muiple il defined blurred consoidations No pleural eflusion
Pitps /vveve siem 0rgien2020/04/03/covid-19-case-15/ CT Multiple and bilateral consolidations at different stages. with predominant Show iess (| mere (#
peribronchial and subpleural Gistribution. No pleural effusion. The patient was quarantined after performing the nasal swab
Author(s) Redazone doid.ow! (Exact matchiList: preumona  COVID-% doid o (Exact match{Taxonomy)

COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases
202004-24 02
RefertoCovid1_a3 pat

Ontologia Doid

+ COVID-19: case 43 mini pediatrc seral cases COVID-19: case 48 mini pediatric serial cases Maria Sole Prevedoni Gorone, Francesco
Ballat. Radiclogia Pediatrica IRCCS Policiico San Matteo Pavia Direttore: dott Federico Zappol Thyrion. 4 pediatrc patients, mean
age 42 years oid (range 3 5 months, 10.9 yo). Al the admission, clincal features were the folowing: Fever (39°) in 2 out 4 patients
Malaise and 1oss of appette in 114 One of the patents was asymplomati but he was admited 1o take care of i since his parents were
both hospialized for Covid-19 pReumonia. Oy one patient with fever also had moderate lymphopenia. LOH was increased in the
symplomatic patients. hitps /www sim. s
Pitps /v sem 5 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 4 detad Chest

doid owl (Fuzzy match by Portue
stemmer en)

@n
pneumonia (27)
pharyngits (1)

radiography. Normal findings in 3 out of 4 patients (case 1 3) In 1 patient with fever (case 4) a blurred i-defined consoidation with
pleural eflusion was seen. The nasal swab revealed only a low viral load. This finding may be considered as the end-stage of the Co
19 peumonia. since the patient had symploms for 1 week before coming 10 the ED. None of the patient undenwent CT The present ¢
series - although the small sample get SARS. infection, but they are usually asymplomatic o
paucisymptomatic. In our experience. and a3 previously reported. pediaric patients may be hospitalized for preventive reasons.
Author(s): Redazions doid.ow! (Exact matchiList: praumona  hymphosena  COVID-19
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vy failure (1)
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COVID-19: case 45 Ontologia MeSH
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COVID-19: case 45 COVID-19: case 45 Cristina Veirana, Alessandro Gastaido UOC Radiologia, Ospedale San Pacio, Savona, Direttore
dott Alessandro Gastaido 79-years-0id patient, with cough and fever since February 29. the patient was hospitalzed for paeumonia on
March 1. Medical history: DM, cardiopathy. Potental risk for SARS- CoV-2 exposure (travel by bus from Venice ~ high-risk area - on
February 16). Chest Radiography. sight inerstitial marking at the left base. On March 3, a CT was performed for clnical worsening
hitps: 19-case-45/ Bilateral ia. The patient ub Wransferred o the
infectious disease department The patient died on March 4
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\

Nella figura che segue & presente un referto medico, che é stato classificato sia per
I'ontologia mesh, in particolare con evidenza di annotazione per 2 medicinali
(Azitromicina e Cifriaxone) sia per l'ontologia Doid con evidenza in questo caso di
annotazioni associate alle patologie pneumonia e COVID19. Questo esempio &
particolarmente interessante perché permette di evidenziare come I'utilizzo combinato

delle due ontologie ha permesso di ricavare una correlazione tra i farmaci adottati e le

specifiche patologie rilevate nei pazienti COVID19.

var (1)
COVID-19: case 34
2020-04-24T10:33:372

Show le
RefertoCovid13_34.pdf

| more (+)

« COVID-19: case 34 COVID-19: case 34 G.Patelli, F.Besana. S. Paganoni* , F.Codazzi* , A Tedeschi** *UOC Radiologia ASST Bergamo

Est, *UOC Medicina ASST Bergamo Est 47-year-old male patient with asthenia, arthraigia, headache. sick cough and fever 39°C since
March 1 presented to the ED on March 4. No prior medical history. pO2- 95%. Chest radiography March 4: unremarkable

Redazione (1) -

hitps:/Awww. sirm. org/en/2020/04/03/covid-19-case-34/ Due to the discrepancy between clinical and radiological findings. a CT is Show less (-) | more (+)
li-defined for early-stage of interstitial In of the CT findings, a nasal swab
was obtained resulting positive for SARS-CoV-2. The patient was then hospitalized on March 4 and treated with Ceftriaxone 2gr /day ed Persons

Azitromicina 500 mg/day. On March 6, Kaletra 800+100 mg /day e Plaquenil 400 mg/day were introduced with improvement of the
Author(s): Redazione Persons: Cefriaxone 2gr MESHIT.owl (Exact match|List): Aztromicina
disease  COVID-10

Ceftriaxone 2gr (1) -
Cefriaxone  doid.owl (Exact matchiList)

pneumona Show less (-) | more (+)

en (1)

Apxi | Etichette & annotazioni | Antegrima

Pagina 1 of 1 (results 1 risultato a 1 risultato di 1)

Show less (-) | more (+)

La figura che segue mostra come selezionando una voce dell’ontologia doid (lung
disease) il sistema e in grado di ricercare tutti i documenti associati alle voci
dell’ontologia sottostanti (in questo caso pneumonia, respiratory failure, pulmunary

artery disease).

€ c o 192.168,60.133:8080/searchy2q= s =1 Bview=lstizoom = years&isynonyms = 18stemming = 1 koperator~ANDAdoid_owl_ss taxonomy X SBOXSD= http%:
matchi Taxonomy) Show less (-) | more (+)
+ lung disease
P et @ vess > doid.owl (Exact match|Taxonomy)
22007 doid.owl (Exact match|T my
o http:/iwww.w3.org #Class
= .
an lung disease
* pneumonia (27) -
- COVIOL19 case 2COVID-19 case 2G Patel FBavana. S Pagancs, A Lonzi F Codazzi, L O\ e, G Esposto,C. Sald UOC - = :
Radoioga ASST "o ory failure (9)
50297%, CRP TS o Ove ) onary artery
2CT a parioanes ey ary ariery
oy $390 01 AR Sneumona Haea 3D poane o SARS CoV-2 ase (3)
Aot Fadasora Parscrs: Al F Cocais dodont (it mthhint soaumona  COVUO1 P
A Ao Show less (-) | more (+)
. S ... ... (Fucoo otk by Dovtor |
ia 8)
)
+ COVID-19.case 3COVID-19 cae 7 coun o 7)
Pttt exposurs o Cord-19 paberts Respratery 1o (h75cxara 904 BrEocsgeud) Laukockon 1asslsusb postie for SARS. " o
a2 HRCT bps e s Remeuand
parscuindy 8 oyl
Aoy sesszere ¥ o o Roberto (2)
wn coO® spnea 2
v )
o
Language

Tra i filtri e possibile selezionare anche quello relativo alla presenza di immagini

all’interno del testo.

Il sistema visualizzera i soli documenti che contengono immagini.
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¢ C ©® Nonsicuro
Author(s): Redazone Persons: hypoxema Figual covid19-ontology-20200320_WeR0IF2 owl (Exact matchiList):  exposure to COVID-19
doid.owl (Exact matchiList): respratory fakre  COVID-19  levkopena

COVID-19: case §
2020-04-24T11.03:472
RefertoCovid13_S patf

COVID-19: case 5 COVID-19: case 5 Radiologia ASST Cremona 63-year-old male patient with no previous medical history. Exposure fo
Covid-19 patients. Fever, cough. failure and L Nasal swab positive for SARS-CoV-2
HRCT hitps /ivvew sirm org/en/2020/03/31/covid-19-case-5/ Figura 1 Figura 2 Fig 1-2- Ground-glass opacities in the RUL and RLL with
consolidations in the lower lobes, especially in the LLL. Figura 3 Figura 4 Fig. 3 - 4: The ground-glass opacities in the lower lobes are
more extended and consokdations are aiso noted

Author(s). Redazone covid1S-ontology-20200320_WeR0iF2.owl (Exact matchiList). exposure to COVID-18  doid.ow (Exact matchiList)  respratory
faire  COVID-10

COVID-19: case 6

2020-04-24T11:02882
RefertoCovid13_6 paf

+ COVID-19: case 6 COVID-19: case 6 Radiologia ASST Cremona 32-year-old female patient in treatment with steroids for autoimmune
disease. No exposure to Covid-19 patients (first Covid + patient in Cremona). Fever and cough, leukocytosis. Respiratory failure
(hypoxemia and hypocapnia). HRCT hitpsiivevww. sirm. org/en/2020/03/31/covid-19-case-6/ Figura 1 Figura 2 Figura 3 Diffuse bilateral
consolidations partially sparing the upper lobes and the apical segments of the lower lobes

Author(s): Redazone Persons: hypoxema covid1S-ontology-20200320_WeR0iF2 owl (Exact matchiList): exposure to COVID-10  doid owl (Exact

matchiList). respratory falure  disease  COVID-19

COVID-19: case 7
2020-04-26T11:02172
RefertoCovid1s_7 pef
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192.168.60.133:8080/search/?q=8&s=18&view=list&zoom =years&synonyms=1&stemming=1&operator=AND&graph_fl=MESHIT_owl_ss%2CBk-Annotatio...

Phone numbers

1001001116384 (1)

Show less

| more (+)

Coen iyps 2FOUP

Image (35)
Text document (35)

Show iess

| more (+)

application/pdf (35) -
imagel/jpeg (35)

Show less () | more (+)

MESHIT.owl (Exact match|List)

Diagnostica per immagini (9)
Diagnostica (2)

Gas (2)
Ageusia (1)
Azitromicina (1)
Ceftriaxone (1)
Nausea (1)
Ritonavir (1) -
Shock (1)
Torace (1)

3.3.2. Caso d’uso 2- Annotazione e classificazione referti medici in

italiano

Nella figura che segue viene mostrata la presenza per i referti in italiano di annotazioni

relative sia all’'ontologia MESH che estratte tramite Big Knowledge (identificate dalle

annotazioni BkAnnotationTerm).

Gestione struttura
=
DO -

Rilevanza ~

New search Nuovi Documenti Ricerca Avanzata Attenzione Ricerca per elenco Gestione dati Config

Po—— Search options

) Language: it

Aiuto

2020 (5)
Pagina 1 0f 1 (resuls 1 risultato 2 § risutato di 5 )

Path(s)

var (5)

RefertoMedico2.txt Show less (-) | more ()

bile 3)

2z

t
INAMENTO CATETER! PER BRACHITERAPIA La colangiografia, eseguita mediante iniezione attraverso | cateten bilar interni-
pstro e sinistro, conferma la presenza di stenosi a livelo della confluenza bikare che interessa sia i dotti epatici destri e sinistro
alfinterno dei drenaggi biiari | cateten centimetrati

Annotazioni BK

comune fino ala conflu

RefertoMedico1.txt

20200423T1142282

RefertoMedicot tat

+ POSIZIONAMENTO CATETERI PER BRACHITERAPIA La colangiografia, eseguita mediante iniezione atiraverso i cateter biliar interni-
estemi destro e sinistro, conferma Ia presenza di stenosi a livelo della confluenza bikiare che interessa sia | dotti epatici destri e sinistro
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Visualizzazione dei documenti che sono associati a voci sottostanti dell’ontologia (ho

selezionato cateterismo e il sistema visualizza anche documenti associati a categorie

“figlie” di cateterismo nello specifico angioplastica).

recent ¢ 281 nuovt o Avanti > « Cateterismo

Documenti pil recent: 10
File date

2020 (281)

RefertoMedico422.txt
Path(s)
Show e
EMBOLIZZAZIONE SELETTIVAA

220042810202
. LIZ: SUPERIORE « SELETTIVAARTERIA var (281)
EPATICA + ARTERIOGRAFIA SELETTIVAA. GASTRO-DUODENALE Lo studio seletivo delfarteria mesenterica superiore non ha
con presenza di atto Si rleva invece in emiaddome destro , i ipocondrio destro e in Show less (- | more (4 MESHIT.om (Exact
trio ampia area di fine compatibile in prima potes: con formazione espansiva _ cateterismo selettio match[Taxonomy)
evidenza o spot di mdc Bk Annotation Term :
MESHIT ol (Exa

derarteria evidenzia un marcato

compatibi con microsanguinamenti intralesionall, rforniti Ga rami molto esil non incannulabil seleftivamente. Vengono inietati pochi cc: brson leuliato (111

- ukato (111) match|Tax

vsox “ . alo (105) « http w3.c
re (67) N

« Cateterismo

s
e D S = s
« Angioplastica (185)

di spongel in prossimita’ del ramo afferente alo spot piu evidente

R S —
Show le more (¢)

RefertoMedico426.txt

ANGIOPLASTICA - PTA FISTOLOGRAFIA Lindagine odierna eseguita mediante puntura del versante venoso efferente dela fistola
non a-v. La vena appare ridotta di

vena_Siprocede a dilatazione della stenosi con modesto

diaiitica distale deFarto superiore sinistro a
calibro per a

risuitato morfologico
BxAnnotabion Term:  versanievenoso Mo PR Uteror COMuncazon  modesbrisan  fatoia Gaites  dlatazone aneuismata

MESHITow (Exactmatchilis): Gomis  Angoplastca  Distazone

Fistcls

RefertoMedicod27.txt
202004231142 02

3.3.3. Graph visualization

Come mostrano le figure che seguono il sistema e anche in grado di fornire una

visualizzazione a grafo delle relazioni presente tra le entita evidenziando anche i

documenti in cui queste correlazioni sono presenti.
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- Documents 2=

pulmonary embolism

ICOVID-19: case 55
02006 24Tr008.42
Iatertocoviats_ss par

. coViD-19 19 case 55UOC [r——
Stefano Colopi, Ospedale Cario Poma ASST Mantova. 65-
ogh o fever.
previous bariaic surgery, bipolar disorder. Non-smoker. Arderial Biood Gas (ABG) Pa02 69 mmig, pH 7.4,
PCO2 37 memtg. Biood test: WBC: 124204 RP 178 moL
O 18- 55/ Bilateral interstitial thickening and
scattered alveolar the right kung. CTatr
an
g
segments RT-PCR

MActhor(s) Recazons MESHITow! (ExsctmatchiLin Dagrosscs Gas doid ow! (Exsct matchiList)  puimonary
QCjembolam  COVID-19  bipolar dsoder

fhor | Cxchots & semotmson | Anteprims

ICOVID-19: case 35

peaoos 202082

Azitromy JRefertoCoviary_3s par

+ COVID-19 case 35 COVID-19 case 35 Valeria De

1sc ia Matters ASL 63-year-okd wath no nisk for Covid-19

eposure. syncope. Head CT and D-cumer

was high. s0 3 pulmonary revealed opacites.
as L m and he posterior regions.
N: heps 18- -35/ The patient developed an ARDS as well as
€ > C @ Nonsicuro | 192.168.60.133:8080/search-apps/graph/?q=covid198&fl=doid_owl_ss, MESHIT_owl_ss&f MESHIT_owl_ss.facet.limit=508&f.doid_owl_ss.facet.limit=50 B Q % . [+]
: ==== Documents IJ=
') R —

Nausea
puimonary embolism
s
Rievanza
+ COVID-19: case 35 COVID-19: case 35 Valeria De
Matteis. ASL Verb: 63-year-od Covid-19
exposure syncope. Head CT and E( D-Gmer vas
high, 50 3 CTA for pulmonary th
retculatons and regions.
hitps 19-case-35/ ARDS 23 well 2s leukopenia

and an increase in transaminases. CPR sightly increased. The folowing HRCT showed a progression of the
intersitial peumonia vith Gffuse “crazy paving” patiem. RT-PCR was positve for SARC-CoV-2 ant the patient
requiring a 12-hours

sramins covore

Pagina 1of 1 (results 1 risultato a 1 risutato & 1)

Un esempio molto interessante & rappresentato dalla figura seguente in cui vengono
mostrate tramite grafo le associazioni tra i farmaci rilevati dall’'ontologia MESH e le

patologie rilevate dall’ontologia DOID.
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<« C  ® Nonsicuro | 192.168.60.133:8080/search-apps/graph/2q=covid19&fl=doid_owl_ss, MESHIT_owl_ss&f.MESHIT_owl_ss.facet.limit=50&f.doid_owl_ss.facetlimit=50 wax @o
L Documents 2=
e | ST —
= pneumonia
pulmonary embolism obstructive 5'”“&&9&“ Anteprima | Entes | immagini | Wideos | Audios | Map =
Visualizza analiiche v S
Rilevanza

ICOVID.19: case 47
Irecacomars_ a7 por

[+ COVID-19: case 47 COVID-19 case 47 Sivia Lucarini, Chiara Moroni, Antonela Massere, Edoardo
Cavigh, Lina Bartokini, Alessandra Bindi, Sivia Pradetia AOU Careggi. Firenze, Diretiore Dr. Vittorio Miele.
6. admitted to the ED for , confusion on March 3. Bedfast after 3
recent upper respiratory infection. Medical history: DM type 2, HTA. Non-smoker. Biood fest WBC 11.2. C-
PR 301 (nomal values < 5); LDH 738 (normal values 135-225); Fibrinogen 798 (normal values 200-400)
INR 1.4 ABG: Pa02 82 PCO2 32 ACTA for

heos 9- Muttgie ground-glass in
entramb | polmoni con inizak egioni basal ove subgleus
‘coesiste moderata rduzione volumetrica i entramb | polmont. Multple and difuse ground-giass

aciies atthe b Lungs
volume is aiso reduced promptly intubated and Lopinave-Ritonavr and

Azitromicipg Cloroquine was aiso started. Chest fim afler intubation (March 3): Chest fim on March 6 comparing fo the

previous CRX, an improvement of the pulmonary invoivement is seen. On March 12, a chest radiography

1.96. normal values <05 A new-onset
‘consalidation i the left base is noted, finding suspected for bacterial superimposed infection. Antibiotics are

then introduced along with redemsivic

[Asthor(s) Redazions Persons AwssangaBed Voo Mels  LnaBansin  Ancnels Massens  Lungs
Cioqune  Chiara Moron  ME SHIT Rasnave it pumonary
fembotsm  COVD-19

coronary aljery disease -
N1°° mide 14 Pagina 1.0f 1 (resuts 1 risultato a 1 risultato 6 1)

Nelle figure seguenti vengono invece mostrati gli incroci mediante rappresentazione a
grafo tra I'ontologia MESH e la terminologia estratta da Bigknowledge (Bk Annotation
Term) con evidenza e visualizzazione anche dei documenti in cui tali correlazioni sono

presenti.
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e

€ > C ® Nonsicuro | 192.168.60.133:8080/search-apps/graph/2q =MESHIT_owl_ss.Bk _ss&f Bk _ssfacetlimit=S08fMES.. B % @ O
Bk Annotation Term (281) MESHIT_owl_ss (19)
N -
“ »
&/
O
(]
&
O
=
TSN
R N
\‘\‘,.,~
B\ NN
€ 5> C O Nonsicuro | 192.168:60.133:8080/search-apps/graph/2q =MESHIT_owl_ssBk m_ss&f Bk term_ssfacetlimit=SORfMES.. B % @ ©
MESHIT_owl_ss (19) Documents x
" » preced ) E ™ N N Documents. and ‘occur togeter:

2020-04-23711:42.382
[RefertoMedico380.txt

RefertoMedico380.txt I
* ARTERIOGRAFIA SELETTIVAA. EPATICA SINISTRA + ARTERIOGRAFIA
SELETTIVAA EPATICA DESTRA + CHEMIOEMBOLIZZAZIONE Con
approccio femorale destro & stata eseguita arteriografia selettiva delrarteria
epatica sinistra ad origine dal tripode celiaco e delfarteria epatica destra ad
origine dallarteria mesenterica superiore. Durante la fase parenchimografica
delriniezione a destra non si sono lesioni con iper
patologica mentre durante l'niezione in arteria epatica sinistra si & apprezzata
un’ ine di 3 iper i rifornita
dalle diramazioni per il IV segmento. Mediante utilizzo di microcatetere é stata
eseguita chemioembolizzazione selettiva a tale livello con iniezione di circa 1/3
di una miscela di una fiala di Farmorubicina (50 mg) + una fiala di Lipiodol (10
mi) ed alcuni cc di spongel con rapida saturazione delle diramazioni trattate e
tendenza al reflusso verso | restanti segmenti. Il controlio finale ha
|Bk Annotation Term: tripode celiaco ~ EPATICADESTRA  arteria mesenterica  rapida
jsaturazione  morfologia iegolare  fase parenchimografica  Mediante utiizzo

controllo finale  diramazioni trattate  approccio femorale

arteriografia selettiva IV segmento  ipervascolarizzazione patologica

selettva captazioni

[Persons: Mediante MESHIT.owl (Exact matchiList): arteriografia  Arteria epatica
|Apri | Esichette & annotazion | Anteprima

S

Infine, nella immagine che segue & presente il risultato dell’export effettuato mediante
I'utilizzo dell’apposito plugin delle annotazioni e delle rispettive relazioni in un grafo

Neo4).

Come e possibile evincere osservando il grafo neo4j ottenuto il livello di dettaglio in
guesto caso € molto inferiore rispetto alla visualizzazione grafica ottenuta mediante il
componente di graph visualization interno a opensemanticsearch. In questo caso infatti
in relazione al caso COVID19, viene mostrata una sola associazione tra entita, quella
credibilmente pil marcata all'interno dei referti medici, ossia I'associazione tra la
patologia COVID19 e la patologia pneumonia. E possibile tuttavia definire un differente

livello di granularita del grafo modificando opportunamente la configurazione.
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Agraph epiphany awaits you. Use Cypher, the graph query Key system health and status

angusge mecrics
QP Wnatisagraph Lt

max @O

Learn about Neo4j Jump into code System information
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