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RESUMEN

Esta tesis integra dos dreas cientificas, la de las Ciencias Humanas y la de Ciencia y Tecnologia.

Dentro de las Ciencias Humanas esta relacionada con la semantizacidn y visualizacién de la
informacién de datos del Patrimonio. En cuanto a la Ciencia y Tecnologia, este trabajo esta
relacionado con grafos de conocimiento, disefio de ontologias y la visualizacién interactiva en
tiempo real de datos en dos y tres dimensiones, mediante plataformas web.

Tal y como se expone en esta tesis, en la Ultima década ha crecido enormemente la digitalizacién
de los objetos del patrimonio cultural. Este proceso, no se refiere Unicamente a digitalizar
mediante imagenes, reconocimiento de texto, o modelos 3D, de este tipo de objetos. También
comprende el mantenimiento de toda la informacién posible relacionada con los objetos, su
publicacion y relacién con otras entidades (personas, hechos, materiales, etc.) y la accesibilidad
de los mismos a otras personas y/o sistemas informaticos. Por ello, muchos de los datos de
objetos son soportados por grafos de conocimiento, que implementan modelos que
representan este tipo de informacién.

A pesar de que hay mucha informacién soportada en diferentes grafos de conocimiento, queda
mucho que hacer en este proceso de digitalizacion del patrimonio. En la actualidad todavia
existen grandes cantidades de objetos que aun no estan digitalizados. Ademads, muchos de los
datos informatizados no estan disponibles publicamente, y usan medios propietarios para
representar la informacién, lo que dificulta su acceso y tratamiento.

Debido a que muchos trabajos de investigacidn se han desarrollado de forma paralela, y/o se
han enfocado en las particularidades del mismo, se han digitalizado, y en ocasiones creado
desde cero, todo tipo de vocabularios para manejar la informacidn de tipologias, materiales,
técnicas, épocas, ubicaciones, etc., relacionado con estos objetos, muchos de ellos con
informacién duplicada. Ademas, el modelo mas utilizado para representar este tipo de datos es
el CIDOC-CRM, aun necesita mayor definicién para representar algunos procesos importantes
relacionados con estos objetos, y tiene una complejidad excesiva. Por estos motivos, existen
otros modelos alternativos que también se estan utilizando.

Debido también a la rapidez de este proceso de digitalizacién, se ha manifestado en esta década
la necesidad de visualizar grandes cantidades de informacién, mediante plataformas web, que
permitan visualizar los datos y relaciones de estos objetos, asi como su fluctuacidn a nivel
temporal y espacial. Esta necesidad ha generado el desarrollo de varios proyectos, que
generalmente la han resuelto de forma concreta, orientdandose al contexto del proyecto.
Ademas, los desarrollos de estos proyectos, no suelen ser abiertos, ni reutilizables por otros
sistemas. En estos trabajos existen dreas de trabajo que han sido abordadas con poca
profundidad, como la visualizacién de la fluctuacidon del tiempo de forma simultanea y la
visualizacidn de relaciones entre los objetos.

Las dificultades relacionadas con el tiempo y el espacio se hacen mayores en los objetos
del Patrimonio Cultural. Esto es debido a que en este campo es muy habitual que exista
incerteza en la datacion de los hechos relacionados con los datos (creacion de los objetos,
hechos histdricos, etc.), al igual que con el lugar en que acontecieron. Es muy normal que
existan objetos que se asocie su creacion a diferentes regiones, incluso continentes,
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ademas de estar datados en diferentes momentos del tiempo, en ocasiones con varios
siglos de diferencia.

Tras descubrir la problematica existente, la presente tesis tiene como objetivo principal, la
definicidon de un modelo de visualizacion de datos de patrimonio cultural que estén soportados
por un grafo de conocimiento, y una ontologia que lo represente, para disefiar y desarrollar un
sistema de visualizacién interactivo web, basado en el contenido de esta ontologia.

Para alcanzar este objetivo se ha realizado una serie de tareas y obtenido algunos resultados
fruto de éstas:

- Revisidn del estado del arte en varios campos relacionados con las areas de investigacion que
se integran en este trabajo. Por una parte, la representacion de datos de patrimonio cultural
mediante grafos de conocimiento, por otra parte, analizar las técnicas de visualizacion de datos,
especialmente en datos donde el espacio y el tiempo son variables clave. También se han
analizado diferentes proyectos de visualizacion de datos de patrimonio cultural sobre
plataformas web. Ademas, también se ha investigado la definicién formal de la visualizacién de
datos mediante ontologias. Por ultimo, se han estudiado y expuesto en el trabajo diferentes
herramientas para la gestidon de grafos de conocimiento, asi como de visualizacidon de datos en
dos y tres dimensiones en tiempo real sobre paginas web.

- En base a los estudios realizados en el estado del arte, se han expuesto los aspectos necesarios
para definir los conceptos de un modelo que defina la visualizacién de datos de objetos de
patrimonio cultural soportados por grafos de conocimiento.

- Se ha disefiado una ontologia denominada STEVO para representar el modelo de visualizacion
disefado. Para el proceso de disefio se ha seguido la metodologia METHONTOLOGY.

- Se ha disefiado la arquitectura de un marco de trabajo capaz de procesar el contenido de la
ontologia STEVO y poder representar el contenido del dominio de datos, de acorde a lo
especificado en STEVO.

- Se ha desarrollado una propuesta de implementacion del marco de trabajo, mediante
tecnologia JavaScript y Unity3D.

La propuesta de implementacién ha sido integrada en dos proyectos de investigacion: SILKNOW
y Arxiu Valencia del Dissseny, cuyos resultados se han expuesto de forma detallada en esta
memoria.

Finalmente, la implementacién ha sido evaluada en el proyecto SILKNOW, primero mediante
una evaluacién de usabilidad, mediante la escala SUS, y también con diferentes pruebas de carga
sobre los resultados del proyecto SILKNOW. Los resultados de dichas evaluaciones se han
descrito detalladamente en esta investigacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION: APROXIMACION AL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

El estudio y la preservacién del patrimonio cultural son objetivos fundamentales en nuestra
sociedad. Estudiar su evolucién y su influencia en nuestros dias es un pilar basico para entender
nuestra sociedad.

Por ejemplo, un tejido realizado en seda puede parecer algo insignificante, un articulo de lujo,
mas si hablamos de los siglos XV, o XVI. Sin embargo, pocos materiales como la seda han tenido
tanta presencia econdmica, técnica, funcional, cultural y simbdlica. Ha estado presente desde
banderas y tapices, hasta muebles, abanicos y vainas de espadas. Abarcé varios aspectos, como
el comercio, la ciencia, la artesania, el arte, la diplomacia y la cultura. En la actualidad sigue
estando presente, por ejemplo, en trajes naciones y vestidos de novia. El lujo, la artesania, la
belleza y el confort han estado y siguen estando asociados a este articulo. Sin embargo, este tipo
de tejidos es un patrimonio mas fragil que otros bienes culturales mas conocidos y estd en grave
peligro de extincién. Muchas de las entidades que lo mantienen tienen graves problemas
econdmicos para seguir funcionando, y para muchas es impensable la creacidon de recursos
digitales de ultima generacion que permitieran difundirlo, o al menos preservarlo digitalmente.
El Musée des Tissus de Lyon, una de las mejores colecciones de este tipo con mas de 150 afios
de existencia ha estado muy cerca de cerrar recientemente, debido a la escasez de financiacion.

Muchas de las instituciones de conservacidn del patrimonio cultural, algunas de las mds grandes
y conocidas, pero sobre todo las de pequefio y mediano tamafio, cuentan con colecciones
digitales de sus piezas. Estas colecciones, sin embargo, no son accesibles para el publico en
general y mucho menos para otras aplicaciones. Estan clasificados con diferentes herramientas,
en diferentes idiomas, clasificados sin un patrdn comun. Aunque quedan muchos materiales y
piezas por digitalizar, en la actualidad hay enormes y heterogéneas bases de datos digitalizadas.

Esta informacién es conocida por las instituciones europeas, que estan apostando fuertemente
para solucionar este problema, desde que a finales de 2011 se cred la recomendacién para
preservar, digitalizar y facilitar el acceso online a los datos de patrimonio cultural (European
Commission 2021), por ello:

- Promueve vy financia iniciativas como el portal Europeana Colections (EUROPEANA 2021)
gue da acceso a mds de 50 millones de archivos digitalizados

- Ha financiado con mas de 70 millones de euros 6 programas bajo Horizon 2020 Societal
Challenges entre 2014 y 2020.

El procesamiento y la comprension de esta informacidn es un reto para los campos de Big Data
y Visualizacién de datos. Sin embargo, para una mejor explotacion de esta informacién es
imprescindible que esté accesible y a ser posible clasificada. Esto ha motivado que en la ultima
década se haya detectado la necesidad de definir modelos de referencia como CIDOC-CRM
(Bekiari, C, Bruseker, G., Doerr, M., Ore, C., Stead, S., Velios, A. 2021), o CHARM(Gonzalez-Pérez
2018), que sirvan de base para implementar grafos de conocimiento con esta informacion.

Estos avances e impulsos, han ocasionado la generacidn de varios proyectos relacionados con
datos de patrimonio cultural y grafos de conocimiento (Nafis, Yahyaouy et al. 2019, Data for
History Consortium 2018) , con el objetivo de preservar y difundir esta informacién de forma
digitalizada. Una gran parte de estos proyectos, permite analizar esta informaciéon mediante
diversas herramientas de visualizacién de datos. El problema es que hay muy pocos de estos
proyectos que hayan disefiado sus herramientas con un propdsito general, mas alld de las
necesidades del proyecto y que estén abiertos a la comunidad de investigacion.
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La visualizacion de datos de grafos de conocimiento de patrimonio cultural es un campo en el
que se han hecho importantes avances y desarrollos. En este campo, existe una necesidad de
investigacion y desarrollo en el disefio de herramientas genéricas que permitan visualizar su
contenido.

1.2. MOTIVACION

La participacién en varios proyectos relacionados con la visualizacion de datos de grafos de
conocimiento del patrimonio cultural, me ha otorgado un conocimiento importante sobre la
problematica existente a nivel tecnoldgico en esta area. También he conocido como las
instituciones europeas afrontan esta situacion, las lineas de trabajo e investigacion que estan
impulsando para superar el reto, asi como los inconvenientes que han surgido en el proceso.

El patrimonio cultural es un drea muy grande y muy importante de nuestra sociedad. A pesar de
que existen muchos esfuerzos para mantenerlo y mejorar su estado, he conocido de primera
mano los graves problemas que tienen instituciones de renombre y como la tecnologia es cada
vez una herramienta mads importante para investigadores del campo de las humanidades.

Trabajar con estos investigadores me ha transmitido que tan importante es preservar el
conocimiento, como difundirlo y ponerlo al alcance de toda la sociedad. Para ello, la tecnologia
es una herramienta fundamental. Existen cantidades ingentes de informacién en todas las areas.
Poder analizarla y extraer relaciones entre los datos es un pilar bésico para seguir avanzando en
su trabajo. Permitir el acceso a esta informacidn a cualquier persona de la sociedad de forma
sencilla y rapida da la opcidon de sectores como el turismo, la educacién y el ocio se interesen de
una forma mas profunda por el patrimonio cultural. Conociéndolo y valorando este patrimonio
es la mejor forma de mantenerlo.

La empresa iSOCO, S.A., fundada en 1999, se dedica a la investigacién y a la aplicacién de
soluciones software de Inteligencia Artificial. Mi trabajo en el departamento de investigacion
de la empresa durante cinco afios me dio la oportunidad de conocer el mundo de la inteligencia
artificial y los grafos de conocimiento, participando en varios proyectos internacionales de
investigacion en ese dmbito (CORDIS 2005, Contreras, Benjamins et al. 2004) .

El grupo ARTEC (Advanced Research and Technological Expansion in Computer Graphics) es un
equipo de investigacién perteneciente al IRTIC (Instituto de Robdtica y Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién) de la Universidad de Valencia, dedicado desde su fundacién en
1992 a los gréficos 3D interactivos, la Realidad Virtual, Realidad Aumentada y Simulacién Civil.
Se trata de un equipo multidisciplinar formado por unas 20 personas compuesto por
Informaticos, Fisicos, Matematicos, Artistas Informaticos y Psicélogos. Desde 2005 he
participado en este grupo en varios proyectos nacionales e internacionales en el drea de realidad
virtual y aumentada, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de personas con autismo. En
muchos de estos proyectos se utilizaron grafos de conocimiento para conocer las necesidades
de estas personas y las tecnologias que necesitan (Sevilla, Javier, Samper et al. 2018).

Desde 2018 he participado en varios proyectos donde mi principal tarea ha sido la investigacion
y desarrollo de herramientas de visualizacién de datos de grafos de conocimiento del patrimonio
cultural. Esto, junto con el hecho de participar en la docencia de la asignatura “Visualizacién de
datos”, del grado “Ciencia de Datos” de la Universidad de Valencia, ha incrementado
notablemente mi conocimiento e interés por esta drea de investigacidon. Los proyectos de
investigacion de esta area en los que he participado en los ultimos afios son:

- SILKNOW (Pagdn, Salvatella et al. 2020) es un Proyecto de investigacién que persigue
mejorar la comprension, conservacion y diseminacién del patrimonio cultural europeo de
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la seda de los siglos XV al XIX. Aplica los ultimos avances tecnolégicos para cumplir este
objetivo y a su vez preservar este patrimonio y haciéndolo accesible a varios colectivos
(museos, educacidn, turismo, industria creativa, medios, etc.). Partiendo de los registros de
catdlogos existentes, reproduce digitalmente antiguas técnicas de tejido con la herramienta
Virtual Loom, utiliza avanzadas técnicas de visualizacién espacio temporal, ademas de
mantener y ofrecer la informacién desde un grafo de conocimiento. Este proyecto ha sido
financiado por el programa European Union’s Horizon 2020 de investigacién e innovacion
con el identificador 769504.

- SEMAP (U.Valencia 2021) , proyecto que pretende ofrecer una difusion innovadora de los
bienes muebles custodiados en museos, enlazandolos semanticamente y a través de mapas
espacio-temporales. De esta forma, los usuarios podran acceder mas intuitivamente tanto
a los objetos culturales como a las relaciones significativas entre ellos. De este modo,
permitira poner a Espafia en la vanguardia europea de acceso a las colecciones digitales,
que no sdlo se enfoca en los usuarios tradicionales de este tipo de herramientas, sino que
va mas alld y aborda las exigencias del sector educativo, turistico, TIC y del ciudadano en
general. Los objetivos de SeMap son:

o Dotar de semdntica a objetos de patrimonio digitalizados, para permitir la vinculacion
entre diferentes colecciones.

o Hacer mas accesibles, de una manera innovadora, los objetos de patrimonio
digitalizados.

o Difundir y mantener vivo nuestro patrimonio a través de la web.

Este proyecto ha sido financiado por la Fundacidn BBVA bajo la convocatoria “Ayudas a
Equipos de Investigacidn Cientifica”, en la disciplina de “Humanidades Digitales”, del afio
2019

- AVD (Arxiu Valencia de Disseny) (PLA-VIVAS 2021). Proyecto de investigacién cuyo objetivo
es la creaciéon de un grafo de conocimiento con los datos del Arxiu Valencia de Disseny, un
buscador semantico, que permita acceder a la informacién del grafo de conocimiento y el
desarrollo de la herramienta Mapa de Producto. El mapa de producto ha de poder
comparar diferentes cualidades de los objetos del grafo de conocimiento de forma gréfica
en dos y tres dimensiones.

Una gran parte de los trabajos realizados en esta tesis han sido realizados dentro del proyecto
SILKNOW. Es el proyecto mas grande y el que comenzé primero, sobre todo en el area de
visualizacidn de datos espacio temporales. Los proyectos SEMAP y AVD, son mas pequefos,
pero han sido desarrollados por completo por IRTIC, siendo nuestra responsabilidad y tarea la
visualizacidn de datos espacio temporales, en los que he participado activamente, ademas,
también lo hice en la creacion del grafo de conocimiento, importacidn y acceso a su contenido
mediante servicios web.

Mi participacidon en estos tres proyectos, ha sido fundamental para motivar el interés en estas
areas de investigacion, en las que he tenido la suerte de participar y aprender de equipos
internacionales y multidisciplinares. Todo esto me ha hecho comprender la importancia del
objetivo y profundizar en la investigacién y desarrollo de estos campos, utilizando los ultimos
avances tecnoldgicos y cientificos.

Todas estas actividades y trabajos realizados, anteriormente expuestos, me ha motivado a la
realizacion de esta tesis.
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1.3. PROBLEMAS EN GRAFOS DE CONOCIMIENTO DE PATRIMONIO CULTURAL.

1.3.1. Problema 1. Falta de uniformidad.

Muchos de los datos de patrimonio cultural se encuentran almacenados en diferentes
soportes tecnoldgicos. Desde sistemas complejos, como pueda ser la red de informacion
generada en el proyecto ARIADNE (Meghini, Niccolucci et al. 2017) , el portal EUROPEANA
(EUROPEANA 2021), o el portal de Google Arts & Culture (Google 2021a). Muchos de los museos
mas famosos publican y ofrecen sus colecciones a través de portales web mediante un API
(Louvre 2021, Museo del Prado. 2021, Victorian Albert Museum 2021). Las instituciones
gubernamentales también realizan acciones para unificar y digitalizar los contenidos de los
museos, como es el caso del portal CERES (Ministerio de Cultura y Deporte. 2021). A pesar de
este esfuerzo hay muchas colecciones, soportadas por pequefias organizaciones, o con
problemas econémicos, que no tienen sus contenidos digitalizados, o lo tienen en sistemas
cerrados (Samaroudi, Echavarria et al. 2020) . La informacion sobre objetos de patrimonio
cultural es compleja, ademas de datos multimedia, hay que tener en cuenta el autor, o autores,
cuando y donde se realizd, dimensiones, materiales y técnicas utilizadas, sus diferentes
propietarios, lugares en los que ha estado, modificaciones, y mas informacion. Estos datos
tienen que estar debidamente clasificados y seguir un formato para poder ser procesados. Esto
es muy dificil sin un modelo de referencia Unico. En las dos ultimas décadas se han definidos
varios modelos de referencia y ontologias para representar este tipo de datos (Nafis, Yahyaouy
et al. 2019), pero bien porque ha sido reconocido como estandar ISO (21127:2014), o porque
lleva mas de veinte afos activo y en continuo refinamiento, ha sido el modelo CIDOC-CRM
(Bekiari, C., Bruseker, G., Doerr, M., Ore, C., Stead, S., Velios, A. ) el que mas usado en proyectos
de investigacién, como ARIADNE, HERACLES (Hellmund, Hertweck et al. 2018), o SILKNOW
(Portalés, Sebastian et al. 2018), y también por instituciones y museos, como el Museo del Prado
(Pantoja, J., Docampo, J., Martin, A., Maturana, R.A., Navalén, C. 6/04/2016)

A pesar de que CIDOC-CRM es el modelo mas usado, debido a la complejidad y abstraccién del
mismo han aparecido varias extensiones del mismo, con el fin de adaptarse mas a la realidad de
los datos que se manejaban, como en el proyecto HERACLES, o la ontologia ArchOnto (Koch,
Ribeiro et al. 2020) Por estas mismas razones se publican nuevos modelos como alternativa a
CIDOC-CRM, como es el caso del modelo CHARM (Gonzalez-Pérez 2018) .

Tanto los trabajos que usan CIDOC-CRM, como sus extensiones y otros modelos se apoyan en
tesauros para indicar materiales, técnicas, tipos de objeto, etc., (UNESCO (UNESCO 1977), Getty
(Getty 1997a), FISH (FISH 2003), SILKNOW (Ledn, Gaitan et al. 2020)) ademas de usar diferentes
fuentes de datos espaciales (Google Maps (Google 2021c), Geonames (Wick 2021) , o
temporales (Getty 1997b). En los ultimos afios se han creado nuevos tesauros que permiten su
acceso de forma digital, y otros, inicialmente editados en papel, han sido migrados a plataformas
digitales. La existencia de estos tesauros facilita la clasificacion de los datos, sin embargo,
afiaden el problema de que hay una gran variedad de tesauros con contenidos similares, y
muchos de ellos no estan interconectados (Isaac, Zinn et al. 2007).

Resumiendo, en la actualidad, muchos datos se encuentran en plataformas tecnolégicas, pero
muchas de ellas no estan debidamente clasificadas en un Unico modelo. Muchas de las que estdn
clasificadas en un modelo como CIDOC-CRM, hacen uso de diferentes tesauros para apoyar la
clasificacion. Ademas, hay mucha informacién, sobre todo procedente de museos pequeiios, o
de empresas artesanales, que no tienen su informacién digitalizada, o la tienen en sistemas
cerrados. Aunque se ha avanzado mucho en la Ultima década, ain queda mucho trabajo por
hacer para poder afirmar que los datos de patrimonio cultural tienen uniformidad.
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1.3.2. Problema 2. Incerteza

Los datos de patrimonio cultural poseen una dificultad extra, falta de informacion o
incerteza. Bien por motivos técnicos, o bien por falta de documentacién, suele ser frecuente el
desconocimiento de parte de informacidn que se desconoce, o que presente incerteza. Esto
sucede con informacién importante, como los diferentes propietarios que ha tenido a lo largo
del tiempo, o el autor, hasta informacién fundamental como el lugar, o el tiempo en que se
produjo.

Por ejemplo, en este enlace de la textiloteca del Museo Téxtil de Terrasa (IMATEX 2021), se
observa que hay un tejido cuya procedencia no estd clara y se le atribuyen origenes tan distantes
como Francia, Paises Bajos y China. Este hecho no es que sea la norma en los datos de patrimonio
cultural, pero tampoco es precisamente extrafio y sucede con relativa frecuencia.

Clasificar y representar informacién que se desconoce es sencillo, simplemente, ni se clasifica ni
se representa, ya que es desconocida. El problema surge cuando se tienen diferentes
posibilidades sobre un dato. Esto es un problema, porque modelos como CIDOC-CRM no ofrecen
opciones claras sobre como clasificar posibles interpretaciones de un conocimiento y esto
implica que se hayan desarrollado extensiones del modelo, no oficiales y adaptadas a las
necesidades surgidas en diferentes desarrollos (Cantone, D. and Cristofaro, S. and Nicolosi-
Asmundo, M. and Prado, F. and Santamaria, D.F. and Spampinato, D. 2019, Van Ruymbeke,
Hallot et al. 2018). Este hecho, también contribuye a que haya menos uniformidad en el
conocimiento sobre patrimonio cultual, que ademas genera el problema de la representacion.

La representacién de esta incerteza, para que el usuario conozca su existencia, asi como las
diferentes interpretaciones también es unreto, que actualmente aun estd en desarrollo, y sobre
el que se han realizado varios trabajos (Windhager, F. and Filipov, V. A. and Salisu, S. and Mayr,
E. June 2018, Martin-Rodilla, P. & Gonzalez-Perez, C. October, 2018)

Relacionado con este problema, y que afecta especialmente a su representacion grafica, apare
ce el tema de la granularidad espacial y temporal (McKeague, P., van‘t Veer, R., Huvila, I,
Moreau, A., Verhagen, P., Bernard, L., Cooper, A., Green, C. and van Manen, N. 2019). El
problema se da cuando se trabaja con objetos con diferente nivel de precisidon geografica. Por
ejemplo, se pueden encontrar objetos relacionados con un pais, y también objetos relacionados
con una ciudad, o con unas coordenadas espaciales concretas. Exceptuando aplicaciones muy
concretas, conocer la ciudad es mas que suficiente, pero cuando existen varios datos donde sélo
se conoce el pais, es complejo decidir ddnde y cdmo representarlos y distinguirlos de aquellos
gue estdn mejor geolocalizados. Afortunadamente, dado el nimero de aplicaciones de este tipo
de datos, las instituciones cada vez estdn participando de forma mas activa en la definicidn de
estos datos y cdmo compartirlo. Prueba de ellos es la iniciativa INSPIRE (European Commission
2019).

Aunque se ha comentado el problema de la incerteza sobre en temas de localizacidn espacial,
este mismo problema sucede con la escala temporal. Tanto el espacio, como el tiempo, son
datos ligados a la procedencia del objeto, que suele ser la propiedad del objeto con menos
conocimiento exacto. La procedencia del objeto hace referencia al origen del objeto, anterior a
su ubicacidn actual. Esta propiedad, puede ser su lugar y momento de produccidn, o no, ademas,
puede constar de varios puntos espaciales y temporales, a lo largo de la historia. Dado su nivel
de incerteza, su clasificacion y representacion es un tema complejo, pero debido a su
importancia, se esta impulsando cada vez mas su inclusidon en los modelos del conocimiento
(Padfield, Kontiza et al. 2019) para que puedan soportar informacién sobre todas las posibles
interpretaciones.
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1.3.3. Problema 3. Ausencia de herramientas abiertas de visualizacion interactivas de datos de
grafos de conocimiento.

Las colecciones de objetos de patrimonio cultural que estan cada vez son mdas accesibles
mediante interfaces web, que estdn asumiendo un rol similar al de los museos (Cloonan 2014).
Y dado el variado perfil de los usuarios que puede visualizar esta informacién (cientificos,
estudiantes, turistas, etc.) hace muy necesario que técnicas de visualizacién avanzada se
incorporen a estos interfaces (European Commission 2021) .

En la actualidad existen numerosas herramientas para ver estos datos. La mayoria son ad hoc,
no son abiertas, ni en su totalidad ni en parte, y estan disefiadas para integrarse en una
aplicacion determinada, o forman parte intrinseca de ella. Ademas de que, al estar disefiadas
expresamente para un proyecto, no se suele establecer ninguna relacidn genérica con el
dominio de datos, que permite su uso con otras fuentes de informacion.

Sin embargo, estas herramientas tienen una serie de elementos en comun que es interesante
analizar. La forma en la que han disefiado estos elementos, principalmente con innovadores
interfaces de usuario, es lo que las diferencia. Los principales elementos a considerar son:

- Representacién geoespacial. Comprende las diferentes técnicas para georreferenciar al
objeto. Lo mdas comun es utilizar un mapa (Zerbini 2018, National Cultural Fund of Hungary
), pero en otras representaciones conocer el lugar exacto no es tan importante. En estos
casos se suele representar su pertenencia a una region sin importar su localizacidn exacta,
como es el caso del sistema de visualizacion del Museo Britanico (Bristish Museum. ) ,
donde sdélo importa el continente al que pertenecen.

Capas utilizadas para mostrar la zona espacial. Esto es usado cuando la informacién se
representa mediante un mapa. Generalmente son mapas, con mayor o menor resolucion,
procedente de repositorios online, como pueda ser OpenTreeMap (AZAVEA 2021), o
Google Maps. También hay otros sistemas que usan mapas antiguos escaneados,
combinados o no, con los tradicionales (Helsingin kaupunginmuseo 2015, National Cultural
Fund of Hungary ) .

Seleccion y visualizacidon de datos en funcién de variables temporales. Este elemento es
otro de los elementos diferenciadores clave. En algunas herramientas se ha desarrollado la
llamada linea de tiempo, que permite acotar un intervalo de tiempo (Helsingin
kaupunginmuseo 2015). Esto es lo mas habitual, junto con un filtro simple. Otras
soluciones, optan por estrategias mas elaboradas, como estructurar el tiempo en capas,
con estructuras de Treemap (Wang, C., Ma, and Chen 2018a) , o con circulos
concéntricos(Zerbini 2018). Existen sistemas que muestran varias etapas de tiempo de
forma simultanea, permitiendo ver de forma mds sencilla la evoluciéon temporal de los
datos. Estos sistemas utilizan técnicas basadas en hiper cubos(Bach, B., Dragicevic et al.
2017), pero hay otras mas innovadoras (Bristish Museum. , Aga Khan Documentation
Center at, MIT 2019).

Algoritmos y técnicas de visualizaciéon de agrupamiento de datos, o clustering.
Generalmente hay muchos datos que visualizar y es necesario agruparlos para poder
manejarlos de forma adecuada, ademas de para permitir una renderizacion dptima. Lo mas
habitual es usar burbujas, o circulos, para representar una agrupacion. Ademas de esta
técnica, que utiliza varios algoritmos (Ester M, Kriegel HP, Sander J, Xu X 1996, Agafonkin
2016), se usan colores, tamafos, animaciones y agrupaciones geométricas, o de otro tipo,
gue agrupan varios grupos, o clusters.

Visualizacién de los objetos y agrupaciones de objetos. En un determinado momento de la
navegacion, el sistema ha de poder mostrar informacién sobre un objeto, o sobre un grupo
de ellos. Este proceso cambia mucho en funcién de las herramientas, desde simples iconos,
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hasta modelos 3D, para los objetos individuales, hasta galerias virtuales, listados, o
composiciones fotograficas, para un grupo de objetos.

Relaciones entre los objetos. El calculo de relaciones entre los objetos suele implicar un
coste, que ademds requiere de elaboradas interfaces para poder analizar esta informacion
de una forma usable. Seguramente estos motivos son la causa de que no suele ser habitual
representar estas relaciones, fuera de aplicaciones de visualizacion de grafos, o de
ontologias (Museu Picasso 2020). Generalmente, para analizar los objetos que estan
relacionados se usan filtros, con el inconveniente de que se visualizan los objetos que
verifican todos los valores de los filtros y no se representa la relacién entre los que tienen
uno, o varios valores iguales. Por ejemplo, generalmente se representan objetos de un
mismo pais, o que usan un material, pero entre los datos filtrados no se suele representar
cuales usan la misma técnica de elaboracion que un objeto dado.

Uso de tecnologias de representacion de graficos tridimensionales. El uso de
representaciones tridimensionales para representar informacidon espacio temporal esta
presente en varias soluciones, aunque no suele ser lo mas habitual. Sin embargo, cuesta
encontrar soluciones que realmente obtengan un beneficio importante de esta tercera
dimensién (Claus O. Wilke 2019). La visualizacion de datos en entornos tridimensionales es
un drea de investigacion que necesita un desarrollo importante, sobre todo debido al
abaratamiento de nuevos dispositivos de realidad virtual que cada vez tienen una calidad
mas elevada.

La interaccién debe de estar presente en la mayoria de los procesos del sistema de
visualizacién. Por una parte, debe de controlar cdmo navegar por la escena,
independientemente de las dimensiones de la misma, por otra parte, seleccionar los
diferentes objetos, y permitir la interaccidn, filtrado y visualizacién de relaciones. Ademas
de forma transversal tiene que considerarse la visualizacién de la dimension temporal de
los datos y ofrecer diversas formas de visualizar la informacion.

Existen numerosas herramientas disefiadas para visualizar datos espacio temporales de
patrimonio cultural, algunos de ellos toman como fuente de datos grafos de conocimiento, otros
usan bases de datos, etc. Muchos de los elementos anteriormente expuestos, que son
necesarios para construir un visualizador de estas caracteristicas se encuentran disponibles de
forma abierta, pero las herramientas desarrolladas que aunen estos elementos suelen ser
cerradas y creadas para un proyecto concreto.

Ademas, hay elementos, como la visualizacidn de relaciones y el uso de tres dimensiones que
tiene que mejorar.

1.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Por lo expuesto hasta ahora, surgen una serie de preguntas, que requieren la realizacion de
una investigacion exhaustiva, para obtener, o al menos avanzar en el conocimiento de las
posibles respuestas:

- ¢Se puede considerar CIDOC-CRM como un modelo “estandar” para representar datos de
patrimonio cultural? Esto implicara analizar los CIDOC-CRM, junto a los diferentes modelos
utilizados hasta la fecha, asi como su utilizacién en los diferentes proyectos desarrollados
por la comunidad cientifica.

- éExiste algun sistema para definir de forma semdntica como visualizar los elementos de
un grafo de conocimiento? Para responder a esta pregunta, habra que revisar los
diferentes proyectos de visualizacion de grafos de conocimiento, profundizando
especialmente en aquellos que usan una ontologia para representar como visualizar la
informacién.
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- éSe podria crear un sistema de visualizacion interactivo de datos de patrimonio cultural
tomando como ejes principales, el espacio y el tiempo, pero ademas enlazando esta
dimensidn con otras variables de los datos? Dentro de esta investigacién se propondra un
disefio que cumpla estos requisitos.

- éSe podria aplicar un sistema de estas caracteristicas en una plataforma web
independiente del dispositivo? Parte de los objetivos de este trabajo consisten en realizar
estos desarrollos, asi como evaluar los resultados obtenidos. Esto implicard analizar las
posibilidades tecnoldgicas actuales, que permiten visualizar datos en dos y tres
dimensiones a través de una aplicacién web, asi como las diferentes plataformas que
soportan un grafo de conocimiento y sus posibilidades de conexién para acceder a los datos
desde una aplicacién remota.

1.5. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Con el fin de responder a las cuestiones anteriores, la memoria ha sido estructurada en cinco
secciones principales:

En el siguiente capitulo de la presente seccion, se enumeran los principales objetivos a alcanzar.
Para ello, se expone el objetivo general y los objetivos especificos que lo componen. Para final
el capitulo se detalla la metodologia de investigacion utilizada en la realizacion de esta tesis.

En la seccidn segunda se describe el marco tedrico, asi como las tecnologias relacionadas vy el
estado del arte.

En el capitulo 3 se analiza el concepto de grafo de conocimiento, analizando el concepto y su
evolucidn. Se describen los diferentes modelos de referencia para representar datos de
patrimonio cultural. También se enumeran los diferentes tesauros usados en esta drea,
haciendo mas hincapié en lo que definen propiedades mas generales y comunes a este tipo de
datos, como son el espacio y el tiempo.

El capitulo 4 expone el estado del arte en la visualizacion de datos. Parte de una visidn
general, para ir centrando el contenido entorno a la visualizacién de datos espacio temporales
y datos de patrimonio cultural. Se describen las diferentes herramientas usadas, asi como
diferentes elementos que las componen. En el capitulo también se analizan los diferentes
problemas existentes en este campo y las soluciones desarrolladas. El contenido también
comprende los diferentes estudios realizados con el objetivo de visualizar la informacién de una
ontologia, comenzando con una vision amplia, para enfocar el discurso sobre el uso de
ontologias que describan cédmo visualizar la informacion presente en una ontologia. Este es un
campo de investigacidén en el que no se ha avanzado demasiado, pero si que hay resultados,
cuyas ventajas e inconvenientes seran expuestas en este trabajo.

El ultimo capitulo de esta seccidn, el 5, contiene una exposicidon de analisis de las tecnologias
y herramientas relacionadas con la implementacién y conectividad de grafos de conocimiento,
servicios web, las ultimas plataformas de desarrollo de aplicaciones web y visualizacion de
graficos bidimensionales y tridimensionales en tiempo real. Algunas de estas tecnologias seran
usadas para los desarrollos realizados en esta tesis.

En la seccidn tercera, se exponen las principales propuestas y contribuciones.

El capitulo 6 describe el modelo de un sistema de visualizacion de datos de patrimonio
cultural. Se describirdn los elementos y las principales consideraciones a tener en cuenta a la
hora de definir un sistema de estas caracteristicas. Ademas, se exponen principales soluciones
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y alternativas propuestas para evitar, o reducir algunos de los problemas de visualizacidon de
datos espacio temporales, teniendo en cuenta las particularidades del patrimonio cultural.

El capitulo 7 explica una de las propuestas principales de esta tesis, definir una via genérica
en la que se establezcan los procesos seguidos para determinar cdmo visualizar y definir la
interaccion de los diferentes objetos y clases de un grafo de conocimiento mediante una
plataforma de visualizaciéon. Para ello se partira del modelo descrito en el capitulo 6,
combinandolo con los avances y conclusiones del capitulo 4, para finalmente disefiar e
implementar una ontologia que represente un sistema de visualizacion de datos de patrimonio
cultural y su conexién con el grafo de conocimiento que soporta la informacidn.

El capitulo 8 expone un marco de trabajo basado en una aplicacién web, que permita la
conexién entre las plataformas que soportan la informacién de un grafo de conocimiento y
diferentes tecnologias de representacion grafica. En este marco juega un papel fundamental los
resultados del capitulo 7, ya que define cdmo se relacionan las dos partes principales de este
marco de trabajo: los datos de un grafo de conocimiento y un sistema de visualizaciéon de datos
de patrimonio cultural.

En la seccidn cuarta se exponen los resultados alcanzados, asi como las pruebas efectuadas para
validar las contribuciones aportadas.

El capitulo 9 explica dos diferentes implementaciones del marco de trabajo definido en el
capitulo 8. Todas las implementaciones tienen informacion del patrimonio cultural soportada
en diferentes grafos de conocimiento, y diferentes formas de visualizar los datos, ya que los
analisis y funcionalidades son diferentes.

El capitulo 10 describe las pruebas realizadas sobre las implementaciones expuestas en el
capitulo anterior. Las pruebas han sido realizadas por varios tipos de usuarios, y el objetivo ha
sido medir la usabilidad y el rendimiento del sistema.

En la seccion quinta se detallan las conclusiones alcanzadas, temas de discusién, asi como
recomendaciones para futuras investigaciones.

El capitulo 11 recoge las conclusiones obtenidas a partir de los resultados de esta
investigacion.

El capitulo 12 explica las futuras lineas de trabajo que se pueden realizar para mejorar y
ampliar los resultados de esa tesis doctoral.

Por ultimo, se enumeran las referencias bibliograficas y las publicaciones relacionadas y
derivadas de la investigacion realizada en esta tesis y anexos.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se han expuesto los problemas existentes en la actualidad con los
modelos de datos para soportar datos espacio temporales de patrimonio cultural, y las
tecnologias, medios y disefio para su visualizacién y andlisis. También se han identificado
cuestiones relativas a posibles soluciones a estos problemas. A continuacién, se describen los
objetivos mas importantes que se han de cubrir, primero se expondra el objetivo general, que
se descompone en una serie de objetivos especificos, explicados en segundo lugar. Por ultimo,
se describe la metodologia de investigacidon seguida en la realizacidn de esta tesis.

2.2. OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de integracion de datos de patrimonio cultural, que estén soportados
por un grafo de conocimiento, para el desarrollo de un sistema de visualizacién interactivo
basado en escenas. El sistema debe de ser capaz de manejar fuentes desde diferentes dominios
de datos y permitir la definicion del aspecto visual de las diferentes instancias en funcién de su
clase y la escena en la que se representa. Debe de permitir filtrar informacion de forma
interactiva en funcién de las propiedades y valores de los datos recibidos, ademas facilitar el
analisis de las relaciones entre los datos visualizados, asi como su evolucién en el espacio y
tiempo.

El requisito de mayor importancia que se exige a la informacién a visualizar es que posea
informacién espacial y temporal. El sistema debe de soportar diferentes posibilidades para
visualizar este tipo de informacion, tanto en dos, como en tres dimensiones, incluso debe
permitir definir un marco espacial propio.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos a alcanzar con esta tesis son los siguientes:

- Analizar las ontologias de visualizacidn de informacién con el fin de elegir la mas adecuada
para representar los elementos graficos necesario para visualizar informacién de datos
espacio temporales del patrimonio cultural. Una vez seleccionada la mas idénea, habra que
disefar e implementar las extensiones adecuadas en caso de que sea necesario.

- Disefiar, implementar y evaluar un componente web de visualizacion de datos espacio
temporales de patrimonio cultural. Este componente ha de ser capaz de realizar las
funcionalidades de los sistemas actuales, visualizar de varias formas la evolucidon de la
informacién en diferentes momentos de tiempo y mejorar la visualizacion de las relaciones
entre los diferentes datos. Con estas mejoras se facilitard la deteccién de patrones entre
los datos.

- Exponer un marco de trabajo que permita definir la comunicacién entre uno, o varios grafos
de conocimiento y el componente de visualizacidn. Ademads de definir los datos que se van
a visualizar, tiene que permitir especificar como se visualizan estos datos mediante la
ontologia resultante del primer objetivo.

- Presentar y validar una arquitectura que haga posible integrar el componente de
visualizacion en el marco trabajo anteriormente expuesto, con varios grafos de
conocimiento con datos espacio temporales de patrimonio cultural. Esto se hard mediante
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dos implementaciones sobre distintas plataformas web, que permitan visualizar de varias
formas el contenido de diferentes grafos de conocimiento.

2.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacion realizada en esta tesis ha sido de tipo experimental, en la que se ha contado
con la ayuda de un equipo multidisciplinar de primer nivel. Como se comentd en la introduccion
de esta tesis, los resultados han sido disefiados, desarrollados e implementados en el marco de
varios proyectos de investigacion. En estos proyectos se ha contado con la colaboracién de
varios cientificos internacionales de areas tecnolégicas y del campo de historia del arte, historia
del disefio y del area de geografia. Su conocimiento en estos campos ha sido fundamental para
asesorar durante la investigacién y también para validar el trabajo realizado desde el punto de
vista de usuario final. Durante el proceso de la investigacidn, se han desarrollado varios bancos
de pruebas, usando diferentes herramientas, en los que se han incorporado nuevas ideas de
forma constante.

Las fases que se han seguido en la metodologia se muestran en la Figura 1.

Planteamiento
del problema 7

Planificacién | ® | ¢ 2018
Pruebasy
- —e . L
- prototiposiniciales
Revisionde — o 2019
estado del arte Obtencidn
*—e
- J ( resultadosiniciales
-e— @
e—o | Contraste con otros
; 2020 i
Experimentosy o ° grupos de trabajo
analisis L
® J
Redaccidon *—=e - 2021
2022

Figura 1 Metodologia de la investigacion.

Una vez planteado el problema y propuesta su planificacion, el trabajo llevado a cabo en la
investigacion ha tenido una fuerte componente de revision de todas la tecnologias y avances
relacionados con el proceso, principalmente las de visualizacién de informacion y grafos de
conocimiento, en concreto la de datos espacios temporales basados en plataformas web. En
esta etapa ha sido fundamental asentar un proceso de formacion del estado del arte mediante
la revision bibliografica. El estado del arte se ha realizado de forma continua durante el resto de
la investigacidn, y se ha basado en la revisién de todo tipo de fuentes de informacion,
principalmente libros, revistas cientificas especializadas, sitios web de programacion web, sitios
web de congresos especializados, recomendaciones W3C, asistiendo a congresos
internacionales, como International Conference on Computational Science (ICCS) en Junio de
2019, asistiendo a webinars y conferencias web organizadas por museos, o entidades
gubernamentales, relacionadas con la visualizacién de su contenido como “Museo del Prado y
la Linea del tiempo”(British Museum, Google Cultural Institute 2015, Museo del Prado. 2021).
Ademas de aprender mucho del resto de partners de los proyectos de investigacidn en los que
he trabajado durante la investigacién, también he participado en reuniones con otros
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organizaciones internacionales, como ICCROM (ICCROM 2021), HOCHSCHULE LUZERN (Lucerne
2021) y equipos de proyectos europeos del mismo ambito (Mingei 2020).

La investigacion fue llevada a cabo dentro del grupo de investigacién ARTEC del Instituto de
Robdtica y Tecnologias de la Informacion. Varias publicaciones han sido desarrolladas como
parte de los resultados de este trabajo.

Debido a que gran parte del trabajo se desarrollé mediante tecnologias y estudios de reciente
creacion, aparecieron varios problemas, tanto tecnoldgicos como de interpretacién de
resultados de algunos autores. En ocasiones aparecieron problemas derivados con las
dependencias de terceros, no siempre disponibles en todos los sistemas operativos, otras con la
estabilidad de las herramientas. Esta situacion, ademds de conllevar retrasos por problemas
técnicos, también provocé retrasos debidos a falsos resultados, que con el avance del trabajo se
demostré que no eran tan buenos, dando lugar a retrocesos y obligando a volver a comenzar
desde ese punto. Estos problemas fueron resueltos por recursos propios y por la ayuda de
miembros del grupo de trabajo, ademdas de la colaboracion de algunos de los autores, que
ademas de responder y atender por correo electrénico, estuvieron disponibles a atenderme
por videoconferencia, como es el caso de Jan Polowinsk, creador de la ontologia VISO
(Polowinski, Jan, Voigt 2013).

Se establecieron varias pruebas y revisiones de los resultados del proyecto, ya que el sistema
necesitaba el cumplimiento y verificacion de objetivos, tanto funcionales, como de
comunicacion, integracion y de usabilidad. Tras cumplir estas validaciones y realizar los analisis
pertinentes, revisando las alternativas encontradas, se definié una propuesta que se ha ido
mejorando sucesivamente.

Debido a la evolucion y cambio constante de las tecnologias y el trabajo realizado, una de las
estrategias mas acertadas para avanzar en la investigacidn ha sido la consulta y participacion en
foros de discusiéon. Tanto para resolver problemas tecnoldgicos, como para avanzar en el trabajo
en direcciones cominmente aceptadas, ha sido fundamental el apoyo y la colaboracién con la
comunidad cientifica a través de este medio. Algunos de los foros de discusién mas consultados
han sido:

- crm-sig@ics.forth.gr: Lista de correo de CIDOC-ICOM (International Committee for
Documentation)

- https://community.openlinksw.com/  (Foro de discusién de OpenLink Software
Community)

- https://www.nodeslackers.com/ (Foro de discusion Slack sobre desarrolladores Node)
- https://forum.vuejs.org/ (Foro de discusidn de la Comunidad Vue.js)

- https://forum.unity.com/ (Foros de Unity)
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SECCION II. MARCO TEORICO. TECNOLOGIA Y ESTADO DEL ARTE.

14



CAPITULO 3. REPRESENTACION DE DATOS DEL PATRIMONIO CULTURAL
MEDIANTE GRAFOS DE CONOCIMIENTO

3.1. RESUMEN

Aunque la comunidad cientifica no termina de ponerse de acuerdo en una definicién del
concepto de grafo de conocimiento, en la Ultima década se han disefiado e implementado varias
herramientas, asi como varios estudios y trabajos relacionados con este concepto.

Su aplicacién se extiende a varios campos, desde medicina, estructuracién del lenguaje y
patrimonio cultural.

En este capitulo se analiza el concepto de grafo de conocimiento, asi como los uUltimos avances
tecnoldgicos realizados. Se exponen sus diferentes aplicaciones, haciendo especial hincapié en
el area de preservacién del patrimonio cultural. Para hacer realidad estos proyectos es
necesario contar con un modelo de referencia, ademas de varios vocabularios especializados.
En el capitulo también se estudian los diferentes modelos de referencia en esta area, junto con
los vocabularios mas utilizados, especialmente los relacionados con el espacio y el tiempo.
Ademads, a modo de referencia y consulta, se citan varios proyectos de patrimonio cultural que
usan grafos de conocimiento.

3.2. CONCEPTO DE GRAFO DE CONOCIMIENTO

Aunque la idea de representar el conocimiento mediante un grafo es antigua, y en 1956 se
define como tal, el concepto de red semantica (Richens 1956). Es en la ultima década cuando el
concepto de grafo de conocimiento se ha utilizado cada vez con mas frecuencia, tanto en el
ambito de investigacién como en el de negocio, generalmente relacionado con tecnologias de
la web semantica(Ehrlinger, L., & WO6R, W. 2016). La introduccidn del grafo de conocimiento de
Google, en 2012(Singhal 2012), fue un factor determinante para que el término fuera mas
popular.

A pesar de su popularidad, la comunidad cientifica no se pone de acuerdo a la hora definir lo
gue es un grafo de conocimiento.

En algunos trabajos se define el concepto de grafo de conocimiento como una representacion
del conocimiento basada en un grafo. Un ejemplo de ello lo tenemos en las siguientes
definiciones:

“Un grafo de conocimiento principalmente describe las entidades del mundo real y sus
relaciones, organizadas en un grafo, define las posibles clases y relaciones de las entidades
mediante un esquema, permitiendo una interrelacion potencialmente arbitraria entre las
entidades, cubriendo varios dominios.”(Paulheim 2017)

“Un grafo de conocimiento es un grafo multirelacional compuesto de entidades y relaciones, los
cuales se representan respectivamente como nodos con diferentes tipos de aristas”(Wang, Q.,
Mao et al. 2017) .

“Un grafo de conocimiento es un grafo G={E, R, F}, donde E, Ry F son respectivamente conjuntos
de entidades, relaciones y hechos. Un hecho se denota como una tripleta (h, r, t) € F.” (]i, Pan
etal. 2021)

Analizando estas definiciones se observa que hacen referencia a los diferentes elementos que
forman el conocimiento, sus relaciones y como se representan. El problema de estas
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definiciones es que no ayuda a diferenciarlo del concepto base de conocimiento, que a menudo
es utilizado como sindnimo de ontologia, generando una confusién importante(Ehrlinger, L., &
W6R, W. 2016).

Una de las definiciones mas aceptadas de ontologia es: “Una ontologia es una fuerte estructura
semantica que codifica reglas implicitas restringiendo la estructura de una porcién de la
realidad” (Guarino 1998).

Esta definicion se complementa con el hecho de que ha de incluir un vocabulario de términos,
que contiene definiciones e indica cdmo los conceptos estan relacionados entre si. Imponiendo
una estructura sobre el dominio y restringiendo posibles interpretaciones de los términos
(Uschold, King et al. 1998, Natalya F. Noy and Deborah L. McGuinness. 2001).

Atendiendo a estas definiciones, es comprensible que se identifique el concepto de ontologia
con el de base de conocimiento, ya que no hay diferencias entre ellos, una ontologia es una base
de conocimiento. Sin embargo, esto no se puede extrapolar a grafo de conocimiento, ya que la
mayoria de trabajos se esfuerzan en marcar diferencias entre estos conceptos.

Existen publicaciones, que indican que la principal diferencia esta relacionada con la dimension,
donde un grafo de conocimiento seria una base de conocimiento de grandes dimensiones
(Blumauer 2016).

En otros trabajos, se asocia el concepto de grafo de conocimiento al de una base de
conocimiento junto a un sistema de razonamiento, definiendo el concepto de grafo de
conocimiento como sigue: “Un grafo de conocimiento adquiere a integra informacién en una
ontologia y aplica un sistema de razonamiento para obtener nuevo conocimiento.”(Ehrlinger, L.,
& WoR, W. 2016)

Después de analizar las diferentes posibilidades que la comunidad cientifica considera a la hora
de definir que es un grafo de conocimiento se concluye que hay una cierta confusién a la hora
de definirlo. Generalmente los autores suelen considerarlo como algo superior a una ontologia,
aunqgue en lo que no hay discusidn es que se trata de una base de conocimiento, u ontologia,
compuesta por el esquema y por sus datos. Para diferenciarlo de una base de conocimiento,
algunos autores definen el grafo de conocimiento vinculdndolo a un conjunto de datos grande
y/o al uso de un sistema de razonamiento. Esto probablemente es debido a que el concepto ha
obtenido su popularidad en la dltima década, donde la mayoria de proyectos tecnolégicos en
los que se usan grafos de conocimiento manejan una gran cantidad de datos y suelen requerir
de un sistema de razonamiento para obtener resultados.

Algunos de los grafos de conocimiento mas populares son (Chen, X., Jia et al. 2020):

- Freebase (Bollacker, Evans et al. 2008), es una base de conocimiento colaborativa
compuesta por datos generados por su comunidad. Ademas, tiene datos de Wikipedia,
NNDB, Fashion Model Directory y MusicBrainz. Posee cerca de 3.000 millones de hechos.
Es una de las fuentes de Google Knowledge Graph.

- DBPedia (Lehmann, Isele et al. 2015), el objetivo de este proyecto es estructurar
informacién procedente del proyecto Wikipedia, considerando todas las lenguas con las
que trabaja este proyecto. Tiene alrededor de 50 millones de interrelaciones, muchas de
ellas con conjuntos de datos externos, por ejemplo, Freebase. Usa el formato RDF
(Resource Description Framework) (W3C 2004b) para representar la informacién. Maneja
todo tipo de entidades, desde personas, hasta videojuegos, peliculas y desastres naturales.
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- YAGO (Suchanek, Kasneci et al. 2007), es una base de conocimiento de cédigo abierto
desarrollada por el Instituto Max Planck. Extrae informacion de Wikipedia, WordNet
(Fellbaum 1998) y GeoNames. Combina la riqueza de Wikipedia con la taxonomia bien
definida de WordNet. Muchos de sus hechos y relaciones tienen la dimensién temporal y
espacial.

Wikidata (Pellissier Tanon, Vrandeci¢ et al. 2016), es una base de conocimiento abierta,
enlazaday estructurada. Mantiene informacion de mas de 280 lenguas de Wikipedia. Posee
el mismo mecanismo de crowdsourcing de Wikipedia.

NELL (Never-Ending Language Learner) (Mitchell, Cohen et al. 2018) es un sistema
automatizado de aprendizaje semantico que esta siempre activo. Creado en la Universidad

de Carnegie Mellon. Partiendo de una ontologia base, formada por cientos de categorias, y
de 10 a 15 ejemplos semilla por categoria, obtiene la informacidn de la web. Posee mas de
120 millones de hechos candidatos con un nivel de confianza asignado.

OpenCyc (Matuszek, C.,Cabral, J., Witbrock, M., DeOliveira, J. 2006) es una version abierta

de la base de conocimiento Cyc, que se remonta a la década de los 80. Fue creado en 2002

por la empresa Cycorp. Llegd a tener mds de 2 millones de hechos. Sin embargo, en 2017

dejé de estar disponible de forma abierta.

- Grafo de conocimiento de Google (Singhal 2012), fue publicado en 2012 y es el mas popular
debido a que aparece en el popular buscador cada vez que se realiza una busqueda. Tiene
mas de 500 millones de instancias.

- Knowledge Vault (Dong, Xin, Gabrilovich et al. 2014), es un grafo de conocimiento creado
por Google con el objetivo de acceder al contenido de la web para aprender e incorporar
nuevos datos. Usa analisis de texto, anotaciones humanas, junto con la estructura de las
paginas, para acceder a la informacion de la web. Esta informacion es combinada con varias
fuentes de datos base, mediante técnicas de inteligencia artificial supervisada.

El volumen de datos que tienen estos grafos de conocimiento se muestra en la Tabla 1

Tabla 1 Numero de instancias, Hechos y tipos de Entidades y Relaciones de los grafos de conocimiento mds

populares. (Paulheim 2017)

Nombre Instancias Hechos | Entidades (tipos) | Relaciones (tipos)
DBpedia 4,580.000 583,000,000 685 2,795
YAGO 4,595,906 25,946,870 488,469 77
Freebase 47,560,817 | 2,903,361,537 26,507 37,781
Wikidata 15,759,256 43,189,154 23,157 1,203
NELL 1,908,694 441,807 274 296
OpenCyc 118,499 2,413,894 1,500 35,000
Google K. Graph 500,000,000 | 3,500,000,000 1,500 35,000
Knowledge Vault 45,000,000 271,000,000 1,100 4,469
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3.2.1. Lenguajes relacionados con grafos de conocimiento

Existen tres tipos de lenguajes relacionados con los grafos de conocimiento. Por una parte,
los lenguajes de definicidn y/o intercambio de ontologias, que se utilizan tanto para definir los
conceptos, relaciones y hechos del grafo de conocimiento. Por otra parte, estan los lenguajes de
reglas, que permiten definir las reglas semanticas, usadas por los razonadores para inferir sobre
el conocimiento. En ultimo lugar, se encuentran los lenguajes que permiten realizar consultas
sobre los datos y el esquema del conocimiento.

Especificacion de ontologias

Los lenguajes de especificacion de ontologias son lenguajes que fueron disefiados para ser
usados por tecnologias de la Web Semantica. El objetivo era que con estos lenguajes se
especificarda conocimiento, mediante anotaciones en paginas web, para que aplicaciones
externas, o agentes, fueran capaces de procesarlos y comprender el contenido de la pagina web
en la que se encontraban (Maniraj, Sivakumar 2010, Samper Zapater 2005).

Estos lenguajes estan basados en el metalenguaje XML (Extensible Markup Language), donde la
ultima edicidn de la versidn 1.1, fue publicada como recomendacidn del consorcio W3C (World
Wide Web Consortium) el 26 de Noviembre de 2008 (W3C 2006).

Este lenguaje se caracteriza por su flexibilidad. Permite definir nuevas etiquetas, asi como la
estructura que ha de seguir un documento en lenguaje XML, mediante un archivo en formato
DTD (Document Type Definition) (W3C 1998), o mediante el formato XSD (XML Schema
Document) (W3C 2012)

XML fue disefiado para el intercambio de datos, por lo que tiene problemas de disefio que hace
gue no sea adecuado para la representacién del conocimiento:

- Cuando un esquema XML cambia, consultas anteriores basadas en la anterior estructura,
pueden invalidarse.

- El orden en un documento XML es importante, y en ocasiones es un requisito necesario.
Esto es no tiene sentido en los metadatos, los datos que son representados en una
ontologia no tienen porqué presentarse siguiendo un orden. Aunque mediante relaciones,
0 a través de los valores de sus atributos, pueda establecerse un orden, pero no que sea
obligatorio en la especificacion de los datos.

A pesar de estos problemas, debido a que este lenguaje es el pilar en el que se basan los
lenguajes relacionados con las tecnologias de la Web, fue la base para definir los lenguajes, cuyas
caracteristicas se exponen a continuacion, que si que se disefiaron para especificar ontologias.

XOL (XML-Based Ontology Exchange Language) es un lenguaje disefiado por la comunidad de
bioinformatica de E.E.U.U., para el intercambio de definicidn de ontologias entre aplicaciones
(Karp, Chaudhri et al. 2000). Su sintaxis esta basada en OKBC-Lite, pero definida en XML, lo que
favorece el intercambio de datos en la Web. Este lenguaje, permite representar desde el punto
de vista de la légica las clases y los atributos de una ontologia. Sin embargo, las restricciones
sintacticas son demasiado restrictivas y pueden ocasionar deficiencias en la capacidad de
razonamiento, debido a las limitaciones en la combinacién de primitivas, a la hora de definir una
clase (Weng, Qiu et al. 2020).

SHOE (Simple HTML Ontology Extension) es un lenguaje desarrollado en la Universidad de
Maryland, creado inicialmente como una extensién de HTML, aunque posteriormente se adapté
su sintaxis a XML (Luke, Heflin 2000). El lenguaje permitia la definicion de una ontologia,
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compuesta por una jerarquia de clases y las relaciones existentes entre ellas, junto a una serie
de reglas de inferencia definidas mediante clausulas de Horn. Una vez definida la ontologia, se
podria anotar informacion directamente sobre las pdginas web, para describir hechos sobre su
contenido y al de otras paginas que se referenciaban desde dicha pagina. De esta forma, agentes
software, o aplicaciones externas, podrian acceder a informacién semantica sobre el contenido
de la pagina.

El lenguaje RDF (Resource Description Framework) fue publicado como recomendacién del
consorcio W3C (World Wide Web Consortium) el 10 de febrero de 2004 (W3C 2004d, W3C
2004c). Con esta recomendacién, se define la estructura y sintaxis que permite describir
metadatos, asociando su significado mediante RDFS (Resource Description Framework Schema),
disefiado para definir ontologias de dominio especificas (W3C 2004b).

RDF esta basado en XML, utilizando sus caracteristicas para facilitar el intercambio y proceso de
metadatos con otras aplicaciones, proporcionando independencia, validacién, legibilidad
humana y extensibilidad. Ademds, impone estructuras que permiten expresividad semantica
inequivoca (Samper Zapater 2005). Es también un medio que permite la publicacién de
vocabularios, que pueden ser procesados por maquinas, pero también por humanos, que
pueden ser reutilizados, extendidos y adaptados a otros dominios.

El modelo RDF esta basado en tres partes:

- Recursos (sujeto), definidos por expresiones RDF identificadas por URls.

- Propiedades (predicado), que definen aspectos especificos, caracteristicas, atributos, o
relaciones utilizadas para describir un recurso.

- Declaraciones (objeto), que asignan un valor a las propiedades del recurso, este valor puede
ser un recurso referenciado por su URI, una cadena de texto, u otra primitiva de datos
definido por XML.

Para definir jerarquias de clases de objetos y propiedades, ademas de especificar restricciones
(rango y dominio) se usa el RDF Schema. Por lo tanto, RDF Schema ofrece primitivas para definir
el modelo de conocimiento, cercanas a los modelos de frames. Se trata pues, de un modelo
semantico de datos, que permite realizar consultas sobre su contenido y no a la estructura de la
especificacion.

Ontology Interchange Language (OIL) es un lenguaje disefiado para especificar e intercambiar
ontologias (Horrocks, Fensel et al. 2000). Su sintaxis estd basada en OKBC, XOL y RDF(S). OIL,
ademas de permitir definir la ontologia y asociar instancias, también soporta axiomas,
permitiendo realizar razonamiento sobre este tipo de ontologias. Este lenguaje, estd compuesto
por las siguientes capas:

- Core, que comprende las primitivas de OIL, las cuales son un mapeo directo a las primitivas
de RDF(S) (Gomez-Perez, Corcho 2002).

- Standard, que hace referencia al modelo completo OIL, compuesto por primitivas
adicionales a las definidas en RDF(S).

- Instance, que permite definir instancias al modelo definido en la capa anterior.

- Heavy, la capa para realizar extensiones sobre OIL.

DARPA Agent Markup Language (DAML) + OIL. Debido a las limitaciones existentes a finales de
los 90 para definir lenguajes que definan ontologias que permitirdn inferir conocimiento, la
agencia DARPA (Defense Advance Research Projects Agency) de E.E.U.U., definid el lenguaje
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DAML (DARPA Agent Markup Language). Aunque DAML no surgié del consorcio W3C, muchos
de sus desarrolladores lo eran, y aunaron esfuerzos con los desarrolladores de OIL,
beneficiandose de sus sistemas de clasificacion (Samper Zapater 2005), dando como resultado
DAML + OIL (Mcguinness, Fikes et al. 2002) . A pesar de que, como es ldgico, tiene muchas cosas
en comun con OIL, se distancia de la linea definida por los frames de OIL y se acerca mds a un
lenguaje de légica descriptiva. DAML + OIL es una evolucién de RDFs en el que se redefinen
muchas de sus descripciones y se crea un conjunto importante de nuevas descripciones para
mejorarlo y afiadir nuevas propiedades y mecanismos. Estos cambios se hacen con el objetivo
de facilitar que las ontologias puedan ser usadas por sistemas de razonamiento para inferir
informacién.

Ontoloy Web Language (OWL) es una extensién de RDF(S), publicado como recomendacidn por
el consorcio W3C (World Wide Web Consortium) en 2004 (W3C 2004a), y posteriormente OWL
2 en 2009 (W3C 20009). Este lenguaje fue disefiado con el objetivo de incorporar la mayoria de
funcionalidades como tenia el lenguaje DAML + OIL. De hecho, incluye la posibilidad de definir
clases con relaciones de conjuncién, disyuncidn y equivalencia, ademas de definir restricciones
de cardinalidad en propiedades, establecer la transitividad o simetria y el uso de enumeracion.
OWL tiene tres sub-lenguajes disefiados para ser usados en funcion del nivel de expresividad
que se requiera:

- OWL Lite. La version mas simple, que es recomendada para aquellos usuarios que necesiten
principalmente una jerarquia y restricciones sencillas. Por ejemplo, ofrece cardinalidad,
pero Unicamente valores de 0, o 1. Puede ser usado para migrar de forma sencilla tesauros
y otras taxonomias sencillas.

- OWL DL. Es una versién con el vocabulario completo, pero tiene limitaciones orientadas a
que los usuarios puedan conservar la computacionalidad de las conclusiones, asi como su
resolubilidad. Lo consigue con restricciones, como, por ejemplo, la que impide que una
clase sea instancia de otra clase, aunque haya una relacion de herencia entre ellas.

- OWL Full, es la versidon DL, pero sin limitaciones que aseguren la computacionalidad. El
problema de esta versidn es que tiene un nivel tan avanzado de expresividad, que es poco
probable que se disefie un software racional que soporte por completo el razonamiento
para cada caracteristica de OWL Full (Lamarca 2018).

La segunda version del lenguaje, OWL 2, también generé otros tres sub-lenguajes, orientados a
permitir la creacién de soluciones, mas sencillas y eficientes, a los desarrolladores:

- OWL 2 RL. Un subconjunto de OWL 2 que puede ser implementado usando tecnologia
basada en reglas. Fue disefiado para que las aplicaciones soportaran la expresividad
completa de OWL 2 con mejor eficiencia.

- OWL 2 QL. Es una interseccidn entre RDFS y OWL 2 DL. Fue disefiado para que los datos,
expresados con tripletas, que estuvieran soportados por una base de datos relacional,
pudieran ser consultados mediante una ontologia, con un mecanismo simple de
sobreescritura.

- OWL 2 EL. Esta versién estd disefiada para poder gestionar eficientemente modelos de
grandes dimensiones, con decenas o cientos de clases, aunque con poca informacién. Al
contrario que las dos anteriores.

Contexto actual.
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Parece obvio, analizando la evolucidn de los lenguajes, que los mejores lenguajes son DAML +
OIL, u OWL. Esta conclusidn, es ldgica, simplemente por el hecho de que son lenguajes que han
ido evolucionando, o son extension de los anteriores, y han sido disefiados y validados por varios
expertos en el area.

Ademas, si tenemos en cuenta estudios (Pulido, Ruiz et al. 2006, Tonti, Bradshaw et al. 2003,
Samper Zapater 2005) que demuestran que RDF(S) tiene varios problemas como:

- No se pueden definir propiedades de propiedades.

- No hay equivalencia, ni disyuncién, en la definicidn de las clases.
- No se pueden imponer restricciones de cardinalidad.

- No se pueden definir condiciones necesarias y suficientes.

Queda claro que en RDF(S) no todos los términos tienen semantica y tiene deficiencias
importantes para poder inferir conocimiento.

Dado que OWL estaba basado en RDF(S) y fue publicado como recomendacién por el World
Wide Web Consortium (W3C), este se establecid como el lenguaje mas usado (Kalibatiene,
Vasilecas 2011). El problema es que el lenguaje OWL tiene un alto coste computacional debido
a su alta complejidad. De hecho, las plataformas software Unicamente dan soporte a las
versiones mas ligeras de OWL (OWL Lite y OWL 2 RL), unicamente la herramienta StarDog
implementa OWL DL (Ramis Ferrer, Mohammed et al. 2021, Polikoff 2021).

Debido a que la expresividad del lenguaje OWL es muy rica y supera en creces a RDF(S), es el
lenguaje de definicion de ontologias prevalente, desde el punto de vista teérico. Aunque debido
a la complejidad computacional, y a la falta de soporte de esta expresividad en las plataformas
software, en la practica esta expresividad no es explotada. Por este motivo, cada vez mas
desarrolladores estan estudiando otras alternativas (Simsek, Angele et al. 2019, Oliveira 2020,
Labra-Gayo, Garcia-Gonzdlez et al. 2019) y una de las mas utilizadas es la combinacidn entre
RDF(S) y el lenguaje de restricciones SHACL (Shapes Constraint Language).

SHACL es una recomendacién publicada por el consorcio W3C en 2017 (W3C 2017) para validar
ontologias expresadas en RDF (Boneva, I., Labra-Gayo, J.E.,, Hym, S., Prud’hommeau, E.G.,
Solbrig, H.R., Staworko, S 2014) Una forma, o shape, de SHACL, define una serie de restricciones
qgue los datos de un grafo de conocimiento deben de cumplir. Hay dos tipos de restricciones,
aquellas que se refieren al modelo de datos (por ejemplo, cardinalidad) y las que se aplican a los
valores de los datos (por ejemplo, patrones de cadenas de texto). Esto, junto al hecho de que la
mayoria de plataformas de gestion de grafos de conocimiento soportan este lenguaje (Polikoff
2021), hace que sea una alternativa muy util para validar la informacién de un grafo de
conocimiento. Sin embargo, el desarrollo de una forma, o shape, en ontologias que tienen un
nivel de conocimiento alto, es una tarea dificil y costosa. Debido a esto han aparecido varias
soluciones que asisten en el proceso de creacidn de shapes (Labra-Gayo, Garcia-Gonzalez et al.
2019, Spahiu, Blerina and Maurino, Andrea and Palmonari, Matteo 2018) y también que
permiten generarlas de forma automatizada (Cimmino, Fernandez-lzquierdo et al. 2020).

Lenguajes de consulta

Aligual que sucede en las bases de datos, para facilitar el acceso a la informacion, condicionando
los resultados basandose en la existencia de relaciones entre las instancias y valores en
determinadas propiedades, es fundamental que existan lenguajes de consulta.
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Seguidamente se exponen los lenguajes de consultas, primero algunos que practicamente no se
usan, pero fueron los primeros, en cuyos resultados se basaron los mas utilizados actualmente
gue también se detallan.

Este tipo de lenguajes se estructuran en dos grandes bloques, RQL (Karvounarakis, Alexaki et al.
2002) y SPARQL (W3C 2008).

Lenguajes de consultas basados en RQL.

RQL (RDF Query Language) es un lenguaje de consulta definido en 2002, que permite consultar
datos y esquemas expresados en RDF. RQL permite la interpretacién de datos en RDF a través
de uno o varios esquemas RDF. Adapta la funcionalidad de los lenguajes de consulta XML a RDF.

Sigue la sintaxis del lenguaje OQL, un ejemplo de posible consulta seria el siguiente:
select Libro from {Libro} ns2:autor {a} where a = “Tolkien” using namespace ns2 = ...

RQL no es del todo compatible con las especificaciones semdanticas de RDF (Haase, Broekstra et
al. 2004) , por ello es necesario incluir varias restricciones en los modelos RDf para poder usarlo.
Por ejemplo, cada propiedad de RDF sélo puede tener un dominio y un rango especifico.

Dentro de este bloque de lenguajes de consulta se encontraria también el lenguaje SeRQL
(sesame RDF Query Language) (Jeen Broekstra and Arjohn Kampman. 2004). Este lenguaje esta
basado en RQL, pero tiene modificaciones que hace que sea mas sencillo de procesar y la
interpretacion formal esta basada en el modelo RDF. Inicialmente se desarrolld dentro del
proyecto Sesame, pero hasta el 2020 formaba parte del proyecto RDF4J, que en su ultima
version dejo de incluirlo como parte del proyecto.

Dentro de este grupo de lenguajes también se hallan otros como eRQL (easy RDF Query
Language) (Wleklinski., F. and Tolle, K. 2005) , desarrollado en 2003 por ICS Databases and
Information Systems de la Universidad de Frankfurt. La principal caracteristica de este lenguaje
era la simplicidad de su sintaxis. No requeria un gran conocimiento de la ontologia, y estaba
basada en palabras clave combinadas con los operadores légicos AND y OR. A pesar de que se
desarrollé un motor como erqlEngine, la comunidad de desarrollo no lo terminé usando y en la
actualidad el proyecto no esta activo.

Lenguajes de consultas basados en SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) es un lenguage estandarizado de consulta
sobre RDF, que se convirtido en 2008 en una recomendacién de W3C(W3C 2008) . Su ultima
version SPARQL 1.1, también es una recomendacion W3C desde 2013.

Este lenguaje y todos los de este conjunto, se les denomina lenguajes relacionales porque tienen
operaciones relacionales. Interpretan el contenido en RDF como un conjunto de tripletas, sin
necesidad de que exista un esquema. Estdn disefiados con una similitud al lenguaje de consultas
de bases de datos SQL (Structured Query Language).

Se ha convertido en el lenguaje de consulta de la web semantica (Bhushan 2016) . La mayoria
de plataformas de soporte de grafos de conocimiento, ofrecen un punto SPARQL, admitiendo
consultas en este lenguaje desde la web.

Un ejemplo de consulta en este lenguaje seria el siguiente:

SELECT ?title
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WHERE

{
<http://example.org/book/bookl>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/title> ?title

}

Esta consulta, busca la existencia de una tripleta compuesta por los valores:

- <http://example.org/book/bookl>
- <http://purl.org/dc/elements/1.1/title>
- <valor del titulo >

Y devuelve todos los valores de titulo existentes en el grafo de conocimiento.
La similitud con SQL es muy alta, y también permite incluir subconsultas, agregados, etc.

Otros lenguajes que estarian dentro de este bloque serian SquishQL (Miller, Seaborne et al.
2002), y RDQL (RDF Data Query Language) (W3C 2003) , considerados los dos predecesores de
SPARQL, el cual tomd las mejores caracteristicas de cada uno, haciendo que el uso de estos
lenguajes fuera cada vez menor, a pesar de que RDQL llegd a ser candidato a estandar de W3C.

Por ultimo, dentro de este bloque cabe citar una evolucién del lenguaje SPARQL, pero
especialmente adaptada a las necesidades de referenciacidén espacial. Se trata del lenguaje de
consultas GeoSPARQL (Perry, Herring et al. ) . Este lenguaje ha sido descrito por el Open
Geospatial Consortium (OGC). El objetivo de GeoSPARQL es la posibilidad de realizar consultas
de forma estandarizada sobre datos geoespaciales expresados en RDF cuya geometria ha sido
previamente especificada. Con este lenguaje, por ejemplo, se pueden realizar bldsquedas a
través del contenido de rectangulos cuyos vértices estdn expresados en coordenadas
geoespaciales, en varios sistemas de coordenadas. Debido a la importancia del uso de datos
geoespaciales en los grafos de conocimiento, este estandar se ha convertido en el mdas
importante dentro del dmbito de la web semantica (Car, Homburg 2021).

Aplicaciones de grafo de conocimiento.

En la actualidad hay varios trabajos publicados, describiendo el estado del arte de los grafos de
conocimiento, en los que se enumeran las diferentes aplicaciones que tienen.

Unos trabajos, como es el caso de (Chen, X, Jia et al. 2020, Wang, Q., Mao et al. 2017) las
exponen principalmente sobre las que actian principalmente sobre el mismo grafo de
conocimiento, para mejorarlo y las que lo hacen hacia aplicaciones externas, a las que ofrecen
servicios determinados.

Las que actuan sobre el mismo grafo de conocimiento, son aplicaciones de:

- Completacién del grafo, en los que el objetivo es utilizar el contenido del grafo para crear
nuevos hechos, entidades, relaciones, etc. Estas aplicaciones enriquecen el grafo, creando
nueva informacion a partir de la ya existente. Este tipo de tareas engloba subtareas como
clasificacion de hechos (saber si son ciertos, o falsos), prediccion de nuevos enlaces, o
relaciones y eliminar entidades duplicadas. En muchas de ellas el resultado tiene un
porcentaje de confianza, que a partir de un cierto valor se puede considerar correcto. Puede
parecer que si estas tareas se aplican constantemente el grafo tendria mas y mejor
informacién. Sin embargo este proceso no se puede realizar de forma repetitiva, a no ser
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gue entre nueva informacion, ya que al estar basado en niveles de confianza, se suele
generar informacidn, pero cada vez con menor precision, reduciendo la fiabilidad de la
informacién en el grafo (Dong, X. L., Gabrilovich et al. 2014).

- Clasificacidon de entidades, que comprende aquellos trabajos que tienen como objetivo
categorizar las entidades en diferentes categorias semanticas.

Las que el grafo forma parte de una aplicacidn principal y se usa para dar servicios a los objetivos
de esta aplicacion. Aqui se suelen incluir las aplicaciones de mayor uso que son para los campos
de medicina, finanzas y sistemas de respuesta automatizada de preguntas, generalmente
asistentes virtuales y similares.

Otros trabajos, como (Zou 2020) se centran principalmente en el uso que se hace del grafo de
conocimiento, en su funcionalidad, enumerando varias aplicaciones de los grafos en diferentes
areas, profundizando mas en las diferentes aplicaciones desde el punto de vista del usuario final.

P ~ o ANALISIS SEMANTICO
RESPUESTA @ RECUPERACION DE INFORMACION
INCRUSTACION
. AUTOMATIZADA ) : APRENDIZAJE PROFUNDO
e OTROS
APLICACIONES DE GRAFOS SISTEMAS DE . 'c”:::;:m“
DE CONOCIMIENTO RECOMENDACION ¢
] ) o OTROS

-

\

P
@ REPRESENTACION DE LA CONSULTA
BUSCADORES « REPRESENTACION DEL DOCUMENTO

X e OTROS

( R @ MEDICINA
DOMINIOS & SEGURIDAD
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‘ ESPECIFICOS @ EDUCACION

@ PATRIMONIO CULTURAL

Figura 2 Aplicaciones de los grafos de conocimiento. Fuente: Adaptada de (Zou 2020).

La Figura 2 muestra un esquema con las principales areas de aplicacidon de los grafos de
conocimiento.

Las principales areas de aplicacion de los grafos de conocimiento son:

- Aplicaciones de respuesta automatizada. Que pueden estar basadas en:

o Andlisis semantico. Transforman preguntas formuladas en lenguaje natural en formas
légicas que pueden expresarse mediante consultas estructuradas, generalmente
usando el lenguaje de consultas SPARQL. Estas consultas son refinadas, bien con ayuda
de grafos externos, y/o factorizadas en consultas mas pequefias, combinando las
respuestas para obtener el mejor resultado. Este tipo de metodologia funciona bien
con preguntas complejas.
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o Recuperacion de informacion. Al igual que el caso anterior, obtiene consultas
estructuradas partiendo de consultas en lenguaje natural. Pero se limita a ponderar la
validez de las posibles respuestas sin trabajar sobre las consultas previamente. Este
tipo de metodologia es adecuada para consultas simples.

o Incrustacion. Utilizan incrustaciones vectoriales de baja dimension de la pregunta y de
las entidades. Posteriormente calculan la mejor similitud entre la pregunta y las
respuestas candidatas. Este método tiene mejor rendimiento que los anteriores, pero
Unicamente es valido para preguntas simples, ya que se ignora el orden de las palabras.

o Aprendizaje profundo. Utilizan los avances de las técnicas de aprendizaje profundo en
el campo del lenguaje natural, utilizando generalmente sistemas basados en redes
neuronales, y comienzan a obtener mejores resultados que los sistemas tradicionales.

- Sistemas de recomendacion.

o Incrustacién. Los trabajos que siguen este método suelen aplicar algoritmos de
incrustacion para preprocesar el grafo de conocimiento, aplicando las incrustaciones
de las entidades aprendidas a un marco de recomendacion.

o Camino. Este método es mas intuitivo, consiste en disefiar y aplicar un algoritmo sobre
el grafo de conocimiento, con el fin de obtener patrones y conexiones entre los nodos
del grafo. De esta forma se obtiene informacidn adicional sobre las recomendaciones.
El resultado depende mucho de esas conexiones, que en algunas situaciones es muy
dificil de realizar, porque las entidades y sus relaciones pertenecen a dominios
diferentes. Un ejemplo de esta situacion es el caso de recomendacién de noticias.

- Buscadores. Estas aplicaciones obtienen utilizan grafos de conocimiento para mejorar su
comprension de las consultas y los documentos relacionados en la busqueda de un usuario.
Los métodos mas utilizados son:

o Representacidon de la consulta. Consistentes en aplicar un grafo para obtener
entidades relacionadas y sus textos para ampliar la consulta.

o Representacién del documento. Los documentos se enriquecen afiadiendo entidades
anotadas en el modelo de espacio vectorial del documento. Estos se clasifican en
funcién de las coincidencias con las consultas en el espacio de entidades.

- Dominios especificos. Generalmente, los dominios en los que se aplica el uso de grafos de
conocimiento, son aquellos que tienen un conjunto de entidades relacionadas entre si de
forma diversa y compleja. Aunque cada vez hay mdas campos en los que se aplica el uso de
grafos de conocimiento, los campos en los que mas se ha explotado su uso son los
siguientes:

o Medicina. La informacién sanitaria ha crecido de forma exponencial en los ultimos
afios. Debido a ello, la incorporacion de grafos de conocimiento en sistemas de
informacién sanitaria es cada vez mds importante, existen trabajos desde la
integracion de servicios médicos (Shi, L., Li et al. 2017) hasta generacion de grafos
partiendo de registros médicos (Rotmensch, Halpern et al. 2017) para asistir a los
profesionales en urgencias.

o Seguridad informatica. La seguridad informatica es un tema que preocupa mucho a la
sociedad y la industria. Los grafos de conocimiento se aplican en este campo para
predecir ataques dinamicos, asociando determinados eventos y estados del sistema
con los posibles pasos de un ataque.
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o Finanzas. En esta campo, los grafos de conocimiento se usan para varios objetivos, hay
trabajos para conocer el estado financiero de las empresas (Liu, J. 2018),
relaciondndolo con las noticias publicadas por y sobre la empresa, hasta otros creados
para obtener informacién sobre incidentes para empresas de seguros (Elnagdy, Qiu et
al. 2016).

o Noticias. Los agregadores de noticias son sistemas en los que cada vez tienen mds
presencia los grafos de conocimiento. Cada vez es mas habitual que los sistemas
recomienden noticias basandose simplemente en las consultas de los usuarios, sin que
tenga que personalizar nada, o muy poco. Un ejemplo de aplicacién de grafos para
este fin se puede observar en (Rudnik, Ehrhart et al. 2019) . En los ultimos afios se ha
puesto muy de moda la aparicion de noticias falsas en las redes sociales con el fin de
influir en la poblacidn. El trabajo de (Ciampaglia, Shiralkar et al. 2015) usa grafos de
conocimiento para detectar estas noticias falsas.

o Educacidn. En este dmbito se han desarrollado varios trabajos (Chen, P., Lu et al. 2018,
Rizun 2019) que usan grafos para recomendar recursos de aprendizaje a los alumnos,
en funcién de su rendimiento y conocimiento de la materia.

o Patrimonio cultural. En este campo, donde hoy en dia hay un gran nimero de museos
y centros que se resisten a publicar datos digitales sobre las piezas que mantienen, la
estructuracion y difusidon de la informacién es una necesidad acuciante. Gracias al
impulso de entidades gubernamentales, como es el caso de la UE (European
Commission 2021) , en la ultima década se han podido desarrollar iniciativas para
mantener y difundir este tipo de datos heterogéneos (obras de arte, restos
arqueoldgicos, etc.) que en ocasiones no esta digitalizado y en generalmente, cuando
lo estaba era siguiendo una clasificacién y protocolos propios, ademds de usar muchas
veces soportes digitales cerrados. Algunos ejemplos de aplicaciones desarrolladas en
este campo que usan grafos se encuentran en (Carriero, Gangemi et al. 2019, Pantoja,
J., Docampo, J., Martin, A., Maturana, R.A., Navalén, C. 6/04/2016)

- Otros. Ademads de los campos anteriormente expuestos, que son los que mas desarrollos e
investigaciones ha generado. La aplicacién de grafos de conocimiento se esta extendiendo
a practicamente cualquier campo que necesite estructurar, o buscar informacién en
grandes repositorios de datos heterogéneos. Ejemplos de ello lo tenemos en redes sociales
(Bayrakdar, Yucedag et al. 2020), o las ciencias de la tierra (Zhou, Wang et al. 2021).

3.3. GRAFOS DE CONOCIMIENTO EN EL PATRIMONIO CULTURAL

Dado que esta tesis se centra en la visualizacién de grafos de patrimonio cultural, a
continuacién, se analizara con mas detalle la problematica del ambito, sus necesidades y las
herramientas existentes a tener en cuenta para implementar un grado de conocimiento en este
campo.

3.3.1. Situacion.

Segun (UNESCO 2014), “Patrimonio Cultural es, en su sentido mas amplio, tanto un producto
como un proceso, que proporciona a las sociedades una riqueza de recursos que se heredan del
pasado, se crean en el presente y se otorgan en beneficio de las generaciones futuras. Lo mas
importante es que no sdlo incluye el patrimonio material, sino también el natural y el
inmaterial.”
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La definicién de patrimonio cultural ha sufrido muchos cambios a lo largo de la historia,
especialmente en lo referente a lo que se considera dentro del patrimonio cultural (Vecco 2010)
En la actualidad, la sociedad en general no sélo acepta de forma generalizada los contenidos
enunciados por UNESCO, sino que hay un esfuerzo importante por darle el valor que se merece
y por preservarlo. Las instituciones gubernamentales son cada vez mas conscientes de su
importancia y por ello, ademas de promover legislacidn para protegerlo, en la ultima década se
estd haciendo un especial esfuerzo por preservarlo, destinando financiacidn para lograr este
objetivo (European Comission 2017).

Una de las formas de preservar este patrimonio, por lo menos en cuanto al legado e informacion
se refiere, es digitalizando dicha informacién. Ademds del uso del material multimedia mas
usual: imagenes, sonidos y videos, cada vez se estdn aplicando técnicas de escaneado
tridimensional para mantener informacidn realista de edificios y lugares de grandes
dimensiones (Acke, De Vis et al. 2021). Este material multimedia, junto a la informacién que se
tiene de la pieza: descripcidn, autor, lugar y momento de creacién, materiales usados, técnicas,
etc. Es informacién que en la actualidad es sencillo de digitalizar. A pesar de que no es muy
complejo, hay muchas colecciones, generalmente conservadas por entidades de pequefia
dimension, u otras con problemas econdmicos, que tienen digitalizados los datos sobre sus
piezas, o bien lo tienen en sistemas cerrados (Samaroudi, Echavarria et al. 2020), generalmente
en bases de datos propietarias, o en documentos de aplicaciones de ofimatica. Por lo tanto,
estas colecciones no estan accesibles para el publico en general y menos aun para ser
procesadas por sistemas informaticos. En el caso de que estos datos estén digitalizados,
generalmente estdn clasificados por procesos de catalogacién propios, o locales, generalmente
en el idioma oficial de la region.

Las instituciones europeas, conocedoras de este problema, crearon a finales de 2011 la
recomendacién para preservar, digitalizar y facilitar el acceso online a los datos de patrimonio
cultural (European Commission 2021):

- Promoviendo y financiando iniciativas como el portal Europeana Collections (EUROPEANA
2021) que mantiene y da libre acceso a mas de 50 millones de archivos digitalizados

- Ha dotado con mas de 70 millones de euros de financiacién a 6 programas dentro de
Horizon 2020 Societal Challenges entre 2014 y 2020, para el desarrollo de proyectos que
faciliten la preservacion del patrimonio cultural con herramientas para la digitalizacién de
las colecciones.

En Europa el patrimonio cultural ademas de ser un conjunto de valor cultural de gran valor que
hay que preservar, también es un activo que favorece el desarrollo de una economia basada en
lo digital (Garcia Moreno, A., Hernandez-Pérez, T. 2019).

Afortunadamente también hay varias colecciones que tienen sus datos digitalizados y estan
abiertos y accesibles tanto para personas, como para aplicaciones externas, mediante servicios
web, o tecnologias similares:

- Una gran parte de los museos internacionales mds conocidos (Louvre 2021, Museo del
Prado. 2021, Victorian Albert Museum 2021, The Metropolitan 2020).

- Portales web que se dedican a recopilar, publicar y dejar accesible esta informacion.
Algunos de ellos financiados por entidades gubernamentales, al menos en su creacion,
como puede ser la red de informacidon generada en el proyecto ARIADNE (Meghini,
Niccolucci et al. 2017), o el portal EUROPEANA (EUROPEANA 2021). Otros creados por
entidades privadas, como el portal de Google Arts & Culture (Google 2021a).

- Instituciones gubernamentales, como es el caso de la Red Digital de Colecciones de Museos
de Espafia (Ministerio de Cultura y Deporte. 2021).
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A pesar de estos esfuerzos sélo el 23% de los datos de patrimonio cultural europeo estan
digitalizados (Jan Nauta, G., van den Heuvel, W. 2015)

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de elementos no digitales de las colecciones de
patrimonio cultural europeo, por tipo de institucién, que han sido digitalizados, los que
necesitan digitalizarse y los que no se digitalizaran.

Archivos/Oficinasde registros
Museos 31% 55% 4%
Bibliotecas 19% A7% A9,
Otras instituciones 28% 47 % 250,
Total PRI 50% __27% |
Mediana  BOEZ 0% 40%

0% 20% 40% 60% 80%  100%

[ Digitalizado
M Necesita ser digitalizado
[l No necesita ser digitalizado

Figura 3 Porcentaje de datos digitalizados en instituciones de patrimonio cultural europeo. Adaptada de (Jan Nauta,
G., van den Heuvel, W. 2015)

En la Figura 4 se representa una grafica con el porcentaje de los datos digitalizados de
patrimonio cultural europeo, por tipo de institucidn, que estan disponibles online para el uso
general.

Archivos/Oficinasde registros H 23%
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Bibliotecas NN 48%

Otras instituciones 35%
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|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 4 Porcentaje de datos digitalizados de patrimonio cultural europeo que estdn disponibles para su consulta
online. Adaptada de (Jan Nauta, G., van den Heuvel, W. 2015)

NEMO (Network of European Museum Organisations) ha publicado en 2020 un informe
(NEMO Working Group Digitalisation and IPR 2020) sobre la digitalizacién y difusidn de datos
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del patrimonio cultural europeo, pero Unicamente en museos. En este informe se plasma que
los museos europeos soélo han digitalizado el 43% de sus colecciones. Comparando con el
informe previo, generado 5 afios antes, se observa que sélo ha crecido un 12% el porcentaje
de datos digitalizados. Ademas, este informe indica que los museos ofrecen publicamente
acceso online a un 20% de sus colecciones. Un porcentaje menor que en el tltimo informe.
Esto indica que muy pocos de los nuevos datos digitalizados han sido publicados online.

Estos datos, reflejan que aun queda mucho trabajo por realizar para poder tener digitalizados la
mayoria de los datos de patrimonio cultural europeo.

Ademas de la digitalizacidn de los datos, mediante informacidn textual, o archivos multimedia,
es necesario realizar una labor de estructuraciéon y catalogacion, ademas de elegir un formato
adecuado para que los datos puedan ser procesados por aplicaciones externas, o simplemente
ser publicados junto a datos de otras entidades con un minimo de uniformidad.

Los objetos de patrimonio cultural tienen asociada una informacién compleja, ademds de datos
multimedia, hay que tener en cuenta el autor, o autores, que la crearon, si existen, al igual que
quién la encargo, y para qué, cuando y dénde se realizd, dénde se encontré y quién la encontro,
donde estd en la actualidad y quién es su propietario, dimensiones, materiales, y mas
informacion especifica dependiendo de cada tipo de objeto. Las piezas, pueden tener una
entidad propia, o formar parte de un conjunto mds grande.

Este primer bloque de informacion se corresponde con informacién basica del objeto, que
principalmente son datos que dan informacién sobre el objeto y su origen.

Ademas de esta informacion, que se ha etiquetado en este trabajo como basica, hay que tener
en cuenta que la informacién de estos objetos fluctia en el tiempo. Los objetos de este tipo de
patrimonio pueden tener una vida desde décadas, hasta varios miles de afios. En ese tiempo han
podido cambiar de propietario, por un regalo, por una compra, por una conquista, etc., ademas
de ser cambiar su uso y ser modificados por otros autores, aplicando diferentes técnicas y
materiales, y estos hechos realizarse en diferentes lugares del espacio y del tiempo.

En el caso de piezas de un museo, o de un archivo, la catalogacién y descripcion de la pieza,
también varia en el tiempo, y es realizada por diferentes profesionales, los cuales aportan y
cambian diferentes datos, segln su criterio y conocimientos. Estos cambios también deben de
guardarse, con el fin de que no se pierda informacién sobre la pieza. Obviamente, también debe
de especificarse la lengua en la que se introducen los nuevos datos y descripciones.

Si se desea que la informacidn sobre los diferentes objetos pueda ser intercambiada con otras
aplicaciones, simplemente en referencia al bloque de informacidén basica del objeto, es
necesario que exista, como minimo, unificacidn en los siguientes datos:

- Tipo de objeto.

- Materiales utilizados.

- Técnicas aplicadas para su elaboracion.
- Referencias temporales.

- Referencias espaciales.

Por lo tanto, esta informacién, ya sea en valores de propiedades, o dentro de cualquier
informacién descriptiva, si se desea que pueda ser comprendida por otras aplicaciones tiene que
estar especificada por un vocabulario. Con la misma finalidad, la de compartir datos para que
puedan ser comprendidos por aplicaciones externas, pero atendiendo a los datos que fluctdan
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en el tiempo, ademas de actividades y propiedades que requieren de una estructuracién mas
compleja, se hace necesario el uso de modelos de referencia. Estos modelos se representan
mediante una, o varias ontologias. Estas ontologias, junto con los vocabularios, seran la base
para construir un grafo de conocimiento, que contendra la informacidn sobre colecciones de
datos de patrimonio cultural.

Seguidamente, en esta investigacidén, se detalla en primer orden el estado del arte de los
vocabularios y su aplicacidon en el campo del patrimonio cultural. A continuacidn, se muestra una
discusidn sobre los diferentes modelos de referencia existentes en este dmbito y su aplicacién.

3.3.2. Vocabularios

El uso de vocabularios controlados, o tesauros, en los dmbitos de la web semanticay la
estructuracion de la informacidn ha experimentado un renovado interés en la Ultima década
(Garcia-Marco 2016). Reflejo de este interés ha sido la actualizacién de su formato ISO 2788 (I1SO
1986) a la ISO 25964 (ISO 2011, ISO 2013) asi como una nueva version del consorcio W3C: SKOS
(Miles, Bechhofer 2009). En estas nuevas versiones se aprecia una evolucion del tesauro basado
en términos al tesauro basado en conceptos, siendo SKOS el formato que mas se usa
generalmente. (Martinez-Gonzalez, Alvite-Diez 2020).

En la actualidad hay una gran diversidad de tesauros en el campo de patrimonio cultural, y
generalmente la mayoria de ellos estan en formato ISO 25964 y SKOS, y estan accesibles de
forma online, ademds de permitir el acceso mediante un punto SPARQL y la descarga completa
en forma de archivo. Algunos ejemplos de estos vocabularios son:

- Vocabularios realizados por entidades de prestigio internacional, como es el caso de los
tesauros de patrimonio cultural del Getty Research Institute (Getty 1997a, Getty 1997b,
Getty 1997c, Getty 2005), o el tesauro de educacién, cultura, y ciencias naturales de
UNESCO (UNESCO 1977)

Vocabularios de patrimonio cultural creados por organizaciones compuestas por varias
entidades de este campo. Una de las asociaciones mas activas ultimamente es el FISH
Forum on Information Standards in Heritage (FISH 1998), que ofrece mds de 10 tesauros de
arqueologia, materiales, tipologia, cronologia, elementos aéreos, maritimos, crimenes
histéricos, etc., en su pagina web (FISH 2003) . Ademas, recientemente ha unido sus
esfuerzos a los logrados por el proyecto SENASCHAL (Tudhope, D., Binding, C. 2013), que
también ha elaborado varios tesauros sobre el mismo campo. Estos tesauros hacen especial
hincapié en los datos del patrimonio cultural del Reino Unido. En este caso, no se ofrece un
punto de acceso SPARQL, pero si que pueden descargarse los tesauros y visualizarse. La
mayoria de ellos, sobre todo los del proyecto SENASCHAL estdn en formato SKOS.
Entidades gubernamentales, como la Red Digital de Colecciones de Museos de Espafia
(Ministerio de Cultura y Deporte. 2021), que ademas de vocabularios sobre tipologia,
materiales, técnicas y regiones, mantiene informacidon de mas de 330.000 bienes culturales
de colecciones de 13 comunidades auténomas. Los tesauros pueden visualizarse de forma
online, ademas de descargarse y realizar consultas mediante un punto de acceso SPARQL.

El uso de estos vocabularios es fundamental para poder definir de forma inequivoca la tipologia
de un objeto, los materiales de que esta hecho, etc. Usando lenguaje natural, o catalogos
propios es muy dificil integrar datos de diferentes fuentes. Sin embargo, este problema, aunque
se ha reducido, sigue existiendo. Al haber tantos vocabularios, diferentes conjuntos de datos,
usan diferentes vocabularios, y aunque la integracién es mas sencilla, es un trabajo dificil, que
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tiene que ser realizado, o supervisado por humanos. Por este motivo sigue siendo necesario
unificar criterios, también a la hora de disefiar vocabularios (Isaac, Zinn et al. 2007).

3.3.3. Modelos de referencia.

El uso de vocabularios favorece la integracidon de los datos, ademds de dar uniformidad al
significado de los mismos. Aunque, como se ha discutido previamente, la existencia de una gran
diversidad genera otros problemas nuevos, aunque menores.

Sin embargo, los vocabularios solucionan problemas en lo referente a valores de conceptos de
una estructura simple. Pero cuando se trata de conceptos mas complejos se requieren
estructuras de un nivel superior.

Por ejemplo, mediante un vocabulario se puede representar el tipo de objeto, o los materiales
que lo componen. Pero si se desea saber, si un objeto fue creado, encontrado, comprado, o
restaurado, en qué lugar, ademads de por quién, o quiénes, es mas complejo. Estos hechos
requieren una relacion entre dos conceptos, que, a su vez, pueden ser de varios tipos.

En la Figura 5 se muestra una instancia de un posible grafo de conocimiento en el que se ve que
un ejemplar de “Don Quijote de la Mancha”, que tiene una propiedad que indica su tipo, con el
valor “Libro”. Se quiere representar mediante relaciones de las clases “CREADA” Y
“RESTAURADA” saber quién, cudndo y donde se cred y se restaurd ese ejemplar. Aunque es un
ejemplo muy simplificado, se observa que tiene que haber una relacidon entre el lugar de
creacién, su fecha y la persona que crea el ejemplar, lo mismo para la actividad de restauracién.
Ademas, estas relaciones pueden ser con instancias de diferentes clases, por ejemplo, el libro
podria haber sido creado por una instancia de “PERSONA”, o de “ORGANIZACION”. Aunque hay
propiedades que pueden tomar valores procedentes de un vocabulario, mantener esta
informacién Unicamente con este tipo de propiedades seria complejo de mantener.

Ejemplarde “Don Quijote

TIPO
Libro —™— de la Mancha”
‘ CREADA J ‘ RESTAURADA J REALIZADA_CUANDO 1980
REAUZA%NDO REALIZADA_EN REALIZADA_POR
REALIZADA_EN N

Siglo XV

‘ RESTAURA, S.A.

REALIZADA_POR ~
‘ ESPANA J

‘ Miguel de Cervantes

Figura 5 Ejemplo simplificado de las relaciones de una instancia en un grafo de conocimiento. Fuente: Elaboracion
propia.

Si con el ejemplo simplificado, se observa la necesidad de una estructura de nivel superior, es
obvio que este requerimiento, es alin mayor, para intentar representar la compleja realidad del
patrimonio cultural. Por lo tanto, es necesario el uso de un modelo de referencia, que esté
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representado por una ontologia, o una estructura similar, que pueda usarse para definir un grafo
de conocimiento.

Esta necesidad ha sido la causa de que en las dos ultimas décadas se hayan definido varios
modelos de referencia para representar este tipo de datos (Nafis, Yahyaouy et al. 2019). Sin
embargo, aunque ha habido varios disefios de modelos de referencia y se han desarrollado
proyectos siguiéndolos, el modelo de datos mas usado para representar datos de patrimonio
cultural (Dijkshoorn, Aroyo et al. 2018) es el modelo CIDOC-CRM (Bekiari, C., Bruseker, G., Doerr,
M., Ore, C., Stead, S., Velios, A.)

El modelo CIDOC-CRM se publicé hace veinte afios, y desde entonces se ha usado en varios
proyectos de investigacion ARIADNE, HERACLES (Hellmund, Hertweck et al. 2018), o SILKNOW
(Portalés, Sebastian et al. 2018), y también por instituciones y museos, como el Museo del Prado
(Pantoja, J., Docampo, J., Martin, A., Maturana, R.A., Navaldn, C. 6/04/2016). Esta centrado en
los eventos para el sector del patrimonio cultural, y esta basado en estudios empiricos de
sistemas de gestidn de colecciones. Desde su publicacidn, la organizacién que lo cred publica
continuas actualizaciones, la ultima version, la 7.1.1, es de Abril de 2021 (Bekiari, C, Bruseker,
G., Doerr, M., Ore, C., Stead, S., Velios, A. 2021). Ademas, este modelo ha sido reconocido como
estandar ISO 21127:2014 (ISO 2014a) para el intercambio de informacion sobre el patrimonio
cultural.

El modelo de datos de Europeana (EDM) (Doerr, M., Gradmann, S., Hennicke, S., Isaac, A,
Meghini, C., Van de Sompel, E. 2021) también se usa en varios proyectos con bastante
regularidad (Dijkshoorn, Aroyo et al. 2018). Este modelo se ha desarrollado para representar y
estructurar los datos del patrimonio cultural de manera con el objetivo de su integracion en
Europeana. Es usado internamente por Europeana, pero también para agregar y difundir los
datos. Es un modelo de alto nivel, que permite la integracién de otros modelos, como por
ejemplo CIDOC-CRM.

A pesar de que CIDOC-CRM es un modelo muy popular, debido a la complejidad y abstraccién
del mismo han aparecido varias extensiones del mismo, con el fin de adaptarse mas a la realidad
de los datos que se manejaban, como en el proyecto HERACLES, o la ontologia ArchOnto (Koch,
Ribeiro et al. 2020) Por ejemplo en este modelo los objetos de patrimonio cultural realizados
por el hombre se representan con la clase E22 Man-Made Object. Esta clase es muy genérica y
si en los datos a procesar se necesita trabajar con temas muy concretos de diferentes tipos de
objetos, probablemente haya que extenderla, o utilizar otros recursos para poder integrar estos
datos en CIDOC-CRM. El problema adicional es que es un modelo complejo y para integrar las
clases y propiedades necesarios requiere un esfuerzo importante.

El principal problema a la hora de diseifiar un modelo es encontrar un equilibrio entre lo genérico
y lo concreto. Cuando mas genérico es un modelo, mds amplio es el espectro de escenarios que
puede representar, el problema es que se requieren mas extensiones para representar datos
concretos de los conceptos a modelizar (Gonzalez-Perez, Martin-Rodilla et al. 2012).

Hay autores que indican que tanto CIDOC-CRM, como EDM, son modelos muy genéricos, que
requieren un esfuerzo importante para extender y poder representar la realidad a representar.
Debido a ello se publican y proponen nuevos modelos, como puede ser el caso del modelo
CHARM (Gonzalez-Pérez 2018) . En este modelo se presenta una aproximacion en dos pasos,
por una parte, se parte de un modelo muy genérico como base, y por otra, se permite realizar
extensiones mediante unas directrices, de esta forma, se cubre la parte genérica, y se permite
representar de forma sencilla la parte mas concreta de la realidad a representar.
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Ademas de estos problemas previamente comentados, existe un problema adicional vinculado
estrechamente con los datos de patrimonio cultural. Se trata de la incerteza. Debido a falta de
documentacién, imposibilidad de realizar pruebas técnicas y otros motivos, es muy frecuente
que existan datos sobre los objetos de patrimonio cultural que se desconozcan. Esto afecta a
todos los niveles: espaciales, temporales, pero también otros como su uso, su creador, su
propietario, técnicas utilizadas para su construccion, etc.

Ante este problema de incerteza se suele reaccionar de dos formas, no se indica el dato, o bien
se le asumen varias posibilidades, de acuerdo a otros datos que si son conocidos y al criterio de
los investigadores. Por este motivo es frecuente que datos tan basicos, como dénde, quién, o
cuando se cred un objeto aparezcan, a veces con varias posibilidades.

Los datos de patrimonio cultural poseen una dificultad extra, falta de informacion o incerteza.
Bien por motivos técnicos, o bien por falta de documentacién, suele ser frecuente el
desconocimiento de parte de informacidn que se desconoce, o que presente incerteza. Esto
sucede con informacién importante, como los diferentes propietarios que ha tenido a lo largo
del tiempo, o el autor, hasta informacién fundamental como el lugar, o el tiempo en que se
produjo. Para ilustrar esta situacidn, a modo de ejemplo, puede consultarse este enlace de la
textiloteca del Museo Téxtil de Terrasa (IMATEX 2021), en el que se observa que hay un tejido
cuya procedencia no estd clara y se le atribuyen origenes tan distantes como Francia, Paises
Bajos y China.

Por ejemplo, en este enlace de la textiloteca del Museo Téxtil de Terrasa (IMATEX 2021), se
observa que hay un tejido cuya procedencia no estd clara y se le atribuyen origenes tan distantes
como Francia, Paises Bajos y China. Este hecho no es que sea la norma en los datos de patrimonio
cultural, pero tampoco es precisamente extrafio y sucede con relativa frecuencia.

Este problema se puede extender a varias propiedades del objeto, y por supuesto a las que
fluctian en el tiempo. Por ejemplo, se pueden conocer los origenes del objeto, pero desconocer
algunos de sus propietarios, que incluso pudieron encargar modificaciones del objeto.
Conociendo cuando y que se modificd, pero no quién lo hizo, ni por qué.

A nivel de representacién mediante modelos de referencia, el problema aparece al tener que
soportar varias y diferentes opciones sobre un dato. Esto es un problema, porque modelos como
CIDOC-CRM no ofrecen una opcidén concreta sobre cémo representar estas y clasificar las
posibles interpretaciones de un conocimiento. Debido a esto se han disefiado y desarrollado
extensiones del modelo, no oficiales y adaptadas a las necesidades surgidas en diferentes
desarrollos (Cantone, D. and Cristofaro, S. and Nicolosi-Asmundo, M. and Prado, F. and
Santamaria, D.F. and Spampinato, D. 2019, Van Ruymbeke, Hallot et al. 2018). Al no ser una
representaciéon oficial, esto supone un problema a la hora de compartir los datos con otras
aplicaciones.

3.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha expuesto que en la actualidad el campo de investigacion sobre los
grafos de conocimiento esta en plena expansién. Hay multitud de proyectos de investigaciény
desarrollo, asi como comerciales, que aplican sus resultados. Con mucha frecuencia aparecen
resultados y algoritmos nuevos, que permiten mejorar su rendimiento, el nivel de razonamiento,
asi como herramientas para poder explotarlos con un rendimiento adecuado.

También se ha discutido la realidad sobre el nivel de digitalizacion de los datos de patrimonio
cultural europeo. Como resultado de esta discusion queda manifiesto que aun hay mucho
trabajo que hacer en este campo, y aunque las instituciones gubernamentales, como la Unién
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Europea, hacen importantes esfuerzos para que esta situacion cambié, no son suficientes. Se
impulsa la idea de que el patrimonio cultural también fomenta de forma sostenible la economia,
a través de la difusidn digital, pero hay que seguir esforzandose. Este esfuerzo ha de centrarse
en dos dreas, por una parte, la digitalizacién de estos datos, y por otra parte su difusién a través
de plataformas online, tanto para personas, como para aplicaciones externas.

Segln mi criterio se da un marco muy bueno para que se logre el objetivo de digitalizar estos
datos. A nivel tecnoldgico, las plataformas online estan mas que establecidas en nuestra
sociedad. Por ello, existiendo la necesidad, que ademas de cultural y social, tiene un interés
econdmico claro, junto a que la tecnologia esta lo suficientemente desarrollada para soportary
explotar esta informacion, lo mas complejo estd solucionado. Ahora restan dos tareas, una que
tiene una base econdmica, que es encontrar recursos para digitalizar la informacién, otra,
unificar criterios y protocolos para intercambiar la informacion.

Esta ultima tarea de unificacion, desde mi punto de vista es la mas compleja. Esta afirmacion es
consecuencia de lo analizado en el resto del capitulo.

A pesar de que hay disponible una gran cantidad de vocabularios, y formatos definidos, algunos
como estandares, y varias herramientas para procesarlo, muchos de ellos son redundantes. Es
decir, hay tal variedad, que hay mucho solapamiento, obligando a desarrolladores y a las
entidades que publican informacidn, a elegir uno. Ademds, para compartir e integrar la
informacidn, con otra herramienta que use otros vocabularios, habrd que hacer un mapeo de
informacidn. Esto no es un problema muy grave a nivel técnico, pero requiere una participacion
importante de supervision humana.

Este mismo problema lo tenemos en la variedad de modelos de referencia publicados y usados
en los diferentes proyectos. En este punto, es verdad, que parece probable que el modelo de
referencia CIDOC-CRM sea el que termine siendo el mds usado. Este modelo sufre continuas
actualizaciones, pero hay algunas como las requeridas para soportar la incerteza de los datos,
que siguen resistiéndose a ser incluidas, y hace que cada vez mas proyectos hagan extensiones
propias para representar algo tan basico como saber donde y cuando se cred un objeto de
patrimonio cultural.

Dada la situacién, en los préximos afios ha de hacerse un esfuerzo importante por solucionar
este problema de uniformidad, que en mi opinidn es el mas dificil de solucionar. Probablemente
se alcance una situacién, donde coexistird un conjunto reducido de plataformas de grandes
dimensiones, que mantienen y difunden una gran cantidad de informacién. Cada una de estas
plataformas usard un modelo diferente, pero podra ser mapeado para poder compartir la
informacién.
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4.1. RESUMEN

La visualizacion de informacion es un campo muy activo en la actualidad. Hay trabajos y
resultados de este campo en una gran cantidad de ambitos.

En este capitulo se analiza el estado del arte de este campo. Aunque se parte de una vision
general, el analisis se enfoca progresivamente sobre la visualizacién de datos espacio
temporales, y también sobre datos de patrimonio cultural. Esto es debido a que los datos
espacio temporales estan vinculados a los de patrimonio cultural. En este andlisis, ademas de
describir diferentes técnicas y trabajos, también se explican las diferentes herramientas
utilizadas para su representacién. Los problemas encontrados a la hora de representar
visualmente este tipo de informacién y las diferentes soluciones aportadas también seran
estudiados.

En el capitulo, con el fin de definir de forma estructurada como se ha de visualizar la informacion,
se analizan los estudios existentes que exponen cémo visualizar la informacidon mediante una
ontologia. Ademas, dado que los datos a visualizar que son objeto de estudio en esta tesis, estan
en un grafo de conocimiento, se estudia la aplicacion de estos trabajos sobre datos que estan
en dichos grafos, en una ontologia, o base de conocimiento. Se concluye exponiendo las
ventajas, e inconvenientes de los diferentes modelos analizados.

4.2. VISUALIZACION DE DATOS

La visualizacidon de datos, su anadlisis e interpretacion, son areas de gran interés para la
comunidad cientifica (Liu, S., Cui et al. 2014) . En la actualidad cantidades masivas de
informacién son procesadas constantemente, en ocasiones para realizar investigaciones que
permiten descubrimientos cientificos (Lavalle, S., Lesser, E., Shockley, R., Hopkins, M.S.,
Kruschwitz, N. 2011) Por ello, la visualizacidn de datos dirigida a detectar patrones y relaciones
se ha convertido en un area de gran importancia.

Las entidades gubernamentales cada vez son mas conscientes de la importancia politica,
econdmica y de los beneficios sociales asociados a publicar los datos, que obtiene para su
gestién (Zhao, Fan 2018). Esto ha generado una cantidad ingente de informacion para
desarrolladores de aplicaciones, que usan estos datos, pero también para investigadores que
usan estd informacion para validar y constatar sus investigaciones.

Actualmente las redes sociales son medios de comunicacidon y difusién que se explotan
continuamente. La mayoria de estas plataformas ofrecen APIs publicas para acceder a sus datos.
Teniendo en cuenta que generan cerca de 2.5 quintillones de bytes diariamente y existen una
gran variedad de herramientas y trabajos que permiten analizar sus datos (Jaffali, Jamoussi et
al. 2020), se convierten en una fuente de informacion de todo tipo (social, cientifico, politica,
etc.).

Entre los diferentes y variados datos que estan disponibles, los datos espacio temporales son los
conjuntos de datos que se analizan con mas frecuencia. En este tipo de datos la evolucion de la
informacidn esta relacionada con las variables tiempo y espacio. El objetivo general de analizar
estos datos es conocer donde y cuando fluctian. Se han desarrollado multitud de aplicaciones
y estudios (Zhong, Wang et al. 2012, Bach, Benjamin, Dragicevic et al. Jun 11, 2014) en este
campo, las cuales han requerido estrategias especiales para la representacion grafica de
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informacién con varias dimensiones. Para alcanzar este objetivo, durante las dos ultimas
décadas, los datos se han estructurado en diferentes niveles, los cuales se procesan aplicando
una serie de operaciones. Estas clasificaciones definen qué se puede consultar y que se puede
obtener en cada consulta. A continuacidn, se citan y detallan las técnicas de clasificacion mdas
utilizadas, asi como sus resultados.

4.2.1. Clasificacion de datos espacio temporales

Segln Peuquet (Peuquet 1994), la informacién de los datos espacio temporales esta dividida
en tres grupos, o partes: “donde”, “cuando”y “qué”. Estos grupos describen una ubicacién, un
momento, o intervalo de tiempo, y la informacién sobre los objetos de estudio relacionada con
esos valores de espacio y de tiempo. Esta clasificacion es la principal y mas seguida, aunque
algunos autores la extienden, como Andrienko (Andrienko, Natalia, Andrienko et al. 2003), que
clasifica el espacio en puntos, regiones y trayectorias.

Con la evolucion de la tecnologia este tipo de informacion ha cambiado, principalmente en
tamanfio, hay mucha mas informacidn disponible y mas atributos a considerar en el dltimo bloque
de datos, el que contiene la informacidn asociada a una zona y a un tiempo concretos. La
visualizacidn de estos datos sera mas compleja, cuanta mas informacion exista, pero también
permite realizar mas analisis y permite detectar mejor posibles relaciones, o patrones.

Tabla 2 Tabla con la lista de tareas, o consultas posibles, por cada nivel. Fuente: (Wang, D., Guo et al. 2017)

Nivel Tareas contenidas por nivel.

1 dénde +cuando + quién > qué
dénde +cuando+qué - quién
déonde +quién +qué - cuando

quién +qué  +cuando - donde

2 dénde +cuando - quién +qué
qué +cuando - quién +dénde
dénde +quién -> cuando + qué
cuandot quién > dénde +qué
dénde +quién -> cuando + qué

quién +cuando > dénde +qué

3 dénde -> cuando + quién +qué
qué -> cuando +quién +dénde

cuando - cuando + dénde + qué

4 NADA -> cuando + donde + qué + quién

Debido al incremento de datos, tanto en cantidad, como en complejidad, se han desarrollado
nuevos métodos para clasificar los datos espacio temporales. Un ejemplo de esto lo tenemos en
la propuesta de Wang (Wang, D., Guo et al. 2017), que afiade un nuevo grupo de datos: “quién”,
con el que se refiere a objetos, o grupo de objetos con el grupo “qué”. Estas cuatro partes, o
grupos, pueden combinarse en cuatro niveles, generando diferentes consultas, de mayor a
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menor numero de variables. De esta forma, cuantas menos variables se usen para definir la
consulta mas informacién se mostrara, y también se reducira la certeza del andlisis. En la Tabla
2 se muestran las diferentes tareas, o diferentes consultas, que se pueden realizar en funcién
del nivel. Estas nuevas formas de clasificar los datos generan nuevos resultados, que permiten
obtener un mejor analisis de los datos y descubrir relaciones, o patrones, de forma sencilla.

Sin embargo, dado que la realidad es muy compleja, a medida que los sistemas de visualizacion
mejoran, se generan nuevas demandas en el campo de visualizacién de datos. Esto sucede
cuando un objeto estd relacionado con otros objetos. En este caso, los objetos relacionados son
nuevos objetos y atributos del objeto inicial.

4.2.2. Agrupamiento de objetos: Clustering.

Uno de los principales problemas de la visualizacién de datos en el espacio, cuando hay una
gran cantidad de datos, es que con mucha frecuencia hay un gran nimero de datos muy
proximos espacialmente, o incluso en el mismo punto espacial. Un ejemplo clasico en el ambito
de patrimonio cultural son los museos, el museo de Louvre tiene una base de datos de mas de
480.000 objetos digitalizados (Louvre 2021). Obviamente, no tiene ningln sentido representar
todos esos datos en un mismo punto, ni siquiera en una misma region. Ya que, debido al
solapamiento, seria dificil discernir entre tanta informacion.

Una solucién clasica a este problema es la aplicacién de agrupamientos, o “clustering”. Que
consiste en representar todos esos objetos mediante una representacion grafica adicional. En la
actualidad se han desarrollado numerosos algoritmos para obtener grupos de forma
automatizada (Shi, Z., Pun-Cheng 2019, Ansari, Ahmad et al. 2020). En cuanto a las
representaciones gréficas, también se han estudiado varias soluciones, en funcidn del tipo de
elemento a agrupar:

- Puntos. La mayoria consiste en elegir un punto real, o céntrico al conjunto de puntos, que
represente al grupo. Este punto puede variar el tamafio, o el color, en funcién del nimero
de puntos que representa, o sus caracteristicas, e incluso indicar el nimero de datos que
representa (Janicke, Heine et al. 2013). En la Figura 6 se muestran representaciones de los
resultados de la aplicacién de estos algoritmos.

- Trayectorias. Principalmente se usan lineas, o arcos, para representar las trayectorias,

combinando con colores, o tamafios, para indicar cantidad de trayectorias, u otras

caracteristicas. Este tipo de recursos se usan en los mapas de flujos (Guo 2009). En la Figura

7 se muestra una visualizacién de mapas de flujo con varios elementos graficos adicionales

(color, direccidn, grosor).

Regiones. Para representar la presencia de objetos en una regién, las técnicas mas

habituales consisten en usar mapas de color y/o de temperatura sobre la regién (Ku, Liaw

et al. 2016). De esta forma, ademds de ver la presencia de datos en la regién, se puede ver
como fluctdan los datos en las diferentes partes de la region. En la Figura 8 se muestra una
representacion que utiliza esta técnica para mostrar la incidencia de cancer en Taiwan.
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Figura 6 Ejemplos de agrupamiento de puntos, por color e indicando cardinalidad (a la izquierda), por mapas de color
(a la derecha). Fuente: Capturas de videos publicados del algoritmo SuperCluster (Agafonkin 2016)

Figura 7 Ejemplo de agrupamiento de trayectorias en mapas de flujo. El color, grosor y la direccion aportan
informacion adicional. Fuente: (Guo 2009)
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Figura 8 Ejemplo de agrupamiento de color por regiones. Fuente: Incidencia de cdncer en Taiwan, adaptada de (Ku,
Liaw et al. 2016).
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Tradicionalmente los algoritmos de clustering se basan en algoritmos de inteligencia artificial,
concretamente usando algoritmos de aprendizaje no supervisado, tanto jerarquicos, como de
particién (Shi, Z., Pun-Cheng 2019), como puedan ser el K-MEANS (MacQueen 1967), DBSCAN
(Ester M, Kriegel HP, Sander J, Xu X 1996), o similares. Estos algoritmos pueden dar buenos
resultados, aunque depende de muchos factores: la dispersion de los datos, la convexidad, el
nivel de ruido, o datos relativamente aislados de cualquier grupo posible, pero ademds del
resultado, tienen dos problemas adicionales:

- El primero es el alto rendimiento que requieren. La ejecucién de estos algoritmos conlleva
un procesamiento de cdlculo elevado, lo cual hace que sea complejo de aplicar en
aplicaciones interactivas en tiempo real con conjuntos con un gran nimero de datos.
Ejecutar algoritmos costosos cada vez que un usuario active un filtro, o seleccione un
intervalo temporal es inviable, si se desea que sea usable para el usuario.

El segundo es que estos algoritmos estan disefiados para crear grupos sin informacion
adicional de los objetos. Cuando en el conjunto de datos se puede encontrar mucha
informacién que puede ayudar al proceso. Este problema puede solucionarse mediante
preprocesado de la informacién. Pero implica un retraso adicional que penaliza la
usabilidad del sistema.

Por este motivo, estos algoritmos no son usados cuando el conjunto de datos es muy grande y
el sistema de visualizacion es interactivo, ya que el sistema dejaria de ser usable, en los términos
actuales. Para sistemas interactivos donde el usuario espera en tiempo real una respuesta, se
usan otros algoritmos, como MarkerCluster (Leaver 2012) o SuperCluster (Agafonkin 2016),
creados para plataformas web de visualizacién de datos en mapas. Estos algoritmos son capaces
de agrupar datos en tiempo real en conjuntos de medio millén de datos. En las pruebas
realizadas con el algoritmo SuperCluster el autor indica que es capaz de agrupar 400.000 datos,
en formato GeoJSON (Butler, H., et al. 2016), en menos de un segundo.

4.2.3. Visualizacion de relaciones entre objetos

Visualizar las relaciones es otra dificultad afiadida, si también se desea visualizar su
fluctuacién en el espacio y en el tiempo. De hecho, es una de las actividades mas complejas en
la visualizacion de este tipo de datos. En primer lugar, no se pueden obtener resultados similares
de los trabajos realizados en la visualizacién de grafos, o arboles, al menos no de una forma
general. En estos trabajos, generalmente los valores son fijos y no fluctian en funcién de los
valores de otras variables, como el espacio, o el tiempo.

A pesar de la dificultad, existen varios trabajos que permiten visualizar objetos que estan
relacionados en sistemas de visualizacidn interactivos de datos espacio temporales.

- La forma clasica de representar objetos relacionados es dibujar una linea entre ellos. Un
ejemplo de este tipo de representacion lo tenemos en los mapas de flujo (Guo 2009). Esta
linea puede ser de varios colores y diferentes densidades, con el fin de indicar mas
informacién sobre la relacién (Scheepens, Willems et al. 2011).

- Otra forma es mediante la representacion de los objetos relacionados con una marca
grafica caracteristica (color, grosor, un objeto grafico, etc.) (Zheng, K., Gu, D., Fang, F.,
Wang, VY., Liu, H., Zhao, W., Zhang, M., and Li, Q. 2017).

- Combinar las soluciones anteriores con técnicas de agrupamiento, comentadas en la
seccién anterior. Esta solucidon suele dar informacion a nivel global, es decir, no muestra
objetos relacionado con uno seleccionado interactivamente, suelen mostrar los datos que
tiene un mismo valor agrupados y con un marcador grafico que los diferencia. Un ejemplo
de esta forma de representacién (Tomislav Hengl, Pierre Roudier et al. 2015) se encuentra
representado en la Figura 9.
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Figura 9 Ejemplo de combinacion de mostrar relaciones con técnicas de agrupamiento. Arriba, burbujas de mismo
color estdn relacionadas. Debajo, igual, pero con mds elementos grdficos que ayudan a evitar problemas de sobre
dibujado. Fuente: (Tomislav Hengl, Pierre Roudier et al. 2015)

El problema principal que tiene mostrar la informacién de los datos que estan relacionados, es
gue con demasiada frecuencia se suele representar demasiada informacion, lo que hace muy
compleja la tarea de detectar patrones, o comportamientos fuera de lo comin en estas
relaciones. Sobre todo, porque en ocasiones, los indicadores de la relacionen terminan por
cubrir visualmente una gran parte de los datos, haciendo imposible ver los datos (Andrienko, G.,
Andrienko, N., Bak, P., Keim, D., Wrobel, S. 2013).
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Figura 10 A la izquierda, ejemplo de efectos del sobre dibujado en mapas de trayectoria. A la derecha, solucion con
reduccion de la opacidad al 5%. Fuente:(Andrienko, G., Andrienko, N., Bak, P., Keim, D., Wrobel, S. 2013)

4.2.4. Técnicas de visualizacidn interactivas para la seleccidn del tiempo.

Hasta este momento se han expuesto técnicas de visualizacion de datos interactivas teniendo
en cuenta sobre todo la variable de espacio. En esta seccidén se analiza la combinacion de las
técnicas anteriores, pero incluyendo la variable tiempo.

Para analizar cdmo fluctian en el tiempo los datos representados espacialmente existen dos
grupos de técnicas. Por una parte, estan las técnicas que permiten determinar un momento
concreto de tiempo, o un intervalo de tiempo, y el sistema muestra los datos relacionados con
ese intervalo de tiempo definido. Por otra parte, existen las técnicas que permiten definir varios
intervalos de tiempo y ver al mismo tiempo los datos relacionados en varios intervalos de
tiempo.

La primera opcidn es la mas usada, y para facilitar la seleccién del intervalo de tiempo se han
desarrollado avanzadas interfaces de usuario con innovadores controles para poder seleccionar
el intervalo de tiempo. Una de las soluciones mas utilizadas es la linea de tiempo (Kraak 2005,
Lee, Devillers et al. 2014) Son controles generalmente lineales, donde se puede seleccionar un
fragmento de forma interactiva. Los mds avanzados suelen ser jerarquicos, con varias franjas
horizontales, que dividen el fragmento superior en varias zonas y que permiten navegar por la
linea de tiempo de forma mas rapida e intuitiva (Wang, C., Ma, and Chen 2018b). Existen algunos
controles que permiten definir incluso meses y dias, de forma visual, como el control Time
Wheel (Andrienko, Natalia, Andrienko et al. 2003). En la Figura 11 se observa una herramienta
gue permite definir los hallazgos arqueoldgicos en una zona, mediante tres lineas de tiempo. La
superior permite acotar el periodo en afios al que pertenecen las piezas, la media el periodo
cultural y la inferior el momento en el que se hicieron las excavaciones. En la Figura 12 se
muestra una captura de una aplicaciéon que permite visualizar zonas donde se han encontrado
fosiles de un periodo prehistérico. En esta aplicacién se muestra una linea de tiempo interactiva
que permite seleccionar un periodo de forma sencilla. La parte superior de la linea muestra un
periodo, que se subdivide en tres periodos, cada uno de ellos a su vez, se subdivide en mas
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periodos. Al seleccionar uno de estos periodos inferiores, se posiciona en la parte superior y
permite al usuario seguir navegando. Esta linea permite localizar un periodo en pocos segundos.
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Figura 11 Captura de aplicaciéon con linea de tiempo para visualizar hallazgos arqueoldgicos. Fuente: (Kraak 2005 )
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Figura 12 Captura de aplicacion con linea de tiempo para visualizar hallazgos de fésiles de un periodo. Fuente:
(Wang, C., Ma, and Chen 2018b)

La segunda opcién, que permite ver, de forma simultdnea, el estado de los datos en diferentes
momentos de tiempo es mdas compleja, tanto en la seleccidn, como en la visualizacion, sobre
todo si es simultanea. Por una parte, se ha de poder determinar qué intervalos de tiempo se
desean analizar y por otra, generar técnicas que permitan ver la informacién de cada momento
seleccionado.
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Aunque pueden existir situaciones que pueden requerir contrastar dos momentos de tiempo
diferentes, lo habitual es analizar la evolucién de periodos de tiempo continuos, o sucesivos. Por
ello, para visualizar datos en diferentes momentos de tiempo, generalmente se ofrecen
interfaces para determinar un punto inicial y un punto final, y si tiene sentido, definir un
intervalo de tiempo. De esta forma se ofrecen tantos conjuntos de datos como intervalos haya
entre los extremos.

La forma de mostrar la informacion es diversa, las técnicas mas usadas son las basadas en
visualizaciones bidimensionales. Donde los datos de cada intervalo pueden reducirse y verse
todos de forma continua, o construir fotogramas y ver como una pelicula que muestra la
evolucién de los datos conforme fluctlda el tiempo, creando el denominado por Andrienko
(Andrienko, N., Andrienko et al. 2000) como “Ventana de tiempo”. En la Figura 13 se aprecia una
captura de aplicacidon que utiliza estas técnicas para ver la incidencia de cancer en la ciudad de
Taiwan (Ku, Liaw et al. 2016).
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Figura 13 Efecto ventana de tiempo. El mismo escenario, pero con datos relativos a diferentes intervalos de tiempo.
Fuente: (Ku, Liaw et al. 2016).

Otras formas de mostrar como fluctta la informacién en el tiempo es usar visualizaciones en
entornos tridimensionales. Esta opcidn, a priori parece ser mejor, ya que mostrar estos datos de
forma simultanea implica visualizar mas informacién, y parece légico que una dimension
adicional pueda facilitar la visualizacién. Una solucién desarrollada es el uso de los llamados
cubos espacio temporales (Bach, Benjamin, Dragicevic et al. Jun 11, 2014). Un cubo espacio
temporal representa diferentes capas bidimensionales con toda la informacién de cada
intervalo, una encima de la otra, con la suficiente distancia para poder ver el contenido. Esta
opcion aporta mucho, siempre que la interaccidon para poder ver el contenido sea la adecuada
(Windhager F., Mayr E., Schreder, G., Smuc M., Federico, P. and Miksch, S. 2016) . La navegacion
libre por entornos tridimensionales no suele ser muy usable en usuarios sin experiencia en estos
entornos. Si la visualizacidn es estatica, es complejo ver el contenido si hay varias capas. Esta
técnica también se usa para ver la alteracion del entorno en el tiempo, por ejemplo,
construccion, o destruccion de edificios (Bogucka, Jahnke 2018). También hay trabajos
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realizados, sobre todo cuando hay muchos intervalos de tiempo, que usan marcadores graficos
compuestos por espirales tridimensionales (Hewagamage, Hirakawa et al. 1999), donde en cada
vuelta de la espiral se muestran los datos en ese punto concreto. Esta opcién tiene el
inconveniente de que es muy dificil comparar datos que estén distantes en el espacio. En la se
Figura 14 muestran dos ejemplos de aplicaciones que usan cubos espacio temporales.

Figura 14 Izquierda, ejemplo de cubo espacio temporal geoespacial. Izquierda,Fuente:(Bach, Benjamin, Dragicevic et
al. Jun 11, 2014).. Derecha, captura de aplicacion que usa un cubo espacio temporal para ver cambios en edificios.
Fuente: (Windhager F., Mayr E., Schreder, G., Smuc M., Federico, P. and Miksch, S. 2016)
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Figura 15 Captura de pantalla de la aplicacion LayerCake. Fuente: (Aga Khan Documentation Center at, MIT 2019)

También existen sistemas de visualizacion que permiten visualizar trayectorias de forma
tridimensional. En el entorno tridimensional, las coordenadas x, e y, son las espaciales,
generalmente longitud y latitud, o derivadas, y la coordenada z, o altura, viene determinada por
el tiempo, de forma que la trayectoria siempre es ascendente. Esta solucién es muy similar a la
de un cubo espacio temporal, pero aplicando a visualizar trayectorias. La herramienta LayerCake
(Aga Khan Documentation Center at, MIT 2019) utiliza estd técnica. Visualizar las trayectorias de
esta forma es muy espectacular visualmente, y se usa para reflejar la rapidez, o lentitud de
movimiento de un objeto en el tiempo. El principal problema que tienen es que su aplicacion
esta limitada a muy pocos objetos. Si se usa esta técnica con varias trayectorias es muy sencillo
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llegar a situaciones de sobre dibujado, siendo imposible comprender el contenido. En la Figura
15 se muestra una captura de pantalla de la herramienta LayerCake.

4.3. APLICACION DE ONTOLOGIAS EN SISTEMAS DE VISUALIZACION.

Generalmente, las herramientas de Big Data procesan cantidades ingentes de informacidn
sin la necesidad de disponer de datos con un alto componente semantico. Por ejemplo, dentro
del abanico de posibilidades de aplicaciones de Big Data, existen las herramientas de
procesamiento de imagen. Estas aplicaciones, analizan el contenido de imagenes mediante
soluciones basadas en redes neuronales, buscando patrones en una imagen, tomando como
referencia un conjunto de imdgenes relativamente grande y correctamente clasificadas
(Zerdoumi, Sabri et al. 2018). Probablemente, si durante el procesamiento de las herramientas
de Big Data, se tuviera acceso a informacién semdntica de los objetos, el procesamiento seria
mas rapido. Por ejemplo, a la hora de procesar una imagen de un tejido, si se pueden conocer
los motivos que aparecen, que técnicas, o que materiales se usaron para elaborarlo, se podria
evitar procesamiento adicional, porque muchos de los datos ya son conocidos, o sirven de ayuda
para clasificarla.

Las tecnologias relacionadas con la web semdntica y en concreto las ontologias, se usan desde
hace décadas para representar complejos modelos de informacién e inferir conocimiento. Y
parece légico deducir, que deberian de utilizarse junto a las herramientas Big Data, para obtener
mejores resultados de forma mas eficiente. Sin embargo, el Ontology Summit de 2014
(Gruninger, M., Obrst, L., Kutz, O., Lange, C., Levenchuk, A., Quattri, F., Schneider, T., Spero, S.,
Thessen, A., Vegetti, M., Vizedom, A. 2021) se manifesté que aunque las ontologias habian
tenido una papel clave en las tecnologias de la Web Semadntica, sus aplicaciones en nuevas
lineas, como la linea de investigacidon de Big Data, es menor que el esperado. Parece logico
pensar que ambas lineas de investigacion hubieran mantenido una mayor relacién, pero no ha
sido asi. En el Ontology Summit de 2014, también propusieron una serie de medidas para
incrementar la aplicacién de las ontologias en este campo, que han dado buenos resultados en
los siguientes afios, tal y como quedd reflejado en el Ontology Summit de 2018 (Baclawski,
Bennett et al. 2018). En esos cuatro anos se habian desarrollado varios proyectos que
combinaban las dos lineas, y habia varios operativos (Bennett, Baclawski 2017, Konys 2017, Dou,
Wang et al. 2015), ademas de mejorar y evolucionar las herramientas que permiten el acceso al
contenido de una ontologia (Ong, Xiang et al. 2017, Verhodubs 2017) . Si el impulso se mantiene,
todo apunta a que una gran parte de la informacidon que maneja la tecnologia de Big Data estara
soportada por un grafo de conocimiento. Con ello, los avances realizados sobre visualizacion de
ontologias deberian de ser muy Utiles para poder visualizar y analizar la informacién de estos
datos resultantes de unir estds dos lineas de investigacion. Sin embargo, los principales avances
en el campo de visualizacién de grafos de conocimiento estan basados en la visualizacién de la
estructura, y navegar por datos, mediante técnicas de representacion de grafos, treemaps,
formatos radiales y otras técnicas (Sawsaa, Lu 2014, Lohmann, Link et al. 2015, Dudas, Lohmann
et al. 2018) . Los avances realizados en esta linea no tienen generalmente el objetivo de analizar
el contenido y descubrir patrones, o relaciones. Por lo tanto, existe una necesidad de poder
combinar los avances de visualizacién de datos, con grafos de conocimiento, pero aprovechando
el conocimiento y la estructura del grafo.
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En la Figura 16 se muestra una visualizacién de una ontologia mediante WebOWL, una
herramienta web que representa el contenido de una ontologia de forma interactiva con
técnicas de representacion de grafos.
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Figura 16 Captura de pantalla de WebOWL, visor de ontologias online. Fuente:(Lohmann, Link et al. 2015)

En la Figura 17 se muestra una combinacion de técnicas para representar una ontologia, por una
parte, una representacidn 2.5D para y por otra, otra basada en histogramas.
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Figura 17 Visualizacion de ontologias con combinacion de técnicas 2.5D con histogramas. Fuente:(Silva, Santucci et
al. 2019)
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Ademas, dado que estas herramientas van a ser capaces de procesar ontologias, la definicién de
como se ha de visualizar la informacion, deberia de estar en una ontologia. De no hacerse asi,
los sistemas de visualizacion seguiran siendo aplicaciones dirigidas, que usaran el contenido de
un grafo de conocimiento, como una base de datos, solicitando la informacién de forma
prefijada y visualizdndola en trabajos ad hoc. No existiendo diferencia, al menos para este
objetivo, entre una ontologia, o una base de datos.

4.3.1. Ontologias de visualizacion.

Aunqgue no hay muchos trabajos, hay algunos autores que han detectado esta necesidad y
en la ultima década se han publicado algunas propuestas de utilizar Unicamente ontologias para
definir cdmo se ha de visualizar interactivamente el contenido de una ontologia. Los primeros
trabajos en este ambito tienen como objetivo definir una escena en 3D mediante una ontologia
(Bolivar, H., Gonzalez, R., Sanjuan, O. 2009, Filho, Vieira, M. d. F. Q. 2014), mas adelante se han
publicado trabajos mas ambiciosos que incluyen ontologias de visualizacion Visualization
Ontology (VISO) (Polowinski, Jan, Voigt 2013) y Visualization Urban Mobility Ontology (VUMO)
(Sobral, T., Galvdo et al. 2016), ademds de otros trabajos en los que se manifiesta esta necesidad
(Nazemi, Burkhardt et al. 2015, Polowinski, Jan, Voigt 2013, Falconer, Bull et al. 2009) .

Definicion de escenas 3D mediante una ontologia

En la primera década de este siglo, la representacion grafica en entornos 3D, hasta hace pocos
afios limitada a equipos informaticos de alto coste se volvié mads accesible. Esta situacién, junto
a la popularidad de uso de internet, la mejora en las conexiones y en los navegadores web, ha
motivado que comenzard en esos afios una tendencia, cada vez mayor, a visualizar entornos
tridimensionales en plataformas web. Esto uUltimo se reforzé con la aparicién de APIs
(Application Programmin Interface) en lenguajes populares, orientados a este tipo de
representacion grafica, como es el caso de Java 3D (Sun Microsystems 2000), que ademas
permitia visualizar estos entornos en plataformas web, también por la publicacién de nuevos
estandares para definir y representar este tipo de escenarios graficos en la web, como X3D
(Extensible 3D) (Web3D Consortium 2013).

Todo esto unido al auge de los lenguajes de especificacién de ontologias, motivd la aparicién de
trabajos orientados a representar escenarios en 3D mediante una ontologia.

Su objetivo no era Unicamente representar el aspecto grafico y los objetos a visualizar, sino
también modelizar las caracteristicas de interaccién de la escena, en funcidn de las posibilidades
qgue ofrecian los medios de desarrollo del momento, principalmente asociadas a eventos de
movimiento, e interaccidn con los objetos de la escena.

Las ontologias que seguian este tipo de filosofia, generalmente su definicidn era casi paralela a
la definicién del API (Bolivar, H., Gonzalez, R., Sanjuan, O. 2009). Esto era posible porque la API
estaba totalmente orientada a la definicién de escenas tridimensionales. Eran muy Utiles para
definir qué objetos ser representaban en la escena y cdmo eran sus caracteristicas. Lo mismo
para cualidades generales de la escena, como la iluminacién, el sonido, etc. Un tema mas
complejo era incluir en la tecnologia lo que este tipo de APl denominaban Behavior (Oracle
2008), o comportamientos, que asociaban a objetos una serie de acciones, generalmente
programas y definidas por desarrolladores.

Sin embargo, en la udltima década estas tecnologias quedaron obsoletas y debido a que las
nuevas tecnologias son mas abiertas y no estan totalmente dirigidas a la definicién de escenarios
3D, no surgieron mas ontologias similares, pero adaptadas a las nuevas tecnologias.
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Ontologia VISO

El objetivo de la ontologia de visualizaciéon VISO formaliza como visualizar el conocimiento,
pretendiendo ser un base para proximos sistemas de visualizacién de grafos de conocimiento.
Esta ontologia esta dividida en siete mddulos:

- GRAFICO, que formaliza términos relativos al dominio de la representacién grafica.
Contiene conceptos como Graphic Representation, que hace referencia al resultado de
visualizacién, con conceptos descendientes como Map, o Visual Structures (que hace
referencia a representaciones mas concretas como Pie_Chart (Graficos de tarta), o
Cone_Trees (Arboles). Otro concepto clave es Grapic Object, con extensiones para
representar objetos y sus relaciones.

- DATA, es la encargada de representar los tipos de datos de las variables y estructuras.

- ACTIVITY, comprende los conceptos relacionados con los aspectos humanos de la
visualizacidn, desde tareas, acciones y operaciones.

- SYSTEM, contiene los conceptos para representar el contexto de visualizacidn a nivel de
hardware y software.

- DOMAIN y USER es la parte del modelo disefiada para formalizar hechos y restricciones del
dominio especifico.

- FACTS, permite la formalizacién de restricciones y ponderaciones sobre elementos del
modelo, como relaciones graficas.

El creador de esta ontologia, también ha desarrollado el lenguaje RDFS/OWL Visualization
Language (RVL) (Polowinski, Jan Jun 12, 2013). Es un lenguaje declarativo para la visualizacion
de los datos de una ontologia. Este lenguaje permite definir un mapeo entre clases, relaciones,
e instancias con determinados valores, con conceptos y atributos de la ontologia VISO. De esta
forma se puede mapear las instancias de una clase que tengan un valor concreto en una
propiedad, con una entidad grafica de VISO. Por ejemplo, las instancias con un valor, se podria
mapear con un circulo que es un concepto basico que extiende a GraphicObject, con un
determinado color, y si tienen otro valor, se podrian asociar con el mismo concepto, pero con
otro color. De esta forma podriamos visualizar, las instancias de ese concepto como circulos con
dos colores.

En la Figura 18 se exponen dos ejemplos de visualizacion, a la izquierda visualizacion de
instancias de una ontologia de aminoacidos, mostrando las instancias con una imagen u otra, en
funcién de diferentes valores de sus atributos. A la derecha, un sistema interactivo de
navegacién y estructura por circulos, con datos de una ontologia de plantas.
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Figura 18 Ejemplos de visualizacion con VISO y VRL. A la izquierda sobre una ontologia de aminodcidos, y a la derecha
una ontologia de plantas. Fuente:(Polowinski, J. 2015)

El proyecto VISO ofrece mucha documentacién en su pagina web (Polowinski, J. 2015), ademas
de tutoriales y ejemplos de cdmo usar RVL con un visualizador que usa la D3.js (Bostock, M.,
Ogievetsky, V., Heer, J. 2011) como motor de visualizacion.

El principal problema de este proyecto es el lenguaje RVL. Este lenguaje realmente estd
construido con OWL y con conexiones a otros lenguajes como SPIN. Tiene una complejidad
importante y dificil mantenimiento. Ademds de que, para su uso, se requiere un conocimiento
muy alto de la ontologia de domino para poder hacer visualizaciones de calidad. Esto es asi
porque la visualizacidn se consigue mapeando conceptos de la ontologia de dominio, con
conceptos de la ontologia VISO, alterando propiedades en funcidn de los valores en atributos y
relaciones.

Otro problema adicional, pero menos complejo de solucionar, es que la ontologia VISO, los
elementos gréficos que existen dentro del mdédulo GRAPHIC, aunque son genéricos y en
principio independientes de las dimensiones del entorno, estdn centrados principalmente en
entornos bidimensionales. Esto implica que si se desea hacer una visualizacién tridimensional se
requiera la extensién y modificacion de algunos conceptos, asi como la creacién de nuevas
clases.

Ontologia VUMO

Visualization Urban Mobility Ontology (VUMO) (Sobral, T., Galvao et al. 2016, Sobral, Thiago,
Galvao et al. 2020) es una ontologia de visualizacidn dirigida a la visualizacién semiautomatica
de la movilidad urbana.

La ontologia estd compuesta de dos médulos principales:

- Médulo 1. En este médulo se han modelado los conceptos relacionados con la movilidad
urbana (trafico, tickets, flujos de circulacion, etc.)
- Médulo 2. Este médulo formaliza conceptos de visualizacién.

El mddulo 2, que contiene los conceptos de visualizacidon permite definir un marco de referencia
geografico, o abstracto, ademads de definir el tiempo y las dimensiones sobre las que se va a
visualizar la informacién (2D y 3D). En lugar de abstraer diferentes conceptos de visualizacién,
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como escenarios, objetos basicos, etc. En la ontologia VUMO se definen dos escenarios de
visualizacidon HeatMap y CalendarHeatMap y dos niveles de interaccién, uno para zoom (Zoom)
y otro para realizar filtros (Filter)

Los autores de la ontologia proponen que una vez se haya disefiado un sistema de visualizacion
capaz de visualizar el contenido de los datos expresados en VUMO, sélo habra que desarrollar
dos tareas:

- Mapear datos de cualquier ontologia con conceptos de movilidad urbana a los conceptos
del Médulo 1.

- Invocar su sistema de recomendacién, que en funcidn de la funcionalidad que el usuario
final desea realizar, permitira generar los datos necesarios en VUMO. De esta forma, el
sistema de visualizacion Unicamente tiene que procesarlos y visualizarlos. Al hacerlo,
gracias al sistema de recomendacion, los datos serdn los mas adecuados para la
funcionalidad requerida por el usuario. Aunque si desea realizar mas visualizaciones que los
definidos en VUMO tendra que extender la ontologia para incluirlos.

En la Figura 19 se muestran unos esquemas de las dos escenas de visualizacion definidos en el
madulo 2 de la ontologia VUMO.
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Figura 19 Esquemas de los prototipos de visualizacion definidos por VUMO. Fuente:(Sobral, Thiago, Galvdo et al. 2020)

En este sistema, para visualizar la informacién es necesario realizar un mapeo del cominio de
datos con la ontologia VUMO. Si este mapeo se realiza de forma adecuada, se pueden obtener
resultados cercanos a las necesidades del usuario de forma automatizada. El problema que tiene
generar nuevas visualizaciones es que es un proceso complejo y costoso. Crear una nueva
visualizacidn, implica definirla en la ontologia, e implementarla en el sistema de visualizacién.
Ademas, habria que adaptar el sistema de recomendacién, que procesa los datos, ya que esta
muy ligado a las visualizaciones definidas en la ontologia. Debido a esto, una nueva visualizacion
conllevaria adaptar, o extender, el sistema de recomendacion. En esta ontologia no se
comtemplan aspectos fundamentales de las escenas principales, que tendrian que hacerse
desde el sistema de visualizacién, como por ejemplo decidir cdmo representar diferentes tipos
de datos, o como representar las relaciones entre ellos, o si se pueden hacer filtros y sobre qué,
o mostrar los mapas de calor mediante otra técnica, como clusters numeéricos, etc.

Esta situacion tiene la dificultad afiadida de que no hay ninguna implementacién del sistema de
visualizacidn. Por lo que habria que implementarlo, o esperar a que la comunidad lo desarrolle,
a ser posible en formato de cédigo abierto para poder ampliarlo.
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4.4. DESARROLLOS WEB PARA LA VISUALIZACION DE DATOS DEL PATRIMONIO
CULTURAL

En esta seccidn se expondran una seleccidn de aplicaciones de visualizacidn de datos espacio
temporales de patrimonio cultural. Todas las aplicaciones expuestas son accesibles desde una
plataforma web y son de acceso publico.

Y todas ellas, aunque sea a nivel de objetivo y funcionalidad ultimo, estan alineadas con los
desarrollos de esta investigacién. Se ha creido interesante tenerlas en cuenta, por analizar el
estado del arte en este tipo de soluciones y en el mismo ambito y plataforma.

Ademas de describirla, se consideraran los siguientes aspectos:

- Ndmero de datos.

- Si utiliza técnicas de agrupamiento, y cdmo.

- Si usa lineas de tiempo.

- Si permite ver relaciones entre los objetos.

- Si tiene un nivel de interaccién a nivel de navegabilidad, zoom y filtrado.

- Si los datos se procesan a partir de un grafo de conocimiento.

- Si se trata de un sistema abierto.

- Si permite visualizar la fluctuacién de datos en el tiempo y cémo, un momento concreto, o
varios de forma simultanea.

4.4.1. The Museum of the World.

El Museo Britanico (The Trustees of the British Museum 2021), junto al Google Cultural
Institute (Google 2021b), ha desarrollado una plataforma web para visualizar un conjunto
seleccionado de sus colecciones, “The Museum of the World” (British Museum, Google Cultural
Institute 2015). El objetivo del proyecto es conseguir que el conocimiento y la cultura de la
humanidad estén disponibles de forma libre.

El proyecto presenta objetos de todo el mundo y a lo largo del tiempo con una interfaz
innovadora, muy similar al mastil de una guitarra. En la Figura 20 se muestra una captura de
pantalla donde se puede apreciar el aspecto de la interfaz. Cada pista hace referencia a un
continente, que tiene un color concreto al principio, color que se mantiene en todos los puntos
gue estan ubicados en ese continente.

Conforme avanza la pista, cada bloque de trastes, si mantenemos el simil del mastil de guitarra,
se corresponde con un siglo. La interfaz de la aplicacién permite:

- Desplazarse de forma interactiva, mediante botones en la interfaz, el ratén y el teclado,
hacia delante y hacia atras en el tiempo, moviendo el punto de vista del observador, sobre
las pistas.

- Si se selecciona un objeto, aparece una ventana flotante con informacién del objeto, como
el nombre, una fotografia, aunque seria deseable contar con datos fundamentales, como
la fecha de su descubrimiento y el tipo de objeto que es. Aparece un botdn que al
seleccionarlo muestra una ventana emergente con toda la informacion del objeto.

- Filtrar por cinco tipos de objetos mediante un menu situado a la derecha.

- A su ves, al seleccionar un objeto, se muestran unas lineas, que sirven para ayudar a
establecer un orden cronolégico, no para indicar que estdn relacionadas. Afectan a todos
los objetos de la interfaz.
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TMUSEUM

100BC

Figura 20 Captura de pantalla de la aplicacion The Museum of the World. Fuente:(British Museum, Google Cultural
Institute 2015)

El conjunto de datos es pequeiio, comprende un total de 319 objetos (Lash 2017).

Los resultados finales del proyecto estan disponibles mediante una aplicacién web, pero el
desarrollo del sistema no esta publicado en cédigo abierto. No existe una version publica del
software para poder ejecutarlo con otros datos. Tampoco estd descrito el API para introducir
nuevos datos, ni como enlazar la visualizacién con el dominio de datos.

La ubicacién espacial es muy poco precisa, ya que Unicamente relaciona el objeto con el
continente. Esto en determinados contextos de uso puede ser una ventaja, pero en otros un
inconveniente importante.

4.4.2. Cronobook

Cronobook (Cronobook 2021) es una plataforma web que permite a los usuarios colocar fotos
de calles, plazas, etc. Indicando la fecha de cuando fueron tomadas, ademas de indicar su
posicidén y una descripcion.

En la actualidad cuenta con 304.619 fotografias. Se trata de un mapa bidimensional, y utilizada
la herramienta Leaflet (Agafonkin 2020), con mapas de Mapbox (Mapbox 2021) y
OpenStreetMap (OSMF 2021).La herramienta permite navegar por el mapa, utilizando los
recursos de la herramienta Leaflet. Organiza los datos en clusters, utilizando el algoritmo de
markercluster (Leaver 2012).

Permite realizar varios filtrados sobre los datos, pero no permite ver relaciones entre ellos. El
resultado de filtrar los datos se muestra en una ventana aparte, donde aparecen las fotografias
en modo collage.

La herramienta muestra una linea de tiempo, que posibilita filtrar los datos asociados a un
intervalo de tiempo sobre el mapa. En la Figura 21 puede verse una captura de pantalla de la
aplicacion web donde se ve el mapa, los clusters, una ventana con la fotografia y datos, asi como
la linea de tiempo desplegada.

52



CAPITULO 4. VISUALIZACION DE DATOS INTERACTIVA DE PATRIMONIO CULTURAL

No ofrece ninguna API, y no hay ninguna publicacién que indique la tecnologia usada para
mantener los datos, aunque no parece que la informacién esté soportada por un grafo de
conocimiento.

El sistema mantiene internamente un histérico de las visitas realizadas por los usuarios,
permitiendo ver las mas populares de la regién actual del mapa, asi como las recientemente
consultadas por el usuario.
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Figura 21 Captura de pantalla de la aplicacion Cronobook. Fuente:(Cronobook 2021)
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4.4.3. EAMENA Database

Endangered Archaeology in the Middle East & North Africa (EAMENA) Database (Zerbini
2018) es una base de datos geoespacial de objetos arqueoldgicos de Oriente Préximo y del Norte
de Africa. La base de datos maneja mas de 338.000 referencias. El sistema estd soportado por
el software Arches (Getty Conservation Institute, WMF 2021), aplicacion multiplataforma, de
cadigo abierto, que permite integrar y exportar datos de patrimonio cultural, ademas de
visualizarlos y filtrarlos en una plataforma web.

La aplicacion web (Arcadia Fund, EAMENA Project, British Council 2018), muestra inicialmente
todos los resultados en una lista de datos paginada, junto a un mapa bidimensional que agrupa
los datos en clusters. El agrupamiento no es muy correcto, ya que existe un solapamiento
importante de clusters, al agruparse en funcién del tipo de objetos. En la Figura 22 se muestra
una captura de pantalla de la aplicacién.

El sistema permite cambiar la opacidad del marcador de los clusters, pero sigue siendo complejo
averiguar la cantidad de datos que hay en una zona hasta que no se hace un zoom adecuado.

La aplicacion permite filtrar los datos por todos los campos de la base de datos, ademas de elegir
entre mapa satélite, o politico.
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Los datos estan estructurados en un grafo de conocimiento basado en el modelo CIDOC-CRM, y
aunque en la pagina web no se especifica un API, es de asumir que debe de existir, por la filosofia
del software Arches en el que esta soportado.

Q, search Welcome, Javier English (en) ¥ A ?

- @ Map Filter @ Advanced V Related 0 Deail n i

Results: 327642

' ©

n r 5l [£ ) mapbox

Figura 22 Captura de pantalla del sistema de visualizacion de EAMENA Database. Fuente:(Arcadia Fund, EAMENA
Project, British Council 2018)

Type Within
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Time Wheel

Millennium (2000 - 3000) - Half-millennium (2000 -
2500) - 181718 hits

Figura 23 Rueda de tiempo interactiva de EAMENA Database. Fuente:(Arcadia Fund, EAMENA Project, British Council
2018)

Aungue no tiene una linea de tiempo embebida en el mapa, la aplicacién consta de dos sistemas
para filtrar el tiempo. Por una parte, permite introducir una fecha origen y otra final, por otra
parte, ofrece una rueda de tiempo interactiva, con periodos concéntricos, que permite
seleccionar un periodo de forma sencilla.
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En la Figura 23 se puede ver una captura de pantalla del sistema de seleccién de tiempo. La
aplicacion no permite ver datos en varios momentos de tiempo diferente.

El sistema permite mostrar relaciones de los objetos con entidades de la base de datos, pero no
con objetos representados en el mapa. Estd informacidén se muestra en una ventana diferente.
Por ejemplo, la mayoria de referencias que representan yacimientos arqueoldgicos tienen
asociada una fotografia realizada por la Royal Air Force (RAF). Muchos de estos objetos tienen
Unicamente una relacién con la RAF, ya que es una entidad de la base de datos.

4.4.4. Chronas

Chronas (Dietmar 2021b) es un proyecto creado gracias al crowfunding organizado por su
creador a titulo personal (Dietmar 2021a). El trabajo tiene fines educativos, consistente en un
mapa bidimensional interactivo que permite visualizar todo tipo de marcadores histéricos
(castillos, batallas, etc.), ademds de visualizar por areas las fronteras politicas de las regiones,
religiones, poblacidn, etc. Todo ello vinculado a un momento del tiempo, definido por una linea
de tiempo que interactivamente permite hacerse mds grande para poder realizar mejor la
seleccidn. En la Figura 24 se muestra una captura de pantalla del proyecto Chronas, en la que se
aprecia como filtrar las capas, ademas de ver diferentes marcadores y definiciones de areas.

Sobre estos datos, formados por mas de 114.000 marcadores, y cerca de 50 millones de
definiciones de areas. Se pueden realizar filtros por varios criterios, ademas de texto libre.
Ademas, el sistema visualiza en la zona superior, imagenes de los datos relacionados con el
criterio activo. Los datos son adquiridos del grafo de conocimiento de Wikidata (Pellissier Tanon,
Vrandecic et al. 2016)
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Figura 24 Captura de pantalla de la aplicacion Chronas. Se aprecian marcadores de dos tipos, frontera de las creencias
religiosas de la época, definidas por la linea de tiempo inferior. Fuente:(Dietmar 2021b)

La aplicacidn esta desarrollada sobre React (Meta Platforms 2022) y el sistema de visualizacion
usa las librerias Leaflet (Agafonkin 2020). No utiliza agrupamientos, ya que sélo muestra los
datos en un momento concreto del tiempo vy la resolucién del mapa no es muy alta, dado que,
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debido a los fines del proyecto, no es necesario. El proyecto es de cédigo abierto y tanto el
codigo (Dietmar 2021c), como la APl (Aumann 2021) estan disponibles publicamente.

4.4.5. Sanborn Maps Navigator

Este proyecto (Quian 2020b) permite ver mapas antiguos de diferentes barrios de
poblaciones de EEUU, realizados en los dos ultimos siglos por la compafiia Sanborn. Aunque la
coleccion oficial es de mas de 50.000 mapas, sélo hay alrededor de 32.000 mapas disponibles
de forma online, obtenidos a través de la Biblioteca del Congreso de EEUU. Ademas, tiene una
base de datos de periddicos de la época, cuya portada se muestra aleatoriamente.

Se trata de un mapa de EEUU bidimensional, sobre el cual, se dibujan zonas, con diferente
intensidad de color, indicando el nimero de mapas que tiene. Para ello se usa la técnica de
cloropetas (Calvo Palacios, Pueyo Campos 1989) .

Los datos se desconoce si estan soportados en un grafo de conocimiento, pero hay publicada
una API (Trent, Library of Congress 2020) para poder acceder a ellos, también esta publicado el
cadigo fuente del proyecto (Quian 2020a), en cddigo abierto.

Aunque no posee linea de tiempo, es interesante como hace posible que no sean necesarios
mediante la técnica de cloropetas. En la Figura 25, se puede observar una captura de pantalla
de la aplicacion.
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Figura 25 Captura de pantalla de Saborn Maps Navigator. Fuente: (Quian 2020b)
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4.4.6. Jewish Cultures Mapped
El Centro de Estudios Culturales de Israel, Daat Hamakom, creé en 2017 una aplicacién para
ver hechos culturales judios en la historia (Daat Hamakom 2017).
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Aunqgue no se muestra la cantidad total de “hechos”, se publica en la pagina del proyecto, que
los “hechos” relacionan 200 personas y 65 organizaciones, en 355 lugares. Los “hechos” pueden
suceder en un momento puntual del espacio, o en un intervalo de tiempo, como puede ser la
estancia de una persona en una ciudad.

La aplicacion no usa clusters, porque tiene dos modos de busqueda vy visualizacién, el primero
es a través de una linea de tiempo, combinada con el mapa. La linea de tiempo muestra en el
tiempo todos los hechos de la base de datos seleccionados, inicialmente son todos.
Seleccionado un hecho en la linea de tiempo, se selecciona en el mapa, y viceversa. Desde el
mapa, es posible acceder a mas informacién sobre el objeto. La linea de tiempo, aunque
interactivamente puede hacerse mas grande, para facilitar su manejo y ver mejor los datos, no
determinar un momento en el tiempo, filtrando los datos de ese momento, Unicamente permite
ver y seleccionar eventos.

La otra forma de buscar y visualizar los datos es activando filtros, que sustituyen la linea de
tiempo, por una lista de lugares, personas, organizaciones, y al seleccionar el elemento, se
visualizan en el mapa los eventos relacionados con esa persona, organizacion, etc. Los filtros no
son incrementales, por lo que la capacidad de filtro es muy limitada.

La aplicacién muestra relaciones con el evento seleccionado, uniéndolos con lineas.

En la se muestra una captura de pantalla de la aplicacién. En esta captura puede verse la linea
de tiempo y como muestra las relaciones entre eventos.
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Figura 26 Captura de pantalla de la aplicacion Jewish Cultures Mapped. Fuente:(Daat Hamakom 2017)

No aparece publicado si los datos estan en un grafo de conocimiento, o una base de datos, asi
como tampoco se publica ni el cddigo fuente del proyecto ni una API de consulta. Unicamente
se publica un proceso para introducir nuevos datos en el sistema.
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4.4.7. Paleontology Information Explorer

La universidad de Idaho cred en 2017 un prototipo para visualizar datos sobre los fésiles de
EEUU, soportados por una ontologia (Wang, C., Ma, and Chen 2018b). El prototipo (DCS. Univ.
Idaho 2019) consiste en un mapa bidimensional, sobre el cual se visualizan con uso de
marcadores simples la posicién de los fésiles. Aunque no utiliza clusters, dado el limitado
conjunto de datos, alrededor de 350 fésiles, este trabajo es muy interesante por el hecho de
desarrollar una ontologia propia para representar la informacidn, con el objetivo de unificar
ontologias temporales geoldgicas. Segun describen en su publicacidn, existen varias ontologias
para representar este tipo de datos temporales, cuya notacidon cambia en numerosas ocasiones
segun el pais. Los autores, han disefiado un grafo de conocimiento, que unifica estas ontologias,
gue puede descargarse publicamente(Xiaogang 2021).

Ademas, también han desarrollado una linea de tiempo jerarquica, e interactiva, que permite
navegar de forma sencilla por los periodos geoldgicos y seleccionar uno para poder visualizar en
el mapa estos datos. La herramienta no permite la visualizacion de relaciones entre los objetos,
ni tampoco permite ver los datos de varios periodos de tiempo de forma simultanea.

El codigo fuente del proyecto puede descargarse publicamente (Xiaoang 2020).

En la Figura 12 se expone una captura de pantalla del piloto desarrollado en la que puede verse
claramente la linea de tiempo, y sus diferentes periodos relacionados jerarquicamente.

4.4.8. Basados en Google Maps

Una solucidon muy popular para visualizar datos espacio temporales en un mapa
bidimensional, y también tridimensional es el uso de las herramientas de Google Maps (Google
2021c).

Estas herramientas, son siempre accesibles publicamente, pero a partir de un nimero de usos,
muy superior al de un usuario medio, pero generalmente no valido para una aplicacion con
multiples usuarios tiene un coste econémico.

Las herramientas de Google Maps permiten visualizar mapas de todo el mundo en dos y tres
dimensiones, usando fuentes de imagenes, en tiempo real. Ademas, tienen una API que permite
dibujar marcadores, utilizando disefios propios, y visualizar clusters.

En la actualidad existen varias herramientas que usan esta solucién para representar datos de
patrimonio cultural. Si tienen un conjunto muy reducido de datos, simplemente los muestran
en la herramienta, pero cuando tienen un nimero importante, han de introducir sus propios
filtros, como es el caso del Atlas Cultural de Australia (Stadler 2021), que permite filtrar entre
diferentes tipos de objetos de patrimonio cultural, incluso limitando el tiempo en el que se
crearon, o como el explorador del patrimonio cultural de la ONG Cyark (Cyark 2021), que
muestra una barra de tiempo, que usa un histograma el conjunto de datos que tiene en cada
momento del tiempo, ademads de permitir seleccionar los datos de un momento del tiempo.

Hay varias aplicaciones que usan estas herramientas, debido a su popularidad, pero no muestran
relaciones entre los objetos, ni tampoco los datos de los objetos en varios intervalos de tiempo
de forma simultanea. Sin embargo, al ser herramientas de Google, estan integradas con el resto
de herramientas de esta plataforma, que son muy utiles, como es el caso de Street View, que
permite realizar un paseo virtual por el mapa.

En la Figura 27 se muestran dos capturas de pantalla con la interfaz de las dos herramientas
comentadas en esta seccion.
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Figura 27 Captura de pantalla del Explorador de Patrimonio de Cyark (izquierda) y Atlas Cultural de Australia
(derecha). Fuentes respectivamente:(Cyark 2021, Stadler 2021)

4.4.9. Resultados

En esta seccidn se han expuesto varias soluciones representativas de plataformas web, de
visualizacidn interactiva de datos de patrimonio cultural. Tras analizar los pardmetros expuestos
al principio de la seccién, se procede a recoger los resultados obtenidos en la Tabla 3 Resumen
de los datos obtenidos a partir del analisis de las aplicaciones de visualizacion web de patrimonio
cultural.

El significado de los titulos presentes en la columna de la tabla es:

- Nombre: Nombre de la aplicacién

- Datos: Numero de datos.

- Grafos: Si usa, o no, grafos de conocimiento para soportar la informacion.

- Linea: Si usa lineas de tiempo.

- Grupos: Si usa técnicas de agrupamiento, o clustering, para mostrar datos.

- Relacidn: Si permite ver las relaciones entre los diferentes objetos.

- Abierto: Si el cédigo fuente de la aplicacién esta disponible, asi como la APl para interactuar
con los datos.

- Dimensidn: Si usa una representacion en 3D, 2D, o0 2.5D.

- Tiempo Simultdneo: Permite ver datos existentes en varios momentos en el tiempo de
forma simultanea.

En el caso de que se desconozca el dato se indica mediante el simbolo de interrogacion.

Tabla 3 Resumen de los datos obtenidos a partir del andlisis de las aplicaciones de visualizacion web de patrimonio
cultural.

Nombre Datos Grafos | Linea | Grupos | Relacion | Abierto | Dimension | Tiempo
Simultaneo

Museum 319 | ? SI NO Sl NO 2.5D Sl

of the World
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Cronobook 304.619 | NO NO Sl NO NO 2D NO
EAMENA 338.000 | SI S| S| NO S| 2D NO
Chronas 114.000 | SI S| NO NO S 2D NO
Sanborn 32.000 |°? NO S NO S| 2D NO
Maps N.

Jewish C.M. ? ? S| NO S| NO 2D NO
Paleontology | 350 Sl Sl NO NO Sl 2D NO
I.E.

Google ? ? S| S NO ? 2D/ 3D NO
Maps

Debido a que los datos de las aplicaciones que usan Google Maps pueden ser muy variados. La
cantidad de datos, el uso de grafos de conocimiento, asi como que se publiquen el cédigo fuente
del proyecto y la API, se ha preferido marcar esta informacién como desconocida. Unicamente
se han introducido datos de las caracteristicas relacionadas con la herramienta Google Maps.

4.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado un estudio sobre las técnicas de visualizacion de datos,
haciendo especial énfasis en el campo de visualizacién de datos espacio temporales.

Aungque la visualizacién de datos es un campo muy activo, hay varias lineas en las que hay que
trabajar para obtener mejores resultados:

- Una mejor aplicacién de las técnicas de visualizacidén en tres dimensiones. En la actualidad
la realidad virtual y la realidad aumentada ha experimentado un crecimiento muy alto,
debido a la mejora y el abaratamiento de los dispositivos (Sirohi, Agarwal et al. 2020)
Aunque esta cambiando la tendencia, en la actualidad, hay muy pocas técnicas de
visualizacidn tridimensionales que no se usen sobre todo por la espectacularidad visual.

La visualizacion de las relaciones de los objetos entre si, es un tema en el que aun se
necesita realizar mucho trabajo. Generalmente, las soluciones desarrolladas tienen una

funcionalidad muy reducida, ademas de que no hay un nimero importante de trabajos que
incluyan este tema. Este tipo de visualizaciones permite ver cdmo se relacionan entre si
objetos, que tengan varias caracteristicas en comun. Lo normal en visualizacién es
seleccionar objetos mediantes filtros, de esta forma se encuentran objetos que pertenecen
a un grupo que tienen una serie de caracteristicas similares (tiempo, técnica, lugar, etc.) Sin
embargo, en ocasiones, es interesante detectar relaciones entre estos objetos, por
ejemplo, que tengan un material poco habitual, o que hayan sido desarrollados por el
mismo autor. De esta forma se puede visualizar, junto con el espacio y tiempo, que objetos
de ese grupo tienen esa caracteristica. Esta tarea tiene la dificultad adicional de que
generalmente visualizar estas relaciones introduce mucho “ruido” grafico en la escena y
anade nuevos elementos a la interfaz de usuario, que hace més complejo su uso.

- El mismo problema aparece a la hora de visualizar datos temporales de forma simultanea.
Excepto el uso de cubos espacio temporales, que no es muy frecuente encontrarlo en la
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mayoria de aplicaciones desarrolladas, apenas hay mas técnicas que permitan realizar esta
tarea.

También se ha estudiado la visualizacion de datos que estan en grafos de conocimiento.
Generalmente, este dato es secundario, ya que la forma de obtener los datos es realizando
consultas al grafo de conocimiento y que estos sean procesados por el sistema de visualizacion.
Esta forma de proceder no toma partido de las posibilidades del grafo de conocimiento, y estos
sistemas son usados como si fueran bases de datos. Sin embargo, hay algunos investigadores
que piensan que se podrian obtener mds ventajas utilizando las posibilidades de un grafo de
conocimiento. En su trabajo usan otro grafo que representara las diferentes posibilidades de
visualizacidén, cuyos conceptos han de mapearse con los del grafo cuyo contenido se desea
visualizar. Defienden el uso de una ontologia de visualizacidn, que represente cémo se ha de
visualizar el contenido. En esta corriente hay dos visiones. Una que pretende que la definicién
y visualizacién se lleve a cabo de forma completa en la ontologia. Modelizando todas las
posibilidades de visualizacién y usando la ontologia para indicar como visualizarla, como es el
caso de la ontologia VISO y el lenguaje RVL. Otra forma de usar la ontologia de visualizacion es
la definida por los autores de la ontologia VUMO. En este caso la ontologia de visualizacion
representa conceptos muy complejos de visualizacién, que se mapean con la ontologia de datos.
En la primera opcidn, el sistema de visualizacidn seria genérico, y sélo habria que ampliarlo si se
amplia el lenguaje RVL, o la ontologia de visualizacién. En la segunda, habria que hacerlo de
nuevo, o mejorarlo para visualizar nuevas formas de representacion.

Para terminar, en este capitulo se han analizado diferentes plataformas web de representaciéon
de datos de patrimonio cultural, ya que es uno de los objetivos de esta tesis. De este estudio se
extraen las siguientes conclusiones:

- Aunque no es algo generalizado, hay varias implementaciones que toman sus datos de
grafos de conocimiento, en algunos casos basados en CIDOC-CRM, otros de Wikidata, y
algunos creando su propio grafo, a partir de un modelo propio.

Los ultimos desarrollos tienden a publicar el cédigo fuente de su trabajo y la APl en un
repositorio publico para que pueda ser accedido publicamente.

Apenas hay soluciones que usen entornos tridimensionales para mostrar la informacién,
generalmente usan mapas bidimensionales.

- La mayoria de ellos utilizan técnicas de agrupamiento de datos, pero hay muy pocas
soluciones que muestren relaciones entre los objetos que estdn representando, y los que
lo hacen usan técnicas muy basicas, como dibujar lineas entre ellos. Esta solucién, como
hemos visto en este capitulo, no es muy vdlida para realizar andlisis en conjuntos
importantes de datos.

Generalmente, este tipo de aplicaciones permiten filtrar los datos de un periodo de tiempo,
bien mediante un formulario, o con el uso de lineas de tiempo, algunas de ellas utilizando
técnicas interactivas muy avanzadas. Pero estas soluciones no suelen mostrar datos en
diferentes periodos de tiempo de forma simultdnea, a pesar de que hay técnicas sencillas
que dan opcién a ellos. Esto probablemente no se lleve a cabo, porque no esta soportado
por las herramientas que usan para la representacion.

- Muchas de estas plataformas manejan cantidades importantes de datos, cercanas al medio
millén de datos.
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5.1. RESUMEN

En este capitulo se realiza un estudio de herramientas software relacionadas con los
objetivos de esta tesis. Se estudian aquellas que permiten crear, mantener y acceder al
contenido de un grafo de conocimiento que pueda soportar grandes cantidades de informacidn.
Ademas, se analizaran algunas herramientas para visualizar, y enlazar datos contenidos en un
vocabulario.

Para los fines de esta tesis, es igualmente necesario, el analisis de plataformas software de
visualizacidn que permitan integrarse sobre aplicaciones web. Estas plataformas deben de
permitir una comunicacion total con la aplicaciéon web, ademads de representar visualmente la
informacién con los requerimientos necesarios y permitir al usuario final una interaccion
adecuada.

Otro tipo de soluciones que se estudiaran en este capitulo son aquellas relacionadas con la
gestidn y tratamiento, e integracidn de vocabularios.

5.2. HERRAMIENTAS DE GESTION DE GRAFOS DE CONOCIMIENTO

Cada vez hay mas aplicaciones en el mercado que usan grafos de conocimiento, hay
estadisticas recientes que cuantifican la existencia de 9960 conjuntos de datos, que soportan un
total de 150 billones de tripletas (Ali, Saleem et al. 2020). Las aplicaciones que usan estos grafos
comprenden desde temas domésticos, turisticos, energéticos y varios temas transversales
(Fensel, Simsek et al. 2020). Pero por muy bien disefiado que este un grafo de conocimiento, al
igual que sucede con las bases de datos relacionales, o cualquier sistema de gestion de datos, si
el motor, o sistema que se encarga de encarga de mantenerlo y de atender las consultas no es
muy bueno, el rendimiento tampoco lo sera.

Debido a esto, en los uUltimos afios han mejorado y proliferado nuevos sistemas de gestion
software de grafos de conocimiento (Atemezing, Amardeilh 2018).

Los motores de RDF se pueden dividir en dos clases, los centralizados, que almacenan los datos
en un solo nodo, y motores distribuidos, que permiten hacerlo en varios nodos. La complejidad
de los grandes conjuntos de datos ha hecho que los centralizados sean muy poco eficientes para
satisfacer la cada vez mas grande demanda de consultas, en lo referentes a almacenamiento,
capacidad de célculo y procesamiento (Wylot, Hauswirth et al. 2018).

Analizar los diferentes motores RDF existentes en el mercado es una labor que queda fuera de
los objetivos de esta tesis. Por ello, se analizaran Unicamente los sistemas mas populares, que
han sido evaluados en articulos cientificos en los que se realiza una comparativa de su eficiencia
(Ali, Saleem et al. 2020, Salehpour, Davis 2020, Atemezing, Amardeilh 2018, Wylot, Hauswirth
et al. 2018) y que han obtenido los mejores rendimientos.

A continuacidn, se expondra de forma detallada las caracteristicas de los principales motores,
recabando informacién sobre ellos, que se recapitula en una seccidn de resultados.
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5.2.1. Virtuoso

Virtuoso Universal Server (OpenLinkSw 2021) es un motor de base de datos hibrido que
presenta un sistema que auna bases de datos virtuales, texto libre, OWL, RDF, XML, bases de
datos relacionales, junto con las funcionales de un servidor de archivos y un servidor de
aplicaciones.

Este sistema, mediante un Unico proceso, implementa varios protocolos. Estd disefiado para
obtener el maximo provecho del soporte de concurrencia y multiples procesadores del sistema
operativo (Erling 2012).

El acceso a las bases de datos relaciones se proporciona mediante ODBC y JDBC. Proporciona un
repositorio DAV, y puntos finales de los protocolos SOAP y WS en varios lenguajes de
programacion.

Almacena los datos RDF en bases de datos relacionales desde el inicio del modelo, sin embargo,
por temas de rendimiento ha desarrollado motores RDF personalizados.

Ademas de implementar SQL, para realizar consultas sobre bases de datos relaciones, también
soporta el lenguaje de consultas SPARQL, su extensidon GeoSPARQL, y la versién SPARQL
compatible con JENA. Ademas, también soporta razonamiento OWL.

La escalabilidad es una de sus principales caracteristicas, permitiendo migrar a un sistema de
altas prestaciones con varios servidores replicados y balanceo de carga de forma relativamente
sencilla.

Existen varios trabajos publicados en lo que se evalta su rendimiento (Salehpour, Davis 2020,
Atemezing, Amardeilh 2018, Jovanovik, Spasi¢ 2018), y aunque hay areas en las que otras
alternativas son mejores, en general, el rendimiento es muy bueno.

Esta tecnologia ha sido usada para soportar los grafos de conocimiento de muchos de los
principales proyectos de Linking Open Data Project, como son DBPedia, Geonames, o Freebase.

5.2.2. RDF4J
RDF4J (RDF For Java) (Eclipse Foundation 2022) es el nuevo nombre que toma el proyecto
OpenRDF Seasame tras ser soportado por la empresa Aduna en 2016.

Es un marco de trabajo de cédigo abierto para el mantenimiento, consulta y analisis de datos en
RDF. Puede integrarse en una aplicacion standalone, o como servidor, que ofrece un API para la
manipulacién y consulta de los datos en RDF y OWL.

Ofrece un API de interfaz apilable, que permite afiadir diferentes funcionalidades.
Soporta los lenguajes de consulta SPARQL y su extensién GeoSPARQL.
También ofrece razonamiento OWL.

5.2.3. StarDog
Stardog (StarDog Union 2014, W3C 2015) es un motor de base de datos RDF propietario, que
soporta razonamiento OWL y es conocido por la gran velocidad de las consultas en SPARQL.

La velocidad de sus consultas y su potente sistema de validacidn de restricciones (Pérez-Urbina,
Sirin et al. 2021) , junto con las diversas posibilidades de escalabilidad que ofrece son sus
principales caracteristicas.
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Hay varios trabajos publicados (Escobar, Roldan-Garcia et al. 2020, Tchouangouem, Pauwels et
al. 2019) sobre grafos de conocimiento que usan este motor, que generalmente ofrecen
comparativas con otros sistemas, en los que muestran que sus resultados en velocidad y
validacién son mejores que el resto.

También soporta la realizacion de consultas en SQL.

5.2.4. Jena + Fuseki
Jena (Apache Foundation 2021b) y Fuseki (Apache Foundation 2021a) son dos herramientas
de cddigo abierto desarrolladas por Apache Software Foundation.

Jena se desarrollé en HP Labs en el 2000, y en el 2009 se cedio el proyecto a Apache Foundation.
La arquitectura de Jena ofrece:

- Motor de Inferencia sobre RDF y OWL.

- Motor de consultas SPARQL.

- APl para mantenimiento de ontologias en RDF y OWL.
Jena estd desarrollada en Java por lo que funciona en todos los sistemas operativos.

Fuseki es un servidor de SPARQL, de cddigo abierto, desarrollado en Java, que puede ejecutarse
como servidor y como aplicaciéon web.

Estd completamente integrado con Jena, por lo que los dos juntos constituyen una plataforma
gue permite el acceso web a grafos de conocimiento.

5.2.5. Resultados

Tras analizar los datos de las diferentes plataformas, se observa que, con la excepcién de
poder realizar consultas en SQL, y que sean sistemas propietarios, o de cddigo abierto, tienen
las mismas caracteristicas principales:

- Permiten el acceso y manipulacién de datos en OWL y RDF.
- Soportar consultas en SPARQL, ofrecen razonamiento y soportan SHACL.

- Todos tienen mas de 15 afios, estan activos y han publicado una nueva versién hace menos de
un afo. Cuentan con una comunidad de desarrolladores importantes, bien por ser de cédigo
abierto, y/o porqué lo usan en el desarrollo de proyectos.

Sin embargo, en el rendimiento las diferencias son importantes. Analizando los resultados de
una comparativa reciente (Nguyen ,H., Mau Quoc, Martin Serrano, Han Nguyen Mau, John G.
Breslin, Danh Le Phuoc 2019), donde se analizan las herramientas expuestas en esta
investigacion se observa que hay una notable diferencia entre las plataformas propietarias y las
de cddigo abierto, basadas en Java. En la Figura 28 se muestra una tabla, con datos de este
estudio, donde tras realizar 11 consultas diferentes, se analiza para cada plataforma el coste de
procesamiento de la consulta (parsing), el de optimizacion y el de ejecucion.

En los resultados se aprecia claramente que Virtuoso es la plataforma que en general mejor
rendimiento consigue, seguido de Stardog, RDF4j y Jena en ultimo lugar. Las principales
diferencias respecto a Virtuoso se hallan en las consultas que contienen subconsultas.
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Query Jena Yirtuoso RDF4j Stardog
Pars. Opt.  Exe, Pars.  Opt.  Exe. | Pars. Opt  Exe. Pars. Opt.  Exe.
{ms)  (ms)  (ms) (ms) (ms) (ms) | {(ms) (ms) (ms) (ms)  (ms)  (ms)
Q1 10 1814 48304 | 1 75 4 9 542 1210 2 101 9
Q2 7 105 33 1 70 12 # 1100 127 1 94 42
Q3 15 1320 48E33 | 1 00 4 16 2500 226414 | 1 I0BS 11410
Q4 13 1840 48305 | 2 e 27 15 1432 309524 | 1 3115 10883
Qs 14 1410 48738 | 1 S0 4 15 G 14 2 73 i
Q6 13 163 10 1 48 { 16 313 56 1 &0 i)
QT 20 1731 48415 | 2 72 4 21 1430 227404 | 1 204 3
Q8 10 159 73 1 a5 4 B 1100 B68 1 71 41
Q9 16 1774 48388 | 1 110 B 12 2113 151853 | 1 105 136
Q10 22 1677 48470 | 2 635 B 21 1546 144141 | 2 ed 112
Q11 5 37 410 1 15 0 4 20 4 L 46 67

Figura 28 Comparativa de Rendimiento en herramientas de gestion de grafos de conocimiento. Fuente: (Nguyen ,H.,
Mau Quoc, Martin Serrano, Han Nguyen Mau, John G. Breslin, Danh Le Phuoc 2019)

5.3. HERRAMIENTAS DE VISUALIZACION DE DATOS ESPACIO TEMPORALES SOBRE
PLATAFORMAS WEB

Después de analizar en el capitulo anterior las diferentes herramientas de visualizacion web
de datos de patrimonio cultural, se observa que la visualizacién de mapas sobre plataforma web
es un punto generalizado. Esto es importante, sobre todo si se desea visualizar espacialmente,
con un minimo de precisién, la ubicacién de estos datos. Obviamente, no es el Unico elemento
a tener en cuenta. Independientemente que el sistema visualice mapas, o no, se debe de
permitir que exista una interactividad, navegar por el espacio visualizado, ademas de
representar elementos, a ser posible en dos y tres dimensiones (iconos, relaciones, fotografias,
etc.)

La representacion de mapas en plataformas web, ha evolucionado mucho desde los mapas
estaticos, pero con alto contenido, de Google Maps en 2005, hasta la actualidad (Kébben, Kraak
2020). En la actualidad hay infinidad de aplicaciones web que usan mapas en todos los campos,
desde turismo para reservar hoteles (Booking 2021), o restaurantes (Tripadvisor 2021), ver datos
de patrimonio cultural (Stadler 2021), hasta para ver la evolucion en tiempo real de la COVID
2019 (John Hopkins. U. Medicine. 2021). La representacion de mapas en la web suele estar
basada en el uso de fragmentos de diferente resolucién (tiles), que se van obteniendo bajo
demanda, de diferentes proveedores de mapas. Esta evolucidén ha provocado que surjan nuevos
estandares para transferir datos geograficos, como son GeoJSON (Butler, H., Daly, M., Doyle, A.,
Gillies, S., Hagen, S., and T. Schaub 2016), o TopoJSON(Bonativa, L., Bostock, M. 2018).

En esta rapida evolucién, los estandares de W3C, como HTML 5, JavaScript y WebGL han tenido
un papel importante (Boulos, Warren et al. 2010, Kébben, Kraak 2020). JavasScript, desde el
navegador web, en la parte, cliente, aporta la interactividad y capacidad de procesamiento
(Evans, Romeo et al. 2014). Cuando se trata de graficos de alto nivel, WebGL (Web Graphic
Language) (The Khronos Group Inc. 2021) es un estdndar para representar graficos que
aprovecha la Unidad de Procesamiento Grafico (GPU), presente en los ordenadores modernos y
también en muchos teléfonos moviles (Evans, Romeo et al. 2014). La presencia de estos sistemas
ha reducido las necesidades de recursos en la parte servidor y permite que un terminal cliente
pueda ejecutar funcionalidades avanzadas de geoprocesamiento y visualizacién que hasta hace
pocos afios sdlo estaban asequibles en ordenadores de alta gama(Kulawiak, Dawidowicz et al.
2019). De hecho, en la actualidad, generalmente, mas que el rendimiento, o la velocidad, en la
mayoria de los casos preocupan otras factores, como el requerimiento, o no, de instalacién de

65



CAPITULO 5. TECNOLOGIAS DE INTEGRACION

plugins, la dificultad de programacion, o que su uso implique adquisicién de una licencia con
coste (Zunino, Veldzquez et al. 2020).

Debido a la importancia de la representacion de mapas en la web, donde cada vez se requiere
mas velocidad, mas interaccion y mas elementos de representacion, han surgido varias librerias
basadas en Javascript para su representacion (Zunino, Veldzquez et al. 2020). Las mas utilizadas
son: Leaflet (Agafonkin 2020), MapBox GL JS (Mapbox 2021) y OpenlLayers (OpenlLayers 2021).

Ademas de estas librerias disefiadas especificamente para la representacidn e interaccién con
mapas, existen otras librerias, que permiten visualizar graficos e interactuar con ellos desde un
navegador web. Algunas son muy antiguas y han caido en desuso, como pueden ser Java3D,
VRML (Virtual Reality Modeling Language), o X3D, generalmente por la necesidad de plugins,
dificultad de programacion, o sus limitaciones. Otras librerias en cambio, son muy utilizadas
como WebGL, D3.js, three.js, o Unity3D.

Seguidamente, se detallan cada una de las librerias mas utilizadas, con el objetivo de obtener
datos sobre determinadas caracteristicas, que se resumiran en una ultima seccion de resultados
y permitird realizar una comparativa entre ellas.

5.3.1. WebGL

WebGL (The Khronos Group Inc. 2021) es un estandar web abierto, multiplataforma vy libre
de derechos que ofrece un APl basado en OpenGL ES(Khronos Group 2022), a través del
elemento Canvas (The Khronos Group Inc. 2021) de HTML 5. La API de WebGL esta basada en
componentes usados para transformar vértices, o coloreado de pixles (shaders), con
construcciones muy similares semanticamente a la APl de OpenGL (Open Graphic Language) ES.

La ultima versidon de WebGL, expone la APl de OpenGL ES 3.0.

Este API esta soportada por los principales navegadores, en sus versiones para los diferentes
sistemas operativos. Safari, Chrome, Edge y Firefox son miembros del grupo de trabajo de
WebGL.

Lo mas interesante de esta API, ademas de su potencia y posibilidades graficas, es que funciona
en los principales navegadores sin necesidad de plugins externos, ya que esta implementado en
el propio navegador. Por lo que es una alternativa ideal para representar una escena en 3D en
una aplicacién web. Ademds de funcionar correctamente, tiene un buen rendimiento. En la
Figura 29 se muestra el soporte de esta plataforma en los principales navegadores y sistemas
operativos.
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Edge Firefox ~ Chrome  Safari Opera

o AN A AN TSN

12-18 | Ma-23 a2 Mi-71 M21-e

6-10  79-97 24-95 33-97 8-151 19-82

11 98 96 98 15.3 8
99-101 154-TP

Not supported

Android Opera Fi Samsung

Opera Mini er Mobile Androic Internet

2.1-444 12-121 4-15.0
97 64 96 1212 16.0 10.4

Figura 29 Soporte de WebGL en diferentes navegadores y sistemas operativos.Fuente:(Deveria, Lennart 2022)

Lo mas negativo de esta APl es que es de bajo nivel, por lo que hacer aplicaciones complejas
requiere contar con un conjunto de librerias que permitan desarrollar con rapidez. Ademas, al
estar ejecutdandose en una aplicacidon web, la gestion de memoria la realiza JavaScript, cuyo
garbage collector no se ejecuta hasta que finaliza el proceso de dibujado del fotograma (frame).
Esto implica planificar con cuidado el uso de recursos que requieran memoria, ya que su
ocupacion no podra ser liberada hasta finalizar el dibujado de la representacidn grafica.

Como se describe a continuacidon, muchos sistemas establecen una capa de alto nivel sobre
WebGL, permitiendo realizar desarrollos mas rapidos, pero basandose en WebGL.

5.3.2. D3.JS

D3 (Bostock, M., Ogievetsky, V., Heer, J. 2011) es una libreria Javascript de cddigo abierto,
disefada para la visualizacidon de datos mediante el estdandar web SVG, utilizando el elemento
Canvas de HTML5.

Esta libreria ofrece un enfoque de manipulacidon del DOM basado en los datos, lo cual conlleva
una libertad de diseiio de interfaces y aprovecha la potencia de los navegadores modernos.

D3 funciona en la mayoria de navegadores y es una alternativa muy potente para la
representacién de grafos y datos interactivos. El problema de usar SVG (Scalable Vector
Graphics) es que no ofrece un API para la representacion de graficos tridimensionales. Aunque
hay extensiones de cédigo abierto (Nieke 2021) para la inclusion de este tipo de graficos, estan
disefiadas para la representacion de objetos sencillos.

El rendimiento en tiempo real es mas bajo que WebGL. En una prueba comparativa realizada
recientemente (Lindberg 2020), se realizé en D3.JS y en WebGL el renderizado de conjuntos de
datos de 1000 nodos en movimiento, que incrementaba en nimero de forma constante. Los
resultados mostraron que D3.JS con SVG estaba muy por detrds de WebGL.
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5.3.3. Three.js

Three.js (Wiliams 2012) es una libreria JavaScript de cdodigo abierto que permite la creacién
de gréaficos 3D y 2D en navegadores web. Permite la representaciéon de escenas tridimensionales
mediante WebGL y bidimensionales mediante SVG.

La libreria fue publicada en 2010, inicialmente desarrollada en ActionScript, publicada en el
repositorio publico Github (Mrdoob 2022), y posteriormente traducida a JavaScript.

Three.js parte de la creacién de una escena, sobre la que se pueden agregar objetos, con
materiales, asi como luces, cdmaras, y la aplicacion de shaders accediendo a las capacidades de
OpenGL Shading Language (GLSL). Ademas, lo realiza explotando la unidad de procesamiento
grafico (GPU) del sistema hardware en el que se ejecuta.

Al estar basado en WebGL, utiliza el elemento Canvas de HTML5 para representar graficamente.

Resumiendo, es una libreria de cédigo abierto, que permite representar escenas con la calidad
y rendimiento que pueda obtenerse con WebGL, de forma mucho mas sencilla que en WebGLy
programando en JavaScript. Ofrece la opcidon de afadir plugins, que facilitan el desarrollo,
descargandolos directamente de la pagina principal, o de diversos repositorios publicos, como
Github. Estos plugins suelen ser de cddigo abierto, aunque también existen de distribucidn
comercial. No existe ninguna pagina comercial genérica para su adquisicion.

5.3.4. Unity3d

Unity [(Unity Tech. 2022b) una herramienta orientada al desarrollo de videojuegos en 2D y
3D, propietaria de la empresa Unity Technologies. La primera versidn de la herramienta fue
liberada en 2005.

Es una herramienta disefiada para el desarrollo en C# o Javascript, aunque principalmente se
suele utilizar con C#.

Es una herramienta que permite generar el cédigo desarrollado en varias plataformas (Windows,
Mac, Lunux, Android, i0S, Wii). Utiliza los motores graficos OpenGL y Direct3D para los sistemas
basados en PC, OpenGL Es para dispositivos méviles y web.

La herramienta se disefié con el objetivo de “democratizar” el desarrollo de videojuegos,
haciendo que fuera accesible al mayor nimero de personas posibles. Para ello posee dos tipos
de licencias, UnityPersonal, que es completamente funcional, gratuita y Unicamente requiere la
publicacion del logotipo durante el arranque y que se tenga ingresos superiores a los 100 mil
délares, y Unity Pro, que requiere un pago. El objetivo lo ha cumplido y en la actualidad es una
de las plataformas de desarrollo de videojuegos con mas usuarios, en 2020 contaba con mas de
un millén y medio de desarrolladores, y dos billones de usuarios finales (Hollister 2020).

Inicialmente, la herramienta tenia su propio plugin para el desarrollo de pdginas web, pero
desde su version 5, en 2014, utiliza WebGL para la representacion de graficos en un navegador
web. En el caso de aplicaciones web, la herramienta ofrece una integracién dinamica completa
con los mddulos de la pagina web, mediante JavaScript.

AssetStore (Unity Tech. 2022a) es una pagina web que funciona como un market de Assets, o
complementos software que ofrecen multitud de servicios. En la actualidad hay mas de 11.000
assets, marcados en la categoria de cinco estrellas en el portal. Al igual que los markets de las
plataformas de dispositivos moéviles, algunos son gratuitos y otros ofrecen diferentes formulas
de pago.
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Permite la integracién con todo tipo de plataformas, como SMARTTVs y consolas de videojuegos,
ademas de usar todo tipo de dispositivos de realidad virtual y aumentada, como gafas, guantes,
etc.

5.3.5. Leaflet
Leaflet (Agafonkin 2022) es una libreria JavaScript de cédigo abierto disefiada para la
visualizacidn web de mapas interactivos. Su primera versién se publicé en 2011.

Funciona en los principales navegadores y en los diferentes sistemas operativos de escritorio
Linux, Windows y Mac OS, asi como en los usados en dispositivos mdviles, iOs y Android.

A través de datos proporcionados en formato GeolJSON (Geographical Javascript Object
Notation) y la asignacién de un proveedor de texturas de los mapas, es capaz de visualizar la
informacién suministrada en un mapa interactivo.

Soporta la representacion de datos mediante clusters y mapas de calor con la instalacion de
plugins adicionales.

La libreria ofrece en su pagina web mas de 50 plugins para realizar todo tipo de funcionalidades
de interaccion y representacion, ademas de que hay varios publicados en repositorios publicos
como Github.

Es una libreria ligera, menos de 50 Kb, cuyos resultados son mas que aceptables. La principal
limitacién es que estd disefiada para representar datos en 2D. Aunque algunos de los plugins
permiten representar elevaciones y otros graficos basicos en 3D mediante la libreria D3.JS.

5.3.6. OpenlLayers

Openlayers (OSGF 2021) es la libreria Javascript de cédigo abierto para la visualizacion de
mapas interactivos que lleva mas tiempo publicada. La primera versién se publicé en 2005, y fue
realizada por Metacarta. Desde 2007 estd incluida en los proyectos de Open Source Geospatial
Foundation.

Al igual que Three.JS utiliza WebGL sobre el elemento Canvas de HTML5 para renderizar los
graficos.

Soporta la representacion de datos mediante clusters y mapas de calor sin plugins.

Al estar basada en WebGL y JavaScript funciona en la mayoria de navegadores y sistemas
operativos. Soporta todo tipo de fuentes de datos geograficas, sin plugins. El principal problema
gue tiene esta libreria es el tamafio, necesita mds de 1Mb para poder ejecutarse.

5.3.7. Cesium.JS

Cesium.JS (Cesium GS. Inc. 2022) es una libreria JavaScript de cédigo abierto bajo licencia
Apache 2.0, disefiada para crear mapas 3D interactivos mundiales. En la actualidad tiene mas de
un millén de descargas y se ha convertido en un referente para crear aplicaciones con mapas 3D
en la web.

Permite el uso de Teselas 3D (OGC 2018), para disefiar e interactuar con edificios 3D,
fotogrametria y nubes de puntos, asi como incorporar modelos 3D, gestionar capas de terreno,
y ademas ofrece una visualizacidn en 4D basandose en el tiempo.

La renderizacién de los graficos 3D se realiza a través de WebGL, esto asegura su funcionamiento
en la mayoria de navegadores y sistemas operativos.
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Con esta libreria se han realizado proyectos que manejan cantidades ingentes de datos, como
un proyecto de visualizacion 3D basado en nubes de puntos (Green, C. G., and Villa, I. 2019) ,
realizado por UBER Engineering, en el que demuestra que es capaz de representar nubes de
puntos formadas por mas de 355 millones de datos.

El problema de Cesium es que todos los elementos 3D estan ligados al hecho de representar un
mapa, ademas de tener limitaciones en torno al APl que ofrecen para los mapas. Por lo que no
se puede hacer una representacidn de escenas 3D si no se representa un mapa en la escena.

5.3.8. Resultados.
En la Tabla 4 se muestran las diferentes caracteristicas de las herramientas de visualizacion
de datos espacio temporales en web.

Tabla 4 Caracteristicas de librerias de visualizacion de datos espacio temporales en web.

Libreria Escenas | Solo Cadigo Multiplataforma | Plugins Bajo
3D/2D abierto nivel
Mapas
WebGL Si NO S| S| NO S|
D3.JS 2D* NO S| S| S| NO
Three.JS S| NO S| S| S| NO
Unity3D S| NO NO** S| S| NO
Leaflet 2D S| S| S| S| NO
Openlayers | 2D S S| S| SI* NO
Cesium.JS 2D* S| S| S| S| NO

* Estas librerias tienen plugins para mostrar modelos y escenas 3D, pero estan muy limitadas.

** No es de codigo abierto, pero ofrece una licencia gratuita a cualquier entidad con menos de
100.0000 $ de beneficio.

Después de analizar las herramientas mas utilizadas para representar datos espacio temporales
en la web, a través de representaciones en escenas de dos y tres dimensiones, se ve que en
entorno 3D y 2D las principales alternativas son las basadas en WebGL, en concreto Tree.JS y
Unity3D. Si se requiere visualizar la informacién Unicamente en entornos de dos dimensiones,
las de tres dimensiones serian perfectamente validas, aunque hay varias alternativas muy
potentes, especialmente aquellas disefiadas para visualizar datos sobre mapas.

5.4. CONCLUSIONES
En este capitulo se han expuesto dos grupos principales de tecnologias.

Por una parte, aquellas que dan soporte para la creaciéon, mantenimiento y acceso a los datos
de un grafo de conocimiento y por otra aquellas herramientas que permiten visualizar datos
interactivos en una aplicacién web.

Tras realizar el andlisis se puede concluir que las capacidades tecnoldgicas actuales permiten
satisfacer plenamente los objetivos buscados en esta investigacion.
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Hay una gran variedad de herramientas de soporte de grafos de conocimiento capaces de
soportar una gran cantidad de datos, mas que suficiente para las necesidades del patrimonio
cultural. Ademas, de estas herramientas, muchas de ellas son de cddigo abierto, o tienen
licencias que permiten su uso y escalabilidad. De hecho, de las evaluadas, y para los fines de este
trabajo, la plataforma Virtuoso parece la mas conveniente, dado que:

- Es capaz de funcionar en varios sistemas operativos.
- Es escalable.

- Hay una version gratuita con limitaciones de soporte y de escalabilidad que siempre puede
ampliarse cambiando la licencia.

- Tiene un rendimiento similar a las mejores herramientas.

- Tiene varias formas de mantenimiento de la informacién y permite el acceso mediante
servicios web, y mediante busquedas en SPARQL.

De todas formas, el uso de una plataforma u otra, seria independiente para poder realizar la
investigacion. Ya que la mayoria permiten el soporte de grandes cantidades de informaciény el
acceso a su informacion a través de la web con SPARQL.

En el campo de la representacidn grafica el tema es un poco mas delicado. Por una parte, se han
expuesto herramientas que permiten mostrar mapas interactivos, ya que al tratarse de datos
espacio temporales, en muchas ocasiones habra un mapa como base. Sin embargo, no hay que
representar Unicamente escenas con mapas, por lo que estas herramientas podran ser
consideradas si algin dia separamos la visualizacién de mapas, del resto de visualizaciones, a
nivel de herramienta, si no se optara por herramientas mas genéricas.

Dentro del apartado de herramientas genéricas, hay también un numero importante de
posibilidades, pero las mejores desde el punto de vista de este trabajo, son Three.JS y Unity3D.
Ya que permiten representar datos en 3D y 2D en un entorno multiplataforma, con una gran
calidad y rendimiento, integrandose en una aplicacién web. La principal diferencia entre unay
otra herramienta, es que la primera es de cddigo abierto, y la segunda, aunque no lo es, posee
un tipo de licencia que hace que sea de acceso gratuito para muchos desarrolladores que
quieran usarla. Otra diferencia de estas herramientas, es que Three.JS tiene varios plugins y
extensiones, pero no se puede comparar este nimero, ni generalmente la respuesta de sus
desarrolladores, con los de Unity3D. Unity3D posee extensiones para trabajar con varios tipos
de dispositivos y permite trabajar con plataformas como SMART TV, consolas, etc., que no estan
disponibles en Three.JS.
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CAPITULO 6. MODELO DE REPRESENTACION DE ESCENAS DE VISUALIZACION DE
DATOS

6.1. RESUMEN

El contenido del capitulo 6 de esta investigacion estd enfocado a definir un modelo de
visualizacidn de datos espacio temporales de patrimonio cultural. Por ello, con la informacién
obtenida del anadlisis de diferentes sistemas de visualizacién en el capitulo 4, se procede a
enumerar y detallar los diferentes objetos visuales y procesos que conforman una escena de
visualizacidn de este tipo de datos. Los objetos visuales hacen referencia a aquellos objetos, que
generalmente poseen una representaciéon visual en una escena, por ejemplo, los marcadores
para representar los datos, o grupo de datos. Los procesos comprenden acciones que suceden
en la escena, generalmente estan relacionadas con interacciones que el usuario puede realizar,
pero también pueden estarlo a eventos que suceden en el sistema, como el inicio, la
actualizacion de datos, cambio de escenas, etc.

También se exponen con mas profundidad, los problemas y puntos a mejorar de los sistemas
analizados en el capitulo 4, junto con una, o varias propuestas de solucidn, o mejora, de los
mismos. Algunos de estos problemas son tipicos del dominio de datos del patrimonio cultural,
como los relacionados con la incerteza, aunque no son exclusivos del dominio, otros son mas
comunes y también estan presentes en la mayoria de dominios, como la visualizaciéon de
relaciones.

A modo de conclusidn del capitulo, se describen todas las caracteristicas que definen un modelo
de representacién para este tipo de sistemas de visualizacidon, que contemple los objetos
visuales definidos en el principio del capitulo, asi como las soluciones, o mejoras, a los problemas
expuestos previamente. Con esta informacién, el siguiente paso seria disefiar e implementar
una ontologia que representara este modelo, con el objetivo de poder definir un sistema de
visualizacion.

6.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE VISUALIZACION DE DATOS DE PATRIMONIO
CULTURAL

En los sistemas de visualizacion de datos espacio temporales analizados en el capitulo 4,
tanto en aquellos que estaban relacionados con el dominio de patrimonio cultural, como los que
no, existen una serie de objetos visuales y procesos en comun, y otros que sélo aparecian en los
que visualizaban datos de patrimonio cultural.

A continuacion, basandose en dicho analisis, se exponen una serie de conceptos que van a
permitir representar un sistema de visualizacion, tanto los datos y la forma de visualizarlos,
como las posibles interacciones a realizar en el sistema, de acorde a la siguiente clasificacion:

- Objetos visuales: Objetos graficos que pueden reconocerse visualmente, generalmente
estos elementos estan relacionados con un escenario, o escena visual sobre la que se
representan.

- Procesos de interaccidn: Acciones que se permiten realizar en la escena, ya sea para facilitar
la interaccidon con el usuario, como con otras aplicaciones, o eventos del sistema de
representacion. Generalmente estos procesos implican consecuencias en la representacion
de la escena.
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6.2.1. Objetos visuales
Los objetos visuales con los que se va a representar el contenido del grafo de conocimiento
se basan principalmente en dos conceptos: Escena y Elemento Visual.

Por Elemento Visual, se hace referencia a los datos a representar, generalmente una instancia,
o grupo de instancias de un concepto del grafo de conocimiento con la informacion.

Con la Escena se referencia el contenido visual global que se va a representar. Este concepto
contiene unas propiedades que la definen, pero ademas contiene relaciones con todos los
elementos visuales que se van a representar en ella.

Seguidamente, antes de enumerar los diferentes objetos visuales y entrar en mas detalle, se
describirdn una serie de consideraciones sobre las dimensiones de un objeto visual y su
ubicacidn en la escena, también sobre las diferentes posibilidades de representacién de dicho
objeto y sus relaciones con otros objetos, todo ellos teniendo en cuenta las dimensiones
espaciales de la escena.

Localizacion de un objeto en la escena

Tal y como hemos visto en los sistemas analizados, como no podria ser de otra forma, la escena
podra mostrarse graficamente en un espacio bidimensional, o tridimensional. Se podrdn
referenciar y agrupar objetos, manejando varias dimensiones, incluso cambiar la visualizacién
de acorde a otra dimensién, como pueda ser el tiempo. Sin embargo, en la representaciéon
grafica, todo objeto, o grupo de objetos, requerira dos, o tres coordenadas, para representarlo
en la escena a visualizar, independientemente del dispositivo que se utilice.

Légicamente, si se va a representar contenido con datos espacio temporales, el espacio y el
tiempo seran siempre propiedades clave en los objetos a representar. Sin embargo, pueden
existir otras propiedades, cuyo valor en una instancia determinada, puede decidir donde y cémo
va a representarse dicho contenido. Estos valores estardn asociados a un dominio, cuya
dimension debe de estar claramente determinada. Por ejemplo, en el caso del espacio pueden
ser valores de longitud, y latitud, que suelen usarse para representar el dato en un mapa, pero
también puede ser Unicamente un continente, como el caso del British Museum (British
Museum, Google Cultural Institute 2015), donde ademas, el tiempo es un parametro necesario
para asociar la posicién del objeto en el espacio de la escena, como también pasa con el sistema
de LayerCake (Aga Khan Documentation Center at, MIT 2019)

Por lo tanto, los objetos a representar en la escena pueden tener una serie de propiedades que
determinan su posicion en la escena. Pero la escena, va a representarse mediante un espacio
bidimensional, o tridimensional, donde la zona a visualizar va a ser limitada. Por lo que habra
gue definir las dimensiones de la escena, las dimensiones de los valores de los objetos, y también
una forma de mapear los valores de dichas propiedades de los objetos a las dimensiones
espaciales de la escena.

En la Figura 30 se muestra, con la ayuda de varios esquemas de posibles escenas, como un objeto
y sus propiedades se visualiza en diferentes tipos de escena. Las propiedades usadas son
datacién, y lugar de produccién, definido por su longitud y latitud. A la izquierda se muestra una
escena en 2.5 dimensiones, similar al caso de British Museum, donde cada dato se visualiza con
ayuda de dos dimensiones, la coordenada X seria el resultado de una funcién que a través de la
longitud y latitud del objeto devolveria una variable numérica, asociada a un continente. La
parte inferior es un mapa bidimensional tradicional, donde la coordenada x, seria la latitud, y la
coordenada “y” la longitud. Por ultimo, a la derecha se trata de un mapa en tres dimensiones,
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similar al caso de LayerCake, donde las coordenadas x, e y, se trataran igual que el bidimensional
tradicional, pero la coordenada z, de altura, vendria determinada por la datacidn del objeto.

El mapeo entre las dimensiones del objeto y las coordenadas en las dimensiones de la escena,
puede ser muy diverso. Por ejemplo, en el capitulo 10, se describe el proyecto de Arxiu del
Disseny de Valencia, dénde incluso propiedades definidas por el usuario, como “confort”o
“elegancia”, que reciben valores dinadmicamente definen la posicidon en escenas de dos y tres
dimensiones.

En la Figura 30, también se realza el hecho de que la escena tiene una parte que se estd
visualizando en un momento determinado, que es finita, marcada mas oscura en la figura, y otra
parte que es el resto de la escena, que puede ser finita, o no.
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Figura 30 Diferentes formas de representar un objeto en escenas de varias dimensiones y usando diferentes
propiedades del objeto para mapear su posicion en las dimensiones de la escena, que ademds tiene una parte
visualizada (en negro) diferenciada de su totalidad. Fuente: Elaboracion propia.

Representacién de un objeto.

La visualizacion de un objeto es una de las caracteristicas que mas puede atraer la atencidny en
ocasiones es una propiedad diferenciadora entre diferentes sistemas de visualizacidn. Sin
embargo, es una tarea relativamente sencilla y poco compleja, generalmente, a nivel técnico.

El objeto ha de corresponderse con un concepto de la ontologia en la que estd basado el grafo
de conocimiento a representar.

En el caso de escenas bidimensionales la representacion de un objeto se suele realizar mediante
una imagen , o mediante formas geométricas con colores (circulos, cuadrados, etc.), que es una
solucién muy habitual en las aplicaciones basadas en Google Maps (Google 2021c). Estas formas
geométricas pueden ir rellenadas ademds de por colores, por imagenes relacionadas
generalmente por el tipo de objeto, o con el objeto en concreto (Daat Hamakom 2017).

En las escenas tridimensionales, la representacion es totalmente analoga a las dos dimensiones,
pero transformando el objeto en su correspondiente representacién tridimensional. Por
ejemplo, si en dos dimensiones se representa un objeto mediante una imagen en el caso mas
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genérico, en el entorno tridimensional seria un modelo 3D. Igual que se usa un circulo en
entornos bidimensionales, su analogo seria una esfera en el entorno tridimensional. En la Tabla
5 se enumeran los diferentes tipos de representaciones basicas, en escenas bidimensionales,
junto a un ejemplo, y su correspondiente representacidn en escenas de tres dimensiones.

Tabla 5 Diferentes tipos de representaciones de objetos en la escena. Para cada tipo, ademds de visualizar un

ejemplo se expone su transformacion de escena 2D a escena 3D.

2 dimensiones 3 dimensiones
Tipo Ejemplo Tipo Ejemplo
Imagen : - Modelo S e
: 3D v
g . (4
Fuente: (Interreg., Stonia-Latvia
2018, Android 2022)
Figura B Poliedro
geomeétrica basico
basica rellenado
rellenada con
con colores.
colores
Fuente: (Council of Europe 2021) Fuente:(Akihiko Kusanagi
2022, Council of Europe
2021)
Figura Poliedro - -
geométrica basico -
basica donde ‘ -
rellenada € todas, o ' 23 T ) 3
con ¢ una de
imagenes las caras —i=
tiene i i .
.
o aplicada
Fuente: (Daat Hamakom 2017) un Fuente: Elaboracién Propia
imagen.

Ala hora de representar el objeto es importante que su representacién grafica tenga un aspecto
uniforme y constante, de acorde a la visualizacidn de la escena. Para ello, el tamafio de dicha

representaciéon sera un porcentaje del tamafo de la escena a visualizar.
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independientemente de lo cerca, o lejos que esté el punto de visidn respecto al objeto, sus
proporciones seran siempre las mismas.

Suele ser habitual que los objetos de un mismo tipo tengan una representacion grafica similar,
por ejemplo, las pinturas se pueden representar con un cuadrado, las esculturas con un circulo,
etc. Sin embargo, es habitual que pueden existir subtipos, y en ocasiones estos subtipos se
representan con cambios en la representacion grafica, generalmente con el color, o con la
imagen. De esta forma, las pinturas impresionistas pueden ser cuadrados azules y las pinturas
cubistas cuadrados blancos, o pueden se cuadros con la imagen del autor, o del mismo cuadro.
Es decir, la figura o modelo del tipo se mantiene, pero cambidn el color, o una imagen que se
usa con dicha representacidn grafica en funcién de otras propiedades. Este cambio, ligado a un
subtipo, suele estar asociado al valor de una propiedad del objeto. En el ejemplo propuesto, la
propiedad de los objetos de tipo “Pintura” podria ser el autor, o el tipo de corriente pictérica en
la que estan catalogados. Es interesante destacar, que en los trabajos revisados no se han tenido
en cuenta ninguna de las normas ISO para graficos de informacion publica

Existen normas ISO para el disefio de graficos de informacion publica (ISO 2007), o disefio de
simbolos en documentacién técnica (ISO 2010). Sin embargo, en ninguno de los trabajos
revisados durante la investigacidn se ha declarado el seguimiento expreso de estas directrices.
Es aconsejable usar este tipo de directrices utilizadas en sefiales de trafico y otros indicadores,
asi como aplicar varios tests recomendados por la misma agencia de estandarizacion (ISO
2014b).

Caracteristicas de las propiedades del objeto a representar.

En el modelo, el objeto a representar es una instancia de un concepto perteneciente a un
dominio en el. Dicho objeto tendrd varias propiedades, algunas de las cuales podran ser usadas
por el sistema de visualizacidon para mostrar informacién, pero otras han de tener un valor si
guieren ser representadas. Este tipo de propiedades que son obligatorias son aquellas que
hacen referencia a las coordenadas espaciales y temporales del objeto.

En los objetos del dominio del patrimonio cultural, como se ha podido constatar durante la
investigacion, el tiempo y el espacio son propiedades fundamentales, que también definen al
objeto. Ademads, un objeto de este dominio puede tener varias propiedades temporales y
espaciales con diferente significado. En la Tabla 6 se muestran varias propiedades, tanto
espaciales, como temporales, que los archivos de un museo suelen conocer, cuando es posible,
gue no es siempre. Algunos de los ejemplos mas utilizados son, el lugar de produccién, su
ubicacidn actual y el lugar de procedencia, que es el Ultimo lugar donde estuvo antes de llegar a
la ubicacién actual. Sin embargo, puede haber muchos mas, y con diferente significado, por
ejemplo, restauraciones, reconstrucciones, cambio de propiedad, etc.

Ademas, sélo con los datos de ejemplo de la Tabla 6 ya se observa la heterogeneidad de la
introduccion de la informacién. Por ejemplo, para explicar un lugar, en ocasiones se cita una
ciudad y entre paréntesis el pais, en otra el nombre de un museo y la ciudad. Otro ejemplo es el
usado para referenciar un momento del tiempo, a veces son dos afios, separados por un guion,
en otras sélo pone un afio, y en otras se usa una frase con meses y un afio.
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Tabla 6 Ejemplos de las diferentes propiedades temporales y espaciales asociadas a un objeto de patrimonio
cultural.

Nombre Descripcion Ejemplo : Cuadro de Guernica
Lugar de Lugar espacial donde se | Se produjo en Paris (Francia)
produccién produjo.
Momento de Momento del tiempo Se produjo entre Mayo y Junio de 1937.
produccién cuando se produjo.
Lugar de Lugar donde estuvo MOMA, Nueva York
Exposicion | expuesto
Tiempo de Tiempo durante el cual 1940 - 1981
Exposicion | estuvo expuesto
Lugar de Lugar donde estuvo Cason del Buen Retiro, Madrid
Exposicion Il expuesto
Tiempo de Tiempo durante el cual 1981 - 1992
exposicion Il estuvo expuesto
Ubicacion Lugar donde esta en la Museo Reina Sofia, Madrid
actualidad
Tiempo en Tiempo que esta 1992 -
ubicacién actual | expuesto en la ubicacién
actual

Estos datos, que son sélo pequefios ejemplos de la heterogeneidad que puede darse, sirven para
indicar la necesidad de usar un formato mas uniforme, utilizando, si fuera posible algun tesauro
utilizado para clasificar los diferentes momentos del tiempo, o referencias espaciales. Para el
caso de ubicaciones espaciales, seria de gran ayuda que también se usaran coordenadas
numeéricas, referenciando el sistema de coordenadas usado. Como hay que definir un mapeo
entre las dimensiones de la escena grafica y las dimensiones de la escena a representar, la
conversidn entre las coordenadas numéricas espaciales y las de la escena implica realizar un
sencillo calculo.

Lo que no hay duda es que un objeto puede tener varias propiedades espaciales y temporales
que deben de ser identificadas de alguna forma especial, ya que estos valores pueden afectar a
su representacion.

Aungue menos importantes, otras prioridades también deben de ser identificadas en el objeto,
porque también se suelen usar en la representacidn, como son: imagen, o imagenes del objeto,
y etiqueta del objeto. Ademas, en la representacion, también se pueden usar otras propiedades
con fines informativos, como puedan ser el autor, nombre, la descripcion, enlace con
informacidén adicional, etc.
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Niveles de detalle

En algunos sistemas, la escena es estatica, no permite navegacion, permitiendo mostrar los
datos mediante una imagen, o un escenario tridimensional estatico. Esta particularidad, es
independiente de que el conjunto de datos que se visualizan sea también estatico, o no. Si el
conjunto de datos no es muy grande, o se desea mostrar una informacién, mediante un mapa
de calor, o simplemente una visualizacidn global. Esta forma de representar los datos es cada
vez mas poco habitual. La evolucién de los sistemas de visualizacidn tiende a que el usuario
pueda interactuar con él, navegando por la escena, ya sea un mapa, una imagen, o un escenario
tridimensional.

En los diferentes modelos de navegacidén por la escena, dispositivos e interfaces de usuario
pueden ser muy varios y diversos. Este tema, depende mucho del tipo de usuarios que van a
utilizar el sistema, asi como de su contenido. Es un tema que seria interesante considerarlo, pero
queda fuera del alcance de esta investigacién. Lo que si que se incluye son las consecuencias de
esta navegacion. A efectos practicos, la navegacion por la escena implica una actualizacion de
sus contenidos conforme la camara, o el punto de vision del usuario se mueve por ella. Una
escena, tiene que tener la posibilidad de definir diferentes niveles de detalle. Estos niveles de
detalle estan directamente relacionados con la navegacién, por qué conforme mas se aproxime
la cdmara a una zona, si se quiere mejorar la visualizacién habra que mejorar la calidad de esa
parte.

El anterior razonamiento se entiende perfectamente con un mapa. Si la cdmara estd en un punto
del espacio que permite ver un pais entero, no tiene sentido tener que representar calles, o
pequeinas regiones, con sus nombres, habria tanta informacidn visual que seria imposible
distinguir nada. Por ejemplo, sélo en Espafia hay cerca de 900.000 calles (INE 2022). Con este
conjunto de datos, en una resolucion FULL-HD, de 1920x1080 pixeles, se dispondria de 2 pixeles
de media por calle. Por ello, para trabajar con mapas, se suelen usar diferentes capas de
informacién, donde a cada seccidn de la capa superior le corresponden varias secciones de la
capa inferior con mayor resolucion de informacion. En la Figura 31 se muestra un esquema de
este proceso. A menor distancia, en este caso altura, del punto de visualizacién a los objetos a
visualizar, se actualizan los objetos con mayor nivel de detalle, o mejor resolucién de
informacién, en la zona que esta mas cerca.

En el ejemplo del mapa se trata de una escena bidimensional, donde generalmente se muestran
imagenes de mayor resolucién de una zona mas reducida. Mejorar el detalle de una zona puede
implicar la aparicion de nuevos objetos, o cambiar la forma de representarlos. En el caso de
escenas tridimensionales es muy similar. En ese caso, a menor distancia, los objetos
tridimensionales se visualizan con mas detalle, generalmente con mas vértices, o mejorando la
resolucidn de las texturas que se aplican sobre ellos.
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Figura 31 Los contenidos de la escena se actualizan por otros con mejor resolucion conforme disminuye la distancia
del punto de observacion. El tamafio de la escena en el dispositivo de visualizacion se mantiene.

Una forma de poder contemplar esta actualizacidn de la escena es mediante la definicion de un
numero de capas de detalle. Asociando este nimero a la escena, el sistema puede ofrecer
medios interactivos para modificarlo, generalmente mediante los controles de navegacién. Esto
conlleva actualizar la escena de acorde al nivel de detalle activo. La demarcacidn del nimero de
niveles también determina el maximo nivel de detalle que se puede alcanzar en la escena. En el
caso de que este nivel no actuara a nivel global, sino que fuera a nivel individual de cada objeto
de la escena, este nUmero tomaria un valor nulo, o cero. En este ultimo caso la mejora del detalle
de cada elemento se calcularia de forma particular en cada objeto. La activacién de un nivel de
detalle, u otro, suele ser transparente para el usuario, pero en ocasiones puede ser interesante
ofrecer una interfaz para definir una mayor, o menor calidad en la visualizacion. Esto puede
realizarse definiendo la capa de detalle en el momento de partida.

Linea de tiempo.

Tal y como se ha descrito en el capitulo 4 de esta memoria, la linea de tiempo es un elemento
de lainterfaz de la escena grafica, que esta presente en varios sistemas de visualizacion de datos
espacio temporales. El objetivo es poder acotar los objetos de la escena visual, relacionados
con un intervalo de tiempo. De esta forma, igual que navegando por la escena, se define una
region del espacio, mediante esté control se define una regidn de tiempo sobre la que se desea
visualizar informacién.

Mediante este control se establece un intervalo temporal, ya sea de forma dindmica, o
preestablecida por el sistema. Una vez fijado, el contenido de la escena se puede actualizar de
dos formas:

- Mostrando los datos cuya propiedad temporal indique pertenencia a ese intervalo
completo, o a un fragmento del mismo, cuyo tamafio es fijado por la granularidad del
intervalo, que esta prefijada por el sistema. Por ejemplo, si el intervalo elegido comienza
en el siglo X, y termina en la actualidad, siendo la granularidad de un siglo, se podrdn
visualizar los datos de cada siglo, desde el X, hasta el XXI. Ejemplos de este tipo de controles
son mostrados en la Figura 11y en la Figura 12.
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- Mostrando de forma simultdanea, los datos pertenecientes a varios fragmentos
consecutivos del intervalo, de forma simultanea. Por ejemplo, si el intervalo elegido es
desde el siglo X, hasta el momento actual, se podrian ver todos los datos del intervalo, en
cada siglo, de forma simultanea. Ejemplos de sistemas que permiten la visualizacion
simultanea de los datos en varios momentos del tiempo pueden observarse en la Figura 13,
también en la Figura 14 y en la Figura 20.

Esta definicion de intervalos temporales y visualizacion de datos pertenecientes a dicho
intervalo, permite analizar la fluctuacidn de la informacidn con el transcurso del tiempo.

En los datos de patrimonio cultural, el tiempo es un dato muy importante, y es muy habitual que
un concepto del domino de datos tenga varias propiedades temporales. Por ejemplo, un
utensilio expuesto en un museo, puede tener una fecha de produccidn, y otra de cuando se
encontré. También podrian almacenarse otras fechas, como las fechas con los cambios de
propiedad de dicho objeto a lo largo de su historia, o fechas de restauracion, etc. Esto implica
que sea fundamental definir qué propiedad temporal del objeto es la que esta relacionada con
la linea de tiempo.

Ademas, hay varias formas de representar los diferentes tipos de linea de tiempo y de
seleccionar el inicio y fin del intervalo:

- Estatica y lineal (Kraak 2005), un ejemplo puede verse en la Figura 11.
- Jerdrquica y dindmica (Wang, C., Ma, and Chen 2018a), de la que se muestra un ejemplo en
la Figura 12.

6.2.2. Agrupamiento de objetos.

En el caso de que el conjunto de datos a visualizar sea muy grande es muy probable que
varios de los datos estén ubicados en posiciones espaciales cercanas. Cuando esto sucede,
aunqgue el numero de datos no sea muy grande, suele provocar un solapamiento grafico de su
representacion en la escena, ya que se estan posicionando en la escena varios objetos graficos
en el mismo lugar, o en lugares espacialmente muy préximos. Un ejemplo de este problema se
muestra en la Figura 32.

En el caso del ejemplo de la Figura 32 el solapamiento se consigue al alejarse en extremo de la
escena. Es un caso extremo, pero vdlido como ejemplo visual. En este sistema de visualizacién
realmente el solapamiento gréfico de los marcadores de los objetos no es un problema, ya que
tiene muy pocos objetos, alrededor de 50, y estan lo suficientemente espaciados en la ciudad,
que es el espacio de visualizacidn del sistema. Sin embargo, en un conjunto con mds datos, este
problema suele presentarse con mucha facilidad. Volviendo al mismo sistema, si en lugar de
trabajar con 50 objetos, fueran 5000, seria muy facil que los objetos se solapasen, ademds de
que practicamente no dejarian ver el mapa de la ciudad, que es la base de la escena.
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Figura 32 Ejemplo de solapamiento de objetos cuando no hay agrupacion. Al alejar el punto de vision (izquierda) sélo
se distingue una nube de marcadores que no aporta informacion. Fuente:(Helsingin kaupunginmuseo 2015)

Para resolver este problema se recurre al agrupamiento de objetos. Esta agrupacion se puede
hacer de varias formas, pero las mas utilizadas son las siguientes:

- Agrupacion en torno a un marcador representante. Consiste en ir agrupando los diferentes
objetos de una regién, para eliminarlos de la escena y sustituirlos por un marcador
representante, que suele ubicarse en el centro de la regién definida por el grupo, punto
espacial en el que generalmente no hay ningln objeto real, o bien sobre la posicion del
objeto del grupo mas cercano a dicho centro, estando pues situado sobre la posicién de un
objeto real. Este proceso se repite en todos los niveles de detalle, de forma, que en un nivel
X de maximo, los marcadores representantes y los grupos se conforman a partir de objetos
del conjunto de datos, pero en un nivel X-1, con menor detalle, tanto los marcadores, como
los grupos de definen partiendo de los marcadores representantes del nivel X, y asi
recursivamente hasta llegar al nivel de menor detalle.

- Mapas de calor. Se crean las agrupaciones de datos, de forma similar a la anterior. Se
asocian regiones de la escena a cada grupo, o grupos, en funcidn de su densidad. Cada zona
se le asigna un color, que suele tener mas intensidad en funcién del nimero de datos que
contiene, o incluso cambiar de color, en funcidn del nimero de datos. Esta forma de
agrupamiento es estatica generalmente. Una vez las regiones estan definidas y coloreadas,
no se modifican, aunque se acceda mediante la navegacién a un nivel de detalle diferente.
De esta forma, permite ver la distribucidn de objetos en la escena de forma sencilla, pero
no permite analizar cada dato de forma independiente.

En la Figura 33 se muestra un esquema de los dos tipos de técnicas de agrupamiento. En la parte
izquierda la de marcadores representantes. En el nivel de mas detalle X, se visualizaran todos
los objetos. En el nivel de detalle X-1, sélo se verian 3 objetos, donde cada uno es un marcador
representante de un grupo del nivel inferior. En el nivel de menor detalle (X-2) se mostraria en
la escena un Unico objeto, que es un marcador representante de los 3 marcadores del nivel X-1.
La parte derecha tiene un esquema de cémo se obtiene un mapa de color. Tras agrupar los
puntos, se marcan las zonas que los contienen con mayor intensidad de color en funcién del
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numero de puntos que contiene. Generalmente, sélo se visualizan las regiones de color en toda
la navegacion. Algunos sistemas de visualizacidn que usan esta técnica de agrupamiento
permiten visualizar los objetos independientes al llegar a un nivel alto de detalle. En cualquier
caso, esta técnica se usa principalmente para visualizar una distribucion global de los datos en
la escena.

La técnica de agrupacién de objetos con marcadores representantes, para aportar informacion
visual adicional, suele aplicar visualizaciones especiales sobre estos. Estas modificaciones se
aplican de forma aislada, o conjunta. Algunas de las mas utilizadas son:

- Cambiar el tamafio del marcador representante en funcién del nimero de objetos que
representa. Esta técnica tiene el problema de que marcadores representantes pueden
solaparse con otros marcadores, al ocupar un espacio importante de la escena en el caso
de que tengan muchos objetos.

- Aplicar un color sobre el marcador representante, en funcion del nimero de objetos que
contiene, generalmente se aplica un color para un rango de valores. De esta forma, al ver
la escena se sabe dénde hay agrupaciones grandes de objetos rdpidamente.

- Indicar en el marcador un nimero que define el nimero de objetos que contiene. Esta
técnica aporta mucha informacidn, pero es mas costoso ver la distribucién de los datos a
nivel global.

Lo habitual es utilizar la técnica de aplicar un color sobre el marcador representante, ademas de
incluir el numero de datos. De esta forma se obtiene informacién a nivel global, ademas de
poder saber el nimero de objetos que hay en cada grupo.
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Figura 33 Esquema de técnicas de agrupacion de objetos (clustering) mds usadas. A la izquierda, con marcadores
representantes y a la derecha mapas de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Los sistemas de visualizacion suelen agrupar los objetos independientemente del concepto, por
ejemplo, en un conjunto de datos de obras de arte, pueden agrupar cuadros con esculturas.
Esta forma de proceder tiene la ventaja de que la escena queda mas clara, pero el inconveniente
de que se pierde informacién, se desconoce en un grupo la cantidad de elementos que hay para
cada tipo, o concepto.

En funcidn del conjunto de datos y de la finalidad del sistema puede ser mas interesante
diferenciar las agrupaciones por concepto, incluso aplicar varios tipos de agrupacion de forma
simultanea, mapas de calor y marcadores representantes. Por ello, lo mejor es que la escena
tenga la posibilidad de definir una técnica de agrupamiento y todas sus caracteristicas (marcador
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representante, técnica visual sobre el marcador, etc.), pero ademds que exista la posibilidad de
definir, de forma opcional, sobre cada concepto, su técnica de agrupamiento y sus
caracteristicas.

De esta forma, por ejemplo, se podria realizar un sistema de visualizacion que mediante mapas
de calor mostrard el nimero de restauraciones de obra de arte, y con marcadores
representantes diferenciados mostrara la distribucién de cuadros y esculturas. Estas
combinaciones pueden parecer caprichosas a priori, pero en ocasiones su uso puede ayudar a
detectar patrones de comportamientos de los objetos desconocidos, o que de otra forma serian
muy costosos de obtener. Sin embargo, hay que tener mucho cuidado, cuando se abusa de
diferentes técnicas de agrupamiento, ya que se introducen demasiados elementos diferentes
en la escena y esto hace que sea mucho mas complejo su analisis. Lo habitual es que la escena
tenga una técnica de agrupamiento para todos los objetos, que podria ser compatible con
agrupamiento de objetos por mapa de calor. Por ejemplo, usar dos mapas de calor en una misma
escena puede ser muy dificil, y generalmente imposible de analizar. En la Figura 34 se muestra
una captura de pantalla de la herramienta Maptive (Maptive 2022), en la que se combinan dos
técnicas de agrupamiento, en este caso con el mismo concepto.
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Figura 34 Ejemplo de combinacién de mapa de calor y agrupamiento por marcadores. Fuente: Maptive (Maptive 2022)

6.2.3. Procesos de interaccion

Una vez se han expuesto los aspectos visuales de los elementos de la escena, se procede a
explicar procesos de interaccidon que pueden implicar la actualizacion de parte de la escena
grafica, o su totalidad. Estos procesos forman parte del modelo, y por lo tanto estan relacionados
con los conceptos y propiedades de los elementos.

Navegacion.

Existen un conjunto de procesos relacionados con la navegacion por la escena. Estos afectan a
dos aspectos clave de la representacién de la escena, los niveles de detalle y la agrupacion de
objetos. Estos procesos son los que permiten modificar el punto de visidn en la escena, que son:

- Zoom, donde el punto de visualizacidén se aproxima, o se aleja de la escena.
- Panning, o deslizamiento, en el que el punto de visualizacién se desplaza sobre un plano.

84



CAPITULO 6. MODELO DE REPRESENTACION DE ESCENAS DE VISUALIZACION DE DATOS

- Rotaciodn, en el que el punto de visualizacidn rota sobre un eje. Este proceso de navegacién
tiene sentido principalmente en escenas tridimensionales. En escenas de dos dimensiones
solo puede realizarse en un eje perpendicular al plano de visién, lo que haria girar la escena
en contra, o a favor de las agujas del reloj.

- Movimiento a una zona de la escena. Cambio de posicion del punto de observacidn, de
forma directa, o interpolada. Generalmente se usa para acercarse a un objeto, o conjunto
de objetos.

Cada escena debe de poder definir las posibilidades de navegacién y especificar si un cambio
generado por estos procesos implica un cambio de nivel de detalle de la escena. En las escenas
bidimensionales el proceso de zoom suele conllevar este cambio. En las escenas
tridimensionales este cambio estd vinculado con el proceso de zoom y también con el de
panning, o desplazamiento.

Filtrado.
Un sistema de visualizacidn, sobre todo cuando tiene un conjunto de datos importante, suele
ofrecer la posibilidad de filtrado de sus datos. Esto tiene varias ventajas:

- Permite visualizar en la escena los objetos en los que el usuario esta realmente interesado.
Los datos que no son objeto de estudio del usuario generalmente aportan ruido y dificultan
la visualizacidn, mediante el filtrado estos datos dejan de visualizarse.

- Mejora el rendimiento del sistema, al menos a nivel grafico. Al tener que representar y
trabajar con menos datos, la productividad de los procesos mejora. Esto se aprecia sobre
todo en conjuntos de datos muy grandes, con varios cientos de miles, o millones de datos.

Estos procesos, conllevan dos tipos de acciones para el desarrollador:

- Ofrecer una interfaz de usuario para que pueda realizar el filtrado. Esta interfaz debe de
permitir un filtrado incremental.

- Una actualizaciéon de la escena a nivel global. El filtrado de datos no se reduce Unicamente
a eliminar de la escena de visualizacidn unos objetos. También implica actualizar
agrupaciones, tamanos, colores, nimero de datos, representacién de relaciones, asi como
los efectos de la linea de tiempo. A todos los efectos es como un cambio en el conjunto de
datos que suele conllevar una actualizacién global de la escena.

Todos los conceptos deben de definir cuales de sus propiedades son susceptibles de ser filtradas.

El sistema de filtrado puede tener tres opciones para presentar los posibles valores sobre los
que filtrar:

- Que estén previamente definidos, a nivel de propiedad, y por lo tanto aparecera un
desplegable, o una lista con las diferentes opciones por las que buscar.

- Que el sistema obtenga todos los posibles valores del conjunto de datos y que
automaticamente muestre un desplegable, o una lista con los valores a seleccionar.

- Que no ofrezca ningln valor y que el usuario tenga que introducir los valores manualmente.

Visualizacién de relaciones.

En un sistema de visualizacién de datos espacio temporal suele ser casi directo, o muy sencillo
visualizar qué objetos estan relacionados con otros en funcién de sus coordenadas espaciales, o
temporales. Sin embargo, ademas de estas propiedades, también puede ser interesante saber
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qué objetos estan relacionados con otros en funcién de otras propiedades, y visualizar de alguna
forma dicha relacién.

Tal y como se describié en la seccion “Visualizacion de datos” del capitulo 4, las técnicas mas
utilizadas para mostrar relaciones entre los datos de un sistema de visualizacidn, son las
siguientes:

- Marcar los objetos relacionados con un color, o marcador grafico caracteristico.

- Unir los objetos relacionados entre si mediante lineas, o arcos, cuyo grosor, o intensidad de
color, puede variar en funcién del nimero de datos que estan relacionados, en el caso de
gue sean agrupaciones.

En la Figura 35 se muestra un esquema de la aplicacién de dichas técnicas. El objetivo es ver los
objetos relacionados con el objeto B, a través de una propiedad (azul), asi como los objetos
relacionados con A, a través de otra propiedad (verde). Los objetos, como las agrupaciones estan
marcados en rojo. En el caso superior se usa la primera técnica para representar relaciones,
consistente en usar un marcador grafico con los objetos relacionados. Cuando no estan
agrupados, cada objeto tiene un circulo con el color verde, o azul, en funcién de que tenga, o
no, el mismo valor para dicha propiedad. Al agruparse, en la parte de la derecha, dicho circulo
se dibuja sobre la agrupacion, con mayor, o menor grosor en funcidon del nimero de objetos
relacionados. En el caso inferior se usa la técnica de dibujado de lineas, o arcos, entre los objetos
relacionados. En el caso de agrupaciones, la linea sigue estando, con mayor grosor conforme
exista un mayor niumero de objetos relacionados.

Las dos técnicas son aceptables siempre que el conjunto de datos sea reducido, aunque la
segunda técnica permite visualizar las relaciones entre objetos de una forma mas clara.

Los problemas de la técnica que usa marcadores graficos para identificar los objetos
relacionados son:

- En el caso de que se visualicen varios tipos de relaciones, puede ser costoso ver los objetos
relacionados. Hay que tener en cuenta que un mismo objeto puede estar relacionado con
dos, o tres objetos a la vez, lo que implica aplicar varios marcadores al mismo objeto. Esto
puede suceder con poca frecuencia a nivel individual, sin embargo, la frecuencia puede ser
muy ata en el caso de las agrupaciones.

- Si hay objetos relacionados que no estan en la parte de la escena que se esta visualizando,
habra que incluir marcadores especiales en la escena para indicar que hay mas objetos
relacionados, aconsejando usar zoom, o panning para encontrarlos, lo que aportaria mas
ruido en la escena de visualizacion.
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Figura 35 Esquema de aplicacion de técnicas para mostrar los objetos relacionados con los objetos Ay B, a través de
diferentes propiedades (marcadas en azul y verde). En la parte superior se usa la técnica de marcar los objetos
relacionados grdficamente y en la parte inferior unirlos mediante lineas, o arcos. Fuente: Elaboracion propia.

Los problemas de la técnica de dibujado de lineas, o arcos, para identificar los objetos
relacionados son:

- El dibujado de lineas, o arcos, ocultan una parte importante de la escena, impidiendo ver
otros elementos de la escena. El problema se agrava conforme haya mas datos
relacionados.

- Al agrupar los objetos es muy sencillo conocer qué agrupaciones estan relacionadas entre
si. Sin embargo, puede ser muy costoso ver qué objetos en concreto estan relacionados, ya
gue para hacerlo hay que deshacer las agrupaciones. Si una vez deshechos los grupos, no
estan en la misma parte de la escena que se esta visualizando, obliga a navegar por la
escena para poder averiguarlo.

En cualquier caso, es obvio que es muy complejo usar este tipo de técnicas cuando los conjuntos
de datos son muy grandes. Si hay muchos objetos relacionados, hay una gran parte de la escena
oculta por los marcadores de la relacién, ademas de que se somete a una carga importante al
sistema grafico, debido a la incorporacién de nuevos elementos graficos que representar.

La aplicacién de estas técnicas suele estar condicionada a que el niUmero de objetos sea menor
gue un numero dado, gestionado por el sistema, lo que obliga al usuario a realizar filtros de los
datos para poder aplicarlas.

Seleccién temporal

La seleccién temporal, tal y como se ha descrito en la seccidn anterior, en el apartado “Linea de
tiempo”, requiere de dos procesos: definir un intervalo temporal sobre una propiedad del
objeto, y establecer el tipo de visualizacidn, simultanea, o puntual. En el caso de que el tiempo
sea un factor para la representacidn gréfica del objeto en la escena el segundo proceso no se
lleva a cabo, ya que el tiempo siempre se visualiza de forma simultanea.
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El primer proceso simplemente va a realizar un filtrado, de forma que sélo seran visibles en la
escena aquellos objetos cuyo valor de la propiedad temporal esté dentro del intervalo fijado.

En el caso de aquellas escenas donde el tiempo no forma parte de la representaciéon grafica, si
la visualizacion es puntual, la escena no se ve afectada de forma adicional, sin embargo, si es
simultanea si que se ve afectada y de forma compleja. En este caso, generalmente se entra en
un modo de navegacidn especial, donde el usuario suele tener menos interaccion, donde se
seguird uno de los siguientes patrones:

- Una visualizacién bidimensional, que permite ver la fluctuacion del tiempo como si fuese
un video, donde cada elemento de la escala de tiempo se corresponde con un fotograma.
En este caso, el usuario puede detener la reproduccion, retroceder, avanzar, e incluso
reducir, o incrementar la velocidad de reproduccién. Realmente no es una visualizacién
simultanea, ya que no se pueden visualizar dos fotogramas a la vez, pero dada la rapidez
de la visualizaciéon se ha incluido en esta categoria, debido a que permite ver los cambios
cercanos en el tiempo de forma sencilla y rapida.

Una visualizacién tridimensional, donde mediante un hipercubo, el usuario visualiza los
datos en cada momento de la escala temporal. El hipercubo puede ser sencillo, donde los
datos se muestran de forma continua, o incluir secciones, o cortes, donde sélo se visualizan
los datos de cada seccion. En este caso, la navegacidn se simplifica, permitiendo acercarse,
o alejarse del hipercubo, ademas de desplazarse hacia un extremo, u otro del eje del
tiempo.

En la Figura 36 se representan dos esquemas para facilitar la comprension de los diferentes
modos de visualizacion de tiempo de forma simultanea.
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Figura 36 Esquemas de visualizacion simultdnea. A la izquierda se simboliza el modo video, a la derecha dos
hipercubos, el primero con capas, y el sequndo sencillo. Fuente: Elaboracion propia.

6.3. PROBLEMAS DE VISUALIZACION

Como se ha comentado en el capitulo 4, en la visualizacién de datos espaciotemporales hay
varios problemas para los que no hay una solucidn concreta, sino generalmente varias, siendo
una mas adecuada que el resto en funcién de varios factores.

A continuacién, se exponen muy brevemente los problemas anteriormente expuestos, para
describir varias posibles soluciones, para solucionar este problema, o al menos reducir sus
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consecuencias. Las diferentes alternativas, asi como sus propiedades habra que incluirlas en la
escena visual.

6.3.1. Agrupamiento de objetos

El motivo de usar el agrupamiento es que es una técnica muy util y necesaria cuando hay un
conjunto de datos grande, pero hay situaciones en las que el agrupamiento no soluciona el
problema de visualizar muchos datos. Se trata del caso particular en el que todos los objetos de
un conjunto estan en el mismo punto espacial. Cuando esto sucede, el agrupamiento siempre
es el mismo, o al menos siempre tiene agrupado a los objetos de ese conjunto. Por lo tanto,
independientemente del nivel de detalle activo, todos esos objetos estaran siempre agrupados.
Ademas, aunque el agrupamiento se disuelva, visualmente se vera un Unico punto, ya que estan
todos solapados.

Este problema suele suceder con frecuencia, en el ambito de patrimonio cultural, sobre todo al
representar graficamente la ubicacion actual del objeto. Esto es asi, porque este patrimonio
suele estar en unos pocos puntos de una ciudad, generalmente museos y colecciones privadas.
Los cuales, ademads, suelen tener miles de objetos en su fondo, y la ubicacién es la misma, la
direccion del museo.

El principal problema de tener varios objetos localizados en el mismo lugar espacial es que hace
que sea imposible acceder a la informacién de un objeto en concreto, o conocer cuantos, o
principalmente, que puntos de ese conjunto estan relacionados con otros puntos del conjunto
de datos global. Revisando las técnicas de visualizar relaciones, comentadas en la seccidn
anterior, en el apartado “Visualizacién de relaciones”, si en el grupo de datos que estan todos
ubicados en la misma posicidn, existen objetos relacionados con otro objeto de la escena, no se
podra conocer cuales son. Se podra saber si hay, y si son muchos, o pocos, pero no qué objetos
son los relacionados.
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Figura 37 Ejemplo de disposicion de grupo en espiral. Usada cuando los objetos estdn en una misma posicion
espacial. Fuente: Captura de pantalla de la pdgina web del Proyecto Semap.

Ante este problema no hay una solucién perfecta y coherente con el sistema de visualizacién.
Sin embargo, existen medidas que pueden ser Utiles para mejorar la situacién y ofrecer al
usuario mas informacién. Todas las acciones parten de la base de que el agrupamiento estd
compuesto por un conjunto de datos en el que todos los elementos estan en la misma posicion
espacial. En ese caso se usa un marcador especial, que lo diferencia de otros marcadores, y al
interactuar con dicho marcador suceden las siguientes acciones:
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- Visualizacién de datos en espiral. Los datos del conjunto se disponen en espiral sobre el
centro del grupo, y se unen con lineas, u otros marcadores con el fin de indicar su relacion
y distinguirlos de otros objetos de la escena. Esta solucidon es valida Unicamente en el caso
de que el nimero de objetos sea reducido. El nimero depende mucho del tipo de escena,
pero si el nimero de datos es muy grande, ocupa gran parte de la escena al desplegarse y
es complejo para el usuario manejar la informacidn con esta distribucion. En la Figura 37 se
expone una captura de pantalla del proyecto Semap en la que se usa la disposicién de grupo
en espiral. En este ejemplo, el grupo tiene un total de 28 objetos que se muestran con la
forma de una espiral.

Visualizacién de una lista con los datos del grupo. Esta opcidn permite manejar un nimero
de datos mayor, aunque tampoco demasiado grande, consiste en mostrar en la escena una
ventana con la lista de los objetos del grupo. Cada elemento de la lista se corresponde con
un objeto, en el que se incluye su nombre, ademas de una imagen con su marcador, o color,
y algun marcador, generalmente color para indicar los objetos con los que esta relacionado.
La lista puede estar categorizada, incluso soportar una jerarquia, que tiene que estar
vinculada con alguna propiedad de los objetos.

Visualizacién gréfica e interactiva de los datos del grupo, mediante alguna técnica
interactiva alternativa, agrupandolos por jerarquias. En esta solucidn, se requiere mostrar
una ventana, que puede formar parte, o no de la escena. En esta ventana se mostraria una
distribucidon dinamica y jerarquica de los datos, lo que implica realizar agrupaciones en
funcién de alguna propiedad. Un ejemplo de este tipo de visualizacidon alternativa se
muestra en la Figura 38, en ella se muestran varios objetos categorizados en circulos
siguiendo una estructura jerarquica, en la que un objeto puede pertenecer a varios grupos.
Al poderse navegar entre los diferentes grupos y subgrupos de forma interactiva soporta
un gran numero de datos. El inconveniente de esta visualizacién es que se pierde la
representacion global. Este impacto negativo puede ser menor si los diferentes grupos y
subgrupos tienen marcadores graficos en concordancia con el sistema de visualizacién.

Figura 38 Ejemplo de navegacion jerdrquica interactiva sobre objetos categorizados. Fuente: Adaptado de
Bigmedilytics Blueprint (Bigmedilytics 2021)
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6.3.2. Representacion de las relaciones de un objeto.

La visualizacion de objetos relacionados con uno previamente seleccionado, a través de las
diferentes propiedades de los objetos es un tema complejo. La aplicacidn de técnicas de
visualizacidon para mostrar esta informacidn suele limitarse a conjuntos de datos dénde el
numero de objetos, o de relaciones, a representar no es muy grande.

Estas técnicas son muy Utiles para realizar varias actividades de investigacion, educativas, etc.,
pero requieren conocer uno, o varios objetos, con una serie de restricciones, generalmente
caracterizadas por unos valores concretos en alguna, o varias de sus propiedades.

Por lo tanto, implican un nimero de interacciones importantes, ademas de disponer de un
objetivo concreto. Sin embargo, cuando se quieren descubrir patrones de comportamientos
poco habituales, estds técnicas no son muy Utiles. Precisamente por ser poco habituales,
generalmente se desconoce qué propiedades, o que valores buscar, asi como sobre que objetos
partir en esta busqueda de informacion.

En este ejercicio, seria ideal poder ver en cada objeto de la escena, cuantos objetos de la misma,
0 que porcentaje de ellos, tienen una relacién en funcién del valor de sus propiedades. Si se
consigue mostrar esta informacion de forma visual, se podria descubrir de forma relativamente
rapida, objetos que siguen un comportamiento poco habitual. Un ejemplo muy habitual de
objetos que cumplen esto son los objetos que tienen muchas, o muy pocas relaciones con el
resto de objetos. Por ejemplo, si fuera posible visualizar las relaciones entre los diferentes
objetos de la escena, se podria apreciar que generalmente los objetos tienen un nimero similar
de relaciones con otros en algunas propiedades. Pero si al visualizar se observa que un objeto
no estd relacionado con ningun objeto a través de esa propiedad, o esta relacionado con muchos
mas objetos que la mayoria, se trataria de un objeto que no se comporta igual que los demas.
Este objeto puede ser interesante analizar, y partiendo de él, ya se pueden aplicar las técnicas
generales para descubrir el motivo de esta anomalia. Para que esto fuera posible, habria que
disponer de un marcador especial sobre el objeto, que indicara para cualquiera de las
propiedades relacionables del objeto, que porcentaje de objetos de la escena tienen el mismo
valor.

Esto es complejo por dos motivos, primero obtener esta informacién es costosa, ya que hay que
analizar la informacidn de todos los objetos entre si, lo que implica un coste cuadratico. Ademas,
visualizar estd informacidn de forma grafica, clara y que aparezca en cada objeto, es un reto
importante. Es mucha informacién y ademds hay que incluirla en todos los objetos que se estdn
visualizando. Por ejemplo, si un objeto tiene cuatro propiedades por las que buscar objetos que
estén relacionados, tiene que indicar las cuatro propiedades y ademas cuatro porcentajes.
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.u%

Figura 39 Esquema de estructura en anillo para indicar el porcentaje de objetos relacionados. Fuente: Elaboracion
propia.

Para solucionar este problema se propone una estructura en anillo, que se pondria idealmente
alrededor del objeto, o lo mas cerca posible. Esta estructura estaria dividida en tantas zonas
como propiedades relacionables tiene el objeto. Cada zona estaria rellenada de un color claro,
y en funcién del porcentaje de objetos la zona se rellenaria del mismo porcentaje del color de
relleno, pero en su versién oscura. En la Figura 39 se muestra un esquema de la estructura
descrita. En este caso el objeto tendria 4 propiedades relacionables, que se corresponden con
los colores verde, azul, naranja y rosa. En la escena habria un 25% de objetos con el mismo valor
en la propiedad verde, un 10% con el mismo valor en la propiedad azul, y un 50% en la naranja.
Ademas, se muestra que no hay ningun objeto con la propiedad marcada con el color rosa. En
la figura, en la izquierda, también se muestra un esquema de cdmo se visualizara la banda del
circulo correspondiente a la propiedad marcada con el color verde.

6.3.3. Incerteza

La incerteza es una realidad que es inherente a los datos de patrimonio cultural. Con una
frecuencia importante, este tipo de datos pueden presentar varios valores en sus propiedades.
Existen varios tipos de incerteza en funcidn de las propiedades que se desconozcan, de objeto,
geoespacial, temporal, de tipo, etc. (Windhager, F., Federico et al. 2019). En la Tabla 7 se
enumeran los diferentes tipos de incerteza y las causas a las que es debida.

Es complejo usar una representacidn lo suficientemente visual para ver que es un dato con
incerteza, pero que no introduzca demasiado ruido en la escena. Ademas, el problema puede
agravarse si un mismo objeto presenta incerteza en varias propiedades.
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Tabla 7 Tipos de incerteza en los objetos de patrimonio cultural y sus motivos.

Incerteza Motivos

De objeto Generalmente por problemas en
catalogacion.

Temporal Por diferentes criterios a la hora de atribuir
el tiempo y falta de pruebas documentales.

Geoespacial Por diferentes criterios a la hora de atribuir
el espacio y falta de pruebas documentales.

De tipo Principalmente debidas a problemas de

clasificacion, uso de diferentes vocabularios,
uso de sistemas propietarios, etc.
Proveniencia Falta de informacion de la trayectoria
espacio temporal que ha seguido un objeto
desde su produccién.

Por ello, basandose en las ideas de los autores citados en este apartado, se usara el color para
indicar la incerteza, pero para no incorporar mas elementos al marcador, simplemente se
dispondra sobre el marcador una mascara que hard que el color sea mas claro. Esta seria la
propuesta genérica, pero ha de existir la opcidon de que se pueda especificar un marcador
especifico para indicar la incerteza. En la Figura 40 se muestra un ejemplo grafico de cémo
resaltar la incerteza de un objeto haciendo mds claro el marcador. En el caso de objetos 3D, tal
y como se muestra a la izquierda de la figura se cambiarian las propiedades de los materiales del
objeto para que fuese mas claro. En el caso de objetos 2D, como aparece a la derecha, se trataria
simplemente de cambiar los valores de brillo y contraste para conseguir el mismo efecto. Con
esta propuesta, al mantener el marcador no habria que hacer importantes cambios visuales, ni
se introduciria mas complejidad en la escena. Ademas, el color mas claro, junto al oscuro, suele
aportar la idea de que el objeto tiene algin problema asociado, ya que parece que esté
descolorido, o desgastado.

Figura 40 Ejemplo de cambio de marcador en entornos 3D (izquierda) y en entornos 2D (derecha) para indicar que es
un objeto con incerteza.

Una opcidn igualmente valida es representar el objeto teniendo en cuenta todas sus
posibilidades, e indicando de forma mas sutil que este objeto tiene incerteza, dando opcidn a
visualizar informacién sobre las otras alternativas, incluso visualizarlas.
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Esta alternativa tiene la ventaja de que se esta representando la informacidn que se conoce
sobre los datos. De esta manera cuando se realicen filtrados de datos, asi como relaciones, el
objeto aparecera en todas las posibles localizaciones, pero puede ser que esté duplicado.

Por ejemplo, en un conjunto de textiles antiguos, existe incerteza espacial en un objeto textil,
cuya produccién esta fijada en Francia, pero también es probable que sea China, y para su
elaboracidon se ha utilizado la técnica de “Espolinado”. Al filtrar objetos realizados con dicha
técnica aparecerd dicho objeto ubicado en China, y también en Francia. De esta forma, el usuario
veria que hay objetos en las dos regiones, aunque se trate del mismo. Si sélo se visualizara el
objeto en Francia, seguramente no asociaria China como una region donde se han fabricado
objetos asi, cuando hay una probabilidad de que si que existan.

Esta alternativa, al igual que la anterior tiene efectos negativos y positivos, pero de cualquier
forma es necesario que se le informe al usuario mediante alglin marcador que es un objeto con
incerteza. Y en este caso, puede que este objeto esté representado en la escena con otro, u
otros marcadores.

Siguiendo con la filosofia de la propuesta anterior, se propone una representacion muy similar
a la del objeto, para aprovechar las ventajas. En este caso seria replicar la técnica del marcador
con un color suavizado, pero representarlo ligeramente desplazado del original. De esta forma
se induce la idea de dualidad, ya que ese objeto tiene una, o mas réplicas. En la Figura 41 se
muestra un ejemplo donde se reproduce estd técnica. En la izquierda, en una escena
tridimensional, a la izquierda de la figura, se observan dos objetos, uno con incerteza, donde se
ve otro objeto 3D igual, pero ligeramente desplazado y con los materiales modificados. En la
parte derecha de la figura se representan dos marcadores en una escena bidimensional, uno
tiene incerteza, y otro no. El que tiene incerteza tiene detrds del objeto, otro objeto similar,
desplazado, y con los valores de brillo y contraste modificados.

Figura 41 Ejemplo de cambio de marcador en entornos 3D (izquierda) y en entornos 2D (derecha) para indicar que es
un objeto con incerteza replicado.

Un problema diferente, pero de consecuencias similares, es el de la granularidad, tanto espacial,
como temporal. Si en el sistema de visualizacidn, el tiempo y el espacio tienen una escala que
permite utilizar escalas mas pequefias de tiempo que las del objeto, representarlo es un
problema. Por ejemplo, a nivel espacial, si un objeto sélo se conoce que es de Francia, no hay
problema para representarlo, si el sistema maneja paises, o continentes, pero si es un mapa
donde los objetos estan geolocalizados, con sus coordenadas de latitud y longitud, con un error
inferior a 1 Km, éen qué parte de Francia se representa este objeto? Aunque se elija un lugar, la
capital, o el centro de la region, hay que indicar al usuario que ese objeto no estd correctamente
geolocalizado, como el resto de objetos de la escena. Ademas, es recomendable elegir varios
lugares representativos de la regidn, para evitar solapamiento de objetos. Con la dimension
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temporal el problema es el mismo, si el sistema maneja una escala de afos, o de cuarto de siglo,
éddénde se representa, o a qué intervalo se asocia un objeto que se ha podido producir en un
intervalo de dos siglos?

Este tipo de incerteza, derivada de la granularidad, hay que reflejarla como la incerteza inicial.
El usuario, cuando busque mds informacién sobre el objeto, para averiguar el motivo de la
incerteza ya vera el problema analizando los valores de las propiedades.

6.4. ASOCIACION DE LA VISUALIZACION CON DATOS DE DOMINIO

Una parte fundamental de este trabajo consiste en definir cdmo asociar los objetos a
representar con la informacion del grafo de conocimiento a representar.

Hasta ahora, se ha expuesto que el objeto a representar es una instancia de un concepto
perteneciente a un dominio, y a continuacidn se ha hablado de las diferentes posibilidades de
visualizacidn, e interaccidn, de dichos objetos a representar, asi como de sus propiedades
espaciales y temporales. Sin embargo, el proceso de asociacidn no es trivial y requiere un analisis
importante.

Esto es asi, porque los grafos de conocimiento del dominio de datos pueden tener una
complejidad importante, ya que se suelen disefar para representar conocimiento con un alto
nivel de abstraccion. La visualizacién suele y debe ser mucho mas simple, ya que esta diseifada
para ser comprendida y utilizada por las personas con la mayor sencillez posible. Por ello,
generalmente, este proceso de asociacion conlleva una simplificacién habitualmente.

Por ejemplo, si para visualizar el material de un objeto de patrimonio cultural y acceder a su
material, con el fin de mostrarlo en una ventana de informacidn, o asociar una textura a su
marcador, a nivel conceptual el usuario ha de entender que el material es como una propiedad
del objeto. Es decir, el usuario final visualizard el Elemento X de clase O, que tiene como
propiedad el material M, independientemente de que en el dominio de datos existan otras
relaciones y conceptos. En la Figura 42 se muestra un diagrama con las instancias y propiedades
del anterior ejemplo, tanto en el sistema de visualizacién (a la izquierda), como en el grafo de
conocimiento basado en CIDOC-CRM (derecha). Si en el dominio de datos se usa el modelo
CIDOC-CRM, un objeto de patrimonio cultural realizado por el hombre (cuadro, escultura, etc.)
estd representado por el concepto E22_Man-Made_Object. Para conocer el material que se usé
para elaborar una instancia de dicho concepto, hay que buscar una relacién de esta instancia
con otra del concepto E12_Production, a través de la propiedad P108 has_produced_of. A su
vez, la instancia del concepto E12_Production, que esté relacionada con una instancia del
concepto E57_Material, a través de la propiedad P126_was_employed_in.

Podemos hablar pues de una Instancia, o Elemento Visual (que en el ejemplo anterior seria el
elemento x en el sistema de visualizacién), que pertenece a un Concepto Visual, y que tiene una
o varias Propiedades Visuales (material M en el sistema de visualizacion del ejemplo anterior).
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Figura 42 Diagrama con la conceptualizacion de un elemento X y una propiedad (material), en el sistema de
visualizacion (izquierda) y en el grafo de conocimiento de dominio basado en CIDOC-CRM (derecha). Fuente:
Elaboracion propia.

La Instancia visual, se corresponde con una instancia de un concepto del dominio. De esta forma
se infiere que un Concepto visual también se corresponde con uno, o varios Conceptos del
dominio de datos. Obviamente, la Instancia, o Elemento Visual y la Instancia del dominio de
datos, tienen el mismo identificador, que es su URI.

Esta asociacion es mas compleja con las propiedades. Una Propiedad Visual, puede ser una
propiedad del Concepto de Dominio, pero también puede ser una propiedad de otro concepto
del dominio, que estd relacionado con el concepto inicial a través de relaciones con otros
conceptos intermedios. Siguiendo con el mismo ejemplo, el “label” del Elemento Visual puede
ser una propiedad del E22_Man-Made_Object, pero el material del que estd hecho, esta
accesible a través de dos relaciones con el concepto E12_Production como concepto intermedio.

Cuando sea una propiedad del propio concepto de la ontologia de dominio, la asociacion es
sencilla, Unicamente hay que referenciar el nombre de |la propiedad en el grafo de conocimiento
del dominio de datos.

Cuando el valor de una propiedad visual esta en instancias del dominio, de otros conceptos
diferentes al concepto de dominio relacionado con el concepto visual, la forma mas directa de
asociarlo es mediante una consulta. Es decir, el valor de la propiedad visual “material” se
corresponde con el resultado, o resultados, de una consulta en la que esta envuelta la URI del
Elemento Visual. De esta forma, para obtener dicho valor, sélo habra que ejecutar esta consulta.
Resumiendo, el valor, o valores, de una Propiedad Visual se correspondera con el resultado de
una consulta sobre el dominio de datos, en el que la URI del Elemento Visual sera un factor
determinante.

IM

Reutilizando el mismo ejemplo, si usamos el lenguaje de consulta SPARQL, la consulta para
obtener los materiales de una instancia de E22_Man-Made_Object cuya URI es <URI_Elemento>
seria:
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SELECT distinct ?materiallabel
WHERE {
?s
rdf: type
<http://erlangen-crm.org/current/E12 Production> .
?s
<http://erlangen-crm.org/current/P108 has produced>
URI Elemento.
?s
<http://erlangen-crm.org/current/P126 employed>
°g .
’q
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/coref{prefLabel>

?materialLabel
}

Es decir, obtener la etiqueta de todas las instancias relacionadas, a través de la propiedad
P126_employed, con instancias de E21_Production, que estén relacionadas a través de la
propiedad P108_has_produced, con la instancia cuya URI sea la del Elemento Visual en cuestion
(URI_Elemento).

Por lo tanto, la asociacidn entre una Propiedad Visual y su Propiedad de Dominio (haciendo
referencia a su valor en el dominio de datos) se realiza con el nombre de la propiedad, en el caso
de que sea una propiedad del Concepto de Dominio, o mediante una consulta en la que
interviene el identificador de la instancia del Concepto Visual, que es la misma que la instancia
del Concepto de Dominio.

Ademas, dado que el Elemento Visual va representar un objeto que estd referenciado espacio
temporalmente, y estas propiedades son fundamentales en el sistema de visualizacién, habra
que distinguir estas propiedades visuales, del resto de propiedades.

Por lo tanto, habra un tipo de propiedad visual que usara para representar la informacion
espacial, y que todo concepto visual tendra que tener una relacién de cardinalidad, una, dos, o
tres, con propiedades de este tipo (Propiedad Visual Espacial), en funcién del entorno espacial
del sistema de visualizacién. También existira un tipo de propiedad visual que se utilizara para
representar la informacion temporal. Existird una relacion de cardinalidad dos, entre un
concepto visual y una propiedad de este tipo (Propiedad Visual Temporal), dependiendo del
entorno temporal del sistema de visualizacion.

6.5. CONCLUSIONES.

El objetivo de este capitulo era definir un modelo que represente a un sistema de
visualizacidn de datos de patrimonio cultural.
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Para ello se han analizado las caracteristicas de este tipo de sistemas, tanto en escenas
tridimensionales, como bidimensionales.

Se han expuesto las caracteristicas de una escena, que esta compuesta por objetos visuales y
procesos. Los procesos incluyen todas las acciones que pueden realizarse en la escena, ya sea
por eventos generados por el sistema, o mediante la interaccion del usuario.

Para cada una de estas caracteristicas se han discutido diferentes técnicas graficas para
representarlas en la escena.

Ademas, se han tratado problemas propios de los sistemas de visualizacién espacio temporales,
y légicamente los de visualizacidon de patrimonio cultural. Para cada problema se ha mostrado
una, o varias posibilidades de representacion grafica, ademas de consideraciones que se han de
tener en cuenta a la hora de desarrollar el sistema.

A modo de resumen, se va a mostrar mediante una serie de tablas, las diferentes conclusiones obtenidas durante el
capitulo. En primer lugar, en la Tabla 8Tabla 9 se enumeran los conceptos principales del modelo. Después, en la
Tabla 9 se muestran los principales atributos y relaciones del concepto Escena, en la Tabla 10 los del concepto
Elemento Visual, en la

Tabla 11 los del concepto Marcador, y para finalizar, en la Tabla 12 los del concepto Agrupacion.

Estas conclusiones habran de considerarse a la hora de disefiar e implementar una ontologia,
gue represente a un sistema de visualizacidn. Este proceso se analizara en el capitulo siguiente
de esta investigacion.

Tabla 8 Principales conceptos del modelo de un Sistema de visualizacion de datos de patrimonio cultural

Concepto Descripcion

Concepto Visual Un concepto visual se corresponde con un concepto de la ontologia de
dominio y sus instancias seran representadas en el sistema de
visualizacidn, de acorde al valor de sus atributos espacio temporales.

El concepto visual tendra una relacién con un Entorno Espacial. Este
entorno referenciard al sistema de coordenadas de los valores
espaciales de los conceptos de la ontologia de dominio representados
por el elemento.

El concepto visual tendra una relacion con un Entorno temporal. Este
entorno permitira representar los valores temporales de los conceptos
de la ontologia de dominio representados por el elemento.

El concepto visual tendrd una relaciéon con Propiedad Visual.
El concepto visual tendrd una relacién con Propiedad Visual Temporal.

El concepto visual tendrd una relacién con Propiedad Visual Espacial.

Propiedad Visual Una propiedad visual hace referencia a una propiedad de un concepto
del dominio de datos.

La propiedad visual esta relacionada con un Concepto Visual.
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Si la propiedad del dominio de datos esta relacionada con el Concepto
de dominio referenciado por el Concepto Visual, sdlo sera necesario
conocer el nombre, o la referencia a dicha propiedad.

Si esa propiedad estd relacionada con otro concepto del dominio de
datos, se vinculara mediante una consulta en la que intervenga la URI
de la instancia del Concepto visual.

Escena

La Escena hace referencia a un entorno completo dentro del sistema
de visualizacion en el cual se representan elementos visuales.

La escena tendra una relacién con un Entorno Espacial. Este entorno
referencia al sistema de coordenadas de los valores espaciales que
seran visualizados.

La escena tendra una relacidn con un Entorno temporal. Este entorno
permitira representar los valores temporales que se visualizardn en la
escena y con los que se podra interactuar, si asi se establece.

La escena, ademas estard relacionada con un tipo de representacion
grafica, que tendra unas u otras posibilidades de representacion e
interaccion. Por ejemplo, puede ser un mapa interactivo, o un grafo, o
simplemente una representacién 2D, o 3D de los puntos en un espacio
virtual, etc.

Entorno Espacial

El Entorno espacial es un concepto utilizado para representar el espacio
en el que toman valores las propiedades espaciales.

Puede ser tridimensional, o bidimensional. La dimensidon estara
definida por dos puntos tridimensionales.

En el entorno tridimensional, dichos puntos definiran un ortoedro.

En el entorno bidimensional, la tercera dimensidon tomara el valor cero,
y los dos puntos definiran un rectangulo.

El entorno usara un sistema de coordenadas.

Entorno Temporal

Tiempo hace referencia a una organizacién temporal.

Esta organizacidn estara definida por un momento inicial, otro final, y
una frecuencia, o unidad de tiempo. De esta forma los valores
temporales representados por el entorno estaran contenidos en el
intervalo [inicial, final] y quedaran definidos por dicha unidad
temporal.

Marcador

Representa el elemento grafico con el que se representa visualmente
un Elemento Visual en la Escena.

Agrupacién

Representa a una técnica de agrupamiento utilizada para agrupar los
Elementos Visuales de la Escena.
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Tabla 9 Propiedades del concepto Escena.

Nombre

Descripcion

Entorno Espacial

Entorno Espacial de la Escena.

Entorno Temporal

Entorno Temporal usado en la Escena.

Elementos

Una Escena estara relacionado con varios Elementos visuales. De esta
forma se podran indicar los diferentes conceptos de la ontologia de
dominio que pueden representarse en la escena.

Niveles de zoom.

Define el nUmero maximo de niveles de detalle que tiene el entorno de
la escena.

El detalle del entorno hace referencia a la visualizacién grafica de los
elementos de la escena que no son Elementos Visuales.

Niveles de detalle

Niveles de detalle de la escena. Estos niveles seran utilizados para
actualizar los Elementos Visuales visualizados en Ila Escena.
Generalmente existirdn menos niveles de detalles que niveles de zoom,
por lo que un nivel de detalle de la escena estard asociado a un
conjunto de niveles de zoom. De este modo, aunque mejore el aspecto
grafico de la escena, los Elementos Visuales no tienen por qué
actualizarse.

Linea de tiempo

Este atributo determina si la Escena va a visualizar un control de Linea
de tiempo, o no. Las caracteristicas de este control vendran
determinadas por el Tiempo asociado a la Escena. Esto determinarj, el
inicio, el fin y los intervalos de tiempo, asi como si tiene que ser
jerdrquica, o lineal.

Tiempo simultdneo

Este atributo establece si la Escena va a presentar un control que
permita visualizar la distribucidn de los datos de forma simultanea, o
no. En el caso de que se visualice ha de definir si sera continuo, o por
capas.

Marcador Marcador por defecto de los Elementos Visuales de la Escena. Este
marcador serd el usado para representar todas las Instancias de
Elementos Visual relacionadas con la Escena, en el caso de que estos
no tengan ninguna instancia de Marcador relacionada.

Marcador Marcador representante por defecto, de la Agrupacidn de los

Representante Elementos Visuales de la Escena.

Agrupacién

Agrupacién por defecto de los Elementos Visuales relacionados con la
Escena.

Numero maximo de
objetos

Numero maximo de objetos relacionados que se pueden mostrar en la
escena. En el caso de que haya mas objetos relacionados, el sistema
debe de indicar este problema, sugiriendo filtrar mas los datos.
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Técnica de dibujado
de Relaciones

Técnica a usar para representar las relaciones, puede ser mediante
“Lineas, o Arcos”, o mediante un Marcador que se dibujara
superpuesto al del objeto.

Marcador usado para indicar que un objeto esta relacionado. Al estar
superpuesto al del objeto, sera mas grande que el del objeto, pero
puede ocultarlo, por lo que se recomienda que tenga transparencia en
la zona central.

Marcador de
Relaciones
Porcentaje en
relaciones

Indica que la Escena va a poder mostrar el control de Anillo para indicar
el porcentaje de objetos relacionados con cada instancia de Elemento
Visual.

Tratamiento
Incerteza

Define cdmo se va a representar la incerteza en la Escena, replicando
los objetos inciertos, o no.

Marcador Incerteza

Marcador por defecto de la incerteza. En el caso de que no haya ningun
marcador, ni en este atributo, ni en el Elemento Visual, se representara
con la técnica de cambio de color.

Marcador
Replicacion

Marcador por defecto de la incerteza por replicacidn. En el caso de que
no haya ningln marcador, ni en este atributo, ni en el Elemento Visual,
se representara con la técnica de desplazamiento y cambio de color.

Tabla 10 Atributos y Relaciones del concepto Elemento Visual

Nombre Descripcion

Concepto de | Concepto del dominio de datos vinculado con el Elemento Visual.
Dominio

Escena Escena en la que se representaran las instancias del concepto de

dominio (Concepto) siguiendo las directrices definidas por las
propiedades y relaciones del Elemento Visual.

Entorno Espacial

Entorno usado por el concepto del dominio de datos para referenciar
espacialmente los datos.

Entorno Temporal

Entorno Temporal usado en el Elemento Visual.

Marcador Marcador del Elemento Visual con el que se visualizaran las instancias
del concepto del dominio relacionado con este Elemento Visual en las
Escenas en las que estén relacionados.

Marcador Marcador representante de la Agrupacién de las instancias

Representante relacionadas con este Elemento Visual que se representaran en la

Escena

Agrupacién

Agrupacién de las instancias de este Elemento Visual que se
representaran en la Escena del Elemento Visual.
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Propiedades
relacionables

Conjunto de propiedades visuales sobre las que se va a poder buscar
objetos relacionados que tengan el mismo valor en dichas propiedades.

Propiedades
filtrables

Conjunto de propiedades visuales sobre las cuales se va a poder realizar
filtros en el sistema de visualizacién.

Marcador incerteza

Marcador usado para representar instancias del objeto de dominio con
incerteza.

Marcador
replicacion

Marcador usado para representar instancias del objeto de dominico
cuando la incerteza se representa con replicacion.

Tabla 11 Atributos y Relaciones del concepto Marcador

Nombre

Descripcion

Figura

En el caso de que el marcador sea una figura simple (cuadrado, circulo,
triangulo, etc.) este atributo tendra el valor correspondiente. Si la
escena es tridimensional, el marcador serd un modelo 3D equivalente
(un cuadrado, serd un cubo, un circulo sera una esfera, etc.)

Color Relleno

En el caso de que el marcador sea una figura simple, mediante este
color se rellenara la figura.

Color Linea En el caso de que el marcador sea un figura simple, mediante este color
se dibuja la linea que define la figura.

Imagen URL de una imagen usada en la representacion del Marcador. Si es una
figura, o su versionen modelo 3D, se rellenara con esta imagen.

Modelo 3D URL de un modelo 3D que se usara para representar las instancias

relacionadas con los Elementos Visuales que tengan una relacién con
este Marcador.

Tabla 12 Atributos y Relaciones del concepto Agrupacion

Nombre

Descripcion

Tipo

Tipo de agrupacion, (marcadores representantes, o mapa de calor).

Solapamiento
Espiral

Numero maximo de datos que se representaran en Espiral al
desplegarse el grupo, en el caso de que estén en la misma ubicacion
espacial. En el caso de que se supere ese nimero se usara una técnica
alternativa.

Refuerzo Visual

Puede tomar los valores “Ninguno”, o “Colores” y/o “Tamafio” y/o
“NUmero”. Indica que el Marcador del agrupamiento puede
visualizarse con un color y/o un tamafio diferente, en funcién del
numero de datos, ademas de indicar el nimero de elementos de la
Agrupacion.
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Rango Color Mapa

Dos colores que definen un rango entre el que fluctian los colores del
Mapa de calor, o en el caso de que sea de tipo Marcadores
Representantes, y haya refuerzo visual por colores. Los colores
intermedios quedan definidos por la escala de calor de los colores.

Transiciones Mapa

Numero que define el total de transiciones que pueden darse en las
agrupaciones. Esto puede aplicarse en el Mapa de Calor y también en
el caso de que haya Refuerzo Visual por colores y tamafios.

Técnica Alternativa
Solapamiento

Técnica alternativa de solapamiento en el caso de que el nimero de
datos ubicados en la misma posicion sea mayor que el atributo
Solapamiento Espiral. Puede ser la técnica de “Lista de Datos”, o
“Visualizacién Dindmica Alternativa”
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CAPITULO 7. DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ONTOLOGIA QUE
REPRESENTA UN MODELO DE VISUALIZACION DEL CONTENIDO DE GRAFOS DE
CONOCIMIENTO DE PATRIMONIO CULTURAL

7.1. RESUMEN

En este capitulo se parte de un modelo de un sistema de visualizacion definido en el capitulo
6. El objetivo de este capitulo es disefiar e implementar una ontologia que represente dicho
modelo. Ademas, con el fin de reutilizar los avances expuestos en el campo de Ontologias de
Visualizacién, descrito en el capitulo 4, se discutiran las ventajas e inconvenientes de esos
resultados, para mejorarlos y combinarlos con el modelo del capitulo 6. De este modo la
ontologia no sélo definira el sistema de visualizacidn, y su conexién con uno, o varios grafos de
conocimiento con la informacidn de patrimonio cultural, ademas, indicard cémo visualizar dicha
informacién mediante una ontologia de visualizacidn. Esta ontologia recibird el nombre de
STEVO (Spatio TEmporal Visualization Ontology)

Al definir el modelo se han enumerado varios conceptos y propiedades, que seran utilizados
para definir la ontologia a disefiar. Estos conceptos se han obtenido desde un punto de vista
general, a modo de resumen del contenido del modelo. Esta informacién deberd considerarse
en el proceso de disefio de la ontologia, pero Unicamente como punto de partida, al igual que el
resto de informacidn sobre el modelo expuesto en el capitulo anterior.

Para realizar el disefio y construccidn de la ontologia se estudiaran los resultados de algunas de
las metodologias de disefio existentes. Aungque no es el camino habitual, debido a los objetivos
de este trabajo y a las caracteristicas de los dominios de datos, una serie de ontologias externas
seran estudiadas, con el fin de analizar su posible integracién con la ontologia a disefar.

Primero se analizara la posibilidad de incluir alguna de las ontologias de visualizacidn analizadas.
Para ello, se expondran las ventajas e inconvenientes de las diferentes ontologias de
visualizacidn. A continuacidn, se describiran las mejoras a realizar en dichas ontologias para
contemplar las necesidades del modelo, asi como las implementaciones mas utilizadas
actualmente de este tipo de sistemas.

En el modelo es fundamental la representacién de datos espacio temporales. La comunidad
cientifica ha desarrollado muchos mas trabajos en el disefio de ontologias para definir el espacio
y el tiempo. Debido a ello se expondran dichos resultados en el campo espacial y en el temporal,
para indicar a continuacion, cudl sera seleccionado para reusar y/o extender con el fin de ser
incluido en la representacion del modelo.

Una vez consideradas las posibilidades de integracion de las ontologias estudiadas, se procede
al disefio de la ontologia de esta investigacién, siguiendo las actividades de la metodologia
METHONTOLOGY (Methodology for Ontology construction) (Corcho, Fernandez-Lépez et al.
2005). De esta forma, ya que la metodologia de disefio lo permite, se podran integrar los
conceptos de estas ontologias durante el proceso de disefio.

7.2. DISENO.

Actualmente hay varias metodologias disefiadas con el fin de establecer una serie de pasos
para poder construir una ontologia sobre un dominio (Bravo, Hoyos Reyes et al. 2019, Corcho,
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Fernandez-Lopez et al. 2005, Noy, McGuinness 2001, Fernandez-Lopez, M., Gomez-Perez, A.,
Juristo, N. March, 1997).

Todas estas metodologias definen una serie de pasos comunes, con mayor o menor detalle y
refinamiento, como identificar el propdsito y el alcance de la ontologia. Proponen el uso de
términos y conceptos, que se refinan iterativamente, para una posterior instanciacién y
validacién del resultado obtenido, aunque difieren en el enfoque y algunos pasos (Sure, Studer
2002).

En esta investigacion, se parte del conjunto de posibles dominios de datos con informacion
espacio temporal sobre patrimonio cultural, y las diferentes formas de visualizar dicha
informacidn es lo que se desea representar mediante una ontologia.

Por lo tanto, el domino de datos de la ontologia a disefiar estaria formado por las diferentes
formas posibles de visualizar informacidn de datos del patrimonio temporal. Es obvio que hay
una enorme variedad de formas de visualizar la informacidn, pero con el contenido analizado en
el capitulo anterior se pretende definir como son las diferentes formas analizadas en esta
investigacion, ademas de contemplar la posibilidad de incluir nuevas formas aun no
desarrolladas.

Para construir esta ontologia se seguira la metodologia de METHONTOLOGY (Corcho,
Fernandez-Lopez et al. 2005). METHONTOLOGY estd basada en una serie de actividades
identificadas por el proceso de desarrollo de software propuesto por (Elkan, Greiner 1993).
Estas actividades son:

- Especificacidn. Determinar el motivo de construir la ontologia, su uso y potenciales usuarios
de la misma.

- Conceptualizacion. Organizar una descripcion informal del dominio en una especificacién
semi-formal, en notacion tabular y grafica. Como resultado, se obtiene el modelo
conceptual de la ontologia.

- Formalizacidn. Transforma el modelo conceptual en un modelo formal.
- Implementacién. Construir el modelo formal mediante un lenguaje de ontologias.
- Mantenimiento. Actualizacién de la ontologia.

Durante todo el proceso, se realizan de forma transversal actividades de gestidn (planificacion,
control y calidad), y de soporte (adquisicién de conocimiento, integracion, evaluacion,
documentacidn y gestion de la configuracidn).

La actividad mas compleja es la conceptualizacion, ya que partiendo de una descripcion informal
se obtiene el disefio conceptual, desde el cual, obtener la ontologia es relativamente sencillo.

Durante esta tarea, mediante la tarea de integracion, se puede integrar ontologias externas y
evitar retrasar esta tarea para la actividad de implementacion.

Esta investigacion parte del objetivo de reutilizar una ontologia de visualizacién para representar
los objetos graficos que se van a emplear para la representacion de los datos. Ademas, los datos
tienen conceptos espaciales y temporales. Por lo que es probable que existan ontologias que
representen estos conceptos y que seran reutilizadas.

Por esta razén, antes de comenzar con las diferentes fases del disefio, segin METHONTOLOGY,
se procedera, partiendo de la descripcion del modelo realizado en el capitulo anterior, a analizar
ontologias representativas de estos dominios, y considerar las posibilidades de reutilizacién de
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su contenido. Posteriormente, una vez analizadas, si las consideraciones son oportunas, se
incluirdn de forma adecuada durante el proceso de disefio.

7.2.1. Ontologias de visualizacion

Tal y como se expone en el capitulo 4 de esta tesis, la idea de relacionar el contenido grafico con
una ontologia no es nueva, y han surgido varios trabajos en esta linea. A continuacion, se analiza
la aplicacidon de cada uno de estos trabajos para aplicar su uso, o parte de sus avances, para
conseguir los fines de esta investigacion.

Definicion de escenas 3D mediante ontologias

Los primeros estudios y desarrollos (Bolivar, H., Gonzédlez, R., Sanjuan, O. 2009), estaban
orientados a representar una escena 3D mediante una ontologia. El problema de estos trabajos
es que estaban muy ligados a APIs como Java 3D, y este tipo de ontologias eran practicamente
formatos de representacién de la escena. Es decir, no estaban disefadas para representar
informacion de un grafo de conocimiento, lo estaban para que una aplicaciéon procese la
ontologia con la informacidn de la escena, siguiendo la estructura y filosofia de la tecnologia de
visualizacidn y la represente.

Para visualizar el contenido de un grafo de conocimiento, habria que procesar los datos de
origen, para crear instancias en una ontologia de definicién de escena. Posteriormente, otra
aplicacion, o mdédulo, se encargaba de procesar la ontologia de definicidn y generar la escena.
De este modo, la ontologia de definicion era generalmente como una especificacion de la escena
que se generaba desde la aplicacion ad hoc, a la que ademas estaba totalmente ligada. Es decir,
gue una aplicacion creaba instancias de la ontologia, siguiendo los criterios de sus disenadores,
o desarrolladores, y esta ontologia era procesada para generar una escena con pocas
posibilidades de variacion, ya que el contenido estaba muy ligado a la API. El proceso consistia
practicamente en hacer llamadas al APl en funcidn de la clase de las instancias y su contenido.

Hay dos motivos por los que esta idea estd bastante alejada de los objetivos de esta
investigacion:

- No resuelve como ha de visualizarse el contenido de un grafo de conocimiento. Para
visualizarlo habria que procesar el grafo, y segun los criterios particulares, adaptar la
informacién al contenido de una ontologia, a modo de archivo, o estructura intermedia. En
todo caso podria reutilizar la parte de las primitivas graficas y objetos 3D, para representar
marcadores, incluso niveles de detalle de la escena. Tarea que por otra parte requeriria
unos conocimientos importantes, tanto de la API, como de representacidn grafica en tres
dimensiones.

La estructura de esta ontologia esta muy ligada al API Java 3D y a las posibilidades de
estdndares como X3D. Si no se eligen estas tecnologias para su representacién habria que
hacer un esfuerzo importante para réplicar, o adaptar estas estructuras a las actuales.
Ademads, solamente serviria para representar estructuras graficas, y unas propiedades
concretas, otras mas avanzadas, como es el caso de filtrado, relaciones entre los objetos,

representar objetos en diferentes intervalos de tiempo, etc., requeriria ampliar el esquema
de la ontologia, o generar un nuevo esquema, conectado al anterior de alguna forma.

Las dos razones son importantes, pero la primera es la mas dificil de superar, ya que choca
directamente con el objetivo de esta investigacion, que es visualizar el contenido de un grafo de
conocimiento.
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Otros trabajos mas avanzados como es el caso de las ontologias de visualizacion VISO y VUMO,
no tienen estos problemas. Los dos disefios permiten relacionar el contenido del grafo de
conocimiento con conceptos de la ontologia, y cdmo visualizarlos. Sin embargo, presentan otras
dificultades que se exponen a continuacion.

Ontologia VISO

La ontologia VISO (Polowinski, Jan, Voigt 2013) realmente es un conjunto de ontologias
disefadas para definir cémo visualizar el contenido de un grafo de conocimiento. Estas
ontologias, especialmente la ontologia GRAPHIC permite definir estructuras graficas de bajo y
de alto nivel, que permiten definir una escena. Sin embargo, aunque en niveles altos de
abstraccion, la mayoria de los conceptos son vélidos, al estudiar niveles intermedios, o mas bajos
de abstraccién, se observa que estos estan definidos para representacién de escenas
bidimensionales. Esto implicaria la necesidad de extender la ontologia para contemplar la
visualizacidn de escenas tridimensionales. Esto en si, no es un problema importante, pero es una
tarea que hay que tener en cuenta.

VISO, ademas de la definicidn de los conceptos graficos, datos a manejar, y demds conceptos de
factores que influyen en el proceso de visualizacion, parte de la definicién de visualizacién se
hace a través del lenguaje RDFS/OWL Visualization Language (RVL) (Polowinski, Jan Jun 12,
2013). Este lenguaje es el encargado de definir muchos aspectos de la visualizacion, y consiste
esta basado en esquemas OWL con conexiones a SPIN, que se incorpora en conceptos y
propiedades de la ontologia de dominio. Para ello, hay que extender la ontologia de dominio, e
incluir en ellos RVL, desde los cuales se hace referencia a los conceptos de VISO.

En el diseiio de este trabajo, el requerimiento y el papel del lenguaje RVL es muy importante.
Para representar las diferentes formas de representar la incerteza, habria que hacerlo mediante
su uso. Por ejemplo, con RVL se pueden consultar valores de variables, y en el caso de que no
tengan valor, o tengan varios posibles valores, hecho que sucede con la incerteza, decidir cémo
representar su contenido mediante RVL referenciando diferentes conceptos de VISO.

Posteriormente, mediante el uso de la tecnologia D3.js, se ha desarrollado una versién inicial de
una aplicacién visualizador, que analiza la extensidn del grafo a representar con los scripts de
RVL y accediendo al resultado de consultas sobre el grafo de conocimiento, o accediendo a su
contenido por completo, lo representan. En la Figura 18 se pueden observar algunos ejemplos
de visualizacidn generados por este visualizador. El visualizador usa esta tecnologia, pero
realmente se podria usar otra, desarrollando de nuevo la parte gréfica.

A priori, esta filosofia parece encajar en los objetivos de esta investigacidn, pero hay una serie
de problemas importantes:

- El lenguaje RVL es complejo, y requiere un coste importante de aprendizaje. Ademas, su
legibilidad es muy reducida. Esto implica la necesidad de expertos en este lenguaje para
definir cualquier sistema de visualizacion.

- La filosofia de este trabajo estd orientada a tomar como base el grafo a visualizar, la
ontologia VISO y el lenguaje RVL, para que, con toda esa informacién, se genere
automaticamente la escena mediante el visualizador. Este marco de trabajo puede ser
aceptable para visualizaciones de complejidad media, o basica. Sin embargo, si el objetivo
es implementar un sistema de visualizacidn con interfaces avanzados, o escenas de una alta
complejidad, los scripts de RVL serian muy grandes, de costoso desarrollo y de muy dificil
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mantenimiento. Ademads, RVL esta pensado para definir como visualizar un concepto,
permitiendo una definicion base y modificarla, o extenderla en funcién de los valores de las
instancias. Sin embargo, no hay ninguna posibilidad para conectar con otras aplicaciones a
través de un API, o servicio web, y no presenta opciones para ofrecer interfaces de usuario.
Lo que hace que sea practicamente inabordable utilizar este sistema para escenas de alta
complejidad.

Ademas, al evaluar el estado actual de los desarrollos en el visualizador de RVL se observa que
aun requiere mucho trabajo para poder representar muchos elementos de una escena de
complejidad basica.

De hecho, tras investigar y analizar la ontologia VISO se concluye que es una buena linea de
investigacion para el desarrollo de visualizaciones de complejidad bdsica, o media, si se amplia
el desarrollo del visualizador. Sin embargo, dejar el peso de la visualizacién de una escena
compleja, con interfaces de usuario avanzados y en el que se van a visualizar muchos datos es
realmente complejo. A pesar de esto, se podria mejorar mucho las posibilidades de visualizacion
de datos con VISO, si tanto en el lenguaje RVL, como los desarrollos del visualizador permiten la
especificaciéon y desarrollo de técnicas de visualizacidon, como agrupamiento, relaciones, etc.

VUMO

VUMO (Sobral, Thiago, Galvao et al. 2020) es una ontologia disefiada para visualizar datos de
movilidad urbana. Debido a ello tiene una ontologia compuesta de elementos utilizados en estos
sistemas, que pueden ser mapeados con una ontologia de dominio. Con la ontologia de dominio
mapeada, ofrece un sistema de recomendacidn, que popula una ontologia de visualizacidn, en
la que hay dos tipos de escenas definidas, Geographic Heat Map y Calendar Heat Map, en la
Figura 19 se muestran dos esquemas que representan como seria la visualizacidon de estas
escenas.

VUMO, incluye una serie de conceptos graficos, no tan complejos como la ontologia VISO, pero
gue permiten definir la mayoria de las primitivas graficas, y asi personalizar algunos aspectos de
la visualizacién de las escenas a representar.

El trabajo realizado con VUMO estd muy bien disefiado, pero tiene varios problemas para
utilizarla plenamente para las necesidades de esta tesis:

- Es un sistema disefiado para visualizar elementos de movilidad urbana. A priori no tiene
mucho en comun con el patrimonio cultural, y de hecho hay caracteristicas, como la
incerteza, o la granularidad que no estan contempladas. Pero en el fondo, siguen siendo
elementos que estan ubicados en el espacio, cuya posicidn y caracteristicas puede variar
en el tiempo. Esto quiere decir que probablemente podria usarse para representar algunos
sistemas de visualizacion de patrimonio cultural, pero habria que realizar extensiones para
contemplar la granularidad, la incerteza y también sobre el tiempo. A nivel temporal, la
principal diferencia es que VUMO estd muy orientada al tiempo real, los minutos y los
segundos son muy importantes en temas de trafico urbano, pero estos datos jamas se
consideran en patrimonio cultural. Ademas, de que habria una cantidad de conceptos que
no se usarian jamas.

Las capacidades de personalizacién graficas estdn muy limitadas y no contempla el uso de
elementos tridimensionales.

- No se ha desarrollado ningun visualizador de su ontologia final.
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- El sistema de recomendacion estd disefiado para ontologias de movilidad urbana, por lo
que habria que adaptarlo a las necesidades de patrimonio cultural, y los nuevos elementos
graficos y escenas.

- Su ontologia de visualizacion, tal y como se decribe en el estado del arte de esta
investigacion, contempla Unicamente dos escenas, las cuales habria que extender y
también crear nuevas escenas.

Resumiendo, usar los resultados de VUMO para los fines de esta investigacion, implicaria realizar
un trabajo importante de extensiéon de todas sus ontologias basicas, ademas de definir y
modificar las escenas definidas, adaptandolas a las nuevas posibilidades graficas. Ademas,
habria que extender y modificar notablemente el sistema de recomendacidn, y desarrollar un
visualizador.

Conclusiones
Tras analizar la posibilidad de reutilizar total, o parcialmente, los trabajos realizados en
ontologias de visualizacion, para representar el modelo propuesto, se obtienen las siguientes
conclusiones.

Los resultados de los primeros trabajos sobre definicion de escenas 3D con ontologias no son
validos para representar el modelo propuesto en esta investigacion. Se limitan a definir una
escena tridimensional sin mapearlo con la ontologia de dominio, ni tener en cuenta muchas las
necesidades del modelo. Ademads, el APl de Java3D y la especificacién de X3D hace muchos afios
gue no recibe actualizaciones y cada vez es mas dificil ejecutar sus contenidos en sistemas
operativos iOS y Mac OS.

Los resultados de VISO no pueden utilizarse en su totalidad, porqué en el modelo propuesto son
necesarios la posibilidad de definir una serie de interfaces de usuario y acceso a APIs de
aplicaciones externas, caracteristicas no contempladas en el lenguaje RVL. Dado que se trata de
un sistema abierto, podrian expandirse las posibilidades de VISO para que cubriera estas
necesidades. Sin embargo, de hacerlo, los scripts del lenguaje serian muy grandes, con un
mantenimiento muy dificil y con un nivel de legibilidad muy bajo. RVL estd disefiado para definir
la visualizacion con una serie de comandos que acttan sobre los conceptos y los valores de los
atributos de sus instancias. Sin embargo, las necesidades del modelo propuesto requieren de la
complejidad de un lenguaje de programacién mas desarrollado. Ademads, también seria
necesario realizar desarrollos importantes sobre el visualizador.

Si se decidiera reutilizar VISO y RVL para los fines de esta investigacidn, haria falta un trabajo de
analisis, disefio e implementacién de grandes dimensiones. Ademas, en el caso de hacer este
trabajo, se obtendria un sistema que requeriria altos conocimientos de un lenguaje especifico,
que permitiria desarrollar implementaciones de dificil mantenimiento.

Los resultados de VUMO tampoco son directamente reutilizables para representar el modelo
propuesto en esta investigacion. Al estar disefiada para representar datos de movilidad urbana,
habria que realizar muchas adaptaciones y extensiones. Exactamente igual para la parte grafica,
muy limitada en VUMO. Y légicamente el visualizador habria que desarrollarlo por completo,
ademas de realizar un trabajo importante en el sistema de recomendacion.

Por lo tanto, se concluye que ninguno de los trabajos analizados se puede reutilizar de forma
total para los fines de esta investigacidn, aunque si parcialmente como se explica a continuacion.
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Por una parte, VISO, con el conjunto de sus ontologias, el lenguaje RVL Yy el visualizador, que aun
necesita desarrollos importantes, tiene como objetivo comprender todo el proceso completo de
visualizacidn procesando el contenido de una ontologia, o un grafo de conocimiento. Desde el
punto de vista de esta investigacién, se asume que es una iniciativa muy ambiciosa, y se ha
desarrollado a varios niveles, tanto en disefio, como en desarrollos tecnoldgicos. Sin embargo,
la realidad tecnoldgica actual, dista mucho de que este sistema puede utilizarse para representar
datos con mucha informacién y con unos interfaces de usuario adecuados.

La iniciativa de VUMO también es muy buena, pero estd muy focalizada en movilidad urbana y
necesita muchos desarrollos, tanto en disefio, para representar otro tipo de escenarios y
elementos graficos, como en implementaciones en tecnologia para visualizar sus resultados. Sin
embargo, la idea de delegar de forma externa el desarrollo tecnoldgico, a través de tipos de
escenas, es mas realista que en VISO, aunque desde el punto de vista de esta investigacion,
deberia de poder especificarse mas la escena desde la ontologia de visualizacién.

Por ello, desde esta investigacion se va a utilizar la idea, presente en VISO y VUMO de mapear
los conceptos del grafo de conocimiento a representar, con los de una ontologia de visualizacién.

También se va a usar la idea de VUMO de delegar en un sistema externo, la tarea de visualizar
la informacion de la ontologia a través de tipos de escena.

Sin embargo, al contrario que en VUMO, que no define muchos de los conceptos graficos que
se usan en la escena, se pretendera que el maximo posible de factores usados en la escena
pueda definirse mediante la ontologia del modelo. Para ello, dado que VISO, en su ontologia
GRAPHICS ha realizado un esfuerzo para representar diferentes posibilidades graficas, se usara
esta ontologia para tal fin.

Para ello, se diseiiard e implementara una ontologia que representa al modelo propuesto en el
capitulo anterior de esta investigacién, pero haciendo referencia a los elementos de la ontologia
GRAPHICS de VISO y asociando la escena a un tipo de escena, como propone VUMO. Ademas,
dado que los conceptos de la ontologia GRAPHICS no contemplan muchos de los conceptos de
escenas tridimensionales, se extenderd adecuadamente para que estén incluidos.

En la Figura 43 se muestra un esquema que representa los puntos basicos que definen el disefo
de esta ontologia. Estd basada en un conjunto de tipos de escena, sobre los que se podra definir
los elementos y procesos del modelo del sistema de visualizacidon. Pero estos conceptos,
referenciardn en la medida de lo posible a conceptos de |la ontologia GRAPHICS de VISO, a la vez
gue podran ser mapeados a conceptos del grafo de conocimiento cuyos datos se desea
visualizar.
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REPRESENTADO POR

MODELO SISTEMA ONTOLOGIA
DE VISUALIZACION

REFERENCIANDO ELEMENTOS MAPEANDO A
A CONCEPTOS DE CONCEPTOS DE

ONTOLOGIA ] : PROCESOS L ~—~— ' GRAFO DE
~ CONOCIMIENTO

GRAPHICS
ADAPTADA (DOMINIO DE DATOS)

ELEMENTOS
PROCESQOS

Figura 43 Esquema de elementos de disefio bdsicos de la ontologia de visualizacion propuesta. Fuente: Elaboracion
propia.

A nivel grafico, la ontologia VISO es la que mejor define los conceptos graficos que se usaran
para representar el modelo, sin embargo, otros resultados han sido utilizados en el disefio de la
ontologia que se propone disefiar mediante esta investigacion.

A continuacidén, se expondran las extensiones realizadas sobre la ontologia GRAPHICS de VISO,
y también se definiran unos tipos de escena base, que posteriormente podran ampliarse.

Extensiones sobre ontologia GRAPHICS
El médulo GRAPHICS de la ontologia VISO consiste en un esquema que formaliza los términos
del dominio grafico basandose en dos clases principales: Graphic Object y GraphicRelation.

Con Graphic Object se representan todas las entidades graficas, desde objetos simples, que
estarian representados por la clase Elementary Graphic Object, hasta representaciones mas
complejas, que se corresponden con una escena, representados por la clase
Graphic_Representation.

Con GraphicRelation se hace referencia a todas las relaciones que puede tener un objeto
Graphic Object. Esta clase esta extendida por dos clases. Una primera clase para relacionar los
atributos del objeto, representada por la clase GraphicAttribute. Estos atributos pueden ser
continuos (GraphicAttributeContinuos), como por ejemplo su posicién, su color, etc., pero
también discretos (GraphicAtributeDiscrete) como la forma, una etiqueta, etc. Una segunda
clase, que permite relacionar el un objeto grafico (GraphicObject) con otro, se trata de la clase
GraphicObjetToObjectRelation. Con esta Ultima clase se puede representar la pertenencia de
objetos a una escena, o como se representa graficamente la relacidon objetos, por ejemplo,
uniéndose con lineas, agrupandolos, etc.

En la Figura 44 se muestra un esquema de estas clases, donde se puede apreciar su jerarquia,
ademas de indicar algunos ejemplos de posibles instancias, grafica y textualmente, a modo
explicativo.

111



CAPITULO 7. DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ONTOLOGIA QUE REPRESENTA UN MODELO
DE VISUALIZACION DEL CONTENIDO DE GRAFOS DE CONOCIMIENTO DE PATRIMONIO
CULTURAL

‘ GRAPHIC OBJECT ‘ ‘ GRAPHIC RELATION ‘
‘ 1 I

ELEMENTARY GRAPHIC ‘ ( GRAPHIC ‘ ‘ GRAPHIC ATTRIBUTE ‘ ﬁ.GRAPHIC OBJECTTO
| OBJECT | REPRESENTATION | OBJECT RELATION

. ¥ Imagen (Picture)
D * ;%g @ Modelo (3DModel)

@ ; ST UnidosPorlLineas (Direct Linking)
| GRAPHIC ATTRIBUTE ‘ | GRAPHIC ATTRIBUTE
CONTINUQUS | DISCRETE
posicion (x,y,z) nombre de forma (circulo, cubo)
texto
color(rgb)
tamario (%)

Figura 44 Esquema de las principales clases del médulo GRAPHICS de VISO. Fuente: Elaboracion propia.

Para representar el modelo descrito en el capitulo anterior es necesario que exista una Escena,
qgue como se ha comentado se corresponde con la clase Graphic Representation, del médulo
GRAPHICS de VISO. En el apartado siguiente se analizaran los diferentes tipos de escena y las
adaptaciones de VISO necesarias. Independientemente de los tipos de Escena, segiin el modelo
descrito van a ser necesarios una serie de objetos graficos, obtenidos tras analizar el contenido
de la Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10,

Tabla 11 y la Tabla 12.

En la Tabla 13, se enumeran los objetos graficos requeridos por el objeto Marcador del modelo
y como se referencia a ellos usando el médulo GRAPHICS.

En la Tabla 14, se describen los objetos graficos solicitados por el objeto Escena del modelo y
como referenciarlos mediante el médulo GRAPHICS

En la Tabla 15, se detallan los objetos graficos requeridos por el objeto Agrupacion del modelo
y la forma de relacionarlos con el médulo GRAPHICS
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Tabla 13 Descripcion del objeto grdfico Marcador del modelo y su correspondencia con los conceptos de la ontologia
GRAPHICS de VISO que serdn utilizados.

Objeto del modelo Conceptos de ontologia GRAPHICS de VISO utilizados y/o
extendidos
Marcador Esta clase esta directamente relacionada con la clase

Primary_Graphic_Representation, que extiende la clase
Graphic_Object de VISO. Hay que tener en cuenta las siguientes
indicaciones para instanciar objetos graficos de forma adecuada:

- Al extender Graphic_Object se tiene acceso a las propiedades de
objeto y relaciones:

a) color_RGB (Color del marcador)

b) shape_named (nombre de la forma: circulo, etc.)

c) width (tamafio del objecto, 10%, 20%, etc.)

d) contains (Relacién con otro objeto grafico, por ejemplo:
Picture, para indicar la imagen con la que estd asociada)

e) Text_Value para asociar un texto al objeto (Etiqueta del
marcador)

- Las siguientes clases se crean como extensién de
Primary_Graphic_Representation :

a) 3D_Model, para representar modelos 3D.

b) Light, pare representar luces en la escena, asi como las
clases correspondientes a los diferentes tipos de luces
(DirectionallLight, Point_Light, Spot_Light)

- Se ha creado la clase “Material Attribute” extendiendo a
“owl:Thing”, y su extensidon “Material”, para representar el material
de una modelo 3D, asi como los componentes de la luz 3d (Light)

- Se han creado en “Graphic_Object” las propiedades:

a) URL, para indicar una URL asociada al objeto grafico,
puede ser una imagen, o un modelo 3D.

b) color_RGBA para representar colores con la componente
Alpha de transparencia. En VISO solamente habia colores RGB. De
los que se reutilizan las subpropiedades “color RGB
Blue/Green/Red”.

- Se han creado tanto en “Material’, como en “3D_Model” y
“Light”, las propiedades “emission”, “diffuse”, “ambient” vy
“specular”’, para representar las componentes de los materiales y
de la luz.

- Se ha creado en “Material” y en “3D_Model” |la propiedad
“shininess”, para representar dicha componente en el material de
un objeto 3D.
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- Se ha creado la clase “RelationDisplayer’ como extensidon de
“Primary Graphic Representation”, para representar objetos que
muestran informacidn sobre las relaciones de un objeto con otros.

- Se ha creado la clase “RingRelationDisplayer”’ para representar el
control de Anillo usado para representar el porcentaje de objetos
con el mismo valor para cada propiedad. Un esquema de este objeto
puede verse en la Figura 39.

Tabla 14 Descripcion del objeto grdfico Escena del modelo y su correspondencia con los conceptos de la ontologia
GRAPHICS de VISO que serdn utilizados

Objeto del modelo Conceptos de ontologia GRAPHICS de VISO utilizados y/o
extendidos

Escena La escena contiene también informacidn del tipo de representacion
grafica. Esto implica una complejidad importante, que se va a ver
enriquecida con las posibilidades de filtrado, o relacion que se
establecen con las diferentes propiedades del Elemento Visual.
Sin embargo, un tipo base tiene que estar asociado a la escena. Para
indicar ese tipo se utilizaran conceptos de la ontologia VISO, en
concreto aquellos que extienden el concepto “Graphic
Representation” que son:

- Dynamic Graphic Representation

- Graphic Space

- Hybrid GRaphic REpresentation

- Link Diagram

Asi como las extensiones de dichos conceptos Chronological Link
Diagram y Map. Sobre estos conceptos se ha extendido el concepto
Chronological Link Diagram, para permitir la visualizacién de datos
temporales simultdneamente y/o linealmente. Los conceptos
introducidos son:
- Serial_Time_Visualization.

- Timeline.
- Simultaneous _Time_Visualization.

- Hypercube.

- TimelLayer.

Con el concepto Timeline se representan escenas que permiten
visualizar objetos en un momento concreto del tiempo, por ello se
representa como extension se Serial_Time_Visualization.

Con el concepto Timelayer se representan escenas que permita la
representacion de elementos en diferentes etapas del tiempo,
visualizando al mismo tiempo su distribucion espacial por capas, en
determinados momentos de tiempo.

Todos estos conceptos, combinandolos adecuadamente, cubren un
amplio espectro de sistemas de tipos de representacion. De
cualquier forma, si fueran necesarios conceptos adicionales,
Unicamente habria que afiadir mas, extendiendo la ontologia VISO.
Esta combinacidn es posible porque los conceptos no son
disjuntos.
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Tabla 15 Descripcion del objeto grdfico Agrupacion del modelo y su correspondencia con los conceptos de la
ontologia GRAPHICS de VISO que serdn utilizados

Objeto del modelo Conceptos de ontologia GRAPHICS de VISO utilizados y/o
extendidos
Agrupacién El modelo propuesto permite definir si se van a agrupar los datos a

visualizar, y cdmo lo van a hacer.
Para indicar este comportamiento del sistema de visualizacion
también se reusara de nuevo la ontologia VISO.
En concreto, para representar este comportamiento se hard
referencia al concepto Grouping Diagram, que extiende a Primary
Graphic Representation.
A priori este hecho podria incluirse en el tipo de representacion de
la escena, sin embargo, segin el modelo este comportamiento no
s6lo puede afectar a la escena, sino que puede ser diferente en
funcién del Elemento Visual. Es decir, que un Elemento Visual podria
agruparse de una forma vy otro mediante otra técnica diferente. Por
ello se ha extendido Grouping Diagram, creando los conceptos:

- Clustering_Diagram, que agrupara los datos mediante un

marcador representante.
- HeatMap_Diagram. En este caso, los datos se agrupardn
mediante un mapa de calor.

De esta forma en la ontologia finalmente disefiada, habra que
poder relacionar, tanto la escena, como los elementos visuales,
con estas técnicas, o comportamientos, que definiran la forma de
agrupar la informacidn a visualizar.

7.2.2. Ontologias espaciales y temporales

Ademas de los conceptos graficos, hay otra serie de conceptos a incluir en el modelo. Unos
relacionados con la referenciacion espacial de una instancia visual y otros con la especificacion
de los datos temporales. De igual forma que sucedia con la parte grafica, la comunidad cientifica
ya ha desarrollado varias ontologias que representan esta informacién. Por lo que procede
realizar una investigacion y andlisis de estos trabajos, con el fin de reutilizarlos, y/o extenderlos.
Seguidamente se exponen las necesidades de nuestro modelo en los ambitos espacial y
temporal, asi como las decisiones que se han adoptado.

Referenciacién espacial.

La representacidn de un punto en el espacio es un tema que no esta tratado con la suficiente
profundidad en la ontologia VISO. En esta ontologia, para posicidon un objeto se crean instancias
de la entidad GraphicAttributeContinuous, que deben ser manejadas por el lenguaje RVL de
forma adecuada para representar el objeto en la posicién adecuada.

Mediante esta forma de trabajar, una coordenada tiene el mismo valor semantico que un color,
o un area. Es cierto que todos son atributos continuos, y que podrian ser también instancias de
la entidad “Spatial Attribute”, que indica el tipo de atributo que es.

Por lo tanto, incluso instanciando debidamente un atributo de coordenada con VISO, es
complejo conocer el tipo de coordenada que es, y por supuesto mas datos, como el sistema de
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coordenadas que utiliza. En VISO estos conceptos se gestionan mediante RVL de forma adhoc.
Es decir, el codigo desarrollado en RVL sabe que los valores de dichos atributos son posiciones
espaciales, especificadas mediante un determinado sistema de coordenadas y el desarrollador
debe de conocer esta informacion. Y esto seria posible en el caso de que los datos se han
instanciado correctamente, definiéndose como un tipo doble, de no hacerlo, no habria forma
de diferenciarlo de un color, u otro atributo continuo.

En el modelo que se propone representar con esta investigacidon no se puede asumir esta forma
de tratamiento de las posiciones espaciales. En el modelo, los datos del dominio pueden estar
en diferentes sistemas de coordenadas. Por ejemplo, si el dominio de datos usa datos geo
referenciados , generalmente se usaran sistemas de coordenadas geograficas como WGS 84
(World Geodetic System) (Slater J.A. 1998) , o el ETRS 89 (European Terrestrial Reference
System) (IGN 2007), o también sistemas de coordenadas proyectadas, como es el caso de UTM
(Universal Transverse Mercator). De igual manera, aunque generalmente el sistema de
visualizacidn usara sistemas de coordenadas cartesianas para el dibujado, puede usar otro tipo
de sistemas de coordenadas. Por ejemplo, en el sistema de visualizacidn de la aplicacién
Museum of the World (Ver Figura 20, en Capitulo 4 — Desarrollos Web para la visualizacion de
datos del patrimonio cutltura) el sistema de coordenadas de visualizacion tiene dos
coordenadas, el continente y el tiempo de produccién del objeto.
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Figura 45 Diagrama de la ontologia de Sistemas de Coordenadas del IGF (Abadie, Atemezing 2015).

Por ello, en este tipo de sistemas, donde tanto los datos del dominio, como la visualizacion,
pueden usar diferentes sistemas de coordenadas, es muy importante definir de forma adecuada
la localizacién espacial. Esta localizacidn debe de ir vinculada a un sistema de coordenadas para
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que el sistema de visualizacién tenga la informacidn necesaria para realizar las transformaciones
correspondientes.

La comunidad cientifica ha desarrollado varias ontologias y vocabularios para representar la
referenciacion geoespacial, pero es en la actualidad y en los préximos afios cuando realmente
se van a aplicar estos resultados de forma importante (Claramunt 2020) . Una de las aplicaciones
mas relevantes y con mas futuro de estos trabajos se puede encontrar en el campo del
patrimonio cultural (Nishanbaev, Champion et al. 2019). Aunque hay varios desarrollos, la gran
mayoria reutilizan los conceptos de la ontologia GeoSPARQL (Open Geospatial Consortium
2011).

En el modelo de este trabajo, esta informacion es importante, pero Unicamente, porque algunos
de los dominios de datos que se van a visualizar pueden usar estos trabajos para referenciar los
datos espacialmente. En este modelo, lo fundamental es poder indicar los sistemas de
coordenadas usado por el sistema de visualizacién y el dominio de datos.

Por ello, se ha elegido la ontologia de sistemas de coordenada desarrollada por Institut National
de I'Information Géographique et Forestiére (IGF) (Abadie, Atemezing 2015) . . En la Figura 45
se muestra un diagrama con los conceptos de esta ontologia y sus relaciones. En la Figura 45 se
muestra un diagrama con los conceptos de esta ontologia y sus relaciones.

Conceptos referentes a los sistemas de coordenadas aparecen en varias ontologias, como es el
caso de la propuesta por CIDOC CRM, la ontologia CRMgeo (Hiebel, Martin et al. 2015) o Geo-
Core (Espinoza-Arias, Garcia-Delgado et al. 2019), desarrollada para la informacién del Instituto
Geografico Nacional . Sin embargo, la ontologia elegida, no estd vinculada a otro dominio y esta
disefada Unicamente para representar los sistemas de coordenadas. Esto hace que tenga
conceptos que permiten definir operaciones de transformacién entre sistemas de coordenadas,
y otro tipo de operaciones propias de los sistemas GIS.

Ademas, también hace uso de la norma ISO 19111:2007 de Informacidn Espacial Geografica
referenciada por coordenadas (ISO 2019). Esta ontologia esta soportada por la entidad publica
francesa que la cred y también estd incluida en DBPedia

En la Tabla 16 se exponen los elementos del modelo y su relacién con los conceptos de la
ontologia de sistemas de coordenadas del IGF que seran reutilizados y/o extendidos.

Tabla 16 Objetos del modelo a representar y su correspondencia con los conceptos de la ontologia de Sistemas de
Coordenadas del IGF que serdn utilizados.
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Objeto del modelo

Conceptos de ontologia de Sistemas de Coordenadas utilizados y/o
extendidos

Entorno Espacial

En el Entorno Espacial, que representa las caracteristicas espaciales de
los datos, tanto del dominio de datos, como del sistema de
visualizacion, es fundamental el uso de un Sistema de Coordenadas.

Por este motivo, el entorno debe de tener una relacion con los
siguientes conceptos y sus extensiones

- Coordinate System
- Cartesian coordinate system.
- Ellipsoidal coordinate system.
- Vertical coordinate system.
- Coordinate reference system (CRS)
- Geodetic coordinate reference system.
- Projected coordinate reference system.

- Vertical coordinate reference system.

Mediante estos conceptos se puede representar perfectamente el tipo
de Sistema de coordenadas, incluso se pueden asignar propiedades a
los ejes (Axis), como la direccion de los mismos.

Punto

Aunque no hay ningln objeto en el modelo descrito como punto
espacial, es obvio que en algin momento tendrd que existir la
posibilidad de definir puntos espaciales, independientemente del
sistema de coordenadas.

Aunque la ontologia VISO contempla la posibilidad de asignar la
posicién de los objetos mediante la propiedad de datos “position”, no
esta vinculada a ningln sistema de coordenadas. Por ese motivo, se
optara por usar el concepto Point de la ontologia de sistemas de
coordenadas de IGF, ya que estd perfectamente integrada con estos
conceptos.

Ademas de la ubicacion espacial, es muy importante tener en cuenta los problemas derivados
por la granularidad y la incerteza en las diferentes referencias espaciales.

El sistema de visualizacion puede ser consciente de la incerteza de un dato espacial en el
momento en que hay varias posibles ubicaciones de un mismo objeto. Sin embargo, hay
ocasiones en que esta ubicacion es Unica, pero también es incierta, en este caso el dominio de
datos es el que debe proporcionar la informacién al sistema de visualizacién.
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Lo mismo sucede con la granularidad. La ubicacion espacial de un objeto puede estar indicada
por unas coordenadas geograficas, en el caso de un mapa. Pero esto no quiere decir que el
objeto esté en esa posicidn, sino que esa posicidn representa la regidn asociada, bien por estar
en el centro geografico, o por otro motivo. Por este motivo es el dominio de datos el que debe
de proporcionar la informacidon sobre si posicion del objeto tiene incerteza debido a la
granularidad.

Légicamente, la ontologia que se va a desarrollar debe de contemplar la posibilidad de definir
esta incerteza con los conceptos y/o propiedades adecuadas.

Referenciacién temporal

La temporalidad es la otra caracteristica fundamental de los datos a visualizar. Ademas, tal y
como se ha comentado a lo largo del trabajo, debido a que hay una frecuencia importante de
imprecisidn en los datos temporales, el modelo ha de contemplar los datos temporales de los
objetos mediante un rango.

Dadas las caracteristicas del modelo, el Entorno Temporal, que establece un marco de referencia
temporal para los datos, tanto para la visualizacion, como para los del dominio de datos,
necesita también un intervalo de tiempo, ademas de una unidad de medida temporal.

Al igual que sucede con las referencias espaciales, las referencias temporales también tienen
diferentes sistemas de referencias. Desde cambios simples, que afecten a una unidad temporal,
como la hora, como pueda ser el utilizar 12 horas, o 24 horas, hasta utilizar diferentes
calendarios, como el islamico, o el chino. Calendarios cuya organizacion cambia en el tiempo,
debido a los continuos ajustes que han sufrido a lo largo de la historia por estar basados en ciclos
lunares y solares, que era necesario corregir para fijar las estaciones.

Estos calendarios, y asi como otros términos y los nombres de diferentes unidades de tiempo
estan referenciadas en la norma ISO 19108:2002 (ISO 2021)

Los diferentes calendarios, o al menos los definidos y usados por la humanidad estdn
debidamente referenciados y hay un criterio con un alto nivel de uniformidad. Esto no sucede
con la representacién de las eras geoldgicas, utilizadas para referenciar temporalmente fdsiles
y minerales, en las que en la actualidad hay varias ontologias con diferentes puntos de vista (Cox,
Richard 2015, Xiaogang 2021)

Afortunadamente, en el ambito de la referencia temporal, el consorcio W3C ha disefiado e
implementado la ontologia TIME (W3C 2020) que es muy utilizada por la mayoria de desarrollos.
Esta ontologia de conceptos temporales, que hace uso de la norma ISO 19108:2022, estd
disefada para describir las propiedades temporales de los recursos descritos en las paginas web.
Proporciona un vocabulario para expresar hechos sobre relaciones topoldgicas sobre instantes
e intervalos, junto a la informacidn sobre su duracién y ubicacién temporal. En la Figura 46 se
muestra un diagrama de la ontologia TIME con los conceptos y las relaciones entre ellos.

Por lo tanto, para expresar los diferentes entornos temporales, tanto del dominio de datos,
como del sistema de visualizacidn, la ontologia disefiada en este trabajo usara los conceptos de
la ontologia TIME de W3C.

Esta asuncién en ocasiones requerira un trabajo extra en el dominio de datos. Simplemente
porque los datos temporales del dominio de datos no estan expresados numéricamente, o usan
términos de vocabularios muy utilizados en este dmbito (Getty 1997a, Golden, Shaw 2016), o
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bien porque usan su propio terminologia, en ocasiones sin seguir un esquema homogéneo. En
la Tabla 17 se muestran una serie de términos, a modo de ejemplo, usados en patrimonio
cultural. Algunos de estos términos podrian referenciarse directamente con ontologia TIME de
W3C, otros si, pero con un pequefio procesamiento, y otros requeririan un procesamiento
importante.

Tabla 17 Términos temporales usados en patrimonio cultural y conceptos relacionados con ontologia TIME

Termino Domino Datos | Concepto ontologia TIME | Significado en Afos | Vocabulario
Siglo V a.C. Century 500 antes de Cristo TIME
Aiio 500 Year 500 después de | TIME

Cristo
Alta Edad Media -—- 400 d.C-700d.C PERIO.DO
1500 BP --- 500d.C PERIO.DO
1500 c.a. --- Aprox. 1500 d.C -—--

Por ejemplo, la etiqueta “c.a.”, que una abreviatura de “circa” enl latin, al igual que el uso del
caracter “?”, se usan en patrimonio cultural para transmitir que la informacidon es aproximada,
pero no hay certeza de su exactitud. Al ser una lengua muerta, o simbolos, es muy sencillo de
procesar, ya que no hay variantes. Sin embargo, cuando se trata de otras etiquetas como “BP”,
que proviene del inglés “Before Present”, usada para indicar dataciones de carbono, es mas
complejo, ya que puede cambiar en funcidn de la lengua, en espafiol seria “AP”. El
procesamiento de estos datos seria ligeramente mas costoso, pero no seria muy grande. Sin
embargo, etiquetas como “Alta Edad Media”, no sdlo dependen de la lengua, sino también de
que estén, o no referenciadas con un vocabulario, como PERIO.DO (Shaw, Rabinowitz et al.
2016) Conceptos referentes a los sistemas de coordenadas aparecen en varias ontologias, como
es el caso de la propuesta por CIDOC CRM, la ontologia CRMgeo (Hiebel, Martin et al. 2015) o
Geo-core y BTN100 (Espinoza-Arias, Garcia-Delgado et al. 2019), desarrollada para la
informacién del Instituto Geografico Nacional . Sin embargo, la ontologia elegida, no estd
vinculada a otro dominio y esta disefiada Unicamente para representar los sistemas de
coordenadas. Esto hace que tenga conceptos que permiten definir operaciones de
transformacion entre sistemas de coordenadas, y otro tipo de operaciones propias de los
sistemas GIS (Golden, Shaw 2016).

De cualquier forma, este tipo de datos ha de ser procesado para ser valido para su visualizacion.
En esta etapa de la investigacion se exigira que los datos de la ontologia de dominio mantengan
una unidad temporal que se pueda definir mediante la ontologia TIME de W3C.

En la Tabla 18 se exponen los elementos del modelo y su relacién con los conceptos de la
ontologia TIME de W3C que se usaran y/o extenderan.

Tabla 18 Objetos del modelo y conceptos de la ontologia TIME utilizados y/o extendidos.

Objeto del modelo | Conceptos de ontologia TIME utilizados y/o extendidos
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Entorno Temporal | En el Entorno Temporal, que representa las caracteristicas temporales
de los datos, tanto del dominio de datos, como del sistema de
visualizacion, es fundamental el uso de un Sistema de referenciacion
temporal.

Por este motivo, el entorno debe de tener una relacién con el
concepto Instant. Este concepto representa un instante de tiempo
concreto. Es una fecha asociada a un tipo de calendario concreto.

Como el entorno temporal esta definido por un intervalo de tiempo,
siempre deberdn de existir dos instancias del concepto Instant para
definir dicho intervalo.

La fecha marca un instante concreto de tiempo, pero es muy
importante conocer la unidad temporal asociada a ese instante. Por
ejemplo, la fecha 01/01/1000 00:00:00 puede entenderse como que
hace referencia a una hora, un dia, un afio, un siglo, o un milenio.

Por ello es fundamental que el entorno temporal permita asociar la
unidad temporal asociada al momento de tiempo.

En la ontologia TIME, dicho concepto se representa mediante
TemporalUnit, que define una duracién, o unidad temporal.

Mediante estos conceptos se puede representar perfectamente el
tipo de Sistema de coordenadas, incluso se pueden asignar
propiedades a los ejes (Axis), como la direccién de los mismos.
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Figura 46 Diagrama de la ontologia TIME (W3C 2020)

Al igual que sucede con las referencias espaciales, también existe incerteza y problemas con la
granularidad en las referencias espaciales.

En esta investigacidn se va exigir que mediante un procesamiento previo sobre el dominio de
datos se defina una propiedad que indique este tipo de incerteza. Obviamente, cuando un
objeto tenga varias referencias temporales, ese objeto tendra incerteza. Pero cuando sélo se
tiene una, como se ha comentado anteriormente, se usan abreviaturas como “circa”, o simbolos
como “?” para indicar que la datacién no es exacta.

Con la granularidad no es necesario dicho procesamiento. Esto es debido a que es posible
conocer esta informacién, mediante las unidades temporales del domino de datos y la del
sistema de visualizacién. Unicamente no sera incierto cuando el intervalo de datacién sea de
una unidad temporal y la unidad temporal del sistema de visualizacion sea igual, o mayor. Por
ejemplo, si la unidad temporal es el afio en ambos sistemas, y un objeto estd datado entre 1500
y 1600 (Siglo XVI), el objeto aparecera datado en cualquier filtro por afio que se haga en ese
siglo, sin embargo, ese dato es incierto y debera de identificarse como tal. Sin embargo, si la
unidad temporal del sistema de visualizacidn fuera el siglo, dicho dato no seria incierto, ya que
efectivamente la datacion corresponde a un unico siglo.
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7.2.3. Aplicacion de METHONTOLOGY
Seguidamente, se describen las tareas realizadas, dentro de las tareas de METHONTOLOGY,
para construir la ontologia resultado de esta investigacion.

Especificacion
En esta actividad hay que especificar la razén por la que se construye la ontologia, como se
utilizara, asi como sus usuarios.

La razdén por la que se construye esta ontologia es la de representar el modelo descrito en el
capitulo anterior. Con este modelo se podria representar como se van a visualizar, e interactuar
con los datos de cualquier grafo de conocimiento con datos espacio temporales del ambito de
patrimonio cultural.

El primer resultado de esta ontologia seria de utilidad para desarrollos de sistemas de
visualizacidn, que tienen como objetivo representar visualmente el contenido de estos grafos
de conocimiento. Al instanciar debidamente la ontologia, la aplicaciéon podra acceder a esta
especificacién y conocer:

- Qué conceptos de la ontologia de dominio se van a representar y cémo. La ontologia debe
definir cémo visualizar la escena y transformar los datos desde el dominio de datos hasta
el sistema de visualizacién. También se ha de alcanzar un nivel de detalle gréfico
importante, asi como si se van a realizar agrupaciones de los datos, de qué forma, y como
se va a tratar visualmente la incerteza.

- La forma de acceder a los datos del dominio de datos. Ya que en la ontologia no sélo se ha
de especificar cémo se visualizan, sino que ademas se tiene que establecer cdmo acceder
a esta informacidon. Es muy habitual que un objeto de un sistema de visualizacién esté
compuesto por varias propiedades de diferentes conceptos del dominio de datos. El acceso
a esta informacion, generalmente se realiza mediante consultas, que se especificaran en la
ontologia.

- Cémo interactuar con estos datos. El usuario de un sistema de visualizacién debe de poder
realizar filtros por diferentes propiedades, asi como poder examinar las relaciones entre los
objetos que se visualizan. Esta informacion se ha de especificar en la ontologia.

Con esta informacién, se puede desarrollar una herramienta genérica, o ad hoc, capaz de
visualizar de diferentes formas, el contenido de los grafos de conocimiento, Unicamente
procesando la ontologia y desarrollando las funciones de visualizacion e interaccién adecuadas.

Un segundo resultado de esta ontologia, una vez se haya introducido informacién de diferentes
grafos de conocimiento, seria el de servir como base de un sistema de recomendacién, capaz de
recomendar cdmo visualizar la informacién de un grafo de conocimiento con datos espacio
temporales.

Este segundo resultado sobrepasa los objetivos de esta investigacion. Pero tanto en el primero,
como en el segundo resultado, los usuarios de esta ontologia serian aplicaciones informaticas.

En el primer caso, serian sistemas de visualizacion, en el segundo sistemas de recomendacion.
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Clasificacion

La actividad de clasificacion es la actividad mas compleja de METHONTOLOGY y es donde se
hace el principal trabajo de disefio, ya que se va a generar un disefio conceptual, partiendo de
una descripcidn informal del modelo.

En este caso, en la descripcion del modelo ya se han generado tablas con diferentes conceptos
y su significado, propiedades, etc. La informacién de estas tablas, serd considerada en las
diferentes tareas de esta actividad, pero también el resto de la descripcién informal.

También serd tenido en cuenta para el desarrollo de esta actividad, el analisis de ontologias
externas, explicado en este capitulo, tanto de visualizacién como de referencias espaciales y
temporales.

En la Figura 47 se expone un diagrama donde se muestran las tareas de la actividad
conceptualizacidn de esta metodologia.

Tarea 1
Construir glosario de términos [®-7" 77777 oomooooooooos >

!

Tarea 2:
Constnir taxonomias de conceptos - >

!

Tarea 3 o~ - m e »
Constror diasratras de relaciones hinarias ad hoc

!

Taread. |, »
Constrir diccionario de conceptos il
Tarea 5 Tarea & Tarea 7: Tarea E:
Describir relaciones Describir atribhutos Describir Descrihir .- »>
hinarias ad hoc de instancia atributos de clase Cconstantes
Tarea 9: Tarea 0o (|,
Diezcrbir axiomas formales Dezerbir reglas * *
Tarea 11: S -
Dezcrbir instancias

Figura 47 Tareas de la conceptualizacion en METHONTOLOGY. Fuente:(Corcho, Ferndndez-Lopez et al. 2005)

124



CAPITULO 7. DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ONTOLOGIA QUE REPRESENTA UN MODELO
DE VISUALIZACION DEL CONTENIDO DE GRAFOS DE CONOCIMIENTO DE PATRIMONIO
CULTURAL

Tarea 1: Glosario de términos.

Consiste en construir un glosario con los términos mas importantes del dominio (conceptos,
relaciones, atributos, etc.), su descripcidn en lenguaje natural, sinénimos, acrénimos y el tipo
de datos que es.

El glosario tendra un formato tabular con los siguientes titulos:
- Nombre: Nombre del término.
- Sinénimos: Sinénimos del término.
- Acronimos: Acrénimos del término.
- Descripcion: Descripcidn del término.

- Tipo del término: Que puede tomar los siguientes valores: Constante, Concepto, Atributo,
Atributo de Instancia, Relacion.

En la Tabla 19 se enumera una seleccidn de los términos mds importantes.

Tabla 19 Seleccion del Glosario de términos de actividad de conceptualizacion de METHONTOLOGY para construir
ontologia de visualizacion.

Nombre Sinénimos | Acrénimos | Descripcion Tipo
Concepto de Concepto de la ontologia de Concepto
dominio dominio que se va a visualizar

Propiedad de Propiedad de un concepto de la Concepto
dominio ontologia de dominio

Concepto Visual Objeto a visualizar en el sistema | Concepto

de visualizacion.

Propiedad Visual Propiedad de un objeto visual Concepto

Instancia de Instancia del dominio de datos. Instancia

dominio

Instancia Visual Elemento Instancia que se visualiza en el Instancia
Visual sistema de visualizacién. Es un

objeto grafico que seva a
visualizar en la escena que estd
relacionado con una instancia de
un concepto de dominio de

datos.
Representado( Concepto de dominio Relacion
Concepto Visual, representado por un Concepto
Concepto Visual

Dominio)
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Propiedad_de( Propiedad Visual asociada con un | Relacién
Concepto Visual, Concepto Visual
Propiedad Visual)
Consulta Consulta expresada en un Concepto
lenguaje de consultas formal (ej.
SPARQL)
Obtiene Valor Consulta usada para obtener el Relacién
de( Propiedad valor de una Propiedad Visual.
Visual, Consulta)
Propiedad Propiedad Visual usada para Relacion
temporal( obtener la referencia temporal
Concepto Visual, de las Instancias Visuales de un
Propiedad Visual) Concepto Visual
Propiedad Propiedad Visual que permite Relacion
Espacial( referenciar espacialmente las
Concepto Visual, Instancias Visuales relacionadas
Propiedad Visual) con un Concepto Visual.
Propiedad Propiedad Visual por la que el Relacion
filtrable usuario podra realizar filtros en
(Concepto Visual, el sistema de visualizacién.
Propiedad Visual)
Propiedad Propiedad Visual por la que el Relacion.
relacionable( usuario podra visualizar
Concepto Visual, instancias visuales que se estén
Propiedad Visual) visualizando y tengan el mismo
valor en esa propiedad.
Calendario Sistema Sistema para definir el tiempo, Concepto
de generalmente basado en ciclos
Referencia solares, y/o lunares.
Temporal
Unidad de Cantidad Magnitud usada para medir el Concepto.
tiempo de tiempo.
tiempo
Instante de Momento Momento, o instante concreto Concepto
tiempo de tiempo, definido por un
calendario y una unidad de
tiempo.
Intervalo de Intervalo temporal definido por Concepto
tiempo dos instantes de tiempo, usando

126




CAPITULO 7. DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ONTOLOGIA QUE REPRESENTA UN MODELO
DE VISUALIZACION DEL CONTENIDO DE GRAFOS DE CONOCIMIENTO DE PATRIMONIO
CULTURAL

Entorno Marco Marco usado para definir el Concepto
temporal temporal tiempo en un contexto, o
conjunto de datos determinado.
Esta definido por un intervalo de
tiempo, compuesto por datos
instantes de tiempo, expresados
en un calendario concreto y en
una unidad temporal
determinada.

Sistema de Sistema de coordenadas Concepto
Coordenadas espacial.

Punto Punto del Espacio Concepto
Sistema Sistema de coordenadas Concepto
Cartesiano cartesiano

Sistema de Sistema de coordenadas de Concepto
coordenadas de referencia

referencia

Sistema Sistema geodético de Concepto
geodético coordenadas de referencia

Datum Datum Concepto
WGS84 Datum WGS84 Instancia
Entorno Espacial Marco utilizado para definir las Concepto

caracteristicas espaciales de un
contexto, o conjunto de datos.
Esta definido por dos puntos
asociados a un sistema de
coordenadas, o un sistema de
coordenadas.

Escena Entorno de visualizacion. Define | Concepto
un sistema de visualizacion
completo. Requiere la
asociacioén con un entorno
espacial, asi como un entorno
temporal, para el contexto
espacio temporal de la
visualizacidn.

En la escena se representaran las
instancias de los conceptos
visuales que se asocien.
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Representado Concepto Visual que se Relacién
Visualmente( representa visualmente en una
Concepto Visual, escena.
Escena)
Representacién Representa el tipo de Concepto
Gréfica representacién grafica que se va
a visualizar, puede ser basica
(unaimagen), a un sistema
interactivo que muestra mapas,
relaciones, etc.
Tipo Representacion grafica que se va | Relacién
Representacién( a visualizar en una escena.
Escena,
Representacidn
grafica)
Representacién Representacidn grafica en la que | Concepto
o el usuario va a poder interactuar
Grafica
. con los elementos que se
Interactiva
representan.
Representacién Representacion grafica Concepto
Grafica de Mapa
Marcador Objeto grafico usado para Concepto
representar una Instancia Visual
0 un agrupamiento de estas.
Figura Objeto grafico 2D compuesto por | Concepto
geométrica una figura geométrica
Circulo Objeto grafico compuesto por un | Instancia
circulo
Modelo 3D Objeto grafico compuesto por un | Concepto
modelo 3D
Color Color de una figura o un modelo | Atributo
de
instancia
Imagen Enlace a imagen con la que se Atributo
rellena una figura, o se pega de
sobre un modelo 3D instancia
Textiles.png Imagen con iconos de textiles. Instancia
Esfera.pfb Modelo 3D de una cubo con una | Instancia
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Modificador de Representa el proceso de asociar | Concepto
Color un color a una representacién

grafica, en funcién del valor de la

propiedad de una instancia

visual.
Modificador de Representa el proceso de asociar | Concepto
Imagen una imagen a de una

representacién grafica, en

funcién del valor de la propiedad

de una instancia visual.
Modificador de Modificador de Imagen, o de Relacion
Marcador( Color asociado a un Marcador.
Marcador,
Modificador)
Propiedad_ Propiedad Visual asociada a una | Relacién
asociada_a Modificador
Modificador (
Propiedad Visual,
Modificador)
Marcador de Marcador grafico usado para Relacion
concepto( representar en la escena las
Concepto Visual, instancias del Concepto Vlisual
Marcador)
Marcador Marcador grafico para Relacion.
representante( representar las agrupaciones de
Concepto Visual, un concepto visual.
Marcador)
Agrupacién por Comportamiento que define el Concepto
clusters agrupamiento de instancias de

un mismo concepto en grupos.
Agrupamiento Comportamiento que define el Concepto
por mapa de agrupamiento de instancias de
calor un mismo concepto en mapa de

calor
Visualizar Comportamiento que indica que | Concepto
relaciones con las relaciones entre instancias se
enlaces visualizan con enlaces
Visualizar Comportamiento que indica que | Concepto
relaciones con las relaciones entre instancias se
marcador de pueden ver con un marcador de
Anillo anillo
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Control de Comportamiento que indica que | Concepto
tiempo lineal se pueden visualizar las
instancias de un intervalo de
tiempo concreto
Control de Comportamiento que indica que | Concepto
tiempo se pueden visualizar las
simultaneo instancias y el intervalo de
tiempo en el que estan
relacionadas de forma
simultanea
Comportamiento Uno de los comportamientos Relacion
de la escena( asociados a una escena.
comportamiento,
escena)
Agrupamiento Agrupamiento asociado a un Relacion
asociado a un concepto visual.
concepto visual(
agrupamiento,
concepto visual)
Visualizacién de Visualizacidén de la incerteza sin
incerteza de replicacion de los objetos con
forma individual datos inciertos.

Tarea 2. Construir taxonomia de conceptos.

Esta tarea consiste en construir una serie de taxonomias de conceptos que definen su jerarquia.
Esta metodologia de construccidon de ontologias propone utilizar las relaciones taxondmicas de:

- Subclase-de. A es subclase de B, si todas las instancias de A, son también instancias de B.

- Descomposicion Exhaustiva. Una descomposicién de este tipo de un concepto A, se trata
de un conjunto de subconceptos, donde toda instancia de A, tiene que ser también
instancia de uno, o varios de estos subconceptos. Por lo tanto, estos subconceptos pueden
tener instancias y subclases comunes.

- Descomposicién Disjunta. Una descomposicion disjunta de un concepto A consta de una
serie de subconceptos de A, que no pueden tener instancias comunes. Ademds, pueden
existir instancias de A, que no sean instancias de ninguno de los conceptos de esta
descomposicion.

- Particidn. La particion de un concepto A estd compuesta de un conjunto de conceptos,
donde cada instancia de A, tiene que ser instancia de uno y sélo uno de estos conceptos.
Estos conceptos no pueden tener instancias comunes.
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Estas relaciones estan definidas en la OKBC Ontology (Chaudhri, Farquhar et al. 1998) y la Frame
Ontology (FARQUHAR, FIKES et al. 1997) . En la Figura 48, Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura
52 y Figura 53, se muestran diagramas con las relaciones de las taxonomias extraidas de los
conceptos del glosario de términos.

Descomposicion-Exhaustiva

Comportamiento

) _—— . ) / \ ) = \ ) \

. ., . Tratamiento
Agrupamiento Relacion Control de tiempo
] Incerteza
s L] .3 X ¥ “4 5 = N = \
N[ ) ( T e ( ([ ) Incerteza
Mapa Clust Relacién Relacion Control Control Incerteza ‘
usters . . 2 N 21,
de Calor J enlaces anillo Individual | [Simultaneo |sin réplica | |con replica)
Particion Descomposicion-Exhaustiva Descomposicion-Exhaustiva Particion

Figura 48 Relacion taxonémica de Descomposicion-Exhaustiva y Particion, entre el concepto Comportamiento y sus
subconceptos.

Particion Descomposicién-Exhaustiva
Marcador ‘ Modificador ‘
Marcador | { Marcador | Modificador | Modificador
Modelo3D Figura de color de Imagen

Figura 49 A la izquierda, relacion taxonémica de Particion entre el concepto Marcador y sus subconceptos, a la
derecha relacion taxondmica de Descomposicion Exhaustiva del Concepto Modificador y sus subconceptos.

Particicn
[ Entorno
L )
Entorno [ Entorno
Temporal Espacial

Figura 50 Relacidn taxondmica de Particion entre el concepto Entorno y sus subconceptos.
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Particion

|

Sistema de ‘

Sistema de

referencia espacial

~

] Sistema de referencia de
coordenadas coordenadas
< ~
Particion N FParticion N
N\ ™,
\ A
/ a
-~ - - = - " ¥ - - . \
([ Sistemade Sistema de Sistemade | [ Sistemade
coordenadas coordenadas referencia de referencia de
cartesiano elipsoidal coordenadas coordenadas
Geodético y proyectado

Figura 51 Relacién taxonémica de Particion entre el concepto Sistema de Referencia Espacial y sus subconceptos.

Descomposicién-Exhaustiva

Representacion

-

Descomposicion-Exhaustiva

Figura 52 Relacién taxondmica del concepto Representacion grdfica y sus subconceptos.
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Gihaes Descomposicion-Exhaustiva SeateT

~ H : . N

Sistema de Entidad Duracion Termporal
. Temporal
|\Referencia Temporal | ——— )
[ Pc»sicicmI ‘ Instante de Intervalo de [ U_r;.ldad de ‘
| Tempora ) Tiempo Tiempo iempo
\ )

Figura 53 Relacion taxondmica de los conceptos Sistema de Referencia Temporal, Duracion Temporal, Entidad
Temporal y sus subconceptos.

Tarea 3. Construir diagramas de relaciones binarias ad hoc.

En esta tarea, una vez definida la taxonomia de los conceptos, el objetivo es establecer las
relaciones entre conceptos de una taxonomia, o de distintas taxonomias de conceptos.

En la Figura 54 se muestran las relaciones binarias ad hoc entre los conceptos Concepto Visual y
Propiedad Visual. Como se ha discutido anteriormente, un Concepto Visual puede tener varias
propiedades visuales, pero hay un conjunto de propiedades espaciales y temporales que
también debe de tener. Ademas, en el diagrama se muestran las relaciones que muestran que
un Concepto Visual representa a un concepto del dominio de datos, y una Propiedad Visual
puede obtener su valor, mediante una consulta expresada en un lenguaje formal.

Tiene la propiedad espacial

Es propiedad espacial de

Concepto L Tiene la propiedad Propiedad
Visual Visual
—T& | g Es propiedod de -

Representa_a | | |
| |
Obtiene valor

| Es propiedad temporal de de consulta

Es propiedad espacial de

|
Generavalora |

\d

Representado_por

Concepto

- Consulta
Dominio

Figura 54 Relaciones binarias ad hoc entre los conceptos Concepto Visual y Propiedad Visual, asi como con otros
conceptos utilizados para asociar estos conceptos a la ontologia de dominio.

En la Figura 55 se muestran las relaciones binarias de Entorno Temporal y Entorno Espacial.
Entorno Temporal tiene relaciones con Intervalo Temporal, definido por dos Instantes de
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Tiempo, y con Sistema de Referencia Temporal, para determinar el Calendario de referencia con
el que se regiran las instancias de estos conceptos.

Entorno Espacial tiene relaciones con Intervalo Espacial, definido por dos Puntos Espaciales, y
con Sistema de Referencia Espacial, que determina el Sistema de Coordenadas, o Sistema de
Referencia de Coordenadas, necesario para referenciar de forma adecuada las coordenadas
espaciales.

Sistema Referencia ‘ ‘ Unidad de ‘
Temporal Tiempo )
usa_sistema_temporal usa_unidad_temporal
" Entorno ‘ definido_por ( Intervalo ) comienza_en ‘ Instante de ‘
Temporal | | Temporal tiempo
- define_a B — termina_en

" Entorno ‘ definido_desde

Espacial Punto Espacial

definido_hasta

usa_sistema_espacial

' Sistema Referencia ‘
Espacial

Figura 55 Relaciones binarias ad hoc de los conceptos Entorno Temporal y Entorno Espacial con los conceptos que
los definen y sus respectivos sistemas de referencia.

Figura 56En la Figura 56, se muestra un diagrama con las relaciones binarias del concepto
Escena. Este concepto tiene una relacidon con Concepto Visual, que indica que las instancias del
dominio asociadas a este Concepto Visual serdn representadas en la escena. También tiene una
relacidn con los subconceptos de Entorno: Entorno Temporal y Entorno Espacial, con el fin de
definir el entorno espacio temporal de la escena. Por Ultimo, Escena tiene varias relaciones con
el concepto Comportamiento, usadas para definir el comportamiento de la escena frente a la
agrupacion, visualizacion de relaciones, tratamiento de la incerteza y la interaccidon para
controlar el tiempo. El Concepto Visual también tiene que tener una relacién con los conceptos
Entorno Temporal y Entorno Espacial. En el dominio de datos, los datos tendran asociados una
marco espacial y temporal, que se asocian a este concepto. De este modo, el sistema podra
conocer los marcos en el dominio de datos, referenciados por el Concepto Visual, y en el sistema
de visualizacion, referenciados por la Escena.
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"/ Entorno
| Temporal )

usa_entorno_temporal
Define_comportamiento

Tiene_comportamiento_de_agrupacion

Tiene_comportamiento_de_relacidn

Entorno ) usa_entorno_espacial [

. Escena Tiene_comportamiento_de_incerteza ‘ Comportamiento
Espacial \
Tiene_comportamiento_de control de tiempo
Representa Representado_en
usa_entorno_espacial G r— Tiene_comportamiento_de_agrupacion | Comportamiento
or?cepto Agrupacion
} Visual

usa_entorno_temporal

Figura 56 Relaciones binarias ad hoc del concepto de Escena con Comportamiento, Concepto Visual y los
subconceptos de Entorno

La Figura 57 es un esquema con las relaciones entre el concepto “Concepto Visual” y el concepto
“Marcador”. Estas relaciones indican como se van a representar graficamente:

- Las instancias asociadas a ese concepto visual, a través de la relacidon “usa_marcador de
instancias”.

- Las agrupaciones de las instancias que estén en una posicién especial cercana, a través de
la relacion “usa_marcador_representante”.

- Las instancias con incerteza, mediante la relacidon “usa_marcador_de_incerteza”.

- Las instancias con incerteza, en el caso de que se use replicacién en el tratamiento de la
incerteza. Para ello se usa la relacién “usa_marcador_de_replicacion”.

También aparecen en el diagrama las relaciones entre el concepto “Marcador” y el concepto
“Representacién Grafica” que es el concepto encargado de representar los diferentes objetos
graficos.

Por ultimo, se muestran las relaciones del concepto “Marcador” con el concepto “Modificador”,
qgue también esta relacionado con el concepto “Propiedad Visual”. Modificador representa el
proceso de modificacion de la instancia del concepto “Representacion Grafica” en funcién del
valor de la Propiedad Visual en cada Instancia Visual que se va a visualizar.
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Propiedad
Visual
|
valor_usado_sobre
|

. . modfica_sobre_valor_de
usa_maracador_de_instancias

I

marca_instancias_de ~. usa_modificador I N S

A —»f

usa_marcador representante ‘ . modifica_representacidn_de Modificador ‘
es_marcador_representante_de|
Concepto “ Marcador
Visual usa marcador de incerteza
i usa_representacion_grdfica @ ———————
marca_incerteza_di Representacidn
« 7
| usa_marcador_de_replicacion representa_grdficamente_a Grafica
x marca_replicacion_de_incerteza _de

Figura 57 Relaciones binarias ad hoc del concepto de Concepto Visual con Marcador, que a su vez estd relacionado
con Representacion grdfica.

Tarea 4: Construir el diccionario de conceptos.
El objetivo de esta tarea es construir un diccionario, donde para cada concepto, hay que incluir
sus relaciones, instancias y propiedades de datos.

En la Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, se detalla el diccionario de conceptos.

Tabla 20 Diccionario de conceptos para los conceptos Concepto_Visual, Propiedad_Visual y Consulta.

Concepto Propiedades Datos

Relaciones

Concepto_Visual | representa_a

label

tiene_propiedad
tiene_propiedad_espacial
tiene_propiedad_temporal
usa_entorno_espacial
usa_entorno_temporal
representado_en
usa_marcador_instancias
usa_marcador_representante
usa_marcador_incerteza
usa_marcador_replicacion

tiene_comportamiento_agrupacién
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Propiedad_Visual | Label Es propiedad de
es_filtrable Es_propiedad_espacial_de
es_relacionable Es propiedad_temporal_de
es_visible Obtiene_valor_de
variable_en_consulta Valor_usado_sobre

tiene_color

Consulta expresion Genera_valor_a
lenguaje
usa_variable_de_instancia

En el esquema de la Figura 54 el concepto “Concepto de Dominio” estd resaltado. Esto es asi,
porque dicho concepto pertenece al dominio de datos. Un dominio que en principio no se ha de
modificar para poder visualizarse, ademas de que va a variar con cada visualizacion. Por lo tanto,
en la practica, estas relaciones no estaran, como tales, no existird ninguna relaciéon entre
Concepto Visual y Concepto Dominio. Para mantener la informacidn, se creara una propiedad
de datos “representa_a”, donde el dominio serd “Concepto Visual” y el rango sera una URI.
Cuando se creen instancias de este concepto, la propiedad tendra el valor de la URI del concepto
de dominio que se desee representar. Tal y como se especificd en la definicion del modelo, se
usara una consulta para acceder al valor de una Propiedad Visual de cada Instancia Visual. Para
vincular la consulta al concepto del dominio de datos, se usara una etiqueta, que el sistema de
visualizacidn tendra que intercambiar por la URI de la instancia del concepto de dominio. El
mismo proceso habra que realizar para asociar el valor del dato devuelto por la consulta con el
de la propiedad. Para ello, el concepto “Consulta” tendra la propiedad de datos
“usa_variable_de_instancia”, que indicara la variable usada en la consulta para referenciar a la
instancia del concepto de dominio de datos representado por la instancia del Concepto Visual.

Del mismo modo, en la expresién de la consulta, también aparece una variable que hace
referencia a la propiedad, cuyo valor se va a obtener. El nombre de esta variable debe de ser
una propiedad de datos del concepto “Propiedad Visual”.

En la Figura 58 se representa un esquema en el que una instancia de Concepto Visual (en verde),
que representa al concepto E22_Man-Made_Object del modelo de CIDOC-CRM, tiene dos
instancias del concepto “Propiedad Visual”. Una (azul) representa la propiedad material, y la
otra (naranja) la propiedad técnica, del textil. La primera tiene la variable “materialLabel” y la
segunda “tecnicalabel” que aparecen en la expresion de la consulta (violeta). Para referirse a la
URI de cada instancia del concepto E22_Man-Made_Obiject, la instancia de consulta usa la
variable “this”. De este modo, para obtener los valores de la URI, por ejemplo, de este objeto
qgue el grafo de conocimiento del proyecto SILKNOW corresponde a una casulla (prenda
eclesiastica):

<http://data.silknow.org/object/b80ad914-4cbe-3b27-ac64-4ad7e0a375b9>
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Solo habria que ejecutar la consulta, sustituyendo “this” por la URI, quedando la consulta de la
siguiente forma:

SELECT distinct ?techniqueLabel ?materiallabel
WHERE {

?’s

rdf: type

<http://erlangen-crm.org/current/E12 Production>

?’s

<http://erlangen-crm.org/current/P108 has produced>

<http://data.silknow.org/object/b80ad914-4cbe-3b27-ac64-4ad7e0a375b9>.

?’s

<http://erlangen-crm.org/current/P32 used general technique>

’p
’p
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#prefLabel>
?techniqueLabel
?s
<http://erlangen-crm.org/current/P126 employed>
g .
’q
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#prefLabel>
’materialLabel

http://erlangen-crm.org/current/E22 Man-Made Object

https://skos.um.es/TR/rdf-spargl-query/

. Iy
materiallabel ~ Material
I —— A
Textil t variable
" en_consulta | jgpel
A o,
5 . .. . éoéoe this
09 techiniquelabel Tecnica Sty 4 .
Representa_a p\'op - Y 4+ ';% | Usa_variable_
P - {Z“e\ﬂ Variable_ . lenguaje De_instancia
w It . de -
label . en_consulta 1 label piene vOl0r 0 =
O iene la propiedad e - expresion
; Concepto L Tiene la propiedad ( Propiedad \ Obtiene_valor_de( :
»
Visual / £ edad d ( Visual Genera_valor_a Consulta
- s propiedad de < - J

SELECT distinct ?techniquelabel ?materialLabel
WHERE { 2
5 ;
S ) <http://www.w3.0rg/2004/02 /skos/core#tprefLabel>
rdf:type X ?techniquelabel .
<http://erlangen-crm.org/current/E12_Production>. %
?s )
<http://erlangen-crm.org/current/P126_employed>
<http://erlangen-crm.org/current/P108_has_produced> ?q pill 8 ef / ~Employ
<this> ﬁq‘
?s )
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/coretiprefLabel>
<http://erlangen-crm.org/current/P32_used_general_technique> ?mai’e/!ialLahel e/ /02 /skas/ P
. ’
1

Figura 58 Esquema de generacion de valores para dos propiedades visuales de un concepto visual, sobre la misma
consulta.
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Tabla 21 Diccionario de conceptos para los conceptos Marcador, Modificador y Representacion_Grdfica.

Concepto Propiedades Datos Relaciones Instancias

Marcador Marca_instancias_de
Es_marcador_representante_de
Marca_incerteza_de
Marca_replicacion_de_incerteza_de
Usa_modificador

Usa_representacion_grafica

Modificador Valor_propiedad_es_numero | Modifica_representacidon_de
Valor_propiedad_es_string Modifica_sobre_valor_de
Valor_propiedad_es_uri Modifica_al_color
Valor_propiedad_es_bool Modifica_a_imagen

Valor_propiedad_es_fecha

Representacién Este concepto es equivalente a al concepto

Grafica Primary_Graphic_Representation de la ontologia GRAPHICS de VISO

En la Tabla 21 se expone el diccionario de conceptos para los conceptos Marcador, Modificador
y Representacion_Gréfica. Las propiedades de datos del concepto Modificador estan divididas
en dos grupos:

- Las propiedades usadas para comparar el valor de la propiedad y compararla con un valor
concreto, de un tipo determinado, y en caso de ser el mismo valor, aplicar las
modificaciones adecuadas. Estas propiedades siguen el esquema:
Valor_propiedad_<tipo>.

- Las propiedades de aplicacion de modificacion, que siguen el esquema:
Modifica_a_<color/imagen>

Dada la analogia entre el concepto Representaciéon_Grafica del modelo de esta investigacién y
el concepto Primary_Graphic_Representation de la ontologia GRAPHICS, con las extensiones
discutidas en este capitulo, se reusard este concepto de la ontologia GRAPHICS de VISO como
equivalente.

En la Tabla 22 se muestra el diccionario de conceptos para Escena, Entorno Espacial, Sistema de
Coordenadas, Sistema de Referencia de Coordenadas, Punto Espacial, Entorno Temporal,
Unidad Temporal, Sistema de Referencia Temporal, e Instante de Tiempo.
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Tras la discusidn realizada en el apartado Referenciacidn Espacial, de este capitulo, se observa
una gran similitud semantica entre los conceptos Sistema de Coordenadas, Sistema de
Referencia de Coordenadas y Punto Espacial del modelo propuesto en el capitulo anterior y los
conceptos Coordinate System, Coordinate Reference System y Point, de la ontologia Institut
National de I'Information Géographique et Forestiere (IGF) (Abadie, Atemezing 2015) . Debido a
ello, se reutilizaran estos conceptos de dicha ontologia, como equivalentes.

Igualmente, en funcién de lo expuesto en el apartado de Referenciacidn Temporal, de este
capitulo. Se aprecia la equivalencia entre los conceptos Unidad Temporal, Sistema de Referencia
Temporal e Instante de Tiempo, con los conceptos Temporal Unit, Time Reference System e
Instant de la ontologia TIME de W3C.

Tabla 22 Diccionario de conceptos para los conceptos Escena, Entorno Espacial, Sistema Referencia Espacial, Sistema
de Coordenadas, Sistema de Referencia de Coordenadas, Punto Espacial, Entorno Temporal, Unidad Temporal,
Sistema de Referencia Temporal, e Instante de Tiempo.

Concepto Propiedades Datos Relaciones Instancias
Escena Nivel_de_detalle Usa_representacion_grafica

Maximo_nivel_zoom Representa

Minimo_nivel _zoom Usa_entorno_temporal

Usa_entorno_espacial
Tiene_comportamiento_agrupacién
Tiene_comportamiento_relacion
Tiene_comportamiento_incerteza

Tiene_comportamiento_control_tiempo

Entorno Espacial Definido_desde

Definido_hasta

Sistema Usa_sistema_espacial

Referencia

Espacial

Sistema de Este concepto es equivalente a al concepto
Coordenadas

Coordinate system de la ontologia del IGF

Sistema de Este concepto es equivalente a al concepto
Referencia de

Coordinate reference system (CRS) de la ontologia del IGF
Coordenadas
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Punto Espacial Este concepto es equivalente a al concepto

Point de la ontologia del IGF

Entorno temporal Comienza_en
Termina_en
Usa_Sistema_temporal

Usa_Unidad_Temporal

Unidad_Temporal Este concepto es equivalente a al concepto

TemporalUnit de la ontologia TIME

Sistema de Este concepto es equivalente a al concepto
Referencia TimeReferenceSystem (TRS) de la ontologia TIME
Temporal

Instante de Este concepto es equivalente a al concepto
Tiempo

Instant de la ontologia TIME

En la Tabla 23 se describe el diccionario de conceptos del Concepto Comportamiento y sus
extensiones. El concepto comportamiento tiene una relacion inversa, con el concepto Escena,
sobre el que define sus comportamientos a varios niveles (agrupamiento, relacién, etc.), y
también para definir el comportamiento de agrupamiento del Concepto Visual, en el caso de
que tenga un comportamiento de agrupamiento diferente al genérico de la escena.

Se incluyen propiedades en el comportamiento de Agrupamiento por Clusters, para indicar si se
tiene que dibujar sobre la escena el drea de influencia de cada grupo, y si se produce animacion,
o no, durante las transiciones. En el caso del Agrupamiento Mapa de Calor, se define el nimero
de niveles de color, y si hay un color base, o se sigue el mapa de color basico de temperatura de
color.

En el concepto Relacién de Enlaces se incluyen propiedades para definir el nUmero maximo de
enlaces visibles en escena, si se aplica la técnica de dibujar lineas, o arcos, o se aplica la técnica
de Color.

En el concepto Relacién_Anillo, se incluye una propiedad para definir el nimero maximo de
propiedades que se van a contemplar en este tipo de marcador de relaciones.

En el concepto Control de Tiempo, presenta una propiedad para indicar si se utilizan pasos para
referenciar el paso del tiempo, ademas de indicar la frecuencia de estos pasos, con una relacion
con una instancia del concepto Unidad Temporal (usa_frecuencia)
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En el concepto Conctrol_Simultaneo, se incluyen propiedades para definir el nimero maximo
de pasos, y si en cada paso tiene que visualizarse la zona espacial sobre la que se aplica el filtro
temporal.

El concepto Tratamiento de Incerteza contempla la propiedad Aplica_decoloracién, que indica
si se usa decoloracién para marcar la incerteza, ademas de permitir definir un marcador grafico
especial para tal fin (Usa_marcador_incerteza).

Por ultimo, sobre Incerteza_con_réplica, se presenta la propiedad Aplica_desplazamiento, que
da la opcidn de aplicar un desplazamiento sobre el marcador grafico, de las réplicas, para indicar
que efectivamente son réplicas.

Tabla 23 Diccionario de conceptos para los conceptos de Comportamiento y sus extensiones.

Concepto Propiedades Datos Relaciones Instancias
Comportamiento define_comportamiento_de

Agrupamiento dibujar_influencia marcador_representante

Clusters

animacién_activa

Agrupamiento numero_niveles Tiene_color_base
Mapa Calor

Relacidn_Enlaces | nUmero_maximo_enlaces
Aplica_Técnica_de_lineas

Aplica_Técnica_de_Color

Relacién_Anillo Numero_maximo_propiedades

Control de Usa_pasos Usa_frecuencia
Tiempo

Control Nlimero_maximo_de_pasos

Simultaneo

Visualiza_zona_espacial

Control
Individual

Tratamiento Aplica_decoloracion Usa_marcador_incerteza
Incerteza

Incerteza con Aplica_desplazamiento
Réplica
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Tarea 5: Describir las relaciones binarias ad hoc.
La finalidad de esta tarea es describir en detalle las relaciones binarias ad hoc identificadas hasta

el momento.

En la Tabla 24 se muestra esta informacién, indicando para cada relaciéon, su nombre, el
concepto origen, la maxima cardinalidad, el concepto destino y la relacidn inversa (si existe).

Tabla 24 Tabla de relaciones binarias ad hoc.

Nombre Concepto Origen | Card. Concepto Relacion Inversa
. Destino
Min,
Maxima
Tiene propiedad Concepto Visual 2,N Propiedad Visual | Es propiedad de
Tiene propiedad Concepto Visual 1,3 Propiedad Visual | Es propiedad
espacial espacial de
Tiene propiedad Concepto Visual 1,2 Propiedad Visual | Es propiedad
temporal temporal de
Usa entorno Concepto Visual 1,1 Entorno Espacial Es entorno
espacial espacial de
Usa entorno Concepto Visual 1,1 Entorno Es entorno
temporal Temporal temporal de
Representado en Concepto Visual 1,N Escena Representa
Usa marcador Concepto Visual 1,N Marcador Marca instancias
instancias de
Usa marcador Concepto Visual O,N Marcador Es representante
representante de
Usa marcador Concepto Visual O,N Marcador Marca incerteza
incerteza de
Usa marcador Concepto Visual O,N Marcador Marca replicacion
replicacion incerteza de
Tiene Concepto Visual 0,1 Comportamiento
Comportamiento Agrupacién
Agrupacién
Obtiene valor de Propiedad Visual | 0,1 Consulta Generavalor a
Valor usado sobre Propiedad Visual | 0,1 Modificador Modifica sobre
valor de
Tiene color Propiedad Visual | 0,1 Color
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Usa modificador Marcador 0,1 Modificador Modifica
representacién de
Usa representacion | Marcador 1,1 Representacién
grafica grafica
Usado en Escena Marcador 1,1 Escena Se aplica
marcador
Usa representacion | Escena O,N Representacién
grafica grafica
Usa Entorno Escena 1,1 Entorno Es entorno
Temporal Temporal temporal de
Usa Entorno Escena 1,1 Entorno Espacial Es entorno
Espacial espacial de
Tiene Escena 0,1 Comportamiento | (Comportamiento)
Comportamiento Agrupacién )
L, Define
Agrupacion .
comportamiento
Tiene Escena 0,2 Comportamiento | (Comportamiento)
Comportamiento Relacién )
., Define
Relacion )
comportamiento
Tiene Escena 0,1 Comportamiento | (Comportamiento)
Comportamiento Incerteza )
Define
Incerteza .
comportamiento
Tiene Escena 0,2 Comportamiento | (Comportamiento)
Comportamiento Control Tiempo )
. Define
Control Tiempo .
comportamiento
Definido desde Entorno Espacial 0,1 Punto Espacial
Definido Hasta Entorno Espacial | 0,1 Punto Espacial
Usa Sistema Entorno Espacial 1,1 Sistema
Espacial Referencia
Espacial
Comienza en Entorno 1,1 Instante de
Temporal Tiempo
Termina en Entorno 1,1 Instante de
Temporal Tiempo
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Usa Sistema Entorno 1,1 Sistema de

Temporal Temporal Referencia
Temporal

Usa Unidad Entorno 1,1 Unidad Temporal

Temporal Temporal

Marcador Agrupamiento 1,1 Marcador

representante Clusters

Usa frecuencia Comportamiento | 1,1 Unidad Temporal

Control Tiempo

Usa marcador Tratamiento 0,1 Marcador

incerteza Incerteza

Modifica_al_color Modificador 0,1 Color

Modifica_a_imagen | Modificador 0,1 Picture

Tiene_color_base Agrupamiento 0,1 Color

Mapa de Calor

Tareas 6y 7: Describir propiedades de datos.
El objetivo de esta tarea es describir con detalle las propiedades de los conceptos incluidos en
el diccionario de conceptos.

En la Tabla 25, se enumera para cada concepto, el nombre de la propiedad, el tipo de valor
definido por XML Schema Definition Language (XSD) (W3C 2012) , el rango de valoresy la
cardinalidad.

Tabla 25 Propiedades de datos.

Concepto Propiedad Tipo Rango Cardinalidad
Concepto Visual Representa a xsd:anyURI (1,2)
Propiedad Visual | Es filtrable xsd:boolean {true, false} | (1,1)

Es relacionable xsd:boolean {true, false} | (1,1)

Es visible xsd:boolean {true, false} | (1,1)

Variable en consulta xsd:string (1,1)
Consulta Expresion xsd:string (2,2)

Lenguaje xsd:string (2,2)

(URL)
Usa variable instancia xsd:string (1,1)
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Modificador Valor propiedad es xsd:float (1,2)
numero
Valor propiedad es .
. xsd:string (2,2)
string
Valor propiedad es uri
Valor propiedad es xsd:anyUR| (,2)
boolean xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Valor propiedad es
fecha
xsd:date (1,2)
Escena Nivel detalle xsd:integer (2,2)
Maximo nivel zoom xsd:integer (2,2)
Minimo nivel zoom xsd:integer (1,2)
Agrupamiento Dibujar influencia xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Clusters . » .
Animacion activa xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Agrupamiento Ndmero niveles xsd:integer (2,2)
Mapa Calor
Relacién Enlaces | NUmero maximo xsd:integer (1,1)
enlaces
Aplica Técnica Lineas
xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Aplica Técnica Color
xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Relacién Anillo Nimero maximo xsd:integer (1,1)
propiedades
Control de Usa pasos xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Tiempo
Control NUimero maximo pasos | xsd:integer (1,2)
Simultaneo o .
Visualiza zona espacial
xsd:boolean {true, false} | (1,1)
Tratamiento Aplica_decoloracion xsd:boolean {true, false} | (1,1)
incerteza
Incerteza con Aplica_desplazamiento | xsd:boolean {true, false} | (1,1)
réplica
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Tarea 8: Describir constantes.
En la ontologia que se esta disefiando en este trabajo de investigacion no se aprecian constantes
de relevante importancia para la definicion del modelo.

En el contexto de este modelo, mas que constantes, lo que se requeririan son instancias, que
seran debidamente expuestas en la tarea 11 de METHONTOLOGY.

Tarea 9: Definir axiomas formales.

Al tratarse de un modelo de representacion grafica, hay muchas posibilidades de representacién
de la informacidn, pero hay muy pocos axiomas que se puedan concluir de la descripcién del
modelo.

La mayoria de limitaciones del modelo vienen determinadas por la cardinalidad maxima y
minima de las relaciones. Sin embargo, hay un axioma que es basico, y es que al tratarse de
representacién de datos espacio temporales, tanto la Escena, como los Conceptos Visuales que
se representan han de tener un Entorno Temporal y un Entorno Espacial relacionado. De otra
forma, no se podria interpretar debidamente la informacién fundamental del modelo, que es el
espacio y el tiempo. En la Tabla 26 se detalla la reducida lista de axiomas que tiene la ontologia.

Tabla 26 Axiomas de la ontologia STEVO.

Nombre Descripcion | Expresion Conceptos | Relaciones | Variables
axioma
La Toda no (existe(?E), Escena Usa E, ET, EE
visualizaciéon | Escena ha Sistema
Escena(?E) y .

sedaen de tener Espacial
Entorno una no (existe(?ET, ?EE), Entorno
Temporal y relacion Temporal
Espacial con un Entorno Usa

Entorno Temporal(?ET) Sisterna

Espacial y y Entorno Temporal

Temporal Espacial

Entorno Espacial(?EE)

y

Usa Entorno
Temporal(E, ET) y

Usa Entorno
Espacial(E, EE)))
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Un concepto | Todo no (existe(?C),
visual hade | concepto
estar visual hade | | Concepto
relacionado tener una Visual(>C)y
con un relacion no (existe(?ET, ?EE),
entorno conun
temporal y entorno Entorno
espacial. Espacial y Temporal(?ET)
conun y
Entorno
Temporal Entorno Espacial(?EE)

y

Usa Entorno
Temporal(C, ET) y

Usa Entorno
Espacial(C, EE)))

Tarea 10: Definir reglas.

Aunque el modelo de representacién permite que haya muchas propiedades y relaciones que
sean opcionales, hay una serie de reglas que han de ser cumplidas para verificar la integridad
del modelo. En la Tabla 27 se exponen estas reglas.

Tabla 27 Reglas de la ontologia STEVO.

Nombre

Descripcion

Expresion

Representacién
requiere datos
espacialesy
temporales

Si un concepto
visual se
representa en
un escena,
este tiene al
menos una
propiedad
espacial y una
propiedad
temporal

Si (Escena(?E) y Concepto Visual(?C) y Representa(E,C))
entonces

Existe(?PT,?PE) y P. Visual(?PT) y P. Visual(?PE) y
Tiene_propiedad_espacial(C,PE) y

Tiene_propiedad_temporal(C, PT)

Representacién
requiere un
concepto de
dominio de
datos

Si un concepto
visual se
representa en
escena, este
representa un
concepto del
dominio de
datos

Si (Escena(?E) y Concepto Visual(?C) y Representa(E,C))
entonces

Existe(?c) y xsd:anyURI( ¢ ) y Representa_a(C, c)
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Todo concepto
visual ha de
tener un
marcador
grafico.

Si un concepto
visual se
representa en
una escena, ha
de tener
asociado un
marcador que
sea usado en
dicha escena.

Si (Escena(?E) y Concepto Visual(?C) y Representa(E,C))
entonces

(Existe(?M), Marcador(?M) , y

Usa Marcador Instancias(C,M) vy

Usado en Escena(E, M))

Una propiedad
relacionable
tiene que tener
un
comportamient
o de relacién.

Si la escena no
tiene asociado
un
comportamien
to de relacion,
no puede
tener
propiedades
relacionables.

Si ( Existe(?E, ?C, ?PV),

Escena(?E) y Concepto Visual(?C) y Representa(E,C), y
Propiedad Visual(?PV) y Tiene Propiedad(C, PV )y

Es filtrable(PV)

entonces

Existe(?CR),

Comportamiento Relacién (?CR) y

Tiene Comportamiento Relacion(E, CR)

Tarea 11: Definir instancias.

A continuacidn, en la Tabla 28, se muestra una lista de instancias de la ontologia STEVO que
seran usadas por un gran numero de visualizaciones, y por ello serdn inicialmente incluidas en
la ontologia.

Tabla 28 Instancias de la ontologia STEVO

Instancia Concepto Atributos Valor Relacion

Circulo Shape label circle

Cuadrado Shape label square

Rectangulo Shape label rectangle

Entorno Espacial | Entorno Espacial | Label WGS84 Usa sistema

WGS84 de referencia
(Sistema de
referencia
WGS84)

Sistema de Geodetic label WGS84 uses datum

referencia coordinate (Datum

WGS84 reference system WGS84)
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Datum WGS84 Geodetic Datum | label WGS84

Entorno Espacial | Entorno Espacial | label Cartesiano Usa sistema

Cartesiano de referencia
(Sistema de
coordenadas
cartesiano)

Sistema de CartesianCS label Cartesiano

coordenadas

cartesiano

Siglo Temporal Unit Same as (
time#
unityCentury)

Afo Temporal Unit Same as(
time#
unitYear)

10000 ac Instant En_fecha_xsd -10000-01-

01T00:00:00
2100 Instant En_fecha_xsd 2100-01-
01T00:00:00

Historia Entorno label Historia de la Comienza en

humanidad Temporal humanidad (10000 ac)
Termina en
(2100)
Usa unidad
temporal
(Ano)

Azul Color Has_color “#0096FF”

Rojo Color Has_color “#FF0000”

Verde Color Has_color “#008000”

Amarillo Color Has_color “#FFOOFF”

Violeta Color Has_color “#FFFF0O0”

Negro Color Has_color “#000000”

Blanco Color Has_color “H#FFFFFF”
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7.3. IMPLEMENTACION

Para implementar la ontologia STEVO se ha usado la herramienta Protégé (Stanford
University 2022), y se ha publicado una primera versién en el repositorio Github (Sevilla, J.
2022).

El formato elegido ha sido OWL. La primera versién de esta ontologia se ha desarrollado en
inglés. Hacer que esta ontologia sea multilinglie es posible mediante la aplicacién de varias
técnicas. La técnica mas directa es la de escribir la ontologia en otra lengua, con la misma
estructura y semantica que la ontologia original y hacer uso del operador de equivalencia entre
términos y relaciones.

Otra alternativa, es usar atributos XML:lang en los comentarios de la ontologia. De esta forma
se puede describir cada concepto de forma natural en cualquier lengua. Sin embargo, esta
alternativa no es accesible para algunos razonadores, como RACER(Haarslev, Moller 2003) ,
debido a su limitacidon de lenguaje de requerimientos para obtener el valor de campos como
rdf:comment en la descripcion del concepto.

Enla Figura 57, se muestra una captura de pantalla de la herramienta Protégé, con el resultado
de la inferencia tras aplicar el razonador HermiT (Glimm, Horrocks et al. 2014).

< @ urn:absolute:purl.org/stevo (urn:absolute:purl.org/stevo *| Search...
Active Ontology x| Entities x | Individuals by class = DL Query = | Individual Hierarchy Tab =

A yp Individual Behaviour — urniabsolute:purl.org/stevo?Behaviour

Classes Object properties Data properties Class Annotations | Class Usage

Inferred ' Show: v thisl¥! disjeintsl¥| named sub/superclasses

v owl:Thing Found 10 uses of Behaviour
-~ 3D_Model - Behaviour

¥ Group_Behaviour
i Clusters_Group_Behaviour
: Heat_Map_Group_Behaviour
v-- () Relation_Behaviour
Linking_Relation_Behaviour
: Marker_Relation_Behaviour
v Time_Control_Behaviour
i Simultaneous_Time_Control_Behaviour
: Time_Line_Control_Behaviour
v-- @ Uncertainty_Behaviour
Uncertainty_Individual_Behaviour
Uncertainty_Replication_Behaviour
CartesianCS
Color
CoordinateSystem
Instant
[ Marker
Modifier
Picture
Point
Primary_Graphic_Representation
b Query
Scene
Shape
SpaceEnvironment
TemporalUnit
TimeEnvironment
Visual_Concept
Visual_Property

Group_Behaviour
Group_Behaviour SubClassOf Behaviour

Relation_Behaviour
Relation_Behaviour SubClassOf Behaviour

Time_Control_Behaviour
Time_Control_Behaviour SubClassOf Behaviour

- Uncertainty_Behaviour
i Uncertainty_Behaviour SubClassOf Behaviour

ubClass Of
General class axioms
SubClass Of (Ananymous Ancestar)
Instances
Target for Ke
Disjoint With

-

Reasoner active [v| Show Inferences

Figura 59 Captura de pantalla de la aplicacion Protege, con la inferencia de la ontologia STEVO, tras aplicar el

razonamiento HermiT.
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7.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha analizado el modelo descrito en el capitulo 6 y se ha procedido a
disefar una ontologia, que se ha denominado STEVO, que permita la representacién del modelo
descrito.

El objetivo del modelo era describir como visualizar de forma genérica, los datos espacio
temporales de patrimonio cultural, soportados por un grafo de conocimiento.

Antes de proceder al disefio de la ontologia se han estudiado varias ontologias cuyo contenido
podria ser reutilizado y ser integrado con el disefio de STEVO.

Las ontologias analizadas han sido:

- VISO (Polowinski, Jan, Voigt 2013) y VUMO (Sobral, Thiago, Galvao et al. 2020). Referencias
en la representacién de visualizacién del contenido de grafos de conocimiento mediante
ontologias.

- TIME (W3C 2020). Ontologia del consorcio W3C para representar unidades y duraciones
temporales.

- IGF. Ontologia de sistemas de coordenadas desarrollada por Institut National de
I'Information Géographique et Forestiére (IGF) (Abadie, Atemezing 2015)

Con toda esta informacion, y aplicando la metodologia METHONTOLOGY se ha disefiado e
implementado una ontologia que cumple los objetivos previstos en este capitulo. Varios
conceptos y propiedades de las ontologias analizadas han sido reusados en STEVO. Todo el
proceso de disefio ha sido debidamente expuesto en este capitulo.

El resultado ha sido una ontologia, implementada en formato OWL, que puede analizarse de
forma publica en el repositorio Github.

El idioma elegido para la ontologia es el inglés, pero tal y como ha sido descrito en el apartado
de implementacidn, realizar una version en otro idioma es muy sencillo.
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8.1. RESUMEN

En este capitulo se describen varios procesos dirigidos al desarrollo de una solucion software,
gue permita visualizar mediante una aplicacién web, el contenido de un grafo de conocimiento
con datos de patrimonio cultural. La especificacion de dicha visualizacion ha de realizarse
mediante la ontologia STEVO, cuyo disefio e implementacion ha sido descrito en el capitulo
anterior.

Comienza con el disefio y la implementacién de un marco de trabajo que soporte un
componente software que pueda mostrarse en una aplicaciéon web. Este componente, recibira
como parametros, la especificaciéon de una visualizacidn, y las instancias a visualizar, en caso de
gue sea un conjunto determinado.

Por una parte, se expone el disefio de ese marco de trabajo, en el que ese componente software
de visualizacién web, toma un papel fundamental, y también, el resto de elementos que
conforman la aplicacidn web. Por otra parte, también se detalla el disefio y la implementacidn
de dicho componente de visualizacidn.

Al tratarse de una implementacidn, es necesario considerar las diferentes tecnologias que hacen
posible alcanzar los resultados buscados. En el capitulo 5 de esta investigacion se realiza dicho
analisis, que se evaluard en este capitulo, con el fin de elegir la tecnologia mas adecuada para
los fines de esta investigacion.

8.2. MARCO DE TRABAJO

En este apartado se describe el disefio y desarrollo de un marco de trabajo, que permitira
visualizar el contenido de un grafo de conocimiento con datos de patrimonio cultural, mediante
una aplicacién web.

La especificacion sobre cdmo se han de visualizar dichos datos graficamente vendrd
determinada por el contenido de la ontologia STEVO. En dicha ontologia tienen que existir
instancias que permitan definir:

- Los conceptos visuales, relacionado con el dominio de datos, que se van a visualizar, asi
como las diferentes propiedades.

- La escena, o escenas, en la que dichos objetos van a visualizarse. El tipo de escena define
las posibilidades de interaccién para navegar por ella.

- Las diferentes posibilidades de interaccién con los datos a visualizar. Que propiedades van
a visualizarse, si se podran realizar filtrados sobre ellas, si se van a poder ver objetos
relacionados, etc.

- También tienen que estar definidos los espacios temporales y espaciales, tanto de los datos
del dominio de datos, como de la escena de visualizacion.

- Los diferentes comportamientos asociados a los datos a visualizar.
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Por lo tanto, por una parte, existird un grafo de conocimiento y por otra parte una ontologia con
informacién sobre cémo visualizar el contenido de dicho grafo.

Ademas, tiene que existir una forma de indicar si se quiere visualizar parte del contenido del
grafo, o todo, de forma dindmina, de manera que se pueda solicitar la visualizacion de diferentes
contenidos.

El esquema basico del marco de trabajo esta compuesto por una aplicacidon web, en la que varios
usuarios, pueden decidir qué datos visualizar. Estos datos, se corresponderan con un conjunto
de instancias de uno, o varios, conceptos del dominio de datos. El sistema accedera a ellos a
través de una consulta en SPARQL, sobre el grafo de conocimiento. El sistema puede consultar
a la ontologia STEVO, con la informacién de visualizacion, para conocer posibles escenas de
visualizacién. Y en funcién de la escena seleccionada, conocer como visualizar estos datos. La
aplicaciéon web, activara una herramienta de visualizacion, que tendra acceso a los datos a
visualizar, y cdmo visualizarlos. Esta herramienta representard una escena interactiva, con los
datos elegidos, permitiendo al usuario interactuar con ellos. De este modo, se representardn los
datos con el agrupamiento adecuado, y el usuario podra realizar filtros con esos datos, ver sus
relaciones, asi como aplicar los controles de tiempo que estén especificados en STEVO para la
escena seleccionada.

Si el usuario desea seleccionar nuevos datos con los que visualizar e interactuar, tendrd que
espeficarlos y comenzar el proceso de nuevo. En la Figura 60 se representa, mediante un
diagrama, el funcionamiento basico de este esquema de trabajo.
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Figura 60 Esquema de funcionamiento de sistema de visualizacion web usando ontologia STEVO.

La aplicacién web usada en este marco de trabajo tiene la funcién de incluir un componente de
visualizacidn grafico web, capaz de representar contenido interactivo en dos y tres dimensiones.
Ademas, la arquitectura web debe de permitir actualizar el contenido de este componente de
forma dindmica vy la interaccién del usuario. Con esta filosofia, el componente de visualizacién
podra activarse, indicando la escena que se va a visualizar, el acceso a la ontologia STEVO y el
conjunto de instancias a visualizar de los conceptos relacionados con los conceptos visuales que
se representan en la escena. Si no se indica que instancias se han de visualizar, el componente
visualizara todas las instancias de estos conceptos del dominio de datos.
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A continuacion, se describiran los diferentes procesos que se llevan a cabo en el marco de
trabajo, asi como los diferentes casos de uso del mismo. Para finalizar este apartado, se detalla
una solucidn tecnoldgica que permite implementar los procesos y soporta los diferentes casos
de uso del sistema.

8.2.1. Procesos

En el marco de trabajo, se han de llevar a cabo una serie de procesos para poder visualizar
el contenido de un grafo de conocimiento, siguiendo las especificaciones de la ontologia
STEVO. Los procesos serian los siguientes:

- Un proceso de definicién de los datos que se van a visualizar. Tras una peticién web, iniciada
por un usuario, este proceso, tiene que ser capaz de identificar el conjunto de URIs de las
instancias del dominio de datos que se van a visualizar. Para ello usard una consulta que se
puede lanzar mas tarde sobre el grafo de conocimiento, o bien, tener acceso a esta
informacién mediante otro proceso. Ademads, deber de conocer la forma de acceder a la
ontologia STEVO y el nombre de la escena, instanciado en dicha ontologia, que se desea
visualizar.

Creacion y/o actualizacion de las estructuras de datos que se usaradn para visualizar la
informacién. Con los datos obtenidos del anterior proceso de definicion, se creardn
estructuras de datos con informacion sobre los datos a visualizar, y sus propiedades, los
datos necesarios para activar los comportamientos definidos en la escena y la informacién
para poder generar la interfaz de usuario. Estos datos de interfaz seran consultados para
mostrar botones y controles de relaciones, filtrado y control de tiempo. Durante este
proceso se accede al contenido de la ontologia STEVO y a través de esta, a los datos del
grafo de conocimiento del dominio de datos.

- Creacidn de estructuras de visualizacién y de interfaz de usuario. En este proceso se crean
estructuras de datos necesarias para representar graficamente los datos y la interfaz de
usuario. Estas estructuras estdn directamente relacionadas con la tecnologia que va a
representar visualmente la escena y la interfaz de usuario. Debido a esto, su definicién
dependera totalmente de la tecnologia usada para implementar la visualizacién y los
elementos que permiten al usuario interactuar con los datos.

Visualizacién e interaccion de la informacidén. Este proceso se encarga de usar las
estructuras del proceso anterior, para representar la escena de visualizacion y mostrar la
interfaz de usuario. En este proceso, puede requerirse informacién adicional del dominio
de datos, por peticidon del usuario.

En la Figura 61 se representa un diagrama con estos procesos dentro del marco de trabajo y su
relacién con el grafo de conocimiento, la ontologia STEVO y con las diferentes interacciones del
usuario.
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Figura 61 Procesos del marco de trabajo para visualizar el contenido de un grafo de conocimiento mediante la
ontologia STEVO.
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8.2.2. Casos de uso

El marco propuesto en este capitulo es una aplicacién web. Tal y como ya se ha descrito, esta
aplicacion web, recibe qué datos ha de visualizar, cdmo acceder a la ontologia STEVO, vy el
nombre de la escena, definida en la ontologia STEVO. Esto definira tanto la informacién, como
la forma de verla. Las posibilidades de interaccidn con los datos vendran definidas por la escena
definida en STEVO vy sus diferentes propiedades y relaciones. Por lo tanto, la aplicacion tendra
tres grandes estados principalmente: iniciando la visualizacién y cargando datos, visualizando y
permitiendo al usuario interactuar con ella, y cerrando la visualizacién.

Los casos de uso principales del usuario con el sistema estdn muy ligados a estos estados, siendo
el de visualizacion e interaccion el que tiene mds complejidad.

El usuario, cuando desea visualizar informacidn, inicia la aplicacion. Dentro de ese proceso, la
aplicacion realiza las conexiones con STEVO y el grafo de conocimiento, para obtener la
informacién necesaria, ademads, crea las estructuras necesarias para visualizar los datos
graficamente y mostrar la interfaz de usuario. En ese momento, el usuario puede visualizar los
datos, ademas de interactuar con el sistema, realizando operaciones de navegacion, filtrado de
datos, usar un control de tiempo, de los disponibles, ver informacidn de algun objeto y por
ultimo ver relaciones existentes entre los objetos que se estan visualizando. Por ultimo, el
usuario puede cerrar la aplicacion.

En la Figura 62 se muestra el diagrama de casos de uso del usuario con la aplicacion web de
visualizacion.
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Figura 62 Diagrama de casos de uso del usuario con la aplicacion web de visualizacion.

Ver relaciones

8.2.3. Arquitectura del sistema
La arquitectura del sistema tiene que contemplar los elementos software y hardware, asi
como su interconexidn, para que el sistema sea operativo.

En el marco de trabajo propuesto varios elementos a considerar:

- Un soporte hardware y software para soportar y permitir el acceso al contenido de la
ontologia STEVO.

- Definir y desarrollar los mddulos para acceder al contenido del grafo de conocimiento.
- El uso de un soporte web, para poder desplegar la aplicacion web.

- Desarrollo de un componente de visualizacidon que permita visualizacién de datos en dos y
tres dimensiones sobre plataformas web.

En el capitulo 5 de esta memoria se describen tecnologias existentes en la actualidad para la
gestion de grafos de conocimiento y también las que permiten visualizar datos en una aplicaciéon
web en dos y tres dimensiones.

De acuerdo al contenido de este capitulo, cualquier herramienta de gestion de grafos de
conocimiento de las descritas podria ser valida para soportar la informacidon de un grafo de
conocimiento. Sin embargo, para ser valida en el marco de trabajo disefiado, deberia permitir el
acceso al contenido del grafo mediante un punto de acceso SPARQL y usando servicios web.
Aunque el grafo de conocimiento es un elemento externo al marco de trabajo, debe de ofrecer
dicha funcionalidad para que la aplicacidon web pueda acceder a su contenido.

Estas herramientas también serian validas para mantener y dar acceso al contenido de la
ontologia STEVO. Sin embargo, dado el reducido tamafo de la misma, también puede ser tratada
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como un archivo y manejada por cualquier libreria que permita acceder a sus contenidos. De
este modo la ontologia STEVO puede ser tratada como un archivo accesible a la aplicacion web,
o bien, y gestionada desde alguna libreria de la aplicacidn, o bien, usar una herramienta de
gestién de grafos de conocimiento y acceder a su contenido mediante servicios web.

En funcién de las tecnologias analizadas, la aplicacién web debe de estar basada en tecnologia
Javascript. Esto permitird incluirla en la totalidad de frameworks web, ademas de que, por otra
parte, se asegura una integracion adecuada con las tecnologias de visualizacién web.

La aplicacion web estaria integrada en el framework, junto a otros mddulos y aplicaciones del
sistema. Esta aplicacidn contaria con los siguientes componentes:

- Una interfaz de la aplicacion para recibir y procesar las peticiones web. Recibiria
informacién de otros médulos, o aplicaciones web, para solicitar diferentes visualizaciones.

- Un gestor de datos. Que se encargara de acceder al contenido de la ontologia STEVO vy
también al grafo de conocimiento del dominio de datos. Ademas, sera el responsable de
adaptarlos y suministrarlos al componente de visualizacién.

- Un componente de visualizacion, que se encargara de recibir los datos a visualizar, y cémo
visualizarlos, para representarlos graficamente y permitir la interaccion con el usuario.

En la Figura 63 se muestra un diagrama con los elementos de la arquitectura del marco de
trabajo y su interconexion.

GRAFO DE CONOCIMIENTO WEB FRAMEWORK

S APLICACION WEB (JAVASCRIPT)

i

COMPONENTE VISUALIZACION

FRONT END USUARIOS

INTERFAZ

L

L

Ifr' 7 P i

ONTOLOGIASTEVO ™ 7 b ;
MODULO WEB MODULO WEB

Figura 63 Arquitectura del marco de trabajo.

Puede parecer innecesario separar la gestiéon de los datos del componente de visualizacidn. Sin
embargo, ademas de hacer el sistema mas modular, que siempre es positivo, es muy importante
separar estos dos componentes. A priori, es légico pensar que el procesamiento de los datos y
su posterior visualizacidn es un proceso secuencial. Es decir, los datos se obtienen, se procesan,
y una vez hecho este trabajo, se visualizan. Sin embargo, el comportamiento no sigue este
patrdn en su totalidad. Es cierto que los datos de visualizacién van a seguir ese patrén, ya que
hasta que no se sabe que visualizar, es imposible visualizar nada. Sin embargo, en la visualizacion
hay muchos datos que no se tienen porque visualizarse inicialmente:
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- Por una parte, estan los datos de las relaciones entre los objetos. Obtener la informacién
de que objetos estan relacionados con otros, puede ser un proceso costoso en funcion del
numero de datos y propiedades. No es conveniente poder visualizar datos sobre las
relaciones de forma inicial, ya que introduce un ruido considerable en la escena. Ademas,
el mostrar relaciones puede requerir una interaccidon por parte del usuario. Debido a esto,
esta informacion puede calcularse en otro componente, liberando procesamiento al
componente de visualizacién. Unicamente cuando estuviese lista, estaria disponible para
poder ser visualizada.

- Por otra parte, procesar toda la informacion es un objetivo muy ambicioso y poco realista.
Como se haindicado en esta investigacion, la cantidad de datos digitalizados es muy grande
y tiende a ser cada vez mayor. Por ejemplo, en el proyecto SEMAP; se manejan datos de
400.000 objetos y sélo son los museos de Espafia. Los recursos del servidor estdn limitados
y esinviable pretender que el sistema sea capaz de procesar y visualizar cantidades ingentes
de informacién. Por este motivo, aunque definirlo correctamente no es un objetivo de esta
investigacion, es conveniente disefar el sistema para que sea capaz de interactuar con los
datos mediante consultas de forma incremental. Es decir, que en funcion de la zona en la
que esté el usuario, se pudieran solicitar Unicamente los datos que va a necesitar ver. De
esta forma, se consultard al grafo del conocimiento por la informacion a visualizar en un
momento determinado, no de toda la informacién. Esto implicaria el disefio de un sistema
de prediccidn de posibles nuevos conjuntos de datos, y manejar una informacién de datos
temporales, para acelerar la carga y hacer mas fluida la navegacién. El disefio y desarrollo
de este mdédulo sobrepasa los objetivos de esta investigacion, pero debido a esta necesidad,
es conveniente separar el componente gestor de datos del de visualizacién, y contemplarlo
asi en el disefo.

8.2.4. Implementacion

Como ya se ha discutido en el capitulo 5 de esta investigacién, hay varias tecnologias que
permiten desarrollar el marco de trabajo. Debido a esto, también hay varias posibilidades para
implementarlo. Seguidamente se expone una de estas posibilidades, indicando las tecnologias
que se podrian usar para implementar la aplicacién, los componentes externos, el componente
de Gestor de Datos y el de Visualizacion.

Aplicacion

A nivel de aplicacion web, al estar basado en Javascript, hay varias tecnologias que permiten su
desarrollo, desde el Javascript nativo implementado en cada navegador, hasta las diferentes
librerias que se han publicado en la ultima década: JQuery(OpenlS 2022) , REACT (Meta
Platforms 2022), o VUE (You 2022) . Es muy conveniente elegir cualquiera de estas librerias, en
lugar del Javascript del navegador. Esto es debido a que hay notables diferencias entre los
navegadores, desde temas de interfaz, hasta manipulacion de elementos. Mediante el uso de
estas librerias, aunque requieren una formacidn adicional, se eliminan todos estos problemas,
ademas de obtener otras ventajas y componentes, desarrollados especificamente para ellas. En
este caso, para la implementacion propuesta, se ha optado por la libreria VUE.JS, ya que es una
de las mas utilizadas en la actualidad y donde la comunidad de desarrolladores esta muy activa.
Ademas, en la actualidad existe un gran conjunto de recursos para formarse en su utilizacién.

Dentro de la aplicacién web, hay que desarrollar una interfaz, que estara desarrollada en
Javascript. La interfaz es muy simple y se limita a atender las peticiones HTTP, procesando y
validando los pardmetros, ademds de almacenarlos en las variables adecuadas. Ademas, en caso
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de que todo esté correcto, debe de arrancar el proceso de visualizacién, activando los
componentes Gestor de Datos y de Visualizacion. En caso de que haya algun problema debera
mostrar un mensaje indicandolo.

Componentes externos

El framework web elegido realmente es algo externo a la aplicacién web y en principio deberia
ser secundario. Por simplicidad, y dado que también estd basado en Javascript, se ha optado por
el framework Node.JS (Open 2022), pero realmente podrias ser cualquier otro, como Spring, por
ejemplo.

Sucede lo mismo con la plataforma para soportar el grafo de conocimiento del dominio de datos.
Es un elemento externo a la aplicacion, y mientras tenga acceso a su contenido mediante
SPARQL y servicios web, la eleccién de una u otra plataforma deberia de ser algo dependiente
de otros factores. En esta propuesta de implementacién se ha optado por la plataforma
Virtuoso, por cumplir los requisitos de la arquitectura propuesta, estar disponible de forma
gratuita, y ser una de las mas utilizadas y de mejor rendimiento a nivel general. De todas formas,
tal y como se ha comentado, cualquier herramienta similar, que permita el acceso al contenido
mediante servicios web y ofrezca un punto de acceso SPARQL, seria igualmente valida. La
diferencia con la plataforma elegida estaria principalmente en el rendimiento.

Acceso a STEVO.

El contenido de la ontologia de STEVO puede introducirse en una plataforma que soporte grafos
de conocimiento, como podria ser Virtuoso. También se puede proporcionar acceso mediante
un servidor de aplicaciones que permita ejecutar modulos implementados en lenguaje Java,
como es el caso de Apache Tomcat, o similares, y asi usar librerias Java, como JENA, o
directamente enlazar con OWLAPLJAR y proporcionar los métodos necesario para obtener los
contenidos de los conceptos recorriendo las instancias de determinados conceptos, y sus
propiedades y relaciones, incluso usar consultas en SPARQL. También hay soluciones basada en
JS y NODE.JS. En la Tabla 29, se muestran varias librerias de cddigo abierto, con acceso a
contenido RDF, incluso algunas permiten realizar consultas en SPARQL.

Instalar una plataforma como Virtuoso, disefiada para soportar grandes grafos de conocimiento,
para acceder a un archivo con una ontologia como STEVO, de reducido tamafio, seria un uso de
recursos innecesario. Por otra parte, usar un framework web basado en NODE.JS, o que permita
el uso de cddigo Java, si es el mismo que el usado para incluir la aplicacién web no supone ningin
problema. Pero, en caso contrario, implica un consumo de recursos importante, y un costoso
mantenimiento.

La opcidon que menos recursos consume y es compatible con cualquier sistema es usar una
libreria de acceso al contenido de una ontologia a través de un archivo, mediante una libreria
escrita en Javascript sin dependencias de ningln servidor.

Tal y como se muestra en la Tabla 29, hay varias librerias que incluyen esta funcionalidad. De
ellas, se selecciona rdfstore-js (Garrote 2016) porque esta en activo desde 2012 y permite
acceder a contenido RDF a nivel estructural, y también realizar consultas SPARQL.

De esta forma el archivo con la ontologia STEVO podria estar, idealmente, en el mismo servidor
web que soporta la aplicacion web, pero tampoco supondria ninglin problema ubicarlo en un
servidor externo, siempre que se pudiera acceder por HTTP, o mediante un servicio web, al
contenido del archivo.

160



CAPITULO 8. DISENO Y DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE VISUALIZACION WEB DEL
CONTENIDO DE UN GRAFO DE CONOCIMIENTO, ESPECIFICADA CON LA ONTOLOGIA STEVO

Tabla 29 Librerias para acceder a RDF con JS'y con NODE.JS . Fuente:(W3C 2019)

Libreria Licencaa Soporta Entorno Interfaz

node-rdf Public Domain Turtle node.js RDF Interfaces
SPARQL (P d

. Public Domain | . QL (Parse .
spargl-spin-js3 . into SPIN | node.js Custom
(Unlicense)

vocabulary)

rdfstore-js MIT SPARQL, Turtle | JS, node.js RDF Interfaces

rdfquery MIT RDFa N Custom

. Turtle, TriG, N- . Custom, Node.js

N3.js MIT . JS, node.js
Triples, N-Quads Streams

SPARQL.js MIT SPARQL 1.1 JS, node.js Custom

jsonld.js BSD JSON-LD JS, node.js JSON-LD
RDFa, Turtle,

green-turtle BSD Microdata JS RDFa API
(partial)
JSON-LD, RDF- .

RDF-Ext MIT JS, node.js RDF Interfaces
XML, Turtle
RDF/XML, .

dflib.j MIT JS, node. Cust

rarin.Js Turtle, N3, RDFa |~ "0%¢ 48 ustom
Turtle, TriG, N-

hy.j ISC ’ ’ JS, node.j RDFIJS Interf
grapny.js Triples, N-Quads node.js nterfaces

Gestor de datos

El gestor de datos a desarrollar en esta investigacién no serda muy complejo, ya que no realiza
procesos en segundo plano, ni predicciones de carga ni paginacion de datos, que optimicen la
carga del sistema, ya que esto sobrepasa los objetivos de esta investigacion. Simplemente se
encargara de cargar los datos y suministrarlos al componente de visualizacion. Debido a esto, a
efectos practicos, podria estar incluido en el componente de visualizacidn. Pero para seguir con
la linea marcada por la arquitectura del marco de trabajo, habrd que separarlo como un
componente diferente al de visualizacién.

Aungue en esta propuesta de implementacién no se realizan estos procesos de optimizacion,
idealmente hay que seleccionar una tecnologia que permita la ejecucién de procesos en
segundo plano. De esta manera, se podrd ampliar en un futuro para poder realizar estas mejoras.

Légicamente, también podria extraerse este componente de la aplicacién web, para ello podria
instalarse en un servidor externo que ofrezca servicios web. Esto, por una parte, implicaria una
separacion de la arquitectura propuesta, ademas de que podria causar con relativa facilidad
serios problemas de sobrecargas del sistema. Dado el conjunto de datos que se pueden requerir
visualizar, en el que no es nada extrafio que se manejen varias decenas de miles de datos, si un
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numero elevado de usuarios solicitan varias peticiones de forma simultanea, se requeriria la
implantacion de sistemas de altas prestaciones para evitar estos problemas.

Por este motivo es muy recomendable mantenerlo como parte de la aplicacion web y que sea
el navegador cliente el que soporte este procesamiento de forma distribuida.

Considerando los argumentos expuestos, una de las tecnologias que mejor los satisface seria
Javascript. Tiene la ventaja de que funciona en cualquier framework web, no es necesario
aprender ninguna tecnologia adicional y el procesamiento se realiza en el navegador cliente.

La programacidn en segundo plano no era posible en Javascript hasta hace algunos afios. En la
actualidad la mayoria de los navegadores tienen implementada la tecnologia Service Worker
(Google. 2021), que permite ejecutar procesos en segundo plano con este lenguaje sin una
repercusion en la energia de los dispositivos(Malavolta, Procaccianti et al. 2017) De esta forma,
se satisface el requisito de que en un futuro se podria mejorar el componente con
optimizaciones de la carga de datos.

Componente de visualizacién.

El componente de visualizacidn es el componente mds critico, en lo referente a tecnologia. Esto
es debido al hecho de tener que integrarse en una aplicacidon web, y ser capaz de representar
elementos graficos en dos y tres dimensiones en la mayoria de navegadores. En la actualidad
hay varias tecnologias que permiten realizar esta funcionalidad, pero muchas de ellas han
entrado en desuso y no tienen mantenimiento, como es el caso de Java3D, o X3D, otras no son
soportadas en ningln navegador moderno, como es el caso de las tecnologias basadas en Flash.

Tal y como se expuso en el capitulo 5 de esta investigacion, las tecnologias basadas en WebGL
son las que cumplen la funcionalidad, funcionan en la mayoria de navegadores y forman parte
de una comunidad activa.

Por una parte, el componente de visualizacidn tendrd un modulo grafico desarrollado en WebGL,
que tendrad un APl en Javascript, el cual vendrd fijado por la tecnologia implementada para
generar el cddigo WebGL. Por otra parte, existird otro mdédulo desarrollado en JavaScript que se
encargara de soportar la comunicacion entre el médulo WebGL y el resto de componentes de la
aplicacién.

De estas tecnologias estudiadas que permiten implementar graficos en WebGL, las mas
utilizadas son Three.JS y Unity.

La primera es gratuita (MIT License) y estd basada en el lenguaje Javascript, mientas que la
segunda no es gratuita, y estd basada en el lenguaje C#. Las dos tecnologias estan respaldadas
por una comunidad de desarrolladores e investigacién muy activa, en la que continuamente se
desarrollan mejoras y nuevos componentes.

Unity es una tecnologia propietaria, mientras que Three.JS es una tecnologia de cédigo abierto.
Ademas, Unity requiere la precarga de un plugin en el navegador que implica un pequefo
retraso la primera vez que se usa en el navegador.

Aungue Unity es una tecnologia propietaria, desde sus inicios permite generar aplicaciones, sin
necesidad de adquirir licencia, exceptuando casos que generen unos beneficios importantes,
con la Unica penalizacidon de mostrar su logo durante el arranque de la aplicacion.
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Con toda esta informacion, a priori, es mas recomendable el uso de Three.JS para el desarrollo
del componente, ya que es un sistema de cddigo abierto y tiene un rendimiento similar. Sin
embargo, considerando factores como la popularidad de Unity y la gran cantidad de Assets
disponibles, hace que sea un sistema mejor para asegurar su mantenimiento y facilitar su
integracion con otros lenguajes, dispositivos, nuevas funcionalidades y sistemas operativos.
Esto, junto con el hecho de que el equipo de desarrollo tiene una experiencia mucho mayor de
desarrollo con Unity que con Three.JS, se decide usar Unity para la primera version del marco
de trabajo el componente, que se usara en esta investigacion.

Unity, ademas, permite generar ejecutables en varias plataformas. Si en un futuro se decidiera
usar este componente para integrarlo en una aplicacién standalone, la adaptacién no seria muy
costosa.

El componente generado en Unity esta disefiado para ser integrado en una aplicacién web, por
lo que ofrece mecanismos para invocar métodos de las clases de Unity, desde la pagina web,
usando Javascript, y también, poder invocar métodos Javascript desde scripts C# de Unity. En la
documentacién de Unity (Unity Technologies. 2022) se describe perfectamente como realizar
este proceso.

En la Figura 64 se muestra un diagrama con la tecnologia empleada para el desarrollo del marco
de trabajo, asi como su integracion en el framework web, el acceso a la ontologia STEVO y a los
datos del grafo de conocimiento.

WEB FRAMEWORK (NODE .JS)

APLICACION WEB (JAVASCRIPT)

GRAFO DE CONOCIMIENTO GESTOR
(VIRTUOSO) DATOS (JS) COMPONENTE VISUALIZACION(JS) WEBGL
+ TT
SERVICIOSWEB INTERFAZ{HTTP REQ, + JS)
REST
(m : |
( —
MODULO WEB MODULO WEB
= e

ONTOLOGIA STEVO

Figura 64 Diagrama con la tecnologia propuesta para el desarrollo de los componentes del marco de trabajo y su
comunicacion con el framework web y el resto de elementos necesarios.

Segln la propuesta de desarrollo de esta investigacidon, toda la aplicacion web estaria
desarrollada en JavaScript, a excepcién de la parte de visualizacidon que estaria implementada
en WebGL, en este caso con cédigo generado a partir de Unity.

A continuacién, se detallan los diferentes médulos de la aplicacién, indicando las clases que los
componen, su funcionalidad, APl y diagrama de estados.
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Primero desde el punto de vista de la comunicacién, por una parte entre la aplicacién web y los
diferentes mddulos web del framework en el que estard embebida la aplicacion, y también la
comunicacion entre los diferentes componentes de la aplicacion.

Después de exponer los mddulos desde el punto de vista de la comunicacidn, se expone también
el componente de visualizaciéon desarrollado a partir de Unity. Ademas de usar una tecnologia
diferente, la funcionalidad de este moddulo tiene una complejidad y unos objetivos muy
diferentes del resto de mddulos del sistema. Mientras la primera parte seria para conocer que
visualizar, y obtenerlo, este componente es el que realmente se encarga de mostrar la
informacién recibida segun las especificaciones de STEVO.

8.2.5. Comunicacién

En esta seccion se describe con mdas detalle la comunicacién entre los diferentes
componentes del marco de trabajo: El Gestor de Datos, el Componente de Visualizacién y la
Interfaz. Tal y como se ha descrito, todos los mddulos descritos en esta seccion, exceptuando el
Componente WebGL, estan desarrollados en JavaScript y estan intercomunicados. El diagrama
de clases que conforman estos componentes se muestra en la Figura 65.

El codigo fuente de estas clases puede descargarse y consultarse en un repositorio publico
(Sevilla, J. 2022) Github bajo licencia MIT.

Interfaz de la aplicacion.

El proceso de comunicacién comienza, bien porque un usuario, o bien porque un evento del
sistema, solicita la visualizacion de una pagina web que tiene incluida la aplicacion web. Esta
pagina tiene que indicarle a través de una peticion web a la aplicacion:

- El nombre de la escena a visualizar.

- Cémo acceder a la ontologia STEVO. Si el contenido no es muy grande, que sera lo habitual,
puede estar en un archivo. En este caso, el acceso se realizard mediante una URL que
permita al sistema acceder a este archivo. En el caso de contenidos con tamafio
considerable, o por otro motivo, puede estar ubicado en un servidor que permita acceder
al contenido mediante servicios web. Si se da esta situacion habra que indicar la URL y los
pardmetros del servicio para poder acceder al contenido.

- Coémo acceder al contenido del grafo de conocimiento. Aunque el grafo de conocimiento
generalmente sera accesible mediante servicios web, la aplicacidon web, al igual que con la
ontologia STEVO permite especificar los datos del servicio, ademas de una URL para poder
acceder al contenido del grafo de conocimiento.

- Los datos a visualizar, mediante diferentes posibilidades, se especificaran los conceptos del
dominio de datos y las URIS de instancias de estos conceptos que se desee visualizar.

Este disefio, permite a una web, poder visualizar los datos de una forma tradicional, mediante
formularios, listas de datos y/o imagenes, y si el usuario de la web lo decide, visualizar el
contenido buscado, mediante la aplicacidon de visualizacién. Logicamente, la aplicacidon puede
usarse de forma exclusiva también. El comportamiento de la aplicacién sera visualizar el
conjunto de datos especificado, y en caso de que no se defina un conjunto, se visualizaran todos
los datos de la escena especificada mediante la ontologia STEVO.

Para ello, la aplicacién web define la clase VisualizationApplication, desarrollada en JavaScript.
Esta clase, al igual que las clases DataManager y VisualizationComponent, que representan
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respectivamente al Gestor de Datos y al Componente de Visualizacidn, extienden de la clase
ApplicationComponent. Una vez instanciada la clase VisualizationApplication, se ha de invocar
al método jnit. Este método recibe cuatro parametros de tipo String:

- scene: Nombre de la escena especificada en STEVO.
- stevoAddress : Texto en formato JSON con los datos para acceder a la ontologia STEVO.

- domainAddress: Texto en formato JSON con los datos para acceder al grafo de conocimiento
del dominio de datos.

- domainData: Texto en formato JSON con los datos, o informacidon para acceder a ellos.

El formato JSON de los dos ultimos pardmetros sigue el siguiente patrén, que indica el tipo de
datos (type) y a continuacidn los datos, mediante una lista JSON, denominada data.

{type: <tipodedatos>, data:<datos>}

En la Tabla 30 se especifica el formato JSON de los dos ultimos parametros.
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Figura 65 Diagrama de clases de los mddulos de la aplicacion web de visualizacion.

166



CAPITULO 8. DISENO Y DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE VISUALIZACION WEB DEL
CONTENIDO DE UN GRAFO DE CONOCIMIENTO, ESPECIFICADA CON LA ONTOLOGIA STEVO

Tabla 30 Formato JSON usado en los parametros stevoAddress, domainAddress y domainData

Parametro Tipo Datos
stevoAddress FILE URL del archivo.
SERVICE {

url: < url del servicio web >,
params : {
[ name : < nombre >, value : < valor>1},

query_param: < nombre del pardmetro para consulta >

}
domainAddress | FILE URL del archivo.
SERVICE {

url: < url del servicio web >,
params : {

[ name : < nombre >, value : < valor>1},
query_param: < nombre del pardmetro para consulta >
}

domainData QUERY {

[ concept: < uri del concepto >, query: < expresion > |

}
DATA {

[ concept: < uri del concepto>, { [ uri : < instancia uri >]}]

}

El tipo FILE en stevoAddress se usa cuando la ontologia STEVO esta en un archivo accesible
mediante una URL.

El tipo SERVICE en stevoAddress se usa cuando la ontologia estd accesible mediante un servicio
web, en este caso se indicara la URL del servicio (url), los parametros y sus respectivos valores
(name, value) y se indicara el parametro donde se formula la consulta (query_param).

Los tipos en domainAddress siguen el mismo formato que los de stevoAddress. Logicamente el
dominio de datos serd accesible generalmente mediante un servicio web, en lugar de un archivo,
pero se mantiene por simplicidad y para poder visualizar grafos de conocimiento de reducido
tamafio.
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El tipo QUERY en domainData se usa para asociar a cada concepto del grafo de conocimiento
(concept) una consulta (expresidn) que permita obtener las URIs a visualizar de dicho concepto.

El tipo DATA en domainData se utiliza para indicar a cada concepto del grafo (concept) un
conjunto de URIS de instancia (uri) que se han de visualizar en este concepto.

Una vez recibida esa informacion, se inicia el Gestor de Datos y el Componente de Visualizacion.
En caso de existir problemas, la aplicacién, genera un mensaje de error que puede ser mostrado
por el framework web.

[ ~(_niciacidn
. Error enerando datos

4 \ﬂro

k

Cargando datos

Organizando datos

kL

®

Figura 66 Diagrama de estados de la aplicacion web de visualizacion.

El estado de la aplicacién puede obtenerse mediante la invocacién del método getStatus, de la
instancia de la clase VisualizationApplication, que devuelve un string con el estado en el que se
encuentra. En la Figura 66 se muestra el diagrama de estados de la aplicacion. Los diferentes
estados en los que se puede encontrar la aplicaciéon web son:

- Iniciacién (INITIALIZING). El estado inicial, hasta que se procede a cargar datos.

- Carga de datos (LOADING_DATA). Este estado esta vigente desde que comienza la carga de
datos, hasta que finaliza.

- Organizacién de datos (ADAPTING). Tras la carga de los datos, ademas de inicializar las
estructuras basicas, se generan nuevas estructuras para agilizar procesos como relaciones,
filtros y agrupaciones. Este estado, se puede realizar, de forma sincronizada al de carga, ya
que tras organizar la informacion puede solicitarse informacién adicional.

- Visualizacién (VISUALIZATING). Se activa cuando el componente de visualizacidn ha recibido
todos los datos y comienza la visualizacién de datos.
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- Finalizando (CLOSING). El estado esta activo cuando el usuario decide cerrar la aplicacién
de visualizacidn, o el cierre se ha causado por un evento del sistema y termina cuando se
han terminado las operaciones de liberacién de memoria.

- Generando datos error (ERROR). En el caso de que haya algun error, la aplicacién pasa por
este estado y a continuacion por el estado de Finalizacién.

Tabla 31 API de la Interfaz publica de la clase VisualizationApplication .

Funcion Parametros Retor | Funcionalidad
no
init VisualizationApplication app | bool | Iniciar la  aplicacion de

. visualizacion.
string scene

string stevoAddress
string domainAddress

string domainData

getStatus void string | Devuelve el estado actual de la
aplicacion web de visualizacién.

getErrorMsq void string | Devuelve el mensaje de error
generado por la aplicacion de
visualizacion.

getErrorCode void int Devuelve el codigo de error
generado por la aplicacion de
visualizacion.

close void void | Cierra la  aplicacion de
visualizacion.

setError int code void | Indicar a la interfaz que se ha
. generado un error en la
string message L

aplicacion.
getScene void string | Devuelve el nombre de la
escena a visualizar especificada

en STEVO.
getSTEVOAddress void string | Devuelve la informacién de

acceso a STEVO.

getDomainAddress | void string | Devuelve la informacién de
acceso al grafo de
conocimiento.

getDomainData void string | Devuelve la informacién sobre
los datos a representar.
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En el caso de que exista algun error, el mensaje de error y el cddigo de error generado, pueden
ser consultados con los métodos getErrorMessage y getErrorCode de VisualizationApplication .

En todo momento, la aplicacion de visualizacion puede cerrarse el método close de
VisualizationApplication.

En la Tabla 31 se muestra el nombre de las funciones, parametros, retorno y funcionalidad de
las funciones de la API de la Interfaz de la aplicacidn web de visualizacién accesible a través de
la clase VisualizationApplication.

Gestor de datos.

El gestor de datos se inicia creando, desde la instancia de VisualizationApplication, una instancia
de la clase JavaScript DataManager. Una vez creada, se invocard al método init, el cual recibe
como parametro la instancia de VisualizationApplication. A través de esa instancia, conocera la
escena y los datos a representar, ademds de como acceder a STEVO y al grafo de conocimiento.

El método init devuelve como resultado un booleano, si todo es correcto, la aplicacion procede
a enviar paquetes de datos al componente de visualizacidon desde el Gestor de Datos. Si hay
algun problema, la aplicacion finaliza en estado de Error.

Cuando el componente de visualizacidn tiene los datos basicos, puede proceder a visualizar la
informacién, pero durante el proceso de carga puede generar estructuras intermedias de
visualizacién, e interfaz.

Hay cinco paquetes de datos: Escena (SCENE), marcadores (MARKERS), visualizacion
(VISUALIZATION), interfaz (INTERFACE) y relacion (RELATIONSHIP). En cada paquete se transmite
la siguiente informacion:

- Escena, este paquete tiene la informacidn necesaria para saber el tipo de escena que se va
a visualizar, asi como la informacién de los comportamientos definidos en STEVO.

- Marcadores, se transmite la informacion gréafica necesaria para representar los diferentes
marcadores definidos en STEVO en la escena seleccionada, agrupados por concepto.

- Visualizacioén, la informacion necesaria para representar los datos (URI y posicionamiento
(x, y,z)), agrupados por concepto.

- Interfaz. Este paquete de datos contiene la informacién que el componente de visualizacion
necesita para mostrar la interfaz. Datos sobre las propiedades filtrables y relacionables.
Esta informacién contiene, para cada propiedad sus diferentes posibles valores.

- Relaciéon. Conjunto de propiedades relacionables y el nimero de instancias que tienen el
mismo valor en cada propiedad.

Los datos de los diferentes paquetes pueden obtenerse con el método getPackage( string
packageName), de la clase Datamanager, el cual devuelve una instancia de DataPackage con 3
posibles valores:

- Nulo: Adn no hay datos disponibles.

- Instancia de DataPackage, con datos, con un paquete del conjunto de paquetes obtenidos
del grafo de conocimiento.
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- Instancia de DataPackage, sin datos, indicando que ya no hay mas paquetes con informacién
de ese tipo.

De esta forma, el componente de visualizacidon puede invocar los datos como desee, cargando
los paquetes de cada tipo uno a uno, conforme se vayan obteniendo desde el grafo de
conocimiento.

Ademas, la APl del gestor de datos, ofrece la funcién: getDataFromURI(string URI), que devuelve
un string en formato JSON con los valores de las diferentes propiedades del Concepto Visual de
STEVO cuya URI sea la especificada como parametro.

Por ultimo, en la API del gestor de datos se invoca al método close, para liberar los datos y
recursos creados por el gestor de datos.

En la Tabla 32 se listan las funciones, parametros, retorno y funcionalidad de las diferentes
funciones de la APl del Gestor de Datos.

Tabla 32 API del Gestor de Datos de la aplicacion web de visualizacion.

Funcion Parametros Retorno Funcionalidad

init string scene bool Iniciar el gestor de datos y
) comenzar la carga de datos.
string stevoAddress

string domainAddress

string domainData

getPackage string packageName DataPackage Devuelve un paquete del
conjunto de paquetes
obtenidos, del tipo citado en
el parametro.

getDataFromURI | string uri string Devuelve informacién sobre
la instancia cuya URI se
especifica.

close void void Cierra el Gestor de datos para
que comience a liberar
memoria.

En el Gestor de Datos, habria que desarrollar la clase DataManager, que soportaria el nicleo del
componente, ademas de la comunicacion con el resto de médulos de la aplicacidn. Al estar este
componente desarrollado en JavaScript habria que desarrollar las siguientes clases:

- Scene, que contendria la informacidn sobre la escena, obtenida de la ontologia STEVO.
- Concept, asociado a Scene, que representaria los conceptos visuales de la escena.

- Property, a suvez representa las propiedades visuales de STEVO, asociadas a cada concepto.
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- PropertyManager. Seria un gestor de propiedades, como su nombre indica, y mantendria
informacidn sobre los posibles valores de las propiedades filtrables, asi como los objetos
relacionados con el mismo valor de cada propiedad.

- QueryBuilder. Se trataria de una clase, cuya funcion seria la de construir de forma adecuada
la consultas para ser lanzadas sobre el grafo de conocimiento y/o STEVO. Esta clase tendria
una especializacidn para el tratamiento de consultas en lenguaje SPARQL, en caso de que
hubiera que usar otro lenguaje, habria que crear otra especializacién.

- WebServiceBuilder. Se encargaria de construir la expresidon de un servicio web a partir de
los datos obtenidos de la interfaz de la aplicacion web, en caso de que el acceso a la
informacién fuera a través de este canal. Tendria una especializacién, RESTBuilder, que se
encargaria de generar servicios web RestFul.

- DataPackage. Representa un paquete de datos que ha de suministrarse al componente de
visualizacién. Permite construir dichos paquetes, a partir de la informacién suministrada
por la interfaz de la aplicacién y el contenido de STEVO. Habria una especializacion para
cada uno de los cinco tipos de paquetes generados por el Gestor de Datos.

Componente de visualizacién

El componente de visualizacion tiene una APl muy reducida, ya que es el componente principal
de la aplicacién y el que soporta mas interaccidn con el usuario, a través de la interfaz gréfica, y
ademads un alto nivel de procesamiento debido a la representacién gréfica de los datos.

Ademas, este componente usa dos tecnologias, un mddulo grafico, desarrollado en WebGL,
generado con Unity, segln la propuesta de esta investigacion, y un mddulo desarrollado en
JavaScript, que se encarga de la comunicacidon entre el médulo WebGL y el resto de
componentes de la aplicacidon web.

El API, desarrollado en JavaScript, Unicamente tiene tres funciones, soportadas por la clase
VisualizationComponent :

- init, que se encarga de iniciar el componente de visualizacién. Este método recibe como
parametro una instancia de la clase DataManager y otra de la clase VisualizationApplication, de
esta forma puede comunicarse con los dos componentes de la aplicacién. Y una vez iniciado, se
encarga de acceder de forma ordenada los paquetes de datos al Gestor de Datos. En el caso de
gue haya algun error se lo comunica a la interfaz de la aplicacién. Una vez tenga la informacion
necesaria procedera a representar graficamente la informacién. Si una vez comenzado el
proceso de visualizacidn e interacciéon con el usuario, necesita mas informacién, consultara
periédicamente al gestor de datos para obtener los datos en cuanto estén disponibles. En caso
de que hubiera algun error se lo comunicaria a la interfaz de la aplicacion, ademas de proceder
al cierre del componente.

- close. Este método se encarga de destruir el componente, liberando previamente la memoria
utilizada.

En la Tabla 33 se listan las funciones, parametros, retorno y funcionalidad de las diferentes
funciones de la API del Gestor de Datos.

Tabla 33 API del Componente de Visualizacion de la aplicacion web de visualizacion

Funcion Parametros Retorno | Funcionalidad
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init VisualizationApplication app | void Iniciar el componente de
visualizacién, y comenzar la
representacién grafica en
cuanto tenga la informacion

DataManager dm

necesaria desde el Gestor de

Datos.

Close void void Cierra el componente de
visualizacion vy libera los
recursos del sistema
utilizados.

8.2.6. Componente de visualizacion
Tal y como se ha descrito a lo largo de este capitulo, el componente de visualizacién tiene
dos modulos:

- Un médulo grafico, implementado en WebGL, desarrollada en C#, con Unity, que se encarga
de la representacién grafica y la interaccidon con el usuario.

- Un moddulo de comunicacién desarrollado en JavaScript, compuesto por la clase
VisualizationComponent, que basicamente servira de interfaz entre el componente WebGL
y el resto de médulos de la aplicacion.

Primero se describird la comunicacidn entre los dos médulos del componente y a continuacion
se detallara la parte desarrollada mediante C#.

Interfaz

Tal y como se especifica en la arquitectura de la aplicacidn, la interaccidn entre estos dos
maddulos se compone de una serie de mensajes destinados a intercambiar informacién sobre
cémo representar los datos y que datos representar, asi como la comunicacidn de operaciones
de finalizacion y error. En Tabla 34 se especifican las funciones que publican estos dos mdédulos
para poder realizar dichas operaciones.

Tabla 34 API de la Interfaz entre los diferentes médulos del Componente de Visualizacion.

Nombre Parametros Funcionalidad

Peticiones desde Moédulo C# (Unity) a Médulo JavaScript

readyForData() Indicar al mddulo JavaScript
que esta preparado para
recibir mas datos.

getDataForURI() String Solicitar informacién de la
instancia cuya URI estd
indicada en el parametro.

getDataFromRegion() String Solicitar el envio de datos de
visualizacién de una zona
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definida por la cadena de
texto en formato JSON.

cancelDataFromRegion() String Indicar al sistema la
cancelacion de peticién de
datos sobre una zona
codificada en formato JSON.

visualizationError() String Indicar al médulo JavaScript

que ha sucedido un error,
codificado mediante el
parametro.

Closed()

Indicar que el médulo se ha
cerrado debidamente.

Peticiones desde Modulo JavaScript a C# (Unity)

sendDataScene

String

Envio de datos de definicidon
de la Escena. Los datos estan
codificados en formato JSON

sendDataVisualization

String

Envio de datos de
visualizacidn. Los datos estan
codificados en formato
JSON.

sendDatalnterface

String

Envio de datos de interfaz
codificados mediante una
cadena de texto en formato
JSON.

sendDataRelationShip

String

Envio de datos sobre las
relaciones entre los objetos
codificados en formato
JSON.

sendDataForURI

String

Envio de datos sobre la URI
solicitada en formato JSON.

Close

Solicitud de finalizacién
desde la aplicacion.

Para el desarrollo de la comunicacion entre el codigo C# de Unity y el resto de componentes
JavaScript de la aplicacién web, Unity requiere la especificacidn de dos archivos. Un archivo
JavaScript con las funciones, que directamente llaman a las funciones de la pagina web que
contiene el médulo gréfico, y una clase en c#, que hace de contenedor de las funciones del
archivo en JavaScript. El cddigo en Unity sélo tiene que llamar a las funciones de la clase

contenedor.
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A continuacién, se muestra un fragmento del archivo WebGLPlugin.jslib con el codigo JavasScript
de las funciones que se pueden invocar desde el mddulo grafico WebGL hacia el resto de
madulos de la aplicacién.

// Functions called by Unity module
mergelnto (LibraryManager.library, {
// Methods to send message to the page
// Method to get data from a URI specified in the parameter
getDataForURI: function (text) {
// Convert bytes to the text
var convertedText = Pointer stringify(text);
// Pass message to the page
getDataForURI FromUnity (convertedText) ;
// This function is embeded into the page

Seguidamente se expone el fragmento del archivo WebGLPlugin.cs en C#, que sirve de
contenedor de las funciones JavasScript especificadas en el archivo JSLIB.

using System.Runtime.InteropServices;

[/ —mmmmmm e

// Class to wrap the JSLIB file functions
[/ —mmmmmm e

public static class WebGLPlugindJS

{
// Importing "getDataForURI"
[DllImport (" Internal")]
public static extern void getDataForURI (string text);

Estos dos archivos forman parte de la implementacién del médulo grafico desarrollado en Unity.

Para que la comunicacién funcione, se ha de desarrollar en el cédigo JavaScript de la pagina que
contiene el médulo la funcidn especificada en el archivo JSLIB. Una vez alli, al estar en el espacio
JavaScript de la aplicacién Web ya puede usar las variables e instancias de la aplicacién, e invocar
instancias de la clase VisualizationComponent.

Una vez se han iniciado los componentes de la aplicacidn, el gestor de datos comienza a acceder
alainformacién en el orden adecuado. Desde la clase VisualizationComponent se acceden a los
diferentes paquetes de datos, que son debidamente procesados, transformados a string en
formato JSON para enviarlos al médulo grafico a través del método sendData de su interfaz.

Cuando el mdédulo grafico estd preparado para recibir mas informacién se lo indica a la instancia
de VisualizationComponent mediante el método ReadyForData. El proceso continla, hasta que

no hay mas informacion que transmitir.

Cuando hay un error durante el procesamiento de datos, o visualizacion de la informacion, se
comunica a VisualizationComponent, y se finaliza el médulo grafico.

Procedente de VisualizationComponent puede llegar una peticién de cierre, que conlleva la
finalizacion del mddulo grafico.
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En la Figura 67 se muestra un esquema con el proceso de comunicacién entre
VisualizationComponent y el médulo grafico, asi como la principales operaciones de cada
maddulo, y el paso de mensajes entre ellos a través de la pagina principal (Global) que tiene
embebida el componente WebGL y tiene acceso a los mddulos de la aplicacién.
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Figura 67 Diagrama de la comunicacion entre VisualizationComponent y el Mddulo grdfico.

En esta investigacion, el desarrollo implementado para el proceso de procesamiento de datosy
su comunicacién al médulo gréfico es secuencial, pero el sistema esta disefado para optimizar
calculos de las relaciones, e incluso evitar transmitir toda la informacién, que hace que el sistema
esté limitado a una cantidad determinada por los recursos hardware de la maquina que
representa la informacidn. Por esta razdn se han definido el método getDataFromRegion, que
permitirian al médulo grafico solicitar datos de una region concreta, y no de toda la escena. De
esta forma, el mddulo grafico podria solicitar la informacién de los datos préximos a la zona
actual del observador, incluso predecir las posibles zonas, en funcidn de su forma de navegar.
En caso de cambio de ruta, se cancelarian las peticiones mediante el método
CancelDataFromRegion. Como se ha comentado en varias ocasiones, estas optimizaciones
estan fuera de esta investigacion y quedarian pendientes de implementar en futuros trabajos,
pero el disefio y la definicidn del APl ya lo soportan.

8.3. MODULO GRAFICO

El mdédulo grafico es el componente que soporta la representacidn gréfica de la informacidn
y permite la interaccion con el usuario.

A continuacién, se enumeran los procesos que el médulo va a llevar a cabo. Primero se
describirdn los necesarios para poder representar la escena y permitir la interaccidon con el
usuario. A continuacidn, se detallaran el resto de procesos, que son necesarios para llevar a
cabo la funcionalidad del médulo, pero que para activarse requieren una interaccidn del usuario.

En la Figura 68 se muestra un diagrama con los procesos que se ejecutan en el Mddulo graficoy
los flujos de comunicacién que se producen entre los procesos, asi como hacia y desde el exterior
del mddulo grafico.
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Figura 68 Diagrama con los procesos que se realizan en el Mddulo grdfico y los flujos de comunicacion que emiten y
reciben.

En la Figura 69 se muestra el diagrama con las clases principales del Médulo Grafico. Estas
clases y sus relaciones se citan a continuacion, en la descripcién de los procesos del médulo.

8.3.1. Procesos necesarios para la visualizacion inicial

Iniciar el Modulo grafico.

El inicio del médulo grafico implica la instanciacién de una clase que gestione el comportamiento
del mddulo (GraphicModuleManager). Esta se encargara de recibir los datos de forma
conveniente, asi como arrancar los diferentes procesos para que se represente la visualizacidn,
comience la interaccion con el usuario y se mantenga la comunicacion con el resto de mdédulos
de la aplicacién web.

Definir y activar el tipo de Escena.

Este mddulo se disefiara para ser capaz de representar varios tipos de escenas. De esta forma,
cuando reciba informacidn sobre |la escena a representar, activara los procesos necesarios para
solicitar la informacién necesaria sobre dicha escena y representar los datos.

Para ello habrad que definir una clase Escena (Scene) que tenga las propiedades y métodos
comunes a todas las escenas, asi como las especializaciones pertinentes a los tipos de escena
que se pueden implementar. En la implementacidn propuesta se van a desarrollar dos tipos de
escena, cada una en dos y tres dimensiones respectivamente.

Por una parte, se desarrollara la escena cartesiana (Cartesian), que es la escena mas simple,
donde los datos se representan en un sistema de coordenadas cartesiano.
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Por otra parte, también se implementara la escena Mapa (Map), que extiende la escena
Geografica (Geographic) disefiada para representar datos georeferenciados, en la que los datos
se representan sobre un mapa. La escena Map tiene ademds la especializcion dindamica
(DynamicMap). En el caso de que sea dindmico, el mapa contempla la opcidn de niveles de
detalle, descritos en el capitulo 6. En este caso, la resolucion y datos del mapa se modificaran,
conforme el usuario requiera ver mas detalle de los contenidos del mapa. Esto implica que el
usuario parte de una altura espacial, que determina su separacién del mapa, y conforme la altura
disminuye, el usuario se acerca mas al mapay esto hace que se actualice su contenido en la zona
que se esta visualizando.

Dentro de la informacion de la escena, ademds de los datos a representar, es muy importante
obtener informacion sobre los diferentes comportamientos especificados en STEVO (agrupacion
de datos, relaciones, etc.) Esto es importante, ya que puede requerir la solicitud de mas datos a
los médulos de la aplicacion web, ademas de cambios en la interfaz de usuario y en
procesamiento de la informacion.

En esta investigacidn estos procesos se van a implementar dentro de este mddulo, pero seria
mucho mas éptimo hacerlo en mdédulos externos. Al hacerlo en mdédulos externos se podria
realizar un procesamiento en paralelo. Los procesos a realizar en este mddulo son los que
representan los diferentes comportamientos de agrupacién, y de relacién definidos en STEVO.

Creacion de Estructuras de datos de visualizacion.

En este proceso se crean las estructuras necesarias para representar la informacion de los datos
a visualizar. Estas estructuras consisten en la instanciacion de las clases para representar los
objetos visuales (VisualObject) y sus especializaciones para datos independientes
(VisualDataObject) y representantes de agrupaciones de datos (VisualGroupObject). En la
propuesta de desarrollo, también se mantiene informaciéon sobre sus propiedades
(VisualProperty).

Estos objetos llevan asociadas unas caracteristicas graficas vinculadas al concepto Marcador de
la ontologia STEVO. Por lo tanto, estos objetos estaran asociados a una instancia de la clase
Marcador (Marker), que en el caso de la implementacién con Unity se trata de una extensién de
la clase GameObiject, que en el APl de Unity es la clase base para representar todas las entidades
de una escena. Ademds de esta clase principal, se desarrollan extensiones para representar
figuras FigureMarker, en dos y tres dimensiones, modelos 3D (3DModelMarker), e imagenes
(ImageMarker)

A la hora de representar y construir los marcadores es importante conocer cémo se va a
representar la incerteza en los datos. Para ello, durante el proceso de carga de datos, cada
elemento debe de tener el nivel de granularidad. Este nivel, junto con el nimero de valores
posibles, determina el nivel de incerteza del elemento, por lo que sélo habra que invocar el
gestor de incerteza (UncertaintyManager) a través de la escena, para conocer cdmo representar
el dato.

Creaciodn de Estructuras de datos para representar el Comportamiento de Agrupacion.

En STEVO los datos se pueden agrupar por marcador representante y por mapa de calor. En esta
investigacion, se desarrollard la agrupacién por marcador representante. Esta agrupacion
requiere el disefio de un algoritmo que como minimo recorra todos los datos para analizar su

179



CAPITULO 8. DISENO Y DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE VISUALIZACION WEB DEL
CONTENIDO DE UN GRAFO DE CONOCIMIENTO, ESPECIFICADA CON LA ONTOLOGIA STEVO

proximidad, realizar las agrupaciones, y a su vez, procesar estas agrupaciones, para crear nuevas
agrupaciones, y asi con tantos niveles como se defina en STEVO.

En el capitulo 4 de esta investigacién se describen diferentes tipos de agrupamientos y se

enumeran varios de los algoritmos disefiados para este proceso que tiene un coste minimo de
num niveles

Oo(n) + X129 k/l

Dado el volumen de datos que puede llegar a tener el ambito de patrimonio cultural es obvio
que el coste temporal de este algoritmo puede ser un problema. Por lo que seria ideal que este
procesamiento fuera dindmico, sobre una regidn y/o conjunto de niveles de la escena.

En esta propuesta de desarrollo, el agrupamiento se ha realizado sobre todos los datos de la
escena y se ha utilizado el algoritmo MarkerCluster (Leaver 2012). Este algoritmo basicamente
sigue los siguientes pasos.

Para todo punto P a agrupar
Encuentra Grupo = false;
i=0;
Mientras no (Encuentra Grupo) Y i < numero Grupos
Encuentra Grupo = (distancia( grupo[ i ], P) < k);
i =1 +1;
Fin Mientras;
Si Encuentra Grupo
Introduce P en grupo[ i - 1]
Sino
Crea grupo[i];
Introduce P en grupol[il;
Fin Si;

Fin Para;

De esta forma, se crearian varios grupos, que conprenderian todos los puntos de la escena.
Después en funcidn de los niveles de profundidad, o zoom, que se hayan definido en la escena,
realiza el mismo proceso, pero con los centros de los grupos que se han creado en cada nivel.
Asi, hasta que llegue al nivel superior, o bien sélo haya un Unico grupo.

A nivel gréfico hay que tener en cuenta que pueden existir grupos formados por un Unico punto.
En ese caso no se representaran como grupo, sino como puntos independientes.

De este modo, se conocen los grupos que existen en cada nivel de profundidad de la escena, y
conforme se va profundizando en la escena, se van mostrando los grupos que lo componen
hasta llegar al nivel inferior, que todo son puntos independientes.
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Para llevar a cabo estos procesos la escena tiene acceso a una instancia de la clase gestora del
comportamiento de agrupacion (GroupBehaviourManager) y su especializacion de gestor de
agrupacion por marcadores representantes (RepresentantGroupBehaviourManager)

Creacion de estructuras de datos para la representacion de la interfaz de usuario.
La interfaz del usuario con el mddulo grafico de visualizacion esta compuesta de dos partes
principales:

- La representacion grafica que le permitira navegar por la escena, mediante el teclado, ratén.
A través de esta representacidon podra acceder a elementos independientes de la escena, y
solicitar informacion adicional sobre ellos.

- Los controles de interfaz que estaran accesibles junto a la representacion grafica. Estos
controles, permitirdn al usuario realizar operaciones que son fundamentales para cumplir
las especificaciones de la ontologia STEVO.

La interaccidn grafica estara definida por el tipo de escena, y los controles de navegacion y otras
opciones seran mostradas mediante un botdn de ayuda.

Los controles de interfaz van a permitir realizar las siguientes operaciones: Filtrado de datos,
Visualizar relaciones y activar los diferentes comportamientos de control de tiempo
especificados en STEVO.

La finalidad de este proceso es conocer las diferentes opciones de interfaz que se van a ofrecer
al usuario, y conseguir que se puedan representar, ademas de obtener la informacién necesaria
para que se puedan representar.

Para centralizar la captura de informacidn, asi como atender a las peticiones de las clases de
Unity para representar los diferentes controles, se desarrollard un gestor de interfaz
(InterfaceManager). Este gestor, debe de conocer si van a existir propiedades filtrables para
poder mostrar en la interfaz de usuario un botén de filtrar datos, lo mismo con las relaciones y
los diferentes comportamientos de control de tiempo. Para ello, desde el gestor de Interfaz se
instanciard la clase gestora de las propiedades, que mantiene para cada informacién. Esta clase
mantiene una relacién con instancias de la clase gestora de propiedades (PropertyManager) que
indica las propiedades que son filtrables y sus posibles valores, y con RelationManager que se
encarga de lo propio con las propiedades que son relacionables.

Ademas, también existe una clase gestora de los filtros activos (FilterManager) para poder
activar y desactivar filtros de forma incremental.

El gestor de interfaz también estd conectado a la clase gestora de comportamiento de control
de tiempo (TimeControlBehaviourManager) y sus extensiones para representar el control de
forma simultanea (SimultaneousTimeControl) o secuencial (TimelLineControl). Ademas de
indicar que posibilidades de comportamiento estan definidas, y sus caracteristicas, tienen un
API para activar la escena adecuada en el caso de control Simultaneo (SimultaneousTimeScene)
y obtener los datos correspondientes a cada item de tiempo en los comportamientos de Linea
de Tiempo. Este tipo de visualizaciones se describen con detalle en el capitulo 6 de esta
investigacion. Tal y como se discute en dicho capitulo, la complejidad de las escenas de tiempo
simultaneo, requieren la representacion de datos en un escenario diferente, donde los datos se
reparten a lo largo de varias capas, con el fin de ver en paralelo que datos se corresponden a
cada capa.
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8.3.2. Procesos activados mediante la interaccion con el usuario en el Mddulo gradfico

Representacion y activacion de filtros

Durante los procesos previos se ha instanciado debidamente la clase FilterManager. Esta puede
activar filtros sobre los datos de la escena activa. Esta clase proporciona los datos que estdn
filtrados, asi como los diferentes filtros activos. Sin embargo, para mostrar la informacién el
sistema accede a otras clases que se encargan de mostrar todas las propiedades filtrables y los
posibles valores de cada propiedad, para que el usuario pueda activar los valores a filtrar.

" | Interfaz Filtrado Y ' Previo | | Post |
Propiedad 1 ( |

[x] Valorl ] PY
1 Valor2 o
.. [

%
@
°

oo g - °
®
Propiedad 2
[ valor1
[x] Valor2
[] valor3

Figura 70 Esquema de funcionamiento de Interfaz de filtrado en Mddulo Grdfico.

Una vez se selecciona un valor mediante la interfaz, se aplica el nuevo filtro, sobre los ya
existentes de forma incremental, de forma que el resultado final realiza una operacién Y (AND)
sobre los valores en O (OR) de cada propiedad. Este cambio implica que los datos que no
verifican el filtrado dejan de verse y por lo tanto las agrupaciones también cambiaran de tamafio.
En la Figura 70 se muestra un esquema de como se muestra la interfaz de usuario y como
afectaria a la visualizacion de los datos previo al filtrado y posterior al filtrado.

Representacion de controles y escenas de los comportamientos de control de tiempo.
En la interfaz de usuario se necesita conocer datos sobre los comportamientos de control de
tiempo. Esto es necesario para mostrar los controles adecuados en la interfaz de usuario.

Estos controles, una vez activados por el usuario activan los procesos que se describen a
continuacion:

- Interaccidén con Linea de Tiempo. Si la escena tiene asociado un comportamiento de control
de tiempo secuencial, se adquiriran los datos necesarios para mostrar un control de
interaccion del tiempo a través de la clase TimeSlider que interactua con los métodos de
FilterManager para mostrar la informacion pertinente. Esto es debido a que realmente, la
barra de control de tiempo lo que realmente realiza es un filtro de los objetos con intervalos
de tiempo.
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- Interaccion con control de tiempo simultaneo. Esta interaccion es mucho mas compleja
desde el punto de vista de la representacion grafica. A través de las especificaciones de
control, el médulo grafico debe de conocer los diferentes intervalos posibles, y en funcidn
de lo que elija el usuario, hacer los filtros adecuados para conocer los datos a representar
en cada capa asociado a un intervalo. Estos datos se obtendran a través de la clase
FilterManager, y se gestionaran desde la clase gestora de este tipo de comportamiento:
StackedDataManager, que obtendra el fragmento de escena visualizado con la clase
CloneVisualizationScene y representara los datos de cada capa mediante la clase
StackedSlice.

Visualizacién de datos adicionales del objeto seleccionado.

Este proceso se activa al seleccionar un objeto sobre el que se desea obtener mas informacion.
Cuando se visualiza un objeto individual (sin agrupacion), se puede clickar con el ratén, o
mediante teclado, y ver toda la informacién sobre dicho objeto en una ventana de informacion.
Para mostrar toda la informacién del objeto especificada en STEVO, tendra que conocer las
propiedades visuales del objeto y sus valores en el dominio de datos. el gestor del médulo
grafico (GraphicModuleManager), accesible desde la Escena, se encarga de solicitar esta
informacién y transmitir la respuesta.

Esta ventana informativa tiene doble funcidn, por una parte, mostrar datos, pero por otra, dado
que se visualizan los valores de las diferentes propiedades, usarla como interfaz de usuario para
seleccionar ver los objetos que tienen el mismo valor en dicha propiedad. De esta forma se
puede buscar objetos relacionados con el objeto seleccionado de forma sencilla. La filosofia de
lainterfaz de usuario es encontrar datos mediante la navegacion y filtrado, para luego encontrar
objetos del conjunto con el mismo valor en una, o varias propiedades del mismo. En la Figura 71
se representa un esquema de esta pantalla y cémo se visualizan las relaciones, con arcos, en
objetos independientes y agrupados.

Objeto AAA

e
[
® o

Propiedad1: BBB [¥

Propiedad2: CCC []

Propiedad3: DDD [X]

Figura 71 Esquema de pantalla de informacion de objeto del Mddulo grdfico, e interfaz para solicitar datos
relacionados.
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Representacion de relaciones.

Este proceso, al igual que el anterior, tiene dos posibilidades de visualizacion. En funcion de las
especificaciones de la escena, la interfaz de usuario mostrard los controles adecuados para
activar los siguientes procesos.

- Visualizacion de objetos con el mismo valor. Como se ha descrito en el apartado anterior,
al solicitar informacidn sobre un objeto de la escena, el usuario puede especificar que desea
visualizar los objetos que tienen el mismo valor en determinadas propiedades. Una vez
definida, esta informacion llega al gestor de interfaces (InterfaceManager), que a su vez
invoca al gestor de relaciones (RelationManager) para que se encargue de representar en
la escena los arcos que unen los objetos relacionados en la escena.

- Visualizador de porcentaje de relaciones. En la ontologia STEVO se puede especificar que la
escena tenga asociado un comportamiento de visualizacidn de relaciones en Anillo. En este
caso, el médulo grafico tiene que permitir al usuario poder visualizar este tipo de relaciones
mediante la interfaz del usuario. De esto se encarga el Gestor de Interfaces
(InterfaceManager) ofreciendo el control adecuado en la interfaz. Al activar este control, el
mismo control debe de coordinarse con el Gestor de Relaciones, para averiguar los datos
de porcentajes de relaciones y mostrarlos mediante la estructura de visualizacidn
soportada por la clase RelationshipltemVisualizer. Esta clase se encarga de dibujar una
corona circular con tantos sectores como propiedades a visualizar, y su longitud
proporcional al porcentaje de objetos relacionados. Esta corona circular se representa
circunscribiendo al objeto. Esto hace que introduzca mucho ruido en la escena, aunque por
otra parte también introduce mucha informacién. Lo habitual es usarla temporalmente
para detectar una serie de objetos y desactivarla posteriormente.

8.3.3. Procesos de finalizacion

Los procesos de finalizacién se invocan mediante el gestor de médulo gréfico por dos
motivos. Una solicitud de cierre invocada desde la aplicacién, o bien, por un error generado
dentro del médulo grafico.

En ambos casos se tienen que invocar los procesos que liberan los recursos utilizados hasta el
momento para la visualizacion.

En caso de que el error haya sido generado por el mddulo gréfico, el gestor grafico informara
del error a la aplicacion.

Una vez finalizada la destruccién de procesos, se comunica a la aplicacidn web que la ejecucion
del mdédulo grafico ha terminado.

8.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha disefiado un marco de trabajo que permite acceder al contenido de un
grafo de conocimiento con datos de patrimonio cultural y visualizar el contenido de este grafo,
o parte de él, mediante una aplicacién web.

Se ha definido la arquitectura de esta aplicacion web, y su integracién en una web, asi como la
comunicacion con el grafo de conocimiento, la ontologia STEVO y el resto de mddulos web.

Se ha expuesto una propuesta de implementacion de una aplicacion web siguiendo las
directrices de la arquitectura. Debido a las limitaciones de esta investigacidn, existen elementos
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de STEVO que no se han podido implementar, asi como mejoras sustanciales en la
implementacion que permitirian visualizar los datos de forma mas rdpida, incluso manejar un
mayor volumen de datos. Sin embargo, la propuesta de aplicacidn alcanza los objetivos
propuestos y estd disefiada de forma que las mejoras detectadas afecten lo minimo posible a
los desarrollos realizados.

En la arquitectura de la aplicacién existe un médulo grafico que permite representar escenas
graficas bidimensionales y tridimensionales en una pagina web. Siguiendo los trabajos realizados
en el capitulo 5 de esta investigacion, se han analizado diferentes tecnologias que permiten
desarrollar codigo en WebGL, dada su funcionalidad, integracion en aplicaciones web y soporte
se concluyd en dicho capitulo que era la mejor opcidn. Estas tecnologias se han analizado y se
ha decidido realizar los desarrollos de esté mddulo grafico usando la tecnologia Unity.

Se han expuesto los procesos que intervienen, la comunicacién entre ellos, asi como las
principales clases, y los diagramas de clases tanto de la aplicacién web, como del mddulo grafico.
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CAPITULO 9. APLICACION DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

9.1. RESUMEN

En este capitulo, se van a presentar los resultados del marco de trabajo disefiado e
implementado en esta investigacidon sobre dos proyectos informaticos. Estos proyectos estan
basados en datos de patrimonio cultural soportados por grafos de conocimiento.

El primero es el proyecto SILKNOW, que maneja datos de tejidos de seda del ultimo milenio
relacionados con la ruta de la seda en Europa. En uno de los resultados de este proyecto, que es
el portal web, tenia que desarrollarse un mapa espacio temporal. Un mapa que tenia que ser
capaz de visualizar sobre el mapa los diferentes tejidos resultados de una busqueda sobre el
portal web. Ademas de visualizarlos geograficamente, debia de permitir realizar filtrados, asi
como ver sus propiedades, las relaciones existentes entre ellos y evaluar la fluctuacién de datos
en el tiempo, tanto de forma simultanea como de forma lineal.

El proyecto ya estd terminado y en este capitulo se expone el trabajo realizado para implementar
dicho mapa espacio temporal, basandose en la herramienta disefiada e implementada en esta
investigacion. Este trabajo, principalmente consiste en la creacion de instancias de conceptos
de la ontologia STEVO, para que la herramienta pueda procesar este contenido y visualizar los
datos en la aplicacién web incluida en el portal, que es el resultado software de esta
investigacion.

El segundo es el proyecto de I’Arxiu del Disseny de Valéncia. Este proyecto estd relacionado con
los documentos y objetos de patrimonio cultural del disefo valenciano. En este proyecto hay
gue desarrollar una aplicacién web que permita realizar filtrados y visualizar los datos de la
informacién contenida en I'Arxiu. Ademads, tiene que incluir una herramienta grafica
denominada Mapa de Producto, que permita visualizar en dos y tres dimensiones los resultados
de variables relacionadas con un conjunto de datos de I’Arxiu, que sean el resultado de una
busqueda realizada sobre el portal web.

El proyecto aun esta en desarrollo por lo que no se tiene permiso para mostrar la ontologia con
las instancias de los conceptos de STEVE, asi como datos técnicos del mismo. Sin embargo, si
gue se ha obtenido el permiso para mostrar informacion del proyecto y algunas capturas de
pantalla del prototipo del Mapa de producto, que esta desarrollandose con la herramienta
resultado de esta investigacion.

9.2. APLICACION DE LOS RESULTADOS EN EL PROYECTO SILKNOW

9.2.1. Proyecto SILKNOW

El proyecto SILKNOW (Silk heritage in the Knowledge Society: from punched cards to bigdata,
deep learning and visual/tangible simulations) (Portalés, Sebastian et al. 2018), financiado por
la Unién Europea, dentro del programa de investigacion e innovacion, con el cédigo 769504.

El objetivo es desarrollar un sistema informatico disefiado para mejorar la comprensién actual
del patrimonio cultural europeo relacionado con los tejidos realizados con seda. Este sistema
parte de una tarea base, consistente en el disefio e implementacidn de un grafo de conocimiento
basado en el modelo CIDOC-CRM. Este grafo, ha de integrar la informacidn relativa a estos
tejidos que se encuentra digitalizada en la actualidad.
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El grafo de conocimiento es un resultado del proyecto, que como todos los del proyecto, es
abierto y de acceso publico. Ademas de este, el resto de resultados del proyecto se dividen en
dos grandes grupos, uno orientado a introducir datos en el grafo de conocimiento, y otro
conjunto de herramientas que permitirdn buscar y visualizar la informacién del mismo.

El grupo dirigido a la introduccién de informacidn en el grafo de conocimiento estd compuesto
por las siguientes herramientas:

- Un sistema de andlisis semantico de texto. Este sistema utiliza como base las reglas del grafo
de conocimiento, la informacién del mismo, y otras fuentes, como WikiData, y el uso de
herramientas de analisis morfoldgico, sintactica y de desambiguacidon. Su funcion es
analizar el contenido de un texto procedente de las fuentes de datos digitalizadas para
actualizar e introducir nuevos datos en el grafo de conocimiento.

Un sistema de analisis de imagenes inteligente basado en redes neuronales. Este sistema
permite analizar las imagenes digitalizadas de los tejidos y utilizar la informacion obtenida
para actualizar el grado con datos sobre los motivos, colores, técnicas de tejido, llegando
incluso a obtener, en ocasiones, datos sobre la época vy el lugar dénde se confecciond, con
una alta probabilidad.

- Una herramienta de mapeo, que permite conectar una fuente de datos digitalizada con las
herramientas anteriores y actualizar el grafo de conocimiento.

El desarrollo de un tesauro multilinglie sobre las técnicas de tejido de seda empleadas en
Europa (Ledn, Gaitan et al. 2020). El tesauro, extiende a nivel jerarquico el tesauro de Getty
AAT (Getty 1997a). El tesauro tiene una elevada complejidad de desarrollo, ya que aplica la
traduccidon de términos usados en contextos muy especificos y con varios siglos de
antigliedad.

Entre los resultados que tienen la finalidad de mostrar la informacion del grafo al usuario y
permitir interactuar con esta, se han desarrollado las siguientes herramientas:

- Un buscador web que permita a usuarios con diferentes perfiles, tanto de conocimiento,
como de intereses, obtener la informacidn sobre estos tejidos que forman parte del
patrimonio cultural. En este portal web, tienen que desarrollarse e integrarse las siguientes
herramientas:

- Un telar virtual, que permita la visualizacidén interactiva en tres dimensiones de la aplicacién
de diversas técnicas de tejido que representan cdmo ha sido producido. Esta herramienta
permite ver, partiendo de una imagen, y de la informacidn como se ejecutan estas técnicas,
los diferentes hilos que se han usado y como se entrelazan entre si.

- Un mapa espacio temporal interactivo que muestra la distribucién geografica y temporal de
los objetos resultantes de realizar una busqueda mediante el buscador web. Este mapa
debe de permitir realizar filtrados adicionales, navegacion espacial, visualizar las relaciones
entre los diferentes objetos y analizar la fluctuacién en el tiempo de esta informacidn.

En la Figura 72 se muestra un diagrama con los diferentes mddulos y resultados del proyecto
SILKNOW, estructurado a tres objetivos principales: OB1: Obtener informacién, OB2: Introducir
la informacién en un grafo de conocimiento, OB3: Visualizar e interactuar con la informacién.
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Figura 72 Diagrama con los resultados del proyecto SILKNOW. Fuente:(Portalés, Sebastidn et al. 2018)

En el proyecto SILKNOW hay dos herramientas de visualizacién de datos, que toman como
fuente de datos el contenido de un grafo de conocimiento con datos de patrimonio cultural, el
telar virtual y el mapa espacio temporal interactivo.

En el telar virtual el objetivo es visualizar la aplicacién de una técnica de tejido sobre la imagen
de un objeto. En este caso no tiene mucho sentido aplicar la ontologia STEVO, ya que no se van
a visualizar datos de patrimonio cultural donde su posicién en la escena dependa de los datos
del grafo de conocimiento. En esta herramienta, el grafo de conocimiento sirve para extraer la
imagen del objeto, asi como los datos asociados a la misma: colores, motivos, etc., y la técnica
utilizada para su tejido. Con esa informacién el sistema muestra un tejido de forma
tridimensional. En la Figura 73 se muestra en la parte superior la imagen de un tejido que seria
una de las entradas del telar virtual, tras ser corregidos aspectos como la inclinacién, o
fragmentos deteriorados, se selecciona un fragmento y la herramienta muestra la distribucién
de los hilos en un entorno tridimensional en la parte inferior.

La otra herramienta de visualizacion de SILKNOW, el mapa espacio temporal, tiene como
objetivo la visualizacién de varios objetos de patrimonio cultural en una escena espacial,
representada por un mapa, donde ademas se tiene que visualizar su fluctuacién en el espacio.
Esta herramienta encaja perfectamente con el objetivo del marco de trabajo de visualizacion de
datos, mediante una aplicacién web, disefiado y desarrollado en este trabajo.
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Figura 73 Captura de pantalla de los resultados del telar virtual del proyecto SILKNOW: Fuente:(Portalés, Pérez et al.
2021)

En el mapa espacio temporal de SILKNOW, los datos a representar son tejidos realizados en
seda, que ademas pertenecen a diferentes tipos, en funcidon del empleo que se hacia de estos
tejidos, por ejemplo: ropa, decoracién del hogar, decoracidon de muebles, religioso, etc. Todos
los objetos tienen una localizacion geografica que indica su produccidon, ademas de una
referencia temporal, tomando como unidad de referencia el siglo. Como es habitual, existen
datos donde hay incerteza, tanto a nivel geografico, como temporal, ademads de una presencia
de incerteza importante debida a la granularidad, principalmente espacial, aunque también
temporal.

La totalidad de objetos del grafo de conocimiento de SILKNOW era en enero de 2022 de 37832.
Dado este numero de datos es necesario la realizacidon de agrupamientos para su visualizacion.
En este caso, se prefirid un agrupamiento por clusters, en los que un objeto grafico representa
a un conjunto de elementos, y conforme el usuario interactie con el mapa se vayan separando
estos grupos, hasta llegar a un nivel que permita la visualizacidon de objetos de forma individual.

Otro de los requisitos del proyecto sobre la herramienta es la realizacion de filtros dinamicos
sobre el mapa. Aunque el contenido del mapa es el resultado de una busqueda inicial, una vez
visualizados se ha de ofrecer la posibilidad de realizar nuevos filtros sobre los datos del mapa.
Por ejemplo, se puede requerir la visualizacién de objetos que usen oro en sus hilos, y una vez
visualizados, desde el mapa espacio temporal, ver sélo los que se hayan producido en Italia en
el siglo XVI.

También es una funcionalidad requerida el hecho de que se pueda filtrar en cada momento y de
forma sencilla, por el siglo en que fueron producidos los objetos. De esta manera, debe de ser
posible ver sobre la misma pantalla el cambio de datos de un siglo a otro. El objetivo de este
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requisito es el de poder ver la variacién espacial de los datos, casi como si de una pelicula se
tratara con el fin de poder inferir razones, o comportamientos que causen esta variacién.

Con el fin de reforzar este uUltimo objetivo ain mas, el mapa espacio temporal debe de poder
visualizar de forma simultanea los datos de diferentes periodos de tiempo en una regién
espacial. Este requisito, permite ver esta variacién espacial de forma directa. Por ultimo, se
tienen que poder mostrar en el mapa espacio temporal, en cada momento, los objetos del mapa
que tengan el mismo valor para una propiedad dada. Esta asociacidn, o relacién quedara
marcada graficamente, enlazando los objetos de una forma concreta, mediante arcos, o lineas.
Ademas, el mapa espacio temporal, debe de permitir mostrar ver que porcentaje de objetos de
los que se estdn visualizando tienen el mismo valor en sus diferentes propiedades. Con esta
funcionalidad se puede ver de forma sencilla objetos que siguen comportamientos anémalos.
Por ejemplo, si en el mapa, todos los objetos tienen un porcentaje similar de objetos en sus
propiedades (material usado, técnica, etc.), pero hay uno que tiene un porcentaje mucho mas
bajo, 0 mucho mas alto, no sigue el patrén habitual, y puede ser interesante ver el porqué de
este comportamiento.

Todos estos requisitos de visualizacién son representables mediante la ontologia STEVO, y por
lo tanto podrian visualizarse con el marco de trabajo desarrollado en este trabajo. En la Figura
74 se muestra una captura del mapa espacio temporal de SILKNOW, desarrollado con los
resultados de este trabajo, donde se describen las partes principales de la interfaz de usuario
del sistema de visualizacion.
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Figura 74 Diagrama sobre captura de pantalla del mapa espacio temporal para indicar las diferentes dreas del
componente. Fuente:Adaptada de ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

A continuacidn, se expondran las consideraciones que se han seguido para introducir instancias
en la ontologia STEVO que permitan representar esta visualizacién. Para ello, se determinara el
tipo de escena, agrupamiento, los diferentes conceptos visuales, asi como sus propiedades, y
por ultimo el comportamiento.

191



CAPITULO 9. APLICACION DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El grafo de conocimiento del proyecto SILKNOW es publico y existe un portal web con varios
puntos de acceso a su contenido, desde un punto SPARQL, hasta un buscador de facetas. Puede
consultarse en la direccion http://data.silknow.org.

9.2.2. Instanciacion de STEVO
Para definir como instanciar la ontologia STEVO con el fin de representar un sistema de
visualizacidn hay que determinar los siguientes aspectos:

- Cémo acceder al contenido del grafo de conocimiento.
- Definir la escena a representar.
- Definir los conceptos visuales que se van a representar.

- Definir las propiedades visuales de los conceptos seleccionados y sus caracteristicas, es decir,
cuales determinan las posiciones espaciales y temporales, y como, ademas de cudles podran
visualizarse por el usuario, asi como por cuales podra filtrar y relacionar con otros objetos.

- Definir la representacion grafica de los conceptos.
- Especificar si tiene que utilizarse una agrupacion de los datos y su representacion grafica.

- Definir si hay que instanciar el resto de comportamientos definidos por STEVO (relacion,
visualizacion temporal, etc.)

Acceso al grafo de conocimiento.

El grafo de conocimiento en SILKNOW esta soportado por la plataforma Virtuoso. Por lo que a
nivel interno del proyecto se tiene acceso directo a un punto de acceso SPARQL directo contra
el servidor que contiene el grafo de conocimiento. Ademds, para permitir el acceso a
aplicaciones externas, de forma publica, se tiene acceso a una serie de servicios web generados
mediante la herramienta GRLC (Merofio-Pefiuela, Hoekstra 2016). Esta herramienta, transforma
consultas SPARQL en servicios web RESTFul de forma automatizada. En el rendimiento del
sistema se observd que el rendimiento de estos servicios web no es tan bueno como el directo
sobre el punto SPARQL de Virtuoso.

En cualquier caso, el acceso al contenido del grafo de conocimiento de SILKNOW se hard
mediante servicios web especiales, o mediante la ejecucién de consultas SPARQL.

Definicion de la escena.

La escena del mapa espacio temporal de SILKNOW debe de estar basada en un mapa. Sobre ese
mapa se deben de representar los datos en el punto adecuado. Ademads, conforme el usuario se
acerque a una zona, esto puede interpretarse como que hace zoom, o que estd descendiendo,
el contenido del mapa debe de actualizarse y mostrar texturas con mas resolucién y dénde se
aprecian mas detalles, como carreteras, rios, etc.

Por lo tanto, habrd que instanciar el concepto Scene (Escena), con la instancia que se
denominara “sceneSilknow”

Esta escena, tendra que usar las siguientes representaciones:
- Map. Esta relacién es obvia, ya que es una escena donde la base especial es un mapa.

- Link Diagram. Los objetos se van a enlazar entre si, ya que se tienen que visualizar las
relaciones graficamente.
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- Timeline, para poder filtrar los datos mediante una linea de tiempo.

- Time Layer, para poder visualizar los datos en un mismo espacio, pero mostrando varias
capas del mismo espacio, donde cada capa estara relacionada con un intervalo de tiempo
diferente.

Como el mapa ha de partir de una vision mundial y descender a una visidn que se aprecien las
calles principales de las ciudades, sin necesidad de llegar a un detalla mas alto, se estima
inicialmente definir 12 niveles de zoom para asegurar un cambio aceptable por el usuario, pero
que tampoco sature demasiado el sistema. De los cuales, los 3 ultimos niveles no serian
accesibles en la navegacioén, ya que no hace falta llegar a un nivel maximo de detalle. Estos
valores pueden ser ajustados posteriormente. Debido a esto, los valores de las propiedades nivel
de zoom maximo y minimo tendrdn los 12 y 3 respectivamente.

En la Figura 75 se representa un diagrama con las relaciones y propiedades basicas de la
instancia “sceneSILKNOW” que representard la escena del mapa espacio temporal en el
proyecto SILKNOW. Mas adelante se afiadirdn mas propiedades y relaciones, conforme se vayan
instanciando mas conceptos en la ontologia STEVO relacionados con el mapa espacio temporal
de SILKNOW.
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Figura 75 Diagrama con relaciones y propiedades de instancia de Escena en STEVO de la escena de SILKNOW

Definicion de los conceptos visuales.
En el mapa espacio temporal del proyecto SILKNOW se tienen que representar tejidos.

Los tejidos en el grafo de conocimiento de SILKNOW, al estar basado en el modelo CIDOC-CRM,
podrian ser instancias, o extensiones del concepto E22_Man-made_Object, del modelo. En el
caso del proyecto SILKNOW se opté por instanciar el concepto directamente.

Entonces, se instanciard el concepto Visual_Concept de la ontologia STEVO, con la instancia
visualTextile, la cual tendrd en la propiedad “represents domain concept” el valor:
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"http://erlangen-crm.org/current/E22_Human-Made_Object"A*xsd:anyURI

Este valor corresponde al concepto E22_Man-made_Object en la implementacion del modelo
CIDOC-CRM con la ontologia de la Universidad de Erlangen.

Para representar este concepto visual, hay que instanciar el concepto Visual Concept. La
instancia tendra el label visualTextile. , sera representado por la instancia de escena (Scene)
sceneSilknow.

Definicion de las propiedades visuales.

Las propiedades de los tejidos que se tienen que visualizar son los materiales de los que esta
hecho el objeto, la técnica de tejido con la que fue confeccionado y tipo o categoria del objeto.
Ademas, debido a la incerteza de los datos, también se podra visualizar el tiempo y el lugar de
produccién. Esto es debido a que en SILKNOW se decidid representar la incerteza con un
marcador especial y representar un Unico objeto. De esta forma, si se desea saber los diferentes
datos del objeto, no hay otra opcién que poder visualizar el valor de estas propiedades.

En la Figura 76 se muestra una captura de pantalla del mapa espacio temporal de la web del
proyecto SILKNOW. Este mapa ha sido generado con el marco de trabajo implementado en esta
investigacion. Al existir propiedades por las que se puede filtrar, el sistema muestra un botdn de
filtrado en la interfaz (ver parte inferior de la figura). Al activar este botdén se muestra una
ventana con las diferentes propiedades que son filtrables (propiedad “es_filtrable” del concepto
Propiedad_Visual) y sus posibles valores del conjunto de datos que se visualizan.
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Figura 76 Interfaz de usuario de mapa espacio temporal mostrando las propiedades por las que se puede filtrar y sus
posibles valores. Fuente: ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

En la Figura 77 se muestra una captura de pantalla del mapa espacio temporal de SILKNOW, en
el que, tras seleccionar un objeto, se muestra informacidn de las diferentes propiedades visuales
del mismo que son visibles (propiedad “es_visible” del concepto Propiedad_Visual). En esta
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ventana, también se muestra un control de tipo check, sobre aquellas propiedades que son
relacionables (Propiedad “es_relacionable” del concepto Propiedad_Visual) .

Belleville “in Bellegarde:sur-Valserine w12
tontmerle-sur-Sadne b =
0= =
1che-Sur-5adne 1725, Lyon ( )
Propiedades:
a6 | diamond-shaped border. The back is pale blue satin worsted. The 4
waistcoat and pockets are lined with fustian; the skirt and pocket-flap Poisy Annecy
linings and front facings are pink silk tafleta. There are 10 buttonholes
embroidered with silver along the left front edge with 10 silver Anne
passementerie buttons on the right front Seynod
1725, Lyon Rumilly

The fronts are heavily pieced, indicating thal the waistcoat has been
made over from an earlier garment.; Man's waistcoat, 1760s, British;
Silver brocaded silk with green and pink. Lyons, c1730;

ontluel Culoz
o5

Ralaciones de propie

Sa

Rillieux-la-1 technique 16

‘ TECNICA Mostrar relaciones
caluiffes B material 100.0% g (712
ity A W time 46.8%
L MATERIAL Mostrar relaciones i

category 27.0%

oow sl el e Chary Silver thread %ﬁ
oy ¥ E;g" Genas TIEMPO Mastrar relaciones % Grésy-sur-Aix
Ou”_m?_ | % 18th century (dates CE) Yenne F_
1t-Genis-Laval Vénissieux Saint:Priest. A = Aix-Les-Bains
Brignais’ Corbas M‘ions = ,:H Lyon R {
T CATEGORIA Mostrar relaciones Le Bourget-du-Lac
costume :
£ M
Givors. - ST Boyrgoin-Jallieu La Motte-Servolex e
e jer
-Gier La.Tour-du-Pin -; - Chambery
E b~ La Ravoire
Mostrar relaciones v ‘ ®\ Q ‘ % % ‘ @

Figura 77 Captura de pantalla con ventana emergente con informacion del objeto representado en el mapa espacio
temporal de SILKNOW. Fuente: ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

Material del objeto

En el dominio de datos de SILKNOW, para conocer el material de que esta hecho el tejido, se
aplica el modelo de CIDOC-CRM. Por lo tanto, es necesario instanciar el concepto
E12_Production relacionado con el tejido (E22_Man-made_Object), a través de la relacion
P128 has_produced. En dicha instancia, se puede obtener el valor del material empleado a
través de la relaciéon P126_employed, que enlaza con una, o varias instancias del concepto
E57_Material. La instancia de E57_Material tiene la informacidn sobre el material, o materiales
empleados para elaborar el tejido.

En la ontologia STEVO para representar esta propiedad hay que instanciar el concepto
Visual Property con la instancia visualTextileMaterial. En los requisitos del proyecto se indicaba
que en el mapa espacio temporal se mostrara la informacidn del material del objeto, ademas de
poder filtrar por esta propiedad y mostrar las relaciones con otros objetos que tengan el mismo
valor en esta propiedad. Las propiedades y relaciones de esta instancia se muestran en la Tabla
35.

La instancia del concepto Query de la ontologia STEVO, queryForTextileMatyTec, referenciada
por visualTextileMaterial y por visualTextileTechnique, que se detalla en el apartado siguiente,
tiene en su expresion una Query en SPARQL, que permite obtener los valores del material y de
la técnica del objeto. Las propiedades de la instancia queryForTextileMatyTec se muestran en la
Tabla 36.
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Tabla 35 Propiedades y relaciones de la propiedad visual visualTextileMaterial

Tipo Nombre Valor

Propiedad | is_relatable True

Propiedad | Is_filtered True

Propiedad | Has_name “material”

Propiedad | Uses_query_variable_name “materialLabel”

Relacidn Represented_by color blueColor (Color)

Relacidn Value_per_query queryForTextileMatyTec (Query)
Relacidn Is_domain_property visualTextile (VisualConcept)

Tabla 36 Propiedades de la instancia de Query, queryForTextileMatyTec

Propiedad Valor
Has_expression | SELECT distinct ?tecniquelLabel ?materialLabel

WHERE {
?s

rdf:type

<http://erlangen-crm.org/current/E12_Production> .

?s

<http://erlangen-crm.org/current/P108_has_produced>

this .

?s
<http://erlangen-crm.org/current/P32_used_general_technique>
p.

’p
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/corettprefLabel>
?techniquelabel

?s
<http://erlangen-crm.org/current/P126_employed>
?q.

’q
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/corettprefLabel>
?materiallLabel

En la Figura 78 se representa un diagrama con los conceptos de la ontologia STEVO involucrados
en la representacién de los conceptos visuales y sus propiedades visuales requeridos por el
proyecto SILKNOW.
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CONCEPTO

ESCENA VISUAL

representa

visualTextile

sceneSilknow

visualTextileTimeEnd

~es_propiedad_temporal T

| visualTextileTimestart | |

valor_por_Query

visualTextilePosY

visualTextileCategory

‘ visualTextilePosX ‘ |

PROPIEDAD |,
VISUAL

queryForTextileTime

queryForTextileMatYTec

valor_por_Query

queryForTextileProduction

QUERY

Figura 78 Diagrama con conceptos (fondo gris) e instancias de la ontologia STEVO para representar los conceptos
visuales y sus propiedades visuales para representar los datos del proyecto SILKNOW

Técnica del objeto.

Con la técnica, al igual que el material, en SILKNOW se aplica el modelo de CIDOC-CRM. Al igual
gue en el material, es necesario instanciar el concepto E12_Production, y en esta instancia,
mediante la relacién P32_used_general_technique, se accede a una o varias instancias del
concepto E55_Type. La instancia de E55_Type se usa en CIDOC-CRM para enlazar con términos
de tesauros. En este caso, se enlaza con el tesauro de SILKNOW que clasifica las diferentes
técnicas de tejido con seda.

En la ontologia STEVO para representar esta propiedad hay que instanciar el concepto
Visual Property con la instancia visualTextileTechnique. El valor de esta propiedad debe de
poder visualizarse en el mapa espacio temporal, ademas de poder filtrar datos por este valor, y
visualizar los objetos relacionados con el mismo valor de esta propiedad. Las propiedades y
relaciones de esta instancia se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37 Propiedades y relaciones de la propiedad visual visualTextileTechnique

Tipo Nombre Valor

Propiedad | is_relatable True

Propiedad | Is_filtered True

Propiedad | Has_name “technique”

Propiedad | Uses_query_variable_name “techniquelabel”

Relacidn Represented_by color greenColor (Color)

Relacidn Value_per_query queryForTextileMatyTec (Query)
Relacidn Is_domain_property visualTextile (VisualConcept)
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Categoria del objeto.

El tipo, o categoria del objeto, se resuelve en el proyecto SILKNOW mediante la relacion
P41 classified_of, que relaciona la instancia del concepto E22_Man-made_Object con instancias
de Object type assignment, que hace referencia un lenguaje controlado de términos con los
diferentes tipos de textiles de SILKNOW.

Esta propiedad requerird la instanciacion de Visual Property, que se denominard
visualTextileCategory. En este caso, al ser una propiedad accesible mediante una relacién directa
del concepto del dominio de datos, no es necesario usar una consulta para acceder a su valor.
Para ello se dard valor a la propiedad property URI. El valor de esta propiedad visual del objeto
no sera observable, ni dard opcidn a filtrar, ni relacionar. Eso es asi porque el usuario podra ver
el valor directamente sobre el objeto, ya que el objeto tendra una imagen u otra, en funcién del
valor de esta propiedad. En la Tabla 38 se muestran las propiedades y relaciones de la instancia
de visualTextileCateqgory (Propiedad Visual).

Tabla 38 Propiedades y relaciones de la instancia de propiedad visual visualTextileCategory

Tipo Nombre Valor

Propiedad | is_relatable False

Propiedad | Is_filtered False

Propiedad | Has_name “category”

Propiedad | Property_URI http://erlangen-crm.org/current/P41_classified
Relacion Is_domain_property visualTextile (VisualConcept)

Posicion del objeto.
La posicion del objeto es una propiedad especial, ya que se enlaza con el concepto visual a través
de la propiedad position_domain_property.

Por lo demas, sigue una definicion similar a la del resto de propiedades.

En el modelo de SILKNOW, siguiendo la filosofia del modelo CIDOC_CRM, al igual que sucedia
con el material y la técnica, la uicacién de produccion de un objeto se hace mediante la relacidn
con E12_Production, y dentro de esta entidad, se relaciona, a través de la propiedad P8 took
place on or within con una instancia de la entidad Feature® del grafo de conocimiento de
Geonames.org. De esta entidad se referenciaran en STEVO las siguientes propiedades:

- geonames:name = Nombre principal del lugar, con el prefijo del idioma.
- geo:lat = latitud del lugar.
- geo:long = longitud del lugar.
Esto implica, la instanciacion de tres propiedades visuales en STEVO:
- visualTextilePositionName, con el nombre/nombres de la ubicacion del lugar de produccion.
- visualTextilePosX, con la longitud del objeto.

- visualTextilePosY, con la latitud del objeto.

L URI del concepto Feature del grafo de conocimiento de Geonames.,org.
<http://www.geonames.org/ontology#Feature>
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La propiedad visualTextilePositionName, debido a la incerteza de la produccidn de los objetos,
debe de poder visualizarse, ademas de filtrar y visualizar los objetos relacionados con el mismo
valor en dicha propiedad. En la Tabla 39 se enumeran las propiedades y relaciones de esta
propiedad visual.

Las propiedades visualTextilePosX y VvisualextilePosY, se usardn Unicamente para la
representacién del objeto, no se podra visualizar su contenido, ni filtrar, ni relacionar.

Las propiedades y relaciones de visualTextilePosX se detallan en la Tabla 40 , las de
visualTextilePosY son andlogas, pero cambiando X por Y en el nombre.

Tabla 39 Relaciones y propiedades de la instancia de propiedad visual visualTextileProductionName

Tipo Nombre Valor

Propiedad | is_relatable True

Propiedad | Is_filtered True

Propiedad | Has_name “production”

Propiedad | Uses_query_variable_name “production”

Relacidn Represented_by color greenColor (Color)

Relacidn Value_per_query queryForTextileProduction (Query)
Relacidn Is_domain_property visualTextile (VisualConcept)

Tabla 40 Relaciones y propieades de la instancia de propiedad visual visualTextilePosX

Tipo Nombre Valor

Propiedad | is_relatable false

Propiedad | Is_filtered false

Propiedad | Has_name “longitud”

Propiedad | Uses_query_variable_name “longitud”

Relacion Value_per_query queryForTextileProduction (Query)
Relacion Is_Position_x_domain_property visualTextile (VisualConcept)

También hay que instanciar el concepto de Query, para poder consultar los datos de la
produccién del objeto. La instancia se denomina queryForTextileProduction y en la se describen
las relaciones y propiedades de la misma. En la Tabla 41 se enumeran las relaciones y
propiedades de esta instancia.

Tiempo de produccion del objeto.

Para tratar el tiempo en SILKNOW, se usa una instancia del concepto E12_Production, como
para representar la técnica y el material. Desde esa instancia, con la propiedad P4-has_time-
span, se accede a una, o varias instancias del concepto E52_Time-Span del modelo CIDOC-CRM.
Esta instancia tiene las propiedades hasBeginning y haskEnd, que permiten obtener los valores
de inicio y fin del intervalo.

En SILKNOW, aunque se usan etiquetas alternativas, la etiqueta preferente aplica una unidad
temporal anual para expresar el intervalo.

Tabla 41 Relaciones y propiedades de la instancia de Query, queryForTextileProduction

| Propiedad ‘ Valor
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Has_variable this
for_instance
Has_expression | SELECT distinct ?latitud ?longitud

WHERE {
?s

rdf:type

<http://erlangen-crm.org/current/E12_Production> .

?s

<http://erlangen-crm.org/current/P108_has_produced>

this .

?s
<http://erlangen-crm.org/current/P8_took_place_on_or_within>
p.

’p
rdf:type
<http://www.geonames.org/ontology#Feature> .

)

?p
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_postlat>
?latitud .

’p
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_posttlong>
?longitud

’p

<http://www.geonames.org/ontology#name>
?production.

Tiempo de produccién del objeto.

Para tratar el tiempo en SILKNOW, se usa una instancia del concepto E12_Production, como
para representar la técnica y el material. Desde esa instancia, con la propiedad P4-has_time-
span, se accede a una, o varias instancias del concepto E52_Time-Span del modelo CIDOC-CRM.
Esta instancia tiene las propiedades hasBeginning y haskEnd, que permiten obtener los valores
de inicio y fin del intervalo.

En SILKNOW, aunque se usan etiquetas alternativas, la etiqueta preferente aplica una unidad
temporal anual para expresar el intervalo.

En la ontologia STEVO para representar estas propiedades hay que instanciar el concepto
Visual Property con la instancia visualTextileTimeStart y visualTextileTimeEnd. Los valores de
estas propiedades deben de poder visualizarse en el mapa espacio temporal, sobre todo debido
a la incerteza, que es muy alta en esta propiedad. En SILKNOW se determind que no era muy

eficiente la visualizacidon de objetos relacionados, también por la incerteza de los datos, y por
tratarse de intervalos. Era poco probable en el dominio de datos del proyecto hallar objetos
relacionados que tuvieran el mismo valor de intervalo temporal. Podria tener sentido si la
relacidn fuera efectiva en el momento en que hubiera un porcentaje de solapamiento en el
intervalo temporal, pero es un dato que habria que investigar. Las propiedades y relaciones de
la instancia visualTextileTimeStart se enumeran en la Tabla 42, los de visualTextileTimeEnd son
totalmente analogos.
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Tabla 42 Relaciones y propiedades de datos de la instancia visualTextileTimeStart

Tipo Nombre Valor

Propiedad | is_relatable false

Propiedad | Is_filtered true

Propiedad | Has_name “from”

Propiedad | Uses_query_variable_name “start”

Relacidn Value_per_query queryForTextileTime (Query)
Relacidn Is_time_start_domain_property visualTextile (VisualConcept)

Enla Tabla 43 se enumeran las relaciones y valor de las propiedades de la instancia del concepto
Query, queryForTextileTime, usada para obtener los valores de las instancias de propiedades
visuales visualTextileTimeStart y visualTextileTimeEnd, que obtiene los valores de tiempo de
produccién asociados a un objeto.

Tabla 43 Relaciones y propiedades de datos de la instancia queryForTextileTime

Propiedad Valor
Has_variable this

for_instance
Has_expression | SELECT distinct ?this, ?start, ?end

WHERE {
?s

rdf:type
<http://erlangen-crm.org/current/E12_Production> .

?s
<http://erlangen-crm.org/current/P108_has_produced>
?this .

?s
<http://erlangen-crm.org/current/P4_has_time-span>
p.

’p
<http://www.w3.0rg/2006/time#thasBeginning>
?st.

’p

<http://www.w3.0rg/2006/time#hasEnd>

?ed.

?st
<http://www.w3.0rg/2006/time#inXSDDate>
?start .

?ed
<http://www.w3.0rg/2006/time#inXSDDate>
?end .

FILTER (?urilnstance in (this.value))

Definicion de la representacion grafica de los conceptos.
En el mapa espacio temporal de SILKNOW Unicamente se representan los objetos y sus
agrupaciones.
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Las agrupaciones se representan con un circulo, por lo que es muy sencilla su representacion,
ya que soélo necesitan la definicion de un Marcador cuya representacién grafica sea un circulo.

En este caso habrd que crear una instancia de Marcador, que se donominard
silknowClusterMarker, asociada el comportamiento de agrupacion, que sera un marcador del
tipo Circle_Marker, representado por una figura geométrica circular.

Sin embargo, el concepto representado por la instancia visualTextile, es similar, pero tiene una
complejidad asociada. El marcador del objeto que representa el concepto, en funcién del tipo
de categoria del objeto tiene asociado una textura que lo define. Para ello, se crea una instancia
del concepto Marcador, que tiene asociados tantos modificadores como diferentes categorias
tenga el objeto. Ademads, al marcador se le asociard la instancia de representacién grafica
primitiva (Primary Graphic Representation, de ontologia VISO) circleTextile, para definir
diferentes propiedades de la figura. En la Tabla 44 se enumeran las propiedades y relaciones de
dicha instancia.

Tabla 44 Relaciones y propiedades de la Instancia de circleTextile

Tipo Nombre Valor

Propiedad | has_image defaultTextileTexture (instancia de
Picture con valor de textura con
defecto en la propiedad has_URL)
Propiedad | Has_graphic_representation circle (Shapes, ontologia VISO)
Propiedad | color_rgb LightBlueColor ( Color, ontologia VISO)

La instancia de Marcador, se denomina silknowTextileMarker. En la Tabla 45 se enumeran las
propiedades y relaciones de esta instancia del concepto Marcador. Este marcador tiene tantas
relaciones con instancias de modificador, como tipos de tejidos diferentes se van a representar.
En latabla se representan los modificadores tejidos de tipo Ropa, Religioso, Desconocido, Hogar,
y Complementos.

Tabla 45 Relaciones y propiedades de la instancia de Marcador silknowTextileMarker

Tipo Nombre Valor

Relacidn | has_graphic_representation circleTextile (Marcador)

Relacién | Usa_modificador correspondingTextileTypeClothesPicture
(Modificador)

Relacién | Usa_modificador correspondingTextileTypeReligiousPicture
(Modificador)

Relacién | Usa_modificador correspondingTextileTypeUnkownPicture
(Modificador)

Relacién | Usa_modificador correspondingTextileTypeHomePicture
(Modificador)

Relacién | Usa_modificador correspondingTextileTypeCompPicture
(Modificador)

A modo de ejemplo, se detallan las propiedades y relaciones de la instancia del modificador
usado para representar los objetos de tipo Ropa en la Tabla 46 .
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Tabla 46 Relaciones y propiedades de la instancia correspondingTextileTypeClothes del concepto Modificador.

Tipo Nombre Valor
Relacidn Modifica_sobre_valor visualTextileType
Propiedad | Tiene_representacién_grafica PictureTextileTypeClothes (instancia de

Picture con valor de textura del tipo
Ropa la propiedad has_URL)
Propiedad | Valor_de_propiedad http://data.silknow.org/category/40

En la Figura 79 se muestra la representacion grafica de varios objetos del mapa espacio temporal
de SILKNOW. Como se puede apreciar en la imagen, cada objeto tiene un tipo de textura que lo
identifica en funcién del tipo al que pertenece el objeto.
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Figura 79 Representacion grdfica de los conceptos representados en el mapa espacio temporal. Fuente: ADASILK
(SILKNOW Consortium 2022)

Definicion de los comportamientos.

Dada la complejidad de los requerimientos del mapa espacio temporal del proyecto SILKNOW
sera necesario instanciar varios conceptos de comportamiento STEVO para que se pueda
representar la interaccidon de forma adecuada.

A continuacion, se detallan las instancias realizadas en STEVO, y sus relaciones, para representar
los comportamientos de agrupacion, de control de tiempo, y de visualizacidn de relaciones entre
objetos.

Agrupaciones.

Dado que los datos se agruparan en grupos, y no en mapas de calor se hara uso del concepto
Clusters_Group _Behaviour, que extiende a Group_Behaviour, creando Ila instancia
silknowGroupBehaviour. Esta instancia usard la instancia de marcador silknowClusterMarker
comentada previamente.
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En la Tabla 47 se exponen las relaciones y propiedades de la instancia silknowGroupBehaviour.

Tabla 47 Propiedades y relaciones de la instancia silknowGroupBehaviour (Clusters_Group_Behaviour) para
representar como visualizar los agrupamientos.

Tipo Nombre Valor
Relacidn Marcador_representante silknowClusterMarker (Marcador)
Relacidn Es_comportamiento_de_grupo_de sceneSilknow (Escena)

En la Figura 80 se muestran varias capturas de pantalla del mapa espacio temporal de SILKNOW.
Las capturas muestran el resultado de un proceso de navegacion en el que el usuario se acerca
cada vez mas a la ciudad de Paris. Inicialmente se ven agrupamientos en toda Europa, pero
conforme se acerca, ademas de ver el mapa con mayor informacién, se muestran diferentes
agrupamientos, resultado de los agrupamientos de nivel superior.
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Figura 80 Zoom con agrupamientos sobre mapa espacio temporal de ADASILK. Composicion con capturas de
pantallas de ADASILK.Fuente: Adaptada de ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

Control de tiempo.

El control de tiempo en el mapa espacio temporal de SILKNOW se tiene que poder hacer de dos
formas. Primero con un control de linea de tiempo (Timeline), de forma que tomando como
unidad de tiempo el siglo, se pueda ver cudles de los objetos se han producido en siglo concreto,
y de forma sencilla, ver los que se han producido en el siguiente, o en el anterior. Usando el
control con cierta rapidez se puede observar un efecto pelicula, ya que en cada interaccion se
verian los datos de cada siglo de forma correlativa.

Por otra parte, también se desea poder observar los datos de cada siglo, o un intervalo de siglos,
de forma simultanea a los de otro siglo, o intervalo. Con esta funcidn se puede observar de forma
simultanea los datos de cada intervalo de tiempo.

Para definir el control de tiempo serd necesario instanciar dos conceptos de STEVO, el primero
serd Control_Individual, para representar el Timeline, y el segundo Control_Simultdneo.
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La instancia de Control_Individual serd silknowTimeLineControl, cuyas relaciones y propiedades
se exponen en la Tabla 48.

En la Figura 81 se muestra una captura de pantalla del mapa espacio temporal de SILKNOW con
el detalle de la interfaz de usuario para activar los diferentes controles de tiempo, que en este
caso son dos: Individual (TimeLine) y Simultaneo.

Tabla 48 Propiedades y relaciones de la instancia silknowTimeLlneControl (Control_Individual)

Tipo Nombre Valor

Relacidn Frecuencia_control_tiempo unityCentury  (Unidad  Temporal)
Instancia predefinida en STEVO.
Relacidn Es_comportamiento_de_tiempo_de sceneSilknow (Escena)

BOTON PARA MOSTRAR INTERFAZ
DE COTROL DE TIEMPO “TIMELINE”

DESPLEGABLE CON NUMERO DE
-, SIGLOS (SLIDES) A MOSTRAR
////’ EN EL CONTROL DE TIEMPO

e

SOUTH SUDA

BOTON PARAMOSTRAR 7/ waw, ~ Timevisua ation @ L2 ugmyiAneo”
INTERFAZ DE CONTROL e . )
DE TIEMPO “SIMULTANEQ” ~ M
\NGOLA A - _-__'T) —
IAMBIA Time Layers @
AMIBIA N el g Ingian
vialalg) z o

]

BOTON PARA LANZAR VENTANA
DE CONTROL DE TIEMPO

Figura 81 Captura de ADASILK mostrando la interfaz para seleccionar los diferentes modos de control de tiempo y
sus parametros. Fuente: Adaptada de ADASILK (SILKNOW Consortium 2022).

En la Figura 82 se muestran diferentes capturas de pantalla del mapa espacio temporal de
SILKNOW con la interfaz de control de tiempo Individual, o TimelLine. Esta interfaz consiste en
un control de tipo slider, que permite activar uno u otro siglo de forma sencilla. De esta forma
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se ven de izquierda a derecha los datos que han sido producidos en los siglos 15, 16 y 17
respectivamente.

Figura 82 Diferentes capturas de pantallas con el control de tiempo "TimeLine" activo en la parte superior sobre un

mismo conjunto de datos. Cada captura corresponde a un siglo diferente. Fuente: Adaptada de ADASILK (SILKNOW
Consortium 2022)

La instancia de Control_Simultdneo sera silknowSimultenaousTimeControl y sus relaciones y
propiedades se enumeran en la Tabla 49.

Tabla 49 Relaciones y Propiedades de la instancia silknowSimultaneousTimeControl (Control_Simultaneo)

Tipo Nombre Valor
Relacidn Frecuencia_control_tiempo unityCentury  (Unidad  Temporal)

Instancia predefinida en STEVO.
Relacidn Es_comportamiento_de_tiempo_de sceneSilknow (Escena)

Propiedad | Usa_pasos True
Propiedad | NUmero_maximo_de_pasos 4
Propiedad | Visualiza_zona_espacial True

En la Figura 83 se muestran dos capturas con el modo de control de tiempo simultaneo del mapa
espacio temporal de SILKNOW. En las dos capturas se visualiza el mismo conjunto de datos,
mostrando para la misma zona espacial tres capas de datos. En la figura superior la capa activa
es la inferior que comprende el intervalo del siglo 17 al 18, aunque también se observan los
datos del intervalo definido por los siglos 16 a 17. En la figura inferior, tras activar la capa activa,
la comprendida entre los siglos 16 y 17, las capas de desplazan hacia abajo, mostrando
perfectamente la distribucidon de datos entre los siglos 16 y 17, y dejando ver los datos entre el
15y 16, asi como mostrando una gran parte de la capa definida por los siglos 16y 17.
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Figura 83 Capturas de pantalla de visualizacion de tiempo simultdneo en mapa SILKNOW. Cada capa representa un
intervalo de tiempo (en siglos). Los botones de la derecha permiten mover las capas de arriba a abajo para mejor
visualizacion. Fuente: Adaptada de ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

Relaciones.

En el mapa espacio temporal de SILKNOW, representado a través de la ontologia STEVO, se
visualizan dos tipos de relaciones entre los objetos, usando las propiedades que sean
relacionables (propiedad “relacionable” del concepto Propiedad_Visual).

El primer tipo dibuja lineas entre los objetos que tengan el mismo valor de las propiedades
marcadas para ver sus relaciones. El segundo tipo representa el control de anillo, que permite
ver el porcentaje de objetos que tienen el mismo valor para cada una de sus propiedades
relacionables.

Para el primer tipo de relaciones, habra que instancia el concepto Relacion_Enlaces mediante la
instancia silknowlLinkedRelationBehaviour. En la Tabla 50 se definen las propiedades y
relaciones de esta instancia.

Tabla 50 Relaciones y propiedades de la instancia silknowLInkedRelationBehaviour (Relacion_Enlaces)

Tipo Nombre Valor

Relacion Es_comportamiento_de_Relacidn sceneSilknow (Escena)
Propiedad | Aplica_Técnica_de_lineas True

Propiedad | NUmero_maximo_de_enlaces 2000

Propiedad | Aplica_Técnica_de_Color False

En la Figura 84 se muestran dos capturas de pantalla del mapa espacio temporal de silknow, tras
activar la visualizacidn de objetos relacionados a través de la propiedad material. En este caso,
todos los objetos que se estan visualizando tienen el mismo material que el objeto seleccionado,
por lo que estd relacionado con todos. En la parte superior, el nivel de zoom es alto, y se ve la
relacidn con los objetos préximos. En la parte inferior, se aleja mas la vista del usuario, teniendo
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un nivel de zoom mas bajo, y se observan las relaciones, pero a través de los agrupamientos, ya
que el objeto activado y otros no se visualizan.
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Figura 84 Figura compuesta por dos capturas de pantalla en las que se muestran las relaciones de un objeto con el
resto. La imagen superior es a nivel de zoom alto, y la inferior es a un nivel de zoom mds bajo, las relaciones se
muestran entre las agrupaciones. Fuente: Adaptada de ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

Para representar el segundo tipo de relaciones con anillos, o corona circular, que permita saber
el porcentaje de objetos que tienen el mismo valor en las propiedades de todos los objetos, para
cada objeto que se visualice, se requiere instanciar el concepto Relacion_Anillo. Se crea la
instancia silknowMarkerRelationBehaviour y se relaciona con la instancia sceneSilknow, de
Escena, mediante la relacion “Tiene_Comportamiento_de_Relacion” 'y su inversa
“Es_Comportamiento_de_Relacion”.

En la Figura 85 se muestra una captura de pantalla del mapa espacio temporal de SILKNOW, tras
activar la visualizacién de relaciones en anillo de los objetos que se estan visualizando.

La zona espacial es la misma que en la representada en la Figura 84, y los objetos son los mismos.
Se ve que efectivamente el objeto estd relacionado con todos los objetos (100%) a través de la
propiedad “material”, como se veia en la otra figura con las lineas. Este porcentaje se ve
visualmente, que también sucede con el objeto de al lado, pero en los otros dos, aunque es alto,
ya no es del 100%.

Incerteza

Al tener datos de patrimonio cultural en el proyecto SILKNOW, no es nada extrafio que también
tengan incerteza. En este caso, los datos presentan incerteza principalmente en espacio y
tiempo. Al tratarse de tejidos, en ocasiones de casi un milenio de antigliedad, y al carecer en
numerosas ocasiones de documentos de compra y venta, asi como firmas o etiquetas de
autoridad, es complejo saber quién, cuando y dénde se produjeron. Estos datos tienen que
obtenerse a partir de los materiales, técnica, los motivos del tejido y los diferentes lugares de
procedencia, lo que conlleva una incerteza.
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Figura 85 Captura de pantalla del mapa espacio temporal de SILKNOW. En esta imagen se aprecia el anillo de con
las relaciones totales de los objetos. Se aprecia la leyenda de propiedades que muestra que el 100% tienen el mismo
material. Fuente: Adaptada de ADASILK (SILKNOW Consortium 2022)

Tal y como se ha discutido en la definicion del modelo de esta investigacion (ver capitulo 6), hay
varias formas de gestionar este problema. En el proyecto SILKNOW se decidié hacerlo mediante
replicacion espacial y decoloracidn de marcador. Es decir, si un objeto puede proceder de dos,
o mas lugares diferentes, su ubicacién espacial en la representacién del dato serd una para cada
posible lugar. Esto puede generar confusidn, ya que un resultado puede generar un nimero X
de datos que cumplen una consulta, pero en la representacion pueden existir X + N datos, siendo
N un incremento generado por la duplicacién de incerteza. Esta situacion puede suceder
facilmente en conjuntos relativamente pequefios de datos y es confusa porque con las
agrupaciones se representa el nimero de datos. En una visualizacién con un nivel bajo de zoom,
con pocas agrupaciones, es sencillo de detectar, mediante la suma de las agrupaciones, que el
numero de datos es mayor que el esperado y esto puede confundir al usuario.

Para representar la incerteza del mapa espacio temporal de SILKNOW, se instancia el concepto
de STEVO Tratamiento_Incerteza_Con_Replicacion, mediante la instancia
silknowUncertaintyBehaviour. En la Tabla 51 se detallan las propiedades y relaciones de esta
instancia.

Tabla 51 Relaciones y propiedades de la instancia silknowUncertaintyBehaviour
(Tratamiento_Incerteza_Con_Replicacion)

Tipo Nombre Valor

Relacidn Es_tratamiento_de_incerteza sceneSilknow (Escena)
Propiedad | Aplica_Decoloracion True

Propiedad | Aplica_Desplazamiento False

La aplicacién de esta técnica en el mapa espacio temporal de SILKNOW puede apreciarse en la
Figura 85 y en la Figura 84, donde se aprecia claramente un dato que tiene un color mas claro
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que el resto, aunque sea del mismo tipo, este dato presenta incerteza. Si se quiere conocer el
tipo de incerteza, que puede ser por el espacio, tiempo, o ambos datos, hay que visualizar la
informacién del objeto, como se aprecia en la Figura 77, para ver en la interfaz las propiedades
“Lugar” y “Tiempo”, que en el caso de que tengan varios datos, seria la causa de la incerteza.

En la Figura 76 se muestra que hay objetos, donde el icono tiene un color claro, esto es debido
a que estos presentan incerteza de algun tipo.

Unidades de tiempo, espacio y sistemas de referencia.

Las unidades de tiempo, espacio, asi como los espacios de referencia usados en el mapa espacio
temporal de SILKNOW, se pueden representar con instancias predefinidas en la ontologia
STEVO.

Para definir el entorno temporal se ha creado una instancia denominada silknowTime, del
concepto Entorno_Temporal, indicando que el intervalo de tiempo de trabajo de SILKNOW
(desde el afio 0 de nuestra era hasta el siglo XX) y la unidad de tiempo, que es el siglo. En la Tabla
52 se enumeran las propiedades y relaciones de esta instancia.

Tabla 52 Relaciones y propiedades de la instancia silknowTime (Entorno_Temporal)

Tipo Nombre Valor

Relacion Unidad_Temporal unitCentury (Unidad_Temporal)
Relacion Comienzo_de_Tiempo startSilknowTime (Instant)
Relacion Fin_de_Tiempo endSilknowTime (Instant)

Para referenciar el entorno espacial del mapa, se usa la instancia predefinida en STEVO del
concepto Entorno_Espacial: “Unity3D"

9.3. APLICACION DE LOS RESULTADOS EN EL PROYECTO ARXIU VALENCIA DE DISSENY

9.3.1. Proyecto Arxiu Valencia del Disseny

L'Arxiu Valencia del Disseny(U. Valéncia 2022), se erige como un centro de custodia,
conservacioén, catalogacion y digitalizacion de la documentacidn generada por los disefiadores,
los estudios de diseio, y los departamentos de disefio de las principales empresas valencianas,
para que puedan ser consultados, estudiados y puestos a disposicion de los investigadores sobre
el disefio y sobre la cultura moderna, analizando, a partir de documentacién original, los
procesos de creacion, produccidn, difusion, venta y uso de los objetos. Todo ello con la finalidad,
no solo de custodia y estudio, sino también con el interés de poner al alcance del tejido
productivo e industrial unos fondos digitalizados y relacionados a través de herramientas
analiticas y de mapas conceptuales y de producto capaces de fomentar la innovacién vy la
creatividad del sector industrial.

El archivo tiene como una de sus funciones primordiales, facilitar el acceso a sus fondos a través
de la red difundiendo on-line la documentacién, asi como el desarrollo de tecnologias 3D y una
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web con un buscador con contenido semantico aplicadas a la visualizaciéon de los objetos de
disefo y su proceso de creacion a través de la plataforma web de la Universitat de Valencia.

L'arxiu Valencia del Disseny, con una metodologia basada en la descripcién de sus fondos
siguiendo estandares internacionales y ante la gran variedad, transversalidad de Ia
documentacién y la multitud de soportes, pretende constituirse como un laboratorio de
innovacion y creatividad.

Con este proyecto se definen y se crean las bases para llevar a cabo una difusidn innovadora del
Arxiu a través de la configuracidon de una serie de herramientas que, en base a la catalogacion y
digitalizacion de sus fondos, creando de manera paralela un Archivo de la Memoria del Disefo
(Investigacion etnoldgica) y desarrollando una Web con un buscador semantico y capaz de
enlazar semdnticamente los archivos digitalizados. De esta forma los usuarios pueden acceder
mas intuitivamente tanto a los objetos de disefio, a la documentacion de empresa, catalogos,
etc., como a las relaciones significativas entre ellos, configurandose como una fuente sustancial
para la promocion y el desarrollo de la cultura de la innovacién.

Una de las herramientas software disefiadas e implementadas en el proyecto es un mapa de
producto. Esta herramienta permite asignar variables a las diferentes instancias del Arxiu y
representar mediante graficos 2D y 3D dichas instancias. El sistema debe de permitir realizar
busquedas sobre los datos del dominio y asi seleccionar una serie de datos que cumplan una
serie de restricciones.

El proyecto actualmente esta en desarrollo, por lo que no se puede publicar, ni la ontologia del
mismo, ni partes como la ontologia STEVO que se va a usar para desarrollar el mapa de producto.

Pero se trata de un proyecto cuyo grafo de conocimiento, al igual que SILKNOW, estd basado en
CIDOC-CRM, y gestionara decenas de miles de datos.

El mapa de producto, es una herramienta del dmbito de disefio que consiste en usar los valores
de ciertas variables de un producto de disefio que pertenece al patrimonio cultural, para
representar estos datos como puntos espaciales en un espacio cartesiano de dos, o tres
dimensiones, en funcidon del nimero de variables.

9.3.2. Instanciacion en STEVO

Al estar este proyecto en desarrollo, no se pueden publicar enlaces, ni detalles técnicos, pero
esta visualizacidon es mucho mds sencilla que la realizada en el proyecto SILKNOW. En este caso
s6lo hay que enlazar las propiedades espaciales que definen un objeto del dominio, con las
coordenadas de visualizacion. Como existen predefinida en STEVO instancias del concepto
Entorno_Espacial y no hay ningln control de tiempo, incerteza, ni relacional, la instanciacion de
STEVO es sencilla. Unicamente hay que instanciar la escena, un concepto visual, las propiedades
espaciales, y otras que se usardn Unicamente para su visualizacion.

En la Figura 86 se expone una captura de pantalla con el resultado de una consulta sobre el
buscador del Arxiu.
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Figura 86 Captura de pantalla del portal web prototipo de la web d I'arxiu. Fuente: Web de AVD (U. Valéncia 2022)

Sobre el resultado de una busqueda se visualiza, tras seleccionar las propiedades que van a servir
de coordenadas espaciales y se visualiza la posicién de estos datos en un eje cartesiano, que
permite la navegacion interactiva por el espacio del mismo. Esta visualizacion ha sido realizada
basdndose mediante el marco de trabajo definido en esta investigacion, con la ontologia STEVO.

En la Figura 87 se muestra una captura de pantalla con el mapa de producto del portal de I’Arxiu
en el que se usa un espacio tridimensional para representar la informacion.
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Figura 87 Herramienta de visualizacion del mapa de producto del portal de I'Arxiu. La visualizacion ha sido
representada con la ontologia STEVO.Fuente: Web de AVD (U. Valéncia 2022)

9.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han detallado con profundidad los resultados de incluir el marco de
trabajo definido en esta investigacion con el objeto de visualizar un mapa espacial interactivo.
Los datos, tal y como es el objetivo de esta investigacion, pertenecen al dominio del patrimonio
cultural y estdn soportados en un grafo de conocimiento.

Se ha observado que es viable incluir el componente en un portal web, no sdlo fisicamente, sino
gue también es capaz de interactuar con el portal, recogiendo como datos el resultado de una
busqueda realizada sobre el portal, y ademas es capaz de comunicarse de forma sincrona para
obtener informacién de un dato del mapa.

La herramienta implementada se ha basado en el contenido, e informacién, de la ontologia
STEVO, para representar la informacién y ofrecer las interacciones adecuadas al usuario.

Se ha expuesto con detalle las instancias de los diferentes conceptos que intervienen, asi como
los valores de las propiedades y relaciones.

Ademads, se han expuesto capturas de pantallas del componente de visualizacién, para
demostrar las posibilidades graficas del control.

En la versidn actual estan desarrollados los agrupamientos por marcadores representantes, asi
como los dos tipos de comportamientos relacionales, los de control de tiempo y los de incerteza.
Ademas, se ha desarrollado una interfaz de filtros, de visualizacién de informacién del objeto.
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También se han desarrollado las escenas interactivas de navegacidn por mapas, y la navegacién
en ejes cartesianos en dos y tres dimensiones.

En el siguiente capitulo se va a evaluar los resultados de los trabajos realizados, tanto desde el
punto de vista de usabilidad, como la resistencia del control a pruebas de estrés.
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CAPITULO 10. VALIDACION DE LOS RESULTADOS: ARQUITECTURA E
IMPLEMENTACION

10.1. RESUMEN

En este capitulo se describen las pruebas realizadas a los desarrollos del marco de trabajo
realizados en esta investigacion.

Tal y como se describié en el capitulo anterior, uno de los resultados de esta investigacion es la
visualizacidn de un mapa espacio temporal dentro del proyecto SILKNOW (Portalés, Sebastian
et al. 2018).

En este proyecto, una de las tareas clave era la validacidon de los resultados del mismo. Las
pruebas y resultados realizados sobre el mapa espacio temporal se encuentran en los
entregables del proyecto:

- D.7.3. Usability evaluation by online users of the system.
- D5.7. Test report of Virtual Loom and deployable components.

La participacion del autor de este trabajo en estos entregables fue muy activa, tanto en
desarrollo, como preparacién de pruebas y redaccidn del entregable.

Por este motivo, se incorporara de forma abreviada la parte del trabajo que ha sido realizada
por el autor de esta investigacion, aquella que esta relacionada con el mapa espacio temporal,
y de forma abreviada, como parte de este capitulo.

Las pruebas de validacién y usabilidad del mapa espacio temporal consistiran en una pruebas
basadas en el Sistema de Escala de Usabilidad (SUS) (Brooke 2013), que sera aplicado a varios
conjuntos de usuarios.

En lo referente a las pruebas de carga se han realizado con un servidor dedicado, realizando con
diferentes cargas de datos y sistemas hardware, la medicidon de tiempos en los diferentes
procesos de carga y visualizacién de datos.

Estas pruebas son la validacién del marco de trabajo disefiado e implementado en esta
investigacion.

10.2. PRUEBAS DE ACEPTACION Y USABILIDAD

10.2.1. Introduccion

Para la evaluacion de la aceptacion y usabilidad del mapa espacio temporal del proyecto
SILKNOW se usard un método popular en la literatura para evaluar la usabilidad de un producto.
El Sistema de Escala de Usabilidad (SUS) (Brooke 2013) , es un método que se utiliza desde hace
décadas, y el gran nimero de cuestionarios recogidos con sus puntuaciones ofrece la posibilidad
de analizar con un buen grado de fiabilidad los resultados de un analisis SUS. El SUS tiene muchas
ventajas, una de las cuales es que ofrece las respuestas utilizando la escala Likert (Joshi, Kale et
al. 2015), lo que representa un alto grado de objetividad, pero aun asi, como todos los métodos
que utilizan cuestionarios en lenguaje natural, esta sujeto a cierta ambigiliedad y a la posibilidad
de que el contenido de las preguntas no se comprenda del todo bien. También existe el riesgo
de que las personas que desarrollen la prueba no entiendan bien las preguntas. Por este motivo,
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tras recoger todas las respuestas a los cuestionarios se han aplicado técnicas para identificar las
respuestas inconsistentes e incoherentes. Por esta razén se obtiene el pardametro alfas de
Cronbach (Taber 2018) para evaluar la fiabilidad de los resultados.

La fase de ejecucion de las pruebas ha sido llevada a cabo por el Departamento de Informatica
de la Universidad de Palermo, que forma parte del consorcio del proyecto SILKNOW.

Para evaluar las pruebas de aceptaciéon y usabilidad de los mapas espacio temporales
representados con la ontologia STEVO se han llevado a cabo las siguientes actividades:

- Preparacién de los cuestionarios.

- Seleccidn de los usuarios.

- Preparacién de los materiales de formacion.
- Envio de los cuestionarios.

- Recogida y evaluacidn de los resultados

10.2.2. Preparacion de los cuestionarios

Los cuestionarios realizados constan de tres partes: las preguntas de la escala SUS, las
preguntas generales y un espacio de observaciones, o comentarios, que el entrevistado puede
introducir si lo desea. Ademads, pueden proporcionar algunos datos personales, como su
formacién y edad, ademas de su declaracién de consentimiento a realizar el cuestionario.

Las preguntas de la escala SUS estan estructuradas de tal manera, que las preguntas con
numeracion impar tienen un sesgo positivo y las preguntas con numeracidn par tienen un sesgo
negativo. Son las siguientes:

1. Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

2. El sistema me parecié innecesariamente complejo.

3. Me parecid que el sistema era facil de usar.

4. Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este sistema.

5. Me pareciod que las distintas funciones de este sistema estaban bien integradas.
6. Me parecié que habia demasiadas incoherencias en este sistema.

7. Me imagino que la mayoria de la gente aprenderia a utilizar este sistema muy
rapidamente.

8. El sistema me parecié muy engorroso de utilizar.
9. Me senti muy seguro utilizando el sistema.
10. Tuve que aprender muchas cosas antes de ponerme en marcha con este sistema.

Las preguntas generales complementan los cuestionarios SUS, y tienen como objetivo explorar
la eficacia y de las herramientas por parte de los usuarios finales. Estas preguntas se han
dividieron en tres grupos principales:

- Un primer grupo con el objetivo de Investigar la comodidad del usuario, basandose en
términos de eficacia y fiabilidad de las funciones esperadas.
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- El segundo grupo pretende que el usuario exprese su opinién sobre la herramienta.

- El tercer grupo busca conocer la opinién del usuario sobre la posible utilizacién de la
herramienta en entornos concretos.

En la se Tabla 53 se exponen las preguntas realizadas en los cuestionarios de aceptacion y
usabilidad.

Tabla 53 Preguntas de los cuestionarios de aceptacion y usabilidad. Fuente: Adaptado de Deliverable D.7.3 de
proyecto SILKNOW.

Preguntas generales sobre el mapa espacio temporal.

Grupo 1: Sobre la comodidad del usuario, en base a la eficacia y fiabilidad.

Puedo encontrar los objetos que busco de forma adecuada mediante los filtros.

Los objetos se mostraron en el mapa de forma éptima.

El tiempo de ejecucidn es apropiado.

Encuentro facilmente una forma de hacer las cosas.

La informacion proporcionada es adecuada.

La herramienta cumple con mis expectativas

El sistema pude ser util para el aprendizaje textil.

Grupo 2: Opinidn sobre la herramienta.

Me gusta la representacion lineal de la relaciones entre los objetos del mapa.

Me gusta la representacion de corona circular para expresar el porcentaje de relaciones
entre los objetos del mapa.

Gracias a la visualizacidn de datos en el mapa es facil de comprender la relacidn existente
entre los objetos.

Los conceptos utilizados son apropiados para mi formacién.

Compartiré esta herramienta con compafieros y amigos.

Grupo 3: Opinion sobre su aplicacion en entornos concretos.

¢Dénde crees que podria usarse la herramienta en un museo?

¢éCrees que la visualizacidn interactiva de mapas puede ser Gtil en un museo?

¢éCrees que la herramienta puede ser Util para la investigacién en historia?

¢Crees que el mapa espacio temporal puede ser util para la investigacion en arte?
éCrees que el sistema puede aplicarse para encontrar inspiracién en disefios tradicionales?
Me gustaria usar el mapa espacio temporal en un museo cuando visito una ciudad.

10.2.3. Seleccion de los usuarios

Para identificar a las personas que debian participar en la evaluacién, que se realizé durante
dos meses, se recurrié a todos los posibles usuarios del proyecto. Se elaboré una lista de
personas de los sectores de Patrimonio, Investigacion y Educacion, Industrias Creativas, Turismo
y Medios de Comunicacién. Ademas, se recurrid a usuarios del sector de las TIC (Tecnologias de
la Informacién y Comunicacidén). Participaron personas de las cuatro lenguas utilizadas en el
proyecto SILKNOW (ltaliano, Francés, Aleman y Espafiol)

Ademas, se llevaron a cabo tres sesiones de evaluacion especificas por parte de los socios del
proyecto:

- Universidad de Palermo. 60 estudiantes de los cursos de ingenieria de software ofrecidos
por el Departamento de Ingenieria y unos 15 historiadores del arte de los cursos de
humanidades.
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- Por parte de Josef Stefan Institute, se involucraron 30 investigadores y estudiantes de
investigacion que trabajan en el area de Inteligencia Artificial.

- Por parte de la Universidad de Valencia, participaron 60 estudiantes de la asignatura de
visualizacidon de datos dentro del grado de Ciencia de Datos y del Master de Patrimonio
Cultural.

En la Figura 88 se muestra una serie de gréaficos que indican la distribucién de participantes en
la evaluacién en términos de género, lenguaje, formacién y rango de edad.

English
1%

2150 _ 512:" >T...
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Figura 88 Distribucion de los participantes de la evaluacion por género, lenguaje, formacion y edad. Fuente:
Deliverable D7.3 proyecto SILKNOW

10.2.4. Preparacion de los materiales de formacion y envio de los cuestionarios

Se cred una pagina web, donde los usuarios podrian encontrar en el lenguaje escogido
materiales de formacion sobre la herramienta a evaluar. A todos los usuarios se les pidié que
leyeran los manuales y materiales de formacion.

Se prepararon varios cuestionarios online, que se solicité rellenar a los usuarios una vez habian
completado la fase de formacion.

10.2.5. Evaluacion de los resultados
La evaluacidn se realizd durante un periodo de aproximadamente 3 meses y debido a la
situacién de pandemia generada por la COVID-19, se decidié que fuera online.

A continuacidn, se exponen los resultados de la evaluacién, en funcion del lenguaje de los
entrevistados (espafiol, inglés e italiano), ver Tabla 54, asi como por el ambito profesional de los
entrevistados, ver Figura 89.

Teniendo en cuenta que la evaluacién se realizé en marzo de 2021, cuando los desarrollos
estaban en estado prototipo, y que una puntuacién de 70 en la escala SUS es un buen dato, se
concluye que los resultados de la evaluacién han sido positivos, ya que, tanto en los
entrevistados en espafiol, como en inglés, los resultados fueron superior a 70, mientras que en
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italiano la puntuacién fue de 54,25. Muy baja en esta ultimo caso, y este sesgo baja la media,
pero esto es debido probablemente a que los usuarios eran técnicos en informatica, que se
centraron mas en los aspectos técnicos y seguramente tenian mas altas expectativas, desde el
punto de vista tecnolégico, y acusan mas las inconveniencias derivadas del estado prototipo del
sistema.

Tabla 54 Resultados de las pruebas SUS por idioma de entrevista. Fuente: Deliverable D.7.3 de proyecto SILKNOW.

TOTAL
Numero de respuestas 126
Puntuacion SUS entrevistados en inglés. 71
Puntuacion SUS entrevistados en italiano 54,25
Puntuacién SUS entrevistados en espaiol 73,57
Puntuacion SUS total 65,62

Figura 89 Resultados de pruebas SUS por ambito profesional del entrevistado. Fuente: Deliverable D7.3 de proyecto
SILKNOW.

En lo referente al dmbito profesional de los encuestados se observa que la media de las
puntuaciones, por ambito profesional, estad entre 59 y 65. La puntuacidon mas baja ha sido en el
ambito educativo, que llega a 49. Una vez mds, teniendo en cuenta que las evaluaciones han
sido realizadas sobre un prototipo, que entre otras cosas tenia un tiempo de carga demasiado
elevado, se puede concluir que han sido positivas. Sin los problemas de funcionalidad derivados
de la version prototipo y tras desarrollar muchas de las pequefias sugerencias, generalmente de
interfaz de usuario, que en estos cuestionarios se dijeron, probablemente los resultados serian
mejores.
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10.3. PRUEBAS DE ESTRES

10.3.1. Introduccion

El objetivo de las pruebas de estrés del mapa espacio temporal es determinar su solidez a la
hora de mostrar un enorme nimero de objetos, incluyendo sus relaciones. Para ello, se han
preparado varios experimentos aumentando el nimero de objetos a considerar, lo que
requeriria mas recursos computacionales, y haciendo uso de diferentes sistemas hardware.

A continuacién, se definen los experimentos durante los cuales se mediran diferentes
parametros. Estos parametros servirdn para evaluar el correcto funcionamiento de la
herramienta, mostrando diferente nimero de objetos e interactuando con ellos, asi como
determinar cuales son los limites de la herramienta.

Una vez realizados los experimentos se recogieron los datos y se exponen mediante graficas y
tablas. Para finalizar las pruebas, se analizan estos resultados y se redactan las conclusiones
sobre ellos.

10.3.2. Descripcion de las pruebas

En el mapa espacio temporal, una vez que se cargan todos los objetos en la escena y se realiza
la visualizacidn de datos, no hay diferencias especiales entre su rendimiento cuando se aplica a
diferentes conjuntos de datos. Esto se debe al proceso de proceso de agrupacién y al hecho de
qgue el nimero de objetos visualizados a la vez es independiente del nimero de objetos del
conjunto de datos. Sin embargo, existen considerables diferencias en el contexto del proceso de
carga, que depende del numero de objetos contenidos en el conjunto de datos.

Por lo tanto, para realizar las pruebas de estrés de la herramienta de visualizacidn, se van a
tomar mediciones relacionadas con el proceso de carga de los datos y la generacion de la
visualizacidn consistente en un mapa con agrupaciones de los datos. Para obtener una
evaluacién cuantitativa sobre la importancia del nimero de objetos, se preparan cuatro
conjuntos de datos diferentes. Estos conjuntos de datos se diferencian en el nimero de objetos,
y por lo tanto en el nimero de marcadores mostrados en el mapay el nimero de visualizaciones
de relaciones basadas en anillos (el numero de relaciones anillo que se muestran en el mapa si
se activa su visualizacion), como se indica en la Tabla 55 que muestra la informacién de los
diferentes conjuntos de datos usados en la prueba de carga. Este nimero varia dependiendo del
conjunto de datos, ya que los marcadores con anillos no aparecen en los marcadores de
agrupacion.

Tabla 55 Conjunto de datos de prueba para realizar las pruebas de carga de la herramienta. Fuente: Deliverable
D.5.7 de SILKNOW.

Num. de marcadores
relacidn anillo.

Conjunto de datos Numero de objetos Num. De marcadores

1 301 342 26

2 3001 3321 295
3 15001 16286 1257
4 32249 34800 1600

Para realizar las pruebas se ha implementado una pdagina web de Evaluacién de la herramienta
(Sevilla, J., Casanova, P. 2021), accesible publicamente, que permite realizar las mediciones con
los diferentes conjuntos de datos e interactuar con la herramienta de forma sencilla. En la Figura
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90 se muestran varias capturas de pantalla de la herramienta de evaluacién con los diferentes
conjuntos de datos.

Aungue la herramienta de evaluacién es la misma pagina web que se usé en el entregable D.5.7
de SILKNOW, la versién de la herramienta de visualizacidon es mds avanzada y se han corregido
errores, a la vez que se han optimizado procesos. Las pruebas se han vuelto a repetir, sobre los
mismos sistemas hardware, obteniendo nuevos y mejores datos. La descripcion de los sistemas
hardware usados en las pruebas de carga se detallan en la Tabla 56 .

Tabla 56 Descripcion de hardware usado en pruebas de carga

Ordenador Procesador Memoria Tarjeta grafica
Ordenador1 | i5-3470 3.2 Ghz 4 Gb DDR2 1333 Mhz Nvidia GT 730
Ordenador 2 | i7-920 2.6 Ghz 8 Gb DDR 1066 Mhz Nvidia GT 730
Ordenador 3 | 15-6500 3.2 Ghz 8Gb DDR4 2133 Mhz AMD Radeon VI
Ordenador 4 | Intel i7-7700HQ 2.8Ghz | 16 Gb DDR4 2666 Mhz GeForce 1050 Ti

Dataset 1 {301} Dataset 2 (3001} Dataset 3 (15001) Dotamet 4 (22248] Dutaset 1 (300] Datast 2 (3007} Dutaset 3 (15001} Datemet & (32248]

Dataset 301} Dataset 2 (3001) Dataset 3 (15001} Detaset 4 (22248] Datasen t (301] Dataset 2 (3007 Catases 3 {15001} Dsteset 2 (32298)

Figura 90 Capturas de pantalla de la herramienta de evaluacion con los diferentes conjuntos de datos (1:301, 2:3001,
3:15001, 4: 32249)

10.3.3. Pardmetros a evaluar
Los parametros que se van a evaluar durante las pruebas de carga de la herramienta de
visualizacidn son los siguientes:

- Memoria usada: La utilizacion de memoria siempre es un parametro importante a tener en
cuenta. La memoria es un recurso limitado, y si la aplicacidn sobrepasa el limite, puede
bloquearse, o su rendimiento puede disminuir drasticamente. En un componente WebGL
este parametro es muy importante, ya que esta tecnologia no libera la memoria no utilizada
hasta que finaliza el proceso de dibujo del cuadro. En la herramienta de visualizacién, muchos
procesos deben ejecutarse antes de que se dibuje la representacién de datos. Ademas, si
estos procesos requieren mas que la memoria disponible, el componente se bloqueara.
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- Velocidad de refresco (Frame rate). Este parametro indica el nimero de veces que se
redibuja el contenido del area de visualizacién por segundo. Este parametro esta
directamente relacionado con la calidad de la experiencia del usuario, si es muy baja (menos
de 15 FPS (Frames Per Second) se considera una mala experiencia de usuario. Si es superior
a 30 FPS, la experiencia de usuario se considera buena.

- Tiempo requerido para la realizacion de los procesos iniciales. Para comenzar a visualizar
los datos en la herramienta de visualizacion es necesario que se ejecuten un cierto nimero
de procesos. Este tiempo es muy importante, y mas en una aplicacion web, que es el marco
donde se va a ejecutar la herramienta. Este tiempo, a nivel general, segin Nielsen (Nielsen
1994) es de 10 segundos el maximo tiempo que el usuario puede esperar una respuesta de
un sistema informatico, a partir de este tiempo ya se considera intolerable. Pero estudios
mas recientes (Nah 2004), vinculados con la interaccién a través de la web, concluyen que a
partir de 2 segundos de espera ya comienza a generar una experiencia desagradable en el
usuario. Los tiempos que se van a medir en cada ejecucion de la prueba son:

- Adquisicién y procesamiento de datos. Consiste en el tiempo de obtener los datos del
grafo de conocimiento y estructurarlos internamente para que puedan ser procesados
por el componente de visualizacion.

- Generacion de marcadores. Tiempo de generacion de estructuras graficas para la
representacién de los objetos y agrupamientos.

- Procesamiento de agrupamientos. Tiempo de ejecucion del algoritmo de clustering.

- Procesamiento de relaciones (general). Tiempo de procesamiento para la creacion de
estructuras de datos asociadas a los objetos para agilizar la visualizacidn de relaciones.

- Procesamiento de relaciones de anillo. Tiempo de procesamiento para obtener datosy
crear estructuras graficas para representar los datos y elementos graficos de las
relaciones anillo.

10.3.4. Resultados de las pruebas

Después de ejecutar las pruebas de carga, los datos obtenidos de las diferentes pruebas con
los diferentes sistemas hardware y conjuntos de datos, referentes a elementos gréficos a
representar (objetos, marcadores, relaciones anillo) , recursos de memoria y velocidad de
refresco, se muestran en la Tabla 57.

En la Tabla 58, para cada uno de los ordenadores, con los diferentes conjuntos de datos, se
muestran los datos de tiempo de ejecucidn para los procesos iniciales (Procesamiento de datos,
generacion de marcadores, proceso de agrupacién, proceso de relaciones general y de
marcadores de anillo). Estos datos son los valores medios, para cada combinacién de conjuntos
de datos y ordenador, las pruebas se han repetido cinco veces. El valor de cada celda de la tabla
se corresponde con el valor medio obtenido durante las cinco pruebas.

En las dos tablas se aprecian que hay unas celdas con asteriscos, en lugar de valores numéricos.
Se trata de las pruebas de carga realizadas con los ordenadores 1, 2 y 3, para el conjunto de
datos 4, el de mayor volumen. En esta combinacidon de ordenador y conjunto de datos, el
proceso se ha interrumpido por problemas de memoria durante el procesamiento de relaciones.
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Tabla 57 Recursos y velocidad obtenidos para las pruebas de carga de herramienta de visualizacion.

Memoria | Memoria

SRR Conjunto Relaciones | Usada Reservada
de datos | Objetos | Marcadores | Anillo (MB) (MB) FPS
1 1 301 342 26 15 23| 75
1 2 3001 3321 295 27,8 86| 75
1 3| 15001 16286 1257 92,4 280| 75
2 1 301 342 26 15 24| 60
2 2 3001 3321 295 27,8 86| 60
2 3| 15001 16286 1257 91,6 282 | 60
3 1 301 342 26 16 24120
3 2 3001 3321 295 28,8 86120
3 3| 15001 16286 1257 87,4 283|120
4 1 301 342 26 16 24120
4 2 3001 3321 295 29,6 87 (120
4 3| 15001 16286 1257 78 284|120
4 4| 32249 34800 1600 145 570|120

Tabla 58 Tiempo de procesos iniciales obtenidos para las pruebas de carga de la herramienta de visualizacion

Procesar | Generacion | Proc. Proc. Proc.
Conjunto | datos Marcador | Agrupacion | Relaciones | Rel.Anillo
Ordenador | de datos | (s) (s) (s) (s) (s)
1 1 0,33 0,13 0 0,03 0
1 2 1,92 0,62 0,01 0,53 0,04
1 3 8,14 2,37 0,08 4 0,15
1 4 16,61 5,36 0,3 skook sk ok ok kok ok | ok ok ok ok sk ok sk ok k
2 1 0,72 0,24 0 0,05 0,01
2 2 2,53 0,65 0,01 0,55 0,05
2 3 10,7 3,16 0,09 4,68 0,2
2 4 21,98 6,77 0,31 kK okokokkkokok | kokokokkkokokok
3 1 0,2 0,14 0 0,02 0
3 2 0,93 0,39 0,01 0,36 0,02
3 3 4,49 1,69 0,06 3,11 0,09
3 4 8,61 3,78 0’24 ook sk sk ok sk kok sk | ok ok ok sk ok sk sk sk ok
4 1 0,2 0,11 0,002 0,01 0,002
4 2 0,95 0,357 0,006 0 0,02
4 3 3,89 1,356 0,047 0 0,07
4 4 7,34 2,28 0,16 0,01 0,09
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Resultados en tiempos de procesamiento inicial
Con la informacion contenida en la Tabla 57 y en la Tabla 58 , en lo referente a los datos de
tiempo de ejecucién en los procesos iniciales, se obtienen los siguientes graficos:

- Grafico de obtencidn de datos y procesamiento interno (Figura 91).
- Grafico de genracidon de marcadores (Figura 92).

- Grafico de procesamiento de agrupaciones (Figura 93).

- Grafico de estructuras de relaciones (Figura 94).

- Gréfico de procesamiento de relaciones anilllo (Figura 95).

- Gréfico de tasa de refresco (Figura 96).

- Graficos de uso de memoria (Figura 97 y Figura 98).

A continuacion, se exponen y se detallan los procesos relacionados con dichos graficos, asi como
el contenido de los mismos.

Obtencion de datos y procesamiento interno.

En la Figura 91 se muestra el grafico que indica para cada ordenador usado para realizar las
pruebas (Ordenador 1, Ordenador 2, Ordenador 3 y Ordenador 4) el tiempo de ejecucion
invertido para la obtencion de cada uno de los conjuntos de datos (1, 2, 3 y 4) desde el grafo de
conocimiento y su procesamiento interno.
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Figura 91 Grdfica con los tiempos de ejecucion para la obtencion y procesamiento de datos en las pruebas de carga.

Como era de esperar, los resultados de esta grafica son peores conforme el hardware de
procesamiento del ordenador es menos potente. Ordenador 2 es el equipo con peor capacidad
de procesamiento, aunque tiene mas memoria que el Ordenador 1, por eso los tiempos son
peores para el Ordenador 2. Los ordenadores con mejor tiempo son los que tienen una
capacidad de procesamiento mas alta, el Ordenador 3 y el Ordenador 4.
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Aunque esta es la tarea de mayor coste temporal, ya se observa desde el tercer conjunto de
datos, incluso en el mejor de los casos, el tiempo es superior a los 2 segundos, que es el tiempo,
a partir del cual el usuario comienza a empeorar su experiencia, debido al tiempo de espera.
Esto teniendo en cuenta que aun quedan mas procesos, indica que habra que realizar algun tipo
de accion para dar algin feedback al usuario de que el sistema esta trabajando, ademas de algun
tipo de informacién sobre los objetos, si es posible.

En el dltimo conjunto de datos, el de mayor cantidad de informacion, la situacidon es mas grave.
El tiempo de espera es muy superior a 10 segundos en los dos ordenadores de peor capacidad
de procesamiento (Ordenador 1y Ordenador 2), tiempo de espera intolerable para el usuario.

Generacion de marcadores.

En la Figura 92 se muestran los tiempos de ejecucién para el proceso de generacion de
marcadores graficos de los objetos. En este proceso se crean estructuras de procesamiento
grafico, con lo cual ademas de la potencia de procesamiento, también influye la presencia de
componente hardware grafico.

Esta informacion se ve perfectamente reflejada en el grafico, donde los tiempos con los
conjuntos de datos 3 y especialmente en el 4 ya estan muy diferenciados. Siendo este tiempo
menor conforme la capacidad de procesamiento, y la potencia de hardware gréfico adicional es
mas alta. Por ejemplo, en el conjunto de datos 4, el Ordenador 4 que tiene mejores prestaciones
en estas areas, el tiempo es sensiblemente inferior a los 2 segundos, mientras que el Ordenador
3 es de casi 4 segundos, cercano al doble. Por otra parte, el ordenador 2, el de peores
prestaciones, es cercano a 7 segundos, el triple de tiempo que el Ordenador 4.
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Figura 92 Grdfica con tiempos de ejecucion del proceso de generacion de marcadores grdficos en las pruebas de
carga.
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Procesamiento de agrupaciones

El tiempo empleado para generar las agrupaciones durante las pruebas de carga no es muy
elevado, llegando a mediarse tiempos de 0,3 segundos en el peor de los casos, el ordenador con
menos recursos hardware, con el conjunto de datos mas grande.

En la Figura 93 se muestra una grafica con estos tiempos, para cada ordenador y conjunto de
datos. En ella se aprecia, al igual que en el resto de tiempos hasta ahora analizados, que este
dato es principalmente funcidn de la capacidad de procesamiento del ordenador. En el conjunto
de 150001 datos todos los sistemas estan por debajo de 0,1 segundos, pero en el mayor, sélo
ordenador con mas recursos queda cerca de 0,15 segundos y el resto obtiene tiempos de 0,25
segundos, o mayores.

Los tiempos obtenidos muestran que al algoritmo empleado, basado en el algoritmo de Marker
Cluster (Leaver 2012), es muy eficiente. Si en su lugar se usa un algoritmo que analiza la posicion
de cada punto, respecto a todos los puntos, supondria un coste de orden cuadratico (O(n?)).
Obteniéndose tiempos muy superiores a los actuales, ya que en este caso el algoritmo es de
coste O(n) + k, como se observé en los primeros desarrollos. Ademds, no ha habido ningun
problema para entender el funcionamiento de las agrupaciones en las pruebas de aceptaciény
usabilidad. De estos resultados se deduce que no sélo es rapido, sino que también da unos
resultados aceptables y faciles de comprender para los usuarios.
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Figura 93 Grdfica con tiempos de ejecucion del proceso de generacion de agrupaciones.

Generacién de estructuras de relaciones.

Una vez procesados los datos de los objetos, se crean estructuras internas para optimizar el
proceso de busqueda de objetos que tengan el mismo valor en sus propiedades y asi obtener
resultados lo mas rapidos posibles. La generacion de estas estructuras se ha mejorado mucho
en las Ultimas versiones de la herramienta de visualizacién y los tiempos son muy pequenios. El
problema de la obtencién de estos datos es debido a un problema con la gestiéon de memoria
de WebGL, que se comentara en el analisis del pardmetro de consumo de memoria. La ejecucion
de la herramienta se interrumpe en los ordenadores con menos memoria.
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TIEMPO DE GENERACION DE ESTRUCTURAS DE RELACIONES
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Figura 94 Grdfica con tiempos de ejecucion para la generacion de estructuras de relaciones durante las pruebas de
carga. Las lineas punteadas indican que no hay datos para ese ordenador en ese conjunto de datos.

Por este motivo, en el conjunto de datos mas grande, el 4, sélo existen datos de tiempo en el
ordenador 4, que tiene mas recursos de memoria, en el resto de ordenadores, la ejecucion se
interrumpe durante este proceso. En la Figura 94 se muestran los tiempos de procesos para este
dato. Son tiempos que en ningln caso superan los 0.03 segundos.

Los tiempos son pequeios, pero se ve claramente su relacién con la capacidad de procesamiento
del ordenador y con el numero de datos del conjunto.

Procesamiento de relaciones anillo.

En la Figura 95 se muestra una gréfica de los tiempos de ejecucidn para crear las estructuras que
permitan representar las relaciones de anillo. En esta gréfica se aprecia claramente su relacion
con los recursos de procesamiento del ordenador y del tamafio del conjunto de datos.

Debido al problema de la memoria, al igual que en el pardmetro anterior, la ejecucion se
interrumpe y soélo hay datos para el conjunto de datos 4 en el ordenador con mas recursos de
memoria.
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TIEMPO DE GENERACION DE RELACIONES ANILLO
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Figura 95 Grdfico con los tiempos de ejecucion para generar relaciones anillo en pruebas de carga. Las lineas
punteadas indican que no hay datos para ese ordenador en ese conjunto de datos.

Tasa de refresco (FPS)

La velocidad de refresco de la visualizacién realizada por la aplicaciéon, es un dato muy
importante para evaluar la aceptabilidad y usabilidad de una aplicacion. Este dato esta
directamente relacionado con la fluidez de la visualizacién y por lo tanto con la experiencia del
usuario.

Esta velocidad, medida en cuadros, o frames, por segundo (FPS) en la herramienta de
visualizacidn es siempre igual, o superior a los 60 FPS. Esta velocidad segln estudios realizados
es considerada por la mayoria de los usuarios como adecuada para obtener una buena
experiencia de usuario, incluso aunque suponga reducir sensiblemente la resolucién (Debattista,
Bugeja et al. 2018).

En la Figura 96 se representa una grafica con los datos de esta velocidad en FPS obtenida durante
las pruebas de carga. Debido a la interrupcién de la aplicacidn en el conjunto de datos mayor en
los ordenadores 1, 2 y 3, no hay informacidn para estds pruebas. De la informacién que se
dispone se puede concluir que hay como dos niveles de velocidad, uno sobre los 60 FPS en el
caso de los ordenadores 1y 2, que tienen menos capacidad procesamiento y hardware grafico,
y de 120 FPS en los ordenadores 3 y 4, con mayor capacidad de procesamiento y presencia de
hardware grafico de mayor potencia.
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Figura 96 Grdfica con los resultados de velocidad de refresco de la aplicacion en cuadros por sequndo (FPS) obtenida
durante las pruebas de carga. Las lineas punteadas indican que no hay datos para ese ordenador en ese conjunto de
datos.

Memoria usada.

Tal y como se ha visto en los resultados de las pruebas, el conjunto de datos 4 no ha podido
terminado de ser cargado en 3 de los ordenadores, y por lo tanto no se tienen datos de todo el
proceso. Esto es debido a un problema de memoria en los ordenadores con menos recursos en
memoria. Este error genera una interrupcion de la aplicacion.

Esto es debido a que la memoria consumida durante el proceso de carga es mayor que la
permitida por el sistema. Aunque la memoria ha sido debidamente deliberada a nivel de
aplicacién, en Unity, WebGL no libera la memoria hasta finalizar el proceso de dibujado. Como
Unity genera un componente WebGL, la aplicacidn final tiene esta limitacién de WebGL. En el
proceso de carga, existen procesos que consumen memoria, y que su finalizacidn es requerida
para terminar el proceso de dibujado, su memoria no se libera y termina la aplicacién. Este
proceso se ejecuta antes de que finalice el proceso de dibujo y, por tanto, WebGL no puede
liberar la memoria adecuadamente. Como consecuencia el proceso se bloquea antes de que el
sistema de pruebas registre la memoria realmente utilizada por todo el proceso.

Debido a este problema, al igual que pasaba con datos anteriores, los datos del conjunto 4 no
son registrados en los tres primeros ordenadores.

En la Figura 97 y en la Figura 98 se muestran graficas de la memoria reservada para realizar la
visualizacidn y la memoria finalmente usada.
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Figura 97 Memoria reservada por el componente de visualizacion durante las pruebas de carga. Las barras
punteadas indican que no hay datos para ese ordenador en ese conjunto de datos.

En la graficas representadas en la Figura 97 y en la Figura 98 se aprecia el comportamiento
esperable del sistema, a mas datos a representar, mas memoria se reserva y se utiliza. Esto es
debido a que la memoria se usa tanto para guardar informacion de los datos, como de las
estructuras graficas a representar.
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Figura 98 Memoria usada por el componente de visualizacion durante las pruebas de carga. Las barras punteadas
indican que no hay datos para ese ordenador en ese conjunto de datos.

10.3.5. Conclusiones de los resultados

Después de analizar los datos obtenidos durante las pruebas de carga, se observa que la
mayoria de parametros dependen principalmente de la capacidad de procesamiento del
ordenador.
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Algunos datos, como el FPS, la generaciéon de marcadores, o generacidn de relaciones anillo
también se ven afectados por la potencia de hardware grafico presentes en los ordenadores.

Los principales problemas observados durante las pruebas de carga son:

- El tiempo de carga. Dado el tipo de proceso que es, seguramente el usuario puede tolerar
mas de dos segundos, que es el tiempo de carga en el que el usuario comienza a estar
molesto con el rendimiento, pero desde luego es intolerable que llegue a 10 segundos, y
en opinidn del autor de esta investigacidn deberia de ser como mucho 5, o 6 segundos en
el peor de los casos. En la Figura 99 se muestra una grafica con el tiempo total invertido en
el proceso de carga, la suma de los tiempos del procesamiento inicial. En esta grafica se
observa que el tiempo invertido en los dos primeros conjuntos de datos, esta por debajo
del umbral de 6 segundos en todos los ordenadores. Sin embargo, en el tercer conjunto de
datos, sélo el ordenador 3 y 4 estan por debajo de ese umbral, y el 1y 2 superan el tiempo
intolerable para el usuario. En el conjunto de datos 4, el tiempo no es correcto para los tres
primeros ordenadores, ya que hay algunos pardmetros cuyos tiempos no se han sumado,
pero debido a su pequefio tamafio no alteran considerablemente el total. Con esta
aclaracion, el tiempo de todos los ordenadores es superior al considerado aceptable por el
autor de esta investigacion. Ese conjunto de datos tiene un total de 32243 datos, si bien no
es pequefio, no es ni mucho menos enorme para el conjunto de datos posibles que pueden
manejarse en patrimonio cultural. Debido a esto es necesario reducir el tiempo de carga
para que sea admisible en una aplicacion web, por lo menos si se espera manejar conjuntos
de datos mayores de 15.000 datos.

La memoria usada. Tal y como se ha apreciado en los datos, con ordenadores de 8 Gb o
menos de memoria RAM el conjunto de datos 4 no ha sido capaz de ejecutarse, por
problemas de memoria derivados de la liberacién de memoria de WebGL. La situacién es
analoga al problema anterior. Si el conjunto de datos es superior a 15.000 datos, es
probable que el problema se reproduzca y se interrumpa la ejecucidon del componente.

Con toda esta informacién, el autor de esta investigacion, recomienda usar la actual herramienta
de visualizacién basada en STEVO con conjuntos de datos no superiores a 15.000 datos. Con este
volumen de informacién, el sistema tendria tiempos aceptables y un buen funcionamiento,
incluso en equipos de bajas prestaciones.
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Figura 99 Grdfica con el tiempo total del proceso de carga del componente de visualizacion, durante las pruebas de
carga. La linea roja punteada indica el umbral a partir del cual no es tolerable mds tiempo, en opinion del creador de
esta investigacion.

10.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado los resultados de dos tipos de pruebas sobre el resultado
del marco de trabajo disefiado e implementado en esta investigacién. En concreto, el resultado
es un mapa espacio temporal embebido en el portal del proyecto SILKNOW, que mantiene datos
sobre tejidos de seda del ultimo milenio.

La primera prueba consiste en una prueba de aceptacidon y usabilidad basada en la escala SUS,
aplicada a colectivos de diferentes ambitos profesionales y formacidn de diferentes paises. Estas
pruebas se aplicaron sobre la herramienta cuando aun estaba en estado prototipo. Esto fue asi
para buscar y obtener mejoras de la herramienta con tiempo de reaccién en el proyecto, ademas
de encontrar otros problemas.

A pesar del estado prototipo de la herramienta, el resultado estda muy cercano a una
herramienta que ofrece una buena experiencia de usuario, esto teniendo en cuenta que uno de
los problemas que tenia el prototipo era un importante retraso en la carga de la visualizacion.
Este hecho, junto con imperfecciones en la interfaz de usuario, son problemas que condicionan
la opinidn de los usuarios. Contando con estos inconvenientes los resultados fueron altos. En la
version actual, se ha reducido muchisimo el tiempo de carga y se ha corregido y mejorado la
interfaz de usuario, de acuerdo con muchas de las propuestas de los usuarios. El autor de esta
investigacion cree que se puede asumir que el resultado seria mejor si se repitieran las pruebas
en la versién actual, mas avanzada.

La segunda prueba consiste en un conjunto de pruebas de carga consistentes en ejecutar la
aplicacion sobre equipos informaticos con diferentes capacidades hardware (memoria,
procesamiento, hardware grafico) y medir parametros que permitan evaluar su funcionamiento.
En concreto se tomaron los parametros de memoria usada y reservada, tasa de refresco de la
aplicacion y tiempo de inicializacion de varios procesos de arranque. Ademas, en estas pruebas
los conjuntos de datos usados eran de diferentes tamafos, desde 300 objetos, a mas de 30.000
objetos.
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El resultado de estas pruebas de carga, como era de esperar, es que el sistema funciona con mas
rapidez y fluidez con sistemas de mejores prestaciones. Los principales problemas detectados
fueron el tiempo de carga y problemas de ejecucién relacionados con la memoria en el conjunto
con mayor numero de datos. A nivel de rendimiento grafico el sistema mostré siempre
velocidades de 60 FPS, o superior, para todos los ordenadores, llegando a 120 FPS en el caso de
los ordenadores con mejores prestaciones y hardware grafico.

En equipos de prestaciones medias y bajas, el tiempo de carga supera ligeramente los 10
segundos, que es el maximo tiempo de respuesta tolerable para un usuario medio, en lo
referente a la respuesta de una aplicacion informatica con conjuntos de 15.000 datos.

Ademas, el conjunto con mayor nimero de datos sélo consiguid ejecutarse en el equipo de
mejores prestaciones. El consumo de memoria era tan alto, que debido a la forma de liberar
memoria que tiene WebGL, dependiente del final del proceso de dibujado, ocasionaba que se
interrumpiera el proceso de ejecucidn en el resto de equipos.

Estas pruebas confirman lo detectado en el capitulo anterior de esta investigacion. La
herramienta, tal y como estd implementada, consume demasiados recursos y debe de
optimizarse tanto la carga, como la representacién de informacién. Se delega demasiada carga
en el médulo grafico. Mucha de esa carga debe de realizarse en el componente de visualizacidn
desarrollado en Javascript, y solicitar datos bajo demanda a través de una API, ahora mismo
demasiado reducida.

En cualquier caso, la herramienta en su actual version, funciona perfectamente con conjuntos
de datos no superiores a 15.000 datos en la mayoria de equipos informaticos, navegadores web
y sistemas operativos.

Por lo tanto, se puede concluir que se ha conseguido desarrollar una herramienta de
visualizacion multiplataforma, que es capaz de visualizar el contenido de un grafo de
conocimiento con datos de patrimonio cultural, atendiendo a las especificaciones contenidas en
una ontologia basada en STEVO. El resultado genera una buena experiencia para los usuarios y
se alcanza la finalidad buscada.
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CAPITULO 11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1. RESUMEN

En este capitulo se presenta un recopilatorio de resultados, tanto a nivel de aplicaciones,
entendidas como aportaciones a la generacién de nuevo conocimiento, y también se citan otros
resultados obtenidos desde del proceso de investigacion realizado. A continuacion, se describe
una discusion con los diferentes resultados obtenidos y las aportaciones realizadas. Para
finalizar, se termina con las conclusiones obtenidas.

11.2. RESULTADOS Y APORTACIONES

Tomando como base el estudio del estado del arte realizado en diversas disciplinas, asi como
el trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis doctoral, las principales contribuciones,
consecuencia de este trabajo, son las siguientes:

- En el estado del arte de patrimonio cultural, se ha descrito una situaciéon en la que las
administraciones han detectado la necesidad de mantener el patrimonio cultural. Este
hecho ha sido especialmente evidente en la Ultima década, donde se han realizado multitud
de inversiones en proyectos de digitalizacién, y soporte de informaciéon en grafos de
conocimiento, asi como todo tipo de herramientas relacionadas con este dmbito. Sin
embargo, en la actualidad, aunque hay un claro modelo, que es CIDOC-CRM, para
representar este tipo de informacidn, aln existen varios modelos para hacerlo, y no todos
ofrecen la posibilidad de un intercambio de datos sencillo. A pesar de que estos modelos
llevan varios afos actualizandose, hay temas clave en el patrimonio cultural que no estan
representados, como es la incerteza de los datos. Otras propiedades, como el tratamiento
de los lugares y el tiempo, en los que ha estado relacionado un objeto, desde su produccion
hasta el momento actual, tampoco existe un consenso sobre su representacién. Ademas,
existen varios tesauros, o vocabularios, sin unificar. Estos vocabularios son clave, para
facilitar el intercambio de informacion entre uno y otro modelo, y mientras exista tanta
variedad va a ser complejo realizar este intercambio. Ademds, pese al esfuerzo de la
administracién, hay muchos objetos que no estan disponibles publicamente, por varios
motivos, y una gran cantidad que ni siquiera estan digitalizados. Esta situacion es grave, en
un momento de incertidumbre econdmica, como es el actual, que esta provocando el cierre
de algunos museos importantes, y muchos otros pequefios, ademds de que el
mantenimiento de este patrimonio en muchas ocasiones estd en grave peligro. Por lo
tanto, para resumir, podria decirse que este trabajo contribuye, indicando que la situacion
ha mejorado mucho en la ultima década, pero aun hay mucho trabajo por hacer, y es
importante hacerlo cuanto antes, si se quiere preservar este patrimonio.

- Analizando el estado del arte sobre visualizacion de grafos de conocimiento, al menos desde
el conocimiento del autor de este trabajo, tras realizar una exhaustiva busqueda
bibliografica, ademas de aplicar sistemas de visualizacién de grafos, sélo ha encontrado dos
trabajos con un minimo de entidad, desarrollo y argumentacién cientifica, sobre el disefio
de una ontologia de visualizacién. Por una parte, la ontologia VISO, y por otra parte la
ontologia VUMO. En esta investigacidn se ha expuesto que las dos son trabajos muy validos,
pero su aplicacidon es compleja para el &mbito que se propone en este trabajo. La ontologia
de visualizacidn VISO esta orientada a implementar todo el proceso de visualizacién desde
la ontologia, incluso define un lenguaje RVL, que permite implementar como visualizar e

235



CAPITULO 11. RESULTADOS Y DISCUSION

interactuar con la informacién. La ontologia VUMO, especifica una serie de informacion
sobre los datos a visualizar, los relaciona con la ontologia de dominio, y representa que se
tienen que ver con una escena determinada, u otra, sin muchos mds aspectos. Desde el
punto de vista del autor de esta tesis doctoral, se aporta concluyendo que la definicion de
un sistema de visualizacién complejo mediante la ontologia VISO es muy costosa y depende
del estado actual de la herramienta de visualizacidn en RVL, que actualmente esta detenida
y queda mucho por desarrollar. Ademas, al estar la implementacion en RVL vinculada a la
ontologia de dominio, supondria un coste importante la reutilizacién de esta
implementacion sobre otro dominio. También se indica que la ontologia VUMO esta muy
orientada a la visualizacion de grafos de conocimiento sobre trafico, y no hay un desarrollo
final genérico, que permita adaptar este trabajo al ambito de patrimonio cultural. Ademas,
cualquier cambio en la representacién grafica implicaria realizar nuevos desarrollos. La
principal aportacién que se realiza es la de indicar la necesidad de una ontologia de
visualizacidn que permita representar cémo se van a visualizar las particularidades graficas
de los datos de un modelo, pero sin que exista la necesidad de llegar al nivel de
implementacion. Este nivel sera llevado a cabo por una herramienta de cddigo abierto, que
leera el contenido de esta ontologia, relacionada con el dominio de datos, para visualizar el
contenido segun las especificaciones indicadas en la ontologia.

- En la revisién bibliografica realizada por el autor de esta tesis doctoral no ha encontrado un
modelo sobre cémo se han de representar los datos de patrimonio cultural, teniendo en
cuenta las particularidades de este campo. Debido a ello se ha propuesto el disefio de un
modelo con las necesidades de representacion grafica de este tipo de datos. El modelo de
datos permite especificar una visualizacidon basada en escenas, asociadas a un entorno
temporal y espacial. En la visualizacidon, se mostraran conceptos y sus propiedades, que
estaran relacionados con conceptos y propiedades del grafo de conocimiento del dominio
de datos, especificando el entorno espacial y temporal de este dominio. En este modelo, se
han tenido en cuenta aspectos inherentes a este campo, como son la incerteza de los datos.
También se permite definir la visualizacién de comportamientos, especificando cdmo se
agrupan los datos, cémo se relacionan entre ellos, asi como la fluctuacién de los datos en
el tiempo, tanto de forma lineal, como simultanea.

- Se ha diseflado e implementado ontologia denominada STEVO, como una propuesta para
representar el modelo anteriormente descrito. Esta ontologia estd implementada en OWL,
y esta disponible de forma publica a través del portal de repositorios Github. La
especificacién reutiliza conceptos graficos definidos en la ontologia VISO, asi como otras
ontologias utilizadas para representar el entorno espacial y temporal, como la ontologia
TIME de W3C, asi como la ontologia IFG del Institut National de I'information Géographique
(. En la versién actual, esta ontologia permite representar datos en dos tipos de escenas.
Una de ellas sobre un mapa dinamico, y otra sobre los ejes cartesianos, tanto en dos, como
en tres dimensiones.

- Se ha disefiado un marco de trabajo cuyo objetivo es procesar el contenido de la ontologia
STEVO desde una aplicacién web, asi como al grafo de conocimiento del dominio de datos.
Este componente, una vez se inicia y accede a la informaciéon debe de ser capaz de
representar graficamente un conjunto de datos del dominio y permitir a un usuario
interactuar y navegar por dicha representacion, de acorde a los contenidos de la ontologia
STEVO. En el disefio se han descrito los mddulos principales, como ha de integrarse en una
aplicacion web, asi como la comunicacién interna entre esos moédulos y también con el
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contenido de STEVO, el grafo de conocimiento y el resto componentes web en los que esta
integrada la aplicacién.

- Tras analizar las librerias que permiten representacion grafica en dos y tres dimensiones
sobre una aplicacion web, se ha desarrollado una propuesta del marco de implementacion
disefiado en este trabajo. La plataforma elegida ha sido WebGL, por la potencia,
rendimiento y su integracidn en la mayoria de navegadores y sistemas operativos actuales,
lo que convierte al desarrollo en una solucidn multiplataforma. Los desarrollos podrian
haberse realizado perfectamente, tanto en Unity 3D, como en Three.JS, pero el autor se
decantd por Unity 3D, por motivos de experiencia y de mantenimiento, asi como las
herramientas y extensiones existentes en el mercado. Ademas, Unity3D es una herramienta
generalista que permite la representacion de entornos en dos y tres dimensiones de alta
complejidad y escalabilidad, esto permitira la inclusién de nuevos y mas diversas escenas
en un futuro con mayor facilidad. Esta propuesta ha sido desplegada sobre dos proyectos
reales, con diferentes tipos de escenas de visualizacién. En uno de los dos proyectos se han
realizado pruebas de aceptacion y usabilidad, asi como de carga, obteniendo resultados
satisfactorios.

11.3. DISCUSION

A continuacion, se exponen dos temas de discusidn. En el primer tema se analizan algunos
aspectos de la evolucién de la digitalizacién de los datos de patrimonio cultural, su
representacion mediante grafos de conocimiento, su visualizacion en la web, asi como las
ventajas, inconvenientes y trabajo que queda por desarrollar en esta area.

El segundo tema discute sobre las herramientas existentes para visualizar estos datos, el nivel
de generalizacion que tienen, sus necesidades y el papel de la ontologia STEVO y la aplicacion
de los resultados de esta tesis doctoral dentro de este ambito.

11.3.1. Evolucion de la digitalizacion de los datos de patrimonio cultural

Tal y como se ha descrito en el estado del arte de esta investigacién, y en parte se expone
como parte de las aportaciones de la misma, en la Ultima década ha proliferado de forma
importante la digitalizacion de datos de patrimonio cultural, asi como su mantenimiento en
grafos de conocimiento.

Aunque muchos de estos trabajos estan basados en el modelo CIDOC-CRM, este no es el Unico
usado para representar datos de patrimonio cultural, si esto no fuera suficiente problema, existe
el inconveniente adicional del uso de varios tesauros diferentes para referenciar datos de la
misma tipologia.

Este auge en la digitalizacién de datos de patrimonio cultural, ha provocado una proliferacion
del desarrollo de proyectos web, que publican y permiten a sus usuarios buscar e interactuar
con estos datos. Dada la gran cantidad de informacidon que se maneja en estos proyectos, se
hace mas evidente la necesidad de usar estrategias de visualizaciéon, mediante las cuales se
puedan cumplir los objetivos a alcanzar por los usuarios de los diferentes ambitos de estos
proyectos: Investigacién, Docencia, Turismo, etc., asi como el objetivo general de las
administraciones de difundir el patrimonio cultural.
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Investigacion

Es muy importante poder buscar datos especificando valores de las diferentes propiedades de
los objetos. Esta funcionalidad permite localizar de forma rdpida aquellos objetos que satisfacen
unos criterios determinados. Esto es posible gracias al actual proceso de digitalizacion en el
ambito del patrimonio cultural, sin embargo, para muchos estudios se requieren otras
herramientas que no estan disponibles de forma sencilla. Esto provoca que el investigador tenga
gue hacer un trabajo costoso, que en ocasiones es inabordable, dado el gran volumen de
informacién que se maneja. Un ejemplo de tareas de este tipo seria la realizacién de analisis de
datos, con el fin de descubrir patrones en la informacion, que permita inferir posibilidades.
Hecho, que ademds se complica con la incerteza inherente a la informacién de patrimonio
cultural.

Por ejemplo, un investigador que quiera saber si tejidos de seda que utilicen oro, producidos en
Italia durante el siglo XV, tienen alguna relacién con los tejidos que usan plata en el mismo siglo,
pero procedentes de Turquia, tiene llevar a cabo los siguientes pasos:

- Analizar la informacion de las propiedades de los diferentes tejidos que cumplen las
especificaciones del analisis: Lugar de procedencia, momento de produccion, considerar
tejidos que usen plata y oro entre sus materiales.

- Realizar un refinamiento de los datos, de acorde a la probabilidad de que realmente
proceden de Italia, Turquia, e incluso que se hayan producido en el siglo XV. Todo esto
teniendo en cuenta que la herramienta de publicacion permita hacer un tratamiento
adecuado de la granularidad espacial y temporal. Es decir, que permita saber que un tejido
producido en Roma también ha sido producido en Italia, y lo mismo con el tiempo.

- Emparejar estos datos de acorde a las propiedades que tengan en comun: materiales,
técnicas de tejido, productor, etc.

Como se ha expuesto en el estado del arte, la mayoria de los proyectos web que permiten
manejar esta informacion, permiten realizar filtrados, pero tienen muy poco, o nada
desarrollada la posibilidad de obtener relaciones entre los datos, o comparar resultados entre
diferentes blusquedas. Esto implica realizar varios filtrados por separado y si la herramienta
tiene posibilidades de exportacidn, tratarlos con herramientas externas, como hojas de calculo,
paguetes estadisticos, etc.

Tener los datos digitalizados y accesibles en una aplicacién web es un paso fundamental para
los investigadores del patrimonio cultural, pero con el volumen de datos existente y la incerteza
de los mismos, realizar investigaciones de alto nivel en este campo puede ser una labor compleja
que conlleva un alto coste. Este proceso seria mucho mas sencillo si se redujera al maximo el
uso de herramientas externas y la propia aplicacion web tratara de diferentes formas el
problema de la incerteza y permitiera comparar los resultados de diferentes filtrados y visualizar
las relaciones entre los datos del resultado de forma sencilla.

Turismo

En la actualidad, el turista interesado en el patrimonio cultural tiene diferentes fuentes para
encontrar los lugares de interés cultural de una zona, su ubicacién, lo que puede encontrar alli,
o cdmo acceder y el coste que requiere. Sin embargo, junto a esta informacidn, que desde luego
es importante, pueden existir otros factores que hagan decidir al turista si finalmente realiza su
viaje. Varios estudios (Menor-Campos, Pérez-Galvez et al. 2020, Fernandez, Pérez-Galvez et al.
2017) indican que los que mas atrae a este tipo de turismo son las relaciones de este patrimonio
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con la cultura (festividades, indumentaria, costumbres, leyendas, hechos histéricos derivados o
relacionados), incluso aspectos tan humanos, como la gastronomia de un lugar, pueden ser
fundamentales para que termine eligiendo un destino u otro. Estas personas, suelen tener un
alto nivel educativo y suelen usar varias fuentes para terminar de decidir su destino. Los
proyectos de visualizacion de datos de patrimonio cultural pueden jugar un papel importante
en esta decision, si explotan la posibilidad de enlazar con estos datos que el turista quiere
conocer. Para que esto sea una realidad, no sélo debe explotarse al maximo la relacién entre los
datos de una aplicacién, sino las existentes con otros dominios de datos.

Por ejemplo, un turista puede estar dudando entre visitar Valencia en octubre, o ir a otra ciudad
espafola. Esta persona puede decidir ir a Valencia, si descubre que en esa fecha se celebra la
festividad de Sant Dionis, en la que se regalan dulces, que segln la tradicién tiene forma de
artefactos pirotécnicos, elaborados como protesta ante las leyes abusivas del rey Felipe V, que
conquistd la regidn, y que ademds este rey tiene un cuadro colgado al revés en la ciudad de
Xativa, porqué incendié esta ciudad, que tiene uno de los castillos mejor conservados del pais.
En la actualidad hay varias herramientas web para localizar el Castillo de Xativa de forma sencilla,
pero si estas aplicaciones, en funcion de la fecha actual, o si la resaltan debidamente, podrian
informar que existen festividades en ese mes, relacionadas en cierta forma con la historia del
Castillo, podrian ser un factor determinante para el turista.

Estos datos sélo pueden conseguirse compartiendo, enlazando y visualizando datos de
diferentes fuentes de informacion.

Difusion del patrimonio cultural de forma correcta

Con el desarrollo de proyectos de busqueda y visualizacidon de datos de patrimonio cultural a
través de aplicaciones web, parece que se esta alcanzando este objetivo de difusion. Cada vez
es mas facil encontrar informacion sobre todo tipo de objetos de patrimonio cultural a través de
la web, tanto en portales disefiados directamente con este campo, como de forma indirecta.
Estos avances son realmente necesarios para la difusién, y aunque existen muchos objetos por
digitalizar y/o enlazar, su incremento es innegable. Sin embargo, una vez mas, la posibilidad de
relacionar los datos y poder buscar por diferentes criterios, incluido el de buscar por imagenes
similares es muy importante y ain queda mucho trabajo por hacer en esta area. Este tipo de
busquedas, y poder enlazar con los datos relacionados, tanto a nivel de objetos, como con otros
elementos culturales e histdricos afecta a otros temas sociales de gran importancia, ademas del
patrimonio cultural y su preservacion.

Por ejemplo, dado el aumento de digitalizacion de estos datos, es relativamente sencillo acceder
a imagenes digitales y también a otras fuentes de datos. Este tipo de informacion, fuera del
contexto y contando con el efecto multiplicador de las redes sociales, promueven en la sociedad
actos tan deleznables como el racismo y la xenofobia (Guiliano, Heitman 2019).

Por estos motivos, es muy importante que un usuario pueda encontrar facilmente datos
relacionados con esa fotografia, o ese hecho, para poder encontrar el contexto que no ha sido
incluido y poder tener datos para procesar de forma correcta la informacion y rebatirla si fuese
necesario.

11.3.2. Herramientas para la visualizacion de datos de patrimonio cultural

Como se ha expuesto varias veces en este trabajo, hay una cantidad ingente de datos de
patrimonio cultural soportados por grafos de conocimiento, con varias relaciones entre ellos, y
existe una necesidad importante para visualizarlos de forma grafica.
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Estos datos estdn representados por varios modelos y usan diferentes tesauros. Aunque este
problema va reduciéndose y cada vez la mayoria de los proyectos se representan mediante un
conjunto reducido de modelos, no es un tema que vaya a resolverse a corto plazo.

Las herramientas de visualizacién generalmente son realizadas para los fines del proyecto, y en
muchas ocasiones los desarrollos no son abiertos.

Esto implica la necesidad de realizar herramientas de visualizacién que sean independientes de
los modelos y del dominio de datos, ademas de que sean abiertas.

Un soporte ideal, dado que el dominio de datos esta soportado por un grafo de conocimiento,
que dicha visualizacidn se representara mediante una ontologia. En la revision realizada en el
estado del arte las ontologias encontradas que persiguen este objetivo son VUMO y VISO. Sin
embargo, aunque las dos ideas son muy buenas y tienen asociados unos trabajos excelentes,
presentan algunos problemas importantes para el objetivo planteado en esta investigacion.

La ontologia VISO, junto al lenguaje RVL, busca no sélo definir cdmo se han de visualizar los
datos, sino que también desciende a un nivel muy cercano a la implementacion con el lenguaje
RVL. Con la ontologia VISO define un conjunto de representaciones graficas, que son utilizadas
por RVL que estd enlazado con extensiones de las ontologias utilizadas en el grafo de
conocimiento de dominio. Desde el punto de vista del autor tesinando puede ser muy
interesante para visualizaciones complejas de un dominio de datos. Sin embargo, presenta
problemas cuando se trabaja con grandes conjuntos de datos e interfaces complejos. La
problemdtica derivada de la comunicacion con aplicaciones externas, uso de servicios web, y
una correcta gestion de una reserva de datos (cache), para optimizar busquedas, combinada con
la complejidad de una interfaz de usuario que proporcione una buena experiencia de uso. El
lenguaje RVL puede ser adecuado, para representar un conjunto limitado de instancias y
conceptos de un grafo de conocimiento, en funcién de las reglas y el valor de sus propiedades,
pero actividades como gestionar agrupaciones de miles de datos, hacer uso de texturas de
diferentes resoluciones, asi como representar escenas complejas, como un hipercubo con capas
con diferentes texturas, suponen un reto dificil de alcanzar. Ademas, existe el problema de la
reutilizacion de cédigo. RVL esta muy vinculado al dominio de datos, cambiar este domino
supondria actualizar el cédigo RVL, lo cual es un coste adicional y nada despreciable. La
implementacion de un visor RVL es una herramienta multiplataforma integrable en una
aplicacion web, pero esta en etapas iniciales de desarrollo, queda mucho trabajo por desarrollar
y ademas el proyecto lleva algunos afios parado. Esto no es un problema grave, ya que el cédigo
es abierto, pero los desarrollos a realizar requeririan un coste importante para poder generar
una version que visualice datos de proyectos de patrimonio cultural, con una interfaz y
funcionalidades amigables para un usuario medio.

La ontologia VUMO, segun el criterio de este investigador, no desciende al nivel de
implementacién, como hace VISO. Esta ontologia tiene una herramienta que permite visualizar
el contenido de las instancias especificadas en VUMO, que estan enlazadas con el dominio de
datos. Sin embargo, la principal funcién de esta ontologia consiste en adaptar los datos del
dominio a los conceptos de las escenas, muy orientadas a trafico urbano, y usar las escenas de
la herramienta. La ontologia permite definir muy pocas propiedades de la visualizacién. No da
opcion a definir comportamientos como las agrupaciones, incerteza, relaciones. Tampoco
relaciona los sistemas espaciales ni temporales del dominio de datos con los de la visualizacion.
Y tiene limitaciones importantes a la hora de definir cdmo se representan los datos.
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Resumiendo, los trabajos realizados en esta area estdn muy polarizados, por una parte, VISO y
RVL, es un resultado muy potente que permite especificar con mucho detalle como representar
la informacion, pero ademas de que queda mucho por desarrollar a nivel de visualizacién, tiene
limitaciones importantes para visualizar datos de patrimonio cultural. Por otra parte, VUMO no
tendria problema para representar estos datos, siempre que se puedan vincular a las escenas
de visualizacion y sus conceptos, centrados en proyectos de tréfico urbano, que ademas deja
pocas posibilidades en la representacién y el control del tiempo y la incerteza. Para el objetivo
de esta visualizacidn es necesario una solucidn intermedia, que no requiera la complejidad de
RVL y VISO, pero que tenga una potencia elevada para definir cdmo se visualizan los datos, y
gestione la incerteza, el control del tiempo y cdmo visualizar las relaciones entre los datos.

STEVO vy los resultados propuestos en este trabajo de investigacion, serian una posible solucidn
intermedia. Ya que permite especificar los detalles de un modelo de representacién complejo
sobre este tipo de datos. Esta especificacion comprende la problematica de la incerteza, las
relaciones entre los objetos, el control del tiempo, asi como la relacién entre esta especificacion
y los conceptos del dominio de datos. Ademas, permite la definicidn de muchos aspectos de la
interfaz de usuario. STEVO vy los resultados de esta investigacidn, usan toda la potencia de
especificacién de VISO para definir como se visualizan los datos graficamente, pero evita la
complejidad de RVL, delegando esta tarea en la herramienta de visualizacién, que es una
aplicacion web multiplataforma, de cédigo abierto.

Por lo tanto, con STEVO tendriamos una ontologia con la que podriamos especificar qué datos
visualizar, cdmo visualizarlos con un alto nivel de detalle grafico, y definir varias posibilidades de
interaccion y de visualizacidn. Esto se consigue mediante:

- La definiciéon de unos conceptos, que seran los elementos que se van a visualizar, y sus
propiedades, y establecer un enlace con los conceptos, propiedades y relaciones del
dominio de datos. Ademas, se puede definir qué propiedades de esos conceptos que se
van a visualizar van a poder ser filtradas desde la herramienta y van a permitir relacionar
objetos, y fijar las propiedades que definen espacio y tiempo, muy importantes en los datos
de patrimonio cultural.

- Especificando el entorno temporal y espacial, tanto del entorno de visualizacién, como del
dominio de datos.

- Definir varias posibilidades de visualizacidon en torno al concepto de Escena, indicando en
cada escena, sus posibilidades de interaccion, y de navegacidn basicas, el tipo de escena, y
comportamientos que establecen aspectos clave de visualizacidn e interaccién, como las
agrupaciones, visualizacidn de relaciones y control del tiempo.

11.4. CONCLUSIONES

Con el trabajo aportado mediante esta tesis doctoral queda claro que, aunque audn resta
mucho trabajo por hacer, se estd realizando un esfuerzo importante para digitalizar datos de
patrimonio cultural y soportar estos datos mediante grafos de conocimiento, principalmente y
cada vez mas sobre el modelo de CIDOC-CRM.

Estos avances son motivados por las administraciones, con animo de preservar el patrimonio
cultural, pero también porque organismos educativos, de turismo y empresas estan
comenzando a considerar los beneficios de explotar los resultados de difundir el patrimonio
cultural.
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Los ultimos desarrollos realizados en este campo estan beneficiando el impulso de tecnologias
que permiten manipular y acceder a este tipo de estructuras, ademas de generar mas
publicaciones en la comunidad cientifica.

Una de las areas que mas trabajo queda por hacer, no sélo en patrimonio cultural, sino en todo
el campo de grafos de conocimiento es el la de visualizar la informacién del grafo para ser
integrada en aplicaciones y utilizada por sus usuarios con interfaces similares a otras
aplicaciones de visualizacién.

Aunque hay proyectos que consiguen estos resultados, son proyectos ad hoc, déonde la
visualizacidn suele estar centrada en el dominio de datos y las necesidades del proyecto, muchos
de los cuales no son de cédigo abierto. De esta forma, cada visualizacién de datos, se disefia y
desarrolla practicamente de nuevo.

Una forma de generalizar este problema es definir un modelo de visualizacidon que estuviese
representado por una ontologia, que pudiera procesarse con una herramienta integrable en una
aplicacion web y que generase la visualizacidon y la interaccidon en base a lo definido en la
ontologia.

En esta tesis doctoral se ha definido un modelo de visualizacién de datos que estando disefiado
y orientado a patrimonio cultural puede ser aplicado a otro tipo de ambitos. Esto es posible
porque las particularidades del patrimonio cultural consisten principalmente en la necesidad de
asociar los datos con informacién espacio temporal, que ademas es probable que tengan
incerteza. Estas caracteristicas estan presentes en muchos dominios de datos. De todas formas,
el modelo contempla estas posibilidades, pero no supondria ningin problema si el dominio de
datos no las tuviera.

De cualquier forma, en este trabajo, ademds del modelo de visualizacién, se ha disefiado e
implementado la ontologia STEVO, que representa el modelo citado.

También se ha disefiado un marco de trabajo, del cual se ha implementado una propuesta que
permite representar dos tipos de escenas partiendo y contemplando varias opciones de
visualizacidn e interaccidn.

La ontologia desarrollada esta basada en otros resultados, como la ontologia VUMO vy Ia
ontologia VISO, que de hecho reusa, junto con otras como TIME y la de representacion de datos
geograficos del Instituto Geografico Francés.

Los resultados de esta investigacion han sido integrados en dos proyectos de patrimonio
cultural, SILKNOW y Arxiu Valencia del Disseny, cuyos datos estan soportados en grafos de
conocimiento. Uno de ellos aun esta en desarrollo, pero el proyecto SILKNOW terminé en 2021
y dentro del cual se ha realizado un test de aceptacién y usabilidad de la propuesta desarrollada
en esta tesis, con resultados satisfactorios.

También se han realizado pruebas de carga para ver las limitaciones de la herramienta en cuanto
a requisitos hardware y tamafios de los conjuntos de datos a visualizar. Estas pruebas sirvieron
para confirmar la necesidad de desarrollar mejoras para que la herramienta fuera capaz de
soportar conjuntos de datos muy grandes. A pesar de esto, el sistema podria soportar las
necesidades de muchos proyectos sin que sea necesario usar equipos con grandes prestaciones.

Estos resultados, junto al hecho de que la visualizacidon de escenarios de elevada calidad con
graficos en dos y tres dimensiones es una realidad en la web, y existen librerias como WebGL
que son de cddigo abierto y multiplataforma, hacer ver una ampliacién de este trabajo gracias
a su utilizacién en otros proyectos con grafos de conocimiento.
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12.1. TRABAJO FUTURO

A continuacidn, se describen mejoras y ampliaciones de este trabajo que crear nuevas lineas
que podrian ser desarrolladas en futuros trabajos.

12.1.1 Visualizacion de grandes conjuntos de datos

Uno de los principales problemas que presenta la implementacion realizada es la limitacion
del tamafio del conjunto de datos. En la versidn actual, se delega demasiada responsabilidad en
el componente de visualizacién WebGL y no se realiza gestién de paginacidn de datos, o peticion
de datos en funcidn de la zona y el nivel de detalle actual. Esta situacidn genera los problemas
de memoria detectados en las pruebas de carga. Este funcionamiento es tolerable y funcional
con conjuntos de datos no muy grandes, pero con grandes volimenes de datos el sistema puede
no ser operativo. En las pruebas de carga, con la tecnologia actual, presente en la mayoria de
equipos puede soportar visualizar conjuntos de hasta 15.000 objetos en la escena de mapa
espacio temporal sin utilizar grandes prestaciones hardware ni a nivel grafico ni de otro tipo.
Con un equipo de altas prestaciones, podria manejar perfectamente la carga de 30.000 objetos,
pero el tiempo requerido para la visualizacidn inicial estaria cercano al tiempo medio que un
usuario no considerara una buena experiencia de uso. La tecnologia mejorard, y podran
visualizarse conjuntos de datos mads grandes, pero siempre existira un niumero en el que el
sistema presentara problemas. Considerando que los datos de patrimonio cultural son de un
tamafio cada vez mayory que existen proyectos nacionales, como Semap (U.Valencia 2021), que
maneja cerca de 400.000 objetos, es uno de los problemas mds prioritarios a resolver.

Existen varias vias para solucionar, o reducir considerablemente, este problema. Una de las mas
factibles es que el médulo grafico en WebGL haga peticiones al componente de visualizacion,
desarrollado en JavaScript, para solicitar informacién de los datos que va a visualizar. Esto
requiere que el componente de visualizacidn se encargue de gestionar una paginacion de datos,
ademas de pre procesamiento de datos para obtener los datos de las agrupaciones, y relaciones
en relacidn a los diferentes niveles de detalle de la escena. Estos trabajos de calcular relaciones,
agrupaciones y demas informacién de forma previa, son necesarios para una rapida respuesta,
pero requieren que se actualicen con cierta frecuencia si el dominio de datos se actualiza. La
actualizacién del dominio de datos no es un hecho preocupante en el ambito de patrimonio
cultural, ya que la informacién se puede actualizar, pero no de forma periddica. Sin embargo, en
otro tipo de dominios de datos la actualizacién es muy frecuente, y esto puede suponer un
problema importante.

12.1.2. Ampliacion de nuevas variables de tiempo y espacio sobre la escena

La ontologia STEVO permite definir sobre cada escena una propiedad visual temporal, y otra
espacial, de referencia en la escena. Esto puede ser suficiente para muchos proyectos, pero en
otros es una restricciéon importante. Por ejemplo, dentro del dmbito cultural, un objeto puede
haberse producido en un lugar concreto del espacio y en un momento concreto, lo mismo
sucede con su ubicacién actual, y las diferentes acciones, o eventos relacionados con dicho
objeto (cambio de propiedad, uso en eventos histéricos, etc.) Esta limitacion es importante, ya
que el usuario del sistema puede desear ver dénde y cuando se han producido los datos, pero
también podria estar en saber donde estan ahora, y desde cuando estan en dicha ubicacién. Por
este motivo, es necesario que sobre una escena de STEVO puedan definirse varias propiedades
visuales, relacionadas con tiempo y con espacio, asociadas a los diferentes comportamientos.
Ademas, la implementacion y el disefio del componente de visualizacién deben de contemplar
esta informacidn, para mostrar al usuario una interfaz adecuada con la que poder definir cual
activar.
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12.1.3. Definicion de nuevas escenas y transiciones entre las mismas

En la actualidad, la ontologia STEVO permite definir dos tipos principales de escena: Una
escena que muestra los datos en un mapa interactivo y dindmico, y otra en ejes cartesianos en
dos y tres dimensiones. La ontologia permite definir muchos aspectos de las posibilidades de
interaccion, aspectos graficos de los objetos y sus propiedades, y todo un abanico de
comportamientos. Sin embargo, por una parte, puede ser interesante realizar otro tipo de
escenas para representar la informacién, y por otra que exista la posibilidad de que en una
visualizacidn coexistan varias escenas de visualizacion y sea posible definir la transicion entre
ellas. Un ejemplo de esta necesidad se presenta en el proyecto Semap, cuando hay grandes
agrupaciones de objetos en un mismo lugar (museo, colecciones privadas, etc.) y se desea
visualizar el contenido. En esta situacion, al seleccionar la agrupacion se muestra el contenido a
través de estructuras tridimensionales dispuestas de forma helicoidal, o esférica, permitiendo
al usuario navegar por esta escena y visualizar una imagen asociada a cada objeto. En la Figura
100 se muestra un captura de pantalla del proyecto Semap. En esta se observa la visualizacion,
en disposicion helicoidal, de una agrupacién con 263 objetos. En este caso se representa un
mapa dindmico de fondo y de forma superpuesta una visualizacidn tridimensional con los datos
de dicha agrupacion.
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Figura 100 Captura de pantalla de los resultados del proyecto SEMAP. Vista helicoidal del contenido de una agrupacion
con 263 objetos de un yacimiento de Jaén. Fuente: Semap (U.Valencia 2021)

Otro tipo de escenas, aplicables a educacidn, o con otro tipo de fines, podria ser la generacion
automatica de galerias virtuales, o libros donde el usuario puede pasar las paginas con realismo.
En la Figura 101 se muestran dos capturas de pantalla de visualizaciones de este tipo realizadas
con Javascript. A la izquierda un libro, donde el contenido de cada pagina se genera mediante
HTML y Turn.JS (Garcia 2013), una libreria Javascript, el usuario puede cambiar de pagina con
realismo. A la derecha, una galeria virtual generada automaticamente partiendo de imagenes
que son agrupadas (Hindle 2017). El sistema genera de forma automatizada las galerias y los
niveles de detalle de forma adecuada. En este Ultimo caso la libreria usada seria Three.JS. Las
dos opciones son de cédigo abierto y permiten su integracidon en cualquier aplicacién web sin
ningun tipo de problema. Este tipo de soluciones, podrian ser integradas de forma sencilla con
el sistema propuesto, pero su especificaciéon deberia de poder definirse en STEVO. Ademas,
también es importante definir la transicidon, que aparezca de golpe, o no, sustituyendo a la
anterior escena, o visualizarse de forma simultdnea serian algunas de las opciones que habria
que definir.
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Figura 101 Ejemplo de posibles escenas integrables con la herramienta propuesta. A la izquierda un libro desarrollado
con Turn.JS (Garcia 2013), y a la derecha una galeria 3D (Hindle 2017) generada a partir de imdgenes, con Three.JS.

12.1.4. Nuevos elementos de visualizacion

Las posibilidades graficas que pueden definirse con STEVO distan mucho de estar terminadas.
La visualizacion de datos es un campo en el que hay un gran trabajo realizado y muchos de estos
resultados deberian de poderse especificar con STEVO y poder ser implementados. Ejemplos de
estas extensiones seria la posibilidad de definir las agrupaciones de datos con tamafios, o
colores, que fueran funcién del nimero de objetos que contienen. El resultado de esta
caracteristica puede verse en el proyecto Semap, donde las agrupaciones representan el tamafio
de su contenido mediante colores, pero también puede hacerse modificando el tamario de las
mismas. Las relaciones en corona circular implementadas con STEVO estan limitadas a un
numero limitado de propiedades, a partir de 4 ya cuesta identificar y comprender el porcentaje
de relaciones, seria interesante modificar durante la visualizacién que propiedades aparecen en
el anillo, o incluso hacer modificaciones del control. Elementos mas avanzados de la
representacion grafica, como fuerzas, dindmica, sobre los objetos, e incluso el uso de avatares
virtuales, serian elementos que también podrian incluirse, pero también requieren un trabajo
importante en el disefio de la ontologia y del modelo.
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Figura 102 Representacion del tamaiio de las agrupaciones mediante colores (izquierda), o tamafo de los simbolos
(derecha). Fuente: Semap (U.Valencia 2021).

12.1.5. Funcionalidades de exportacion

Al estar los datos soportados por un grafo de conocimiento y en una plataforma con un AP,
que permite ejecutar consultas sobre el grafo, es facil compartir los datos con otras aplicaciones.
Sin embargo, no es tan sencillo compartir los datos de visualizacion. En la actualidad muchas
herramientas de visualizacién recogen informacion de imdagenes, y datos en formato GeoJSON
(Butler, H., Daly, M., Doyle, A, Gillies, S., Hagen, S., and T. Schaub 2016) , para representar la
visualizacidn. Por este motivo, seria interesante que la herramienta de visualizacion, permitiera
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la exportacion de la informacién en diferentes formatos y que esta posibilidad estuviera
contemplada en STEVO.

12.1.6. Difusion

Los resultados de STEVO, el disefio propuesto, la propuesta de implementacién y este trabajo
de investigacidn estaran dispuestos de forma abierta. La investigacion y sus resultados han sido
de gran utilidad para el autor de este trabajo. Uno de sus objetivos es que este trabajo sea util
para la comunidad cientifica. Si este objetivo se consigue y estos resultados son usados en otros
proyectos, probablemente la comunidad cientifica participard en ampliar la herramienta
desarrollada, incluso aportar nuevas propuestas de desarrollo en otras librerias como Three.JS.
Para que esto sea una realidad se tiene que hacer una importante labor de difusién en redes
sociales, grupos, publicaciéon y participacién en congresos.

12.1.7. Desarrollo de sistema de recomendacion de visualizacion de datos

Hasta ahora, todas las lineas abiertas de trabajo futuro estaban dirigidas a mejorar el
rendimiento y las funcionalidades de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral. Sin
embargo, otra linea de investigacion muy interesante seria explotar los resultados para poder
evaluar la mejor forma de visualizar la informacidn, en funcién del dominio de datos y de las
caracteristicas del usuario. Uno de los motivos de definir la visualizacién de datos mediante un
modelo y representarlo mediante una ontologia, era el de poder definir cdmo se ha de visualizar
la informacidn de forma computacional. Al definir la visualizacién mediante una ontologia, es
muy sencillo modificar la visualizacidon, o acceder a las diferentes formas de visualizacion
posibles. Si se puede disponer de informacion sobre las preferencias de un usuario en concreto,
o de usuarios con un perfil similar al que va a visualizar la informacién, se pueden escoger las
mejores opciones en funcion de estas preferencias. Esta informacion sobre las necesidades, o
posibilidades de interaccién que mds le atraen a un usuario pueden obtenerse bien por que él
lo especifica, o mediante la realizacidn de experimentos. Con esta forma de proceder, se podrian
definir en un sistema perfiles de usuarios atendiendo a la finalidad de la visualizacion
(investigacién, educativo, turismo, etc.) y otros factores como nivel cultural, edad, etc., y
representar la informaciéon de forma que sea mas Util para esta persona de forma automatizada.

246



GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

AAT
Art & Architecture Thesaurus, 188

API
Application Program Interface, 47, 52, 56, 57, 59, 61, 63, 64, 66, 67, 106, 162, 163, 170, 171, 172, 176, 179
Application Programmin Interface, 47

ARIADNE

Artificial Intelligence Aided D-band Network, 5
ARTEC

Advanced Research and Technological Expansion in Computer Graphics, 3, 13
AVD

Arxiu Valencia de Disseny, 4, 212, 213

Ch

CHARM
Cultural Heritage Abstract Reference Model, 32

CIDOC-CRM
Cultural Heritage Abstract Reference Model, 2, 5, 6, 8, 32, 33, 34, 54, 61, 95, 137, 187, 193, 195, 197, 199, 200,
211, 235, 237, 241, 274

D
DAML
DARPA Agent Markup Language, 19
DAV
Distributed Authoring and Versioning, 63
DTD
Document Type Definition, 18
E
EAMENA
Endangered Archaeology in the Middle East & North Africa, 53
EDM
EUROPEANA Data Model, 32
eRQL
easy RDF Query Language, 22
ETRS
European Terrestrial Reference System, 116
F
FISH
Forum on Information Standards in Heritage, 30
FPS

Frames Per Second, 231

247



GLOSARIO DE TERMINOS

G
GeolJSON
Geographical Javascript Object Notation, 69
GPU
Unidad de Procesamiento Grafico, 65
H

HERACLES

HEritage Resilience Against CLimate Events on Site, 5
HTML

HyperText Markup Language, 65

IFG

Institut National de I'information Géographique, 236
IGF

Institut National de l'information Géografique, 117, 118

Institut National de I'Information Géographique, 117
ISO

International Organization for Standardization, 30

JDBC
Java Database Connectivity, 63
IN
JavaScript, 160, 161
JSON
JavaScript Object Notation, 165, 171, 174, 175

METHONTOLOGY
Methodology for Ontology construction, 104

NELL

Never-Ending Language Learner, 17
NEMO

Network of European Museum Organisations, 28
NNDB

Notable Names Database, 16

ODBC
Open DataBase Connectivity, 63
OIL
Ontology Interchange Language, 19
ONG
Organizacion No Gubernamental, 58
OpenGL
Open Graphic Language, 66
OowWL
Ontoloy Web Language, 20, 21, 49, 63, 64, 151, 236
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RAF
Royal Air Force, 55
RAM
Random Access Memory, 231
RDF
Resource Description Framework, 19, 21, 22, 62, 63, 64, 160
RDF4)
RDF For Java, 63
RDFS
Resource Description Framework Schema, 19
RDQL
RDF Data Query Language, 23
RQL
RDF Query Language, 22
RVL
RDFS/OWL Visualization Language, 48, 107, 109
RVL
RDFS/OWL Visualization Language, 110

S

SeRQL

Sesame RDF Query Language, 22
SHACL

Shapes Constraint Language, 21
SHOE

Simple HTML Ontology Extension, 18
SILKNOW

Silk heritage in the Knowledge Society, 3
SKOS

Simple Knowledge Organization System, 30
SOAP

Simple Object Access Protocol, 63
SPARQL

SPARQL Protocol and RDF Query Language, 22, 96
saL

Structured Query Language, 64
STEVO

Spatio Temporal Visualization Ontology, 104
SuUs

Sistema de Escala de Usabilidad, 215
SVG

Scalable Vector Graphics, 67

U

UNESCO

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 27
URI

Uniform Resource Ildientifier, 19, 96
UT™M

Universal Transverse Mercator, 116

VISO
Visualization Ontology, 13
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VRML

Virtual Reality Modeling Language, 66
VUMO

Visualization Urban Mobility Ontology, 47

WebGL

Web Graphic Language, 65
WGS

World Geodetic System, 116
WS

Web Service, 63

X3D
Extensible 3D, 47
XML
Extensible Markup Language, 18
XOoL
XML-Based Ontology Exchange Language, 18
XSD
XML Schema Definition Language, 145
XML Schema Document, 18

YAGO
Yet Another Great Ontology, 17
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PUBLICACIONES

DERIVADAS DE LA TESIS

- En este articulo se expone la herramienta de visualizacién utilizada en el proyecto
SILKNOW.También describe el hecho de que la visualizacidn esta especificada mediante una
ontologia. Sin embargo, estd especialmente enfocado en describir los resultados de la
herramienta y compararlo con otras herramientas similares que se han expuesto en est tesis
doctoral.

* Sevilla, J.; Casanova-Salas, P.; Casas-Yrurzum, S.; Portalés, C.Multi-Purpose Ontology-Based
Visualization of Spatio-Temporal Data: A Case Study on Silk Heritage. Appl. Sci. 2021, 11,
1636. https://doi.org/10.3390/app11041636

Este articulo describe varios aspectos del estado del arte de visualizacion de datos espacio
temporales. Expone que quedan varios retos por cubrir. Y con el fin de poder avanzar en estos
asepctos se expone los aspectos principales del disefio del marco de trabajo disefiado vy las
bases de una propuesta de implementacion. También se detallan varios aspectos de
visualizacidon que se han cubierto en el desarrollo de este trabajo, como es la visualizacion
sumltanea de datos en tiempo, y la visualizacién de relaciones con los objetos que se estan
representando en el mapa.

* Sevilla, J., Portalés, C., Gimeno, J., Sebastian, J. (2019). SILKNOWViz: Spatio-Temporal Data
Ontology Viewer”. In:, et al. Computational Science — ICCS 2019. ICCS 2019. Lecture Notes in
Computer Science(), vol 11540. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-22750-
038

Los dos articulos siguientes describen con detalle los aspectos de visualizacién de un mapa
espacio temporal usado en el proyecto Semap. Este proyecto permite visualizar y realizar
busquedas sobre mas de 300.000 objetos de patrimonio cultural cuyos datos estan soportados
en un grafo de conocimiento basado en CIDOC-CRM. Aunque en este trabajo no se usarén los
resultados software de esta tesis doctoral, debido al volumen de datos, si que se usaron las
técnicas de visualizacion especificadas por el modelo, que también es un resultado de este
trabajo. Algunos ejemploos son el uso de agrupaciones, lineas de tiempo y visualizacién de
agrupaciones en escenas superpuestas.

El primer articulo estd mas centrado en la adaptacidn de los datos del dominio ay su adptacion
a CIDOC-CRM. Con, asi como las transformaciones necesarias y la definicién del grafo de
conocimiento.

* Sevilla, J., Casanova, P., Samper, J.Javier, Portalés, C. SeMap: A project on semantisation and
visualisation of cultural heritage data. EATIS 2022 Proceedings. Aveiro (Portugal) June 2022.

El Segundo articulo estd mds orientado a la representacion grafica de los datos, asi como su
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