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V dnesSnej dobe kaZdodenne pracujeme s mnoZzstvom informacii. Vznikaji rdzne
systémy na ich spracovanie, od manualnych az po plne automatické. Jednym z typov
informacii su obrazové informacie. Denne sa na celom svete vytvori nespocetné
mnozstvo fotografii a nato¢i sa vela hodin videa. Pri takom mnoZstve zaznamov
prirodzene vznika potreba ich rozpoznavania, triedenia a d’alSicho spracovania. Jednou
Z oblasti, kde je nutné spracuvat obrazové data, je medicina. PouZzivaju sa tu viaceré
zariadenia, ktoré produkuju rozne typy vystupov. K typickym prikladom patria
rontgenové snimky alebo snimky ziskané metddou magnetickej rezonancie (MRI). Uz v
stiCasnosti existuje nesmierne mnozstvo systémov na ich spracovanie. Nedielnou
sucastou spracovania je segmentacia. Praca opisuje segmentacie obrazu a jej zakladné
metody, analyzu multi-agentovych systémom a niektoré vybrané existujuce rieSenia
multi-agentovych systémov z medicinskej oblasti. Multi-agentovy systém, ktory
skimame, je zaloZzenom na kombinovani viacerych zékladnych obrazovych informacii.
Vyuziva sa centralizovana koordinacia agentov. Agenty su riadené moderatorom.
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Nowadays, a large amount of information is worked with every day. Different systems
for data processing have been created. These systems can be manual or fully automatic.
One type of data being processed is image data. Daily, countless numbers of photos are
created and hours of videos are recorded around the world. With so many records there
naturally arises the need for its recognition, sorting and further processing. Medicine is
one area where it is necessary to process image data. Several devices are being used
here that produce different types of output. Typical examples include X-rays or pictures
obtained by the magnetic resonance imaging (MRI). There is already a vast array of
systems for image processing. An integral part of image processing is image
segmentation. This work describes the image segmentation and its basic methods,
analysis of multi-agent system and some selected existing solutions of multi-agent
systems in the medical field. Multi-agent system which we are researching combines
several types of basic image information. Centralized coordination of agents is used.
Agents are controlled by a moderator.
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Segmentacia obrazu s pouzitim metod distribuovanych agentov pre ziskavanie informacie z

lekarskych snimkov

1 Uvod

V dnesnej dobe kazdodenne pracujeme s mnozstvom informacii. Vznikaju rozne systémy na ich
spracovanie, od manualnych az po plne automatické. Jednym z typov informacii st obrazové
informacie. Denne sa na celom svete vytvori nespocetné mnozstvo fotografii a nato¢i sa vela
hodin videa. Pri takom mnoZstve zaznamov prirodzene vznikd potreba ich rozpoznavania,

triedenia a d’alSicho spracovania.

Jednou z oblasti, kde je nutné spractivat’ obrazové data, je medicina. Pouzivaju sa tu viaceré
zariadenia, ktoré produkuju rozne typy vystupov. K typickym prikladom patria rontgenové
snimky alebo snimky ziskané metédou magnetickej rezonancie (MRI). Uz v sti¢asnosti existuje
nesmierne mnoZzstvo systémov na ich spracovanie. Nedielnou sucastou spracovania je

segmentacia. Existuji rozne metddy a dosahuji rozdielne vysledky.

Cielom tejto prace je preskimat’ moznosti pouzitia multi-agentovych systémov. Nasledne
ziskané poznatky pri blizSom S$tadiu aplikovat’ pri vybere spravnej metody distribuovanych
agentov na segmentaciu snimok z lekarskej oblasti. V d’alSom kroku navrhnut’ a implementovat’
optimalizovani metodu pre konkrétne pouzitie. Nakoniec overit’ rieSenie na vhodnom subore
testovacich obrazovych dat a porovnat’, ¢i nové rieSenie poskytuje zlepSenie oproti zakladnym

metdédam segmentacie a voci inym multi-agentovym systémom.

Praca je rozdelena do niekolkych kapitol. Zahfiia opis segmentacie obrazu a jej zakladné
metody  (kapitola 2), opis multi-agentovych systémov (kapitola 3), venuje sa niektorym
vybranym existujiicim rieSeniam multi-agentovych systémov z medicinskej oblasti (kapitola
4), $pecifikaciu prototypu (kapitola 5), navrh rieSenia (kapitola 6), implementaciu rieSenia

(kapitola 7) a overenie rieSenia (kapitola 8).
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2 Segmentacia obrazu

Segmentacia obrazu predstavuje v oblasti digitdlneho spracovania obrazu dlhodobu vyzvu. Jej
cielom je rozdelit’ vstupny obraz na niekolko disjunktnych homogénnych oblasti. Jednotlivé
oblasti obsahuju také body obrazu, ktoré majui podobnt intenzitu, farbu, textaru alebo iny
aspekt v zavislosti od toho, ¢o chceme segmentaciou dosiahnut’ [1, 2, 3]. Takto ziskané oblasti

mozno d’alej spracuvat’ na Girovni rozpoznavania objektov.

Segmentéacia obrazu predstavuje jeden zo zdkladnych komponentov analyzy digitalnych
obrazov. Je to zlozity proces, ktory ovplyviiuje mnoho faktorov, medzi inymi kvalita vstupného
obrazu, kvalita zariadenia, ktorym bol obraz zaznamenany, svetelné podmienky Vv akych bol

obraz zaznamenany a aj prostredie, kde bol obraz zaznamenany. [1]

Jednéd sa o vyuzivanu metoédu spracovania obrazu, 0 ¢om svedc¢i Siroké spektrum uplatnenia.
Vyuzitie nachddza v r6znych oblastiach od filtracie obrazov s vysokym Sumom V medicine, cez
lokalizovanie objektov na satelitnych obrazoch, systémy automatického riadenia dopravy az po

oblast’ pocitatového videnia. [2]

Vdaka svojmu uplatneniu bolo ¢asom vyvinutych niekolko vSeobecnych technik, ako ju
dosiahnut’. Medzi zakladné techniky segmentacie patria [2]:

e prahové metody,

e metddy zalozené na detekcii hran,

e regionalne metody,

e metddy zhlukovania.

Avsak segmentacia pre ziskanie polohy objektov v obraze je banalnym problémom, pretoze je
doménovo $pecifickd. To ma za nasledok fakt, Ze neexistuje ziadne univerzalne rieSenie, ktoré
by bolo schopné pokryt’ uplatnenie segmentacie na vsetky typy vstupnych obrazov a pre vsetky
typy vyuzitia [2, 3]. Preto je nutné techniky navzajom kombinovat’ s vyuzitim doménovych
znalosti, aby bol dosiahnuty ¢o najlepsi vysledok.

2.1 Prahové metody

Prahové metody (Thresholding) predstavujt Gplne najjednoduchsi sposob segmentacie obrazu.
Tieto metddy su zalozené na deleni bodov obrazu $tandardne do dvoch skupin. Prislusnost’ bodu

do skupiny ur¢uje stanovena prahova hodnota. V zavislosti ¢i je hodnota bodu mensia, alebo
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vaé8ia ako prah sa bod zaradi do konkrétnej skupiny (Obr. 2.1). Ako deliaca hodnota sa moze

pouzit’ rézne kritérium, najéastejsie sa vSak pouziva jas. [2, 4, 5]

Obr. 2.1 Segmentacia prahovanim [6]

RozliSujeme dva druhy prahovych metod [2, 4, 5]:
e globalne prahovanie — prahova hodnota sa urci globalne pre cely obraz,
o [okadlne (adaptivne) prahovanie — prahova hodnota sa urCuje zvlast' pre rozne Casti

obrazu na zaklade hodnot v blizkom okoli skimaného bodu.

Urcit' prahovih metdédu je mozné na zaklade hodnét jasu v obraze alebo zjeho histogramu.
Existuju viaceré metddy ako urcit’ prahovi hodnotu automaticky, medzi ne patri metdda p-

podielu, metoda analyzy tvaru histogramu a optimalne prahovanie — Otsuova metdda [4, 5].

Vyhodou prahovych metod je ich jednoduchost’, vdaka ¢omu st vypoétovo nenarocné a rychle.
Avsak jednoduchost’ je aj ich nevyhodou, pretoze nimi dokdaZzeme segmentovat’ len vel'mi mala

mnoZinu obrazov a zlozitejSie obrazy uz pre ne predstavuju problém.
2.2 Metody zaloZené na detekcii hran

Metody zalozené na detekcii hran potrebuji na vstupe hranovy obraz. Hrany v obraze
predstavuju nahle zmeny hodnoty jasu. Hranovy obraz teda chdpeme ako mnozinu bodov miest
prudkych zmien jasu. Pre ziskanie tychto bodov sa vyuziva prva alebo druha derivacia intenzity

jasu. Na tomto principe funguje Robertsov, Prewittov, Sobelov a Laplacov operator. [2, 5]

Prva metdda predstavuje jednoduché extrahovanie ohrani¢enych objektov v obraze. Keby sme
mali k dispozicii perfektny hranovy obraz, tak by tato metoda fungovala skvele. Avsak
Vv skutoc¢nosti to nie je také jednoduché, pretoze hrany vo vstupnom obraze ¢asto nie su spojité,
niektoré tam mézu uplne chybat’ a niektoré tam naopak mézu byt navyse. Preto je Casto pri
pouziti tejto metddy nevyhnutné predspracovanie a dodatoéné spracovanie. Ukazku hranového

obrazu je vidiet’ na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Hranovy obraz ziskany pomocou Canny detektora [6]

Druhou metoédou je model aktivnych kontur, tiez zvana ako adaptivne hady (Snake algorithm).
Hady predstavuji dvojdimenzionalne zovSeobecnentl splyvajucu krivku minimalizujucu
vynalozent energiu [7]. Energiu hada mézeme chapat’ ako pohyb obrazom cez jeho definované
vlastnosti, Casto st nimi prave hrany. Energia zavisi od tvaru a pozicie, lokalne minimum
vynalozenej energie predstavuje pozadovan vlastnost obrazu. Postupné minimalizovanie

energie zachytava Obr. 2.3. Vyuzitim tejto metddy je mozné napriklad vylepsit’ hranovy obraz
0 uzatvorenie a spojenie hran.

e F0P

Obr. 2.3 Postupna minimalizacia energie hada pri segmentacii modelom aktivnych konttr

2.3 Regionalne metody

Regionalne metody pracuju s obrazom ako s mnozinou oblasti, kde kazda oblast’ reprezentuje
pozadovanu vlastnost’ alebo objekt.
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Prva metoda je metdda rozrastajucich oblasti (Growing regions). Funguje na principe, kde sa
oblasti zvia¢suju na zaklade definovanych kritérii. Na zaciatku st vybrané Startovacie body,
ktoré spiiaju pozadované podmienky. V d’alsom kroku sa skiima okolie tychto bodov a oblasti
sa rozrastaju pridavanim bodov, ktoré spifiajii kritéria. Ked’ uZ nie je mozné pridat’ Ziaden d’alsi
bod, region je cely. Pre tuto metodu je nesmierne ddlezité urcit’ spravne Startovacie body,
v opacnom pripade vysledok bude s velkou pravdepodobnostou odlisSny od ocakdvania.

Vysledné oblasti mozu byt spojité aj nespojité v zavislosti od definovanych kritérii. [4, 5]

Metdda rozdel'ovania a spajania oblasti (Split & Merge) funguje na opacnej filozofii. Zaina
s celym obrazom, ktory sa rekurzivne deli na podoblasti, najcastejsie na styri (Obr. 2.4). Delenie
oblasti sa zastavi v pripade ak oblast’ spifia definované kritérium homogenity. Ako kritérium
modze byt pouzita napriklad stredna hodnota jasu v oblasti, rozptyl hodnét jasu v oblasti alebo
rozdiel vo farbe. Po dekompozicii ndm vznikne mnozina regionov rozdielnych velkosti,
z ktorych kazdy region je homogénny vzhl'adom na definované kritérium. AvSak moze sa stat,
7ze delenim sa rozdelili aj homogénne regiony, preto v druhej faze sa spajaju susedné

homogénne oblasti dokopy. [4, 5]
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Obr. 2.4 Rozdelenie obrazu do viacerych regionov [4]
2.4 Metody zhlukovania

Metody zhlukovania sa pozeraji na segmentaciu ako na klasifikaény problém. Kazdy obraz
pozostava z istého poctu zhlukov a kazdy bod obrazu patri prave do jedného z nich. Kazdy

zhluk bodov reprezentuje rozdielnu vlastnost’ obrazu.

Prvou metddou je K-Means. Na zaciatku sa zvolia centrd zhlukov, ktorych pocet je zhodny
s poctom vyslednych zhlukov. Nésledne sa prechddza mnozZina bodov obrazu, kazdy bod sa

zaradi do zhluku, ktory je z hladiska definovaného kritéria najpodobnejsi a prepocita sa
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centralna hodnota zhluku. Ako kritérium méze poslazit’ napriklad priemerna hodnota jasu alebo
stredna hodnota jasu. V takomto pripade sa jedna len o jemnt modifikaciu prahovej metddy.
Avsak ako kritérium moéze posluzit’ aj kombinacia inych priznakov, napriklad farba, textara,
pozicia. Kroky tejto metody segmentacie zachytava Obr. 2.5, §tvoréeky reprezentuju body

obrazu a kruhy reprezentuju centra zhlukov.

= <
Al ¥l |

o e

Obr. 2.5 Kroky segmentacie metddou K-Means [6]

s

Vyhodou K-Means metody je ¢asova efektivita rieSenia, pretoze sa jedna o nenaro¢nti metodu.
Avsak problémom je, Ze nedokaze zarucit' najdenie najlepSicho rieSenia, pretoze je zavisla od
uréenia pociatoénych centier. Druhym problémom tejto metody je, ze zvyCajne nevieme

dopredu ur¢it pocet zhlukov, do ktorych chceme obraz segmentovat’. [2, 6]

Druhou metdédou je Mean-Shift. Opdt’ sa pracuje so zhlukmi bodov. Na zaéiatku sa zvoli
vel'kost’ vyhl'adavacich okien a ich Startovacie pozicie v ramci obrazu. V kazdom z tychto okien
sa ur¢i strednd hodnota sledovanej veli¢iny (jasu, farby, ...) a centrum vyhladdvacieho okna sa
presunie na jeho poziciu (Obr. 2.6). Toto sa opakuje pre kazdé vyhl'adavacie okno v obraze az
pokial’ ich pozicia neskonverguje. Nasledne sa spoja zhluky, ktorych konecnd pozicia je
rovnaka. VSetky Casti obrazu, ktoré opisalo jedno vyhladavacie okno cestou, patria do jedného

zhluku, kde kazdy z tychto zhlukov opisuje sledovant vlastnost” alebo objekt. [6, 7]

Obr. 2.6 Posuny vyhl'adavacich okien pri segmentacii Mean-Shift
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2.5 Iné metédy

Existuju aj iné typy metdd segmentacie, ktoré sa nedaji zaradit’ do Ziadnej z predchadzajtcich

skupin alebo kombinuju ich pristupy a vytvaraji hybridné metody.

Prvou metodou je segmentacia rozvodnenim (Watershed segmentation). Tato metoda chape
obraz ako mnozinu kopcov a udoli, kde hodnota jasu urCuje nadmorska vysku (Obr. 2.7).
Nasledne sa sleduje pre zvolené body, ako by sa vnich rozliala voda atym sa urcuju
segmentované oblasti. Tato metéoda je narocna na aplikaciu ak pozadujeme, aby podavala
o¢akavané vysledky. Casto dochadza k presegmentovaniu obrazu, ked je v obraze vel'a pohori
alebo naopak ak sa spajaju aj rozdielne oblasti, ked’ sa voda rozlieva do viacerych udoli. Preto je

¢asto pri pouZiti tejto metody nevyhnutné predspracovanie obrazu. [4, 6]

Obr. 2.7 Segmentacia rozvodnenim [4]

Druhou odlisnou metédou je segmentacia na zaklade $ablony (Template segmentation). Tuto
metédu mozno pouzit’ na hl'adanie $pecifickych vzorov v obraze alebo lokalizaciu objektov so
znamym vzhl'adom. Metdda spociva vo vyhodnoteni kritéria zhody pre kazda polohu a otocenie
VZOru v obraze. Miesta, kde kritérium zhody presahuje stanoveny prah reprezentuju umiestnenie
vzoru v obraze. Kritérium zhody mozZe byt definované rozdielne, najéastejSie sa pouziva
korelacia medzi Sablénou a obrazom na danej pozicii [2]. AvSak tato metéda je nesmierne
¢asovo narocna ak sa ma prehladavat’ pre kazdé otocenie a skalu, preto je vhodné ju napriklad

vyuzit’ len na overenie v par poziciach, ktoré sa ur¢ia inou metédou. [6]
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3 Multi-agentové systémy

Multi-agentové systémy predstavuju spolocenstva agentov, ktoré vykonavaju nejaké Einnosti
podla definovanych pravidiel alebo svojej umelej inteligencie za ucelom dosiahnutia

spolo¢ného ciel’a. Jednotkou tychto systémov je agent.

»Agent je skutocny alebo virtualny objekt, umiestneny v prostredi, v ktorom moéze konat’,
vnimat’ ho a ¢iasto¢ne si ho predstavovat’, je schopny komunikovat’ s ostatnymi agentmi a ktory
ma autonomne spravanie, ktoré vychadza zjeho pozorovani, jeho znalosti a interakcie

S ostatnymi agentmi® [8].

Z uvedenej definicie agenta vyplyva niekol’ko principov ich existencie [8]:
e umiestnenie — agent musi byt umiestneni v prostredi, ktoré ovplyviuje jeho konanie,
o telesnost — agent musi vediet’ vnimat’ a ovplyvnovat' svoje prostredie,

e inteligencia — inteligencia agenta je vysledkom jeho stretu s okolim a jeho vhodnymi
reakciami na podnety z prostredia,

e sucinnost — agent ovplyviiuje ostatnych agentov a reaguje na ich spravanie,

e autonomnost — agent vykondva akcie na zéklade vlastného rozhodnutia.

V ponimani problematiky segmentacie si pod agentmi predstavujeme akychsi pracovnikov,
ktori pracuji nad obrazovymi datami. Ich vnimanie a predstava o prostredi vychadza
z vlastnosti obrazu ako su jas, farba, hrany a podobne. Pod umiestnenim agenta Vv prostredi si
mobzeme predstavit’ jeho poziciu na urcitej Sirke a vyske. Telesnost’ agenta je zabezpeCena tym,
7e agent bude mat’ dostupné vlastnosti o obraze a bude schopny ich modifikovat. Agent sa
rozhoduje na zaklade dostupnych pravidiel segmentacie, z ktorych si inteligentne vyberie
najvhodnej$ie pre danu situaciu bud’ na zaklade svojho rozhodnutia, alebo rozhodnutia
z extern¢ho prostredia. Stcinnost’ sa da zabezpeCit pracou nad spolocnymi datami a tym, ze

agent zmeni nejaké parametre obrazu, nové veli¢iny budu pristupné aj pre ostatnych agentov.

Agentov mozeme klasifikovat’ z pohl'adu prostredia v ktorom pracujt na [8]:

e programové (softvérové) — umiestnenie agenta je vo virtudlnom svete,

o robotické (hardvérové) — umiestenie agenta je v realnom svete.

Nés budi d’alej zaujimat’ iba programové agenty. Podl'a mechanizmu, ktory zabezpecuje ich
inteligenciu ich mozeme d’alej delit’ nasledovne [8]:

e reaktivne agenty — reaguju bezprostredne na vnemy z okolitého prostredia,
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o agenty bez pamdti — ako vnem vyuziva komplexnt situdciu okolitého sveta,
o agenty s pamdtou — zvycCajne si pamita aktualny stav, v ktorom sa nachadza,
e planovo-uvazujuce agenty — zvazuju mozné akcie a vedia si vytvorit’ plan ¢innosti,

o agent so zamerom — ma motivaciu dosiahnut’ nejaky ciel’, tomu podriad’uje
svoju ¢innost’ a planuje si nasledovné akcie,

o socidlny agent — rozsiruje agenta so zamerom, ma k dispozicii modely spravania
sa ostatnych agentov a prispdsobuje svoje ¢innosti kontextu ostatnych agentov.

Vlastnosti agentov sa nedaju definovat jednoznac¢ne, avSak daju sa definovat’ niektoré
vlastnosti, ktoré by takéto agenty, ktoré st reprezentované hardvérom alebo softvérom, mali
spinat’ [3]:

e autonomnost — schopnost’ dosiahnut’ svoj ciel’ bez riadenia clovekom,

e Socidlne schopnosti — schopnost’ komunikovat’ s inymi agentmi alebo l'ud’mi,

reaktivnost' — schopnost’ reagovat’ na zmeny v prostredi,

proaktivnost — schopnost’ prevziat’ iniciativu za i¢elom dosiahnutia ciel’a,

robustnost — schopnost’ zotavit’ sa a ucit’ sa z chyb.

Riesenie segmentacie pomocou tychto novych metdd umelej inteligencie prindsa viacero vyhod,
ktoré su viac-menej zrejmé. Poskytni vysSiu efektivnost’ a G¢innost vdaka faktu, zZe
jednotlivym agentom dokazeme definovat’ pravidla pre pouzitie viacerych zakladnych metod
segmentacie. Vdaka distriblcii spracovania medzi Viacerych agentov sa da vyuzit' paralelné

spracovanie a tym sa zvysi Casova efektivnost’ riesenia.

Dalsie vyhody takéhoto rieSenia st spomenuté v praci [10], aviak spominam len tie, ktoré
pokladam za najdoélezitejsie:
e moznost oddelenia algoritmu spracovania obrazu od riadiacej stratégie,

e spolahlivost — iné agenty v dobre organizovanom systéme dokazu opravit agenta
s nizkym vykonom a zlou znalost'ou,

e schopnost’ zaostrenia — niektoré ulohy nepotrebuju vSetky znalosti,
e moznost vyuzit paralelné a heterogénne Struktury,

e moznost distribuovanej a asynchronnej implementacie, o znizi ¢as vykonania.

Interna Struktira agenta (Obr. 3.1) sa lisi od sposobu vyuzitia multi-agentového systému a od
zvolenej architektary, avSak ¢astymi sucastami agenta su [3]:

e vstupnd jednotka — prijima vstupné data,

e vystupnd jednotka — doruCuje agentove vysledky,

e pldnovacia jednotka — urCuje stratégiu konania agenta,

o vysledkova jednotka — kontroluje kvalitu vykonavanych akeii,
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® uciaca sa jednotka — reprezentujuca znalosti pre adaptivne spravanie sa,

e riadiaca jednotka — implementuje plan.

Control Unit

Planning Uni\

Evaluation Unit]

"

Obr. 3.1 Interna Strukttra agenta [3]

[nput]

Learning Uni

Pre multi-agentové systémy su dolezité nielen vlastnosti jednotlivych agentov, ale aj vlastnosti
systému ako celku. Systém sa moze skladat’ z rovnakych agentov. Takéto systémy sa vyuzivaju
na zvysenie vykonu pomocou paralelného spracovania alebo na zvysenie spol'ahlivosti. Kazdy
z agentov v takomto systéme je schopny riesit’ vSetky problémy. Druhou moznostou st systémy
zlozené zrozliénych typov agentov. V takomto pripade dochadza k Specializacii, ¢o vedie
k zvySeniu efektivity prace. Analdgiou je skuto¢ny svet, kde kazdy ¢lovek pracuje v inej oblasti,
je teda expertom v praci, ktorej sa venuje. Avsak, pre takéto multi-agentové systémy je dolezité

zabezpecit', aby kazdy problém vedel vyriesit’ aspon jeden typ agenta. [8]

Na zéaklade toho, ako st agenty koordinované a ako spolu kooperuju rozlisujeme dva pristupy

[8l:
o centralizovany pristup — koordinacia je preddefinovana a riadi ju zhora zvlastny agent
alebo skupina agentov,

o distribuovany pristup — koordinacia je reaktivna a nie je riadena centralnym agentom.

Oba pristupy maju svoje vyhody anevyhody. Centralizovany spdsob je jednoduch$i na
implementaciu vd’aka tomu, Ze riadenie je Specialne oddelené v centralnom agentovi alebo
skupine agentov, ale dochadza k spomaleniu systému, pretoze riadenie je nutné vykonavat’ na
globalnej trovni. Distribuovany systém tento problém nema4, naopak je nutné vybavit’ agentov
sposobom, ako sa navzdjom budu koordinovat a komunikovat’ spolu, ¢o €ini tento pristup

zlozitejsi na implementaciu.

10
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4 [Existujice rieSenia

Segmentacia obrazu ma stale priestor na zlepsenie. Dovodom toho, Ze nie je stale na perfektnej
urovni, aj ked sa vyvija uZz nieckol’ko desatroéi je viacero [3]. Najdolezitej$im z nich je uz

spominany fakt, Ze rieSenia pre segmentaciu obrazu su problémovo zavislé.

Obzvlast’ badatelné je to v oblasti mediciny. Je rozdiel ¢i segmentujeme prirodné snimky,
snimky S dominujucimi objektmi, alebo medicinske snimky. Pri analyze obrazov z medicinske;j
oblasti mnoho objektov (napr. Tudsky mozog, srdce) nema viditelné hranice, obrazy su
prirodzene textirované a nie st jasné hrany medzi jednotlivymi objektmi [9]. Dalej medicinske
snimky majii podobné odtiene Sedi a podobné textiry medzi jednotlivymi objektmi [3]. To
spdsobuje mensi rozptyl intenzity a pouzitych farieb v obraze, vd’aka ¢omu je ovel’a zlozitejSie

rozlisit’ obsiahnuté objekty v obraze.

V stcasnosti sa v medicine aktivne vyuziva segmentacia obrazov napriklad v patologii, pri
operacii mozgu [3, 10], pri $tudiu anatomickych Struktr, pri planovani lieenia alebo aj
urcovani diagnozy [3]. Inde lekari spracuvaju snimky z rontgenu a MRI automaticky pomocou
ludskej inteligencie. Je snaha takéto snimky spracuvat’ automaticky pomocou pocitaca, aby
napriklad dokazal samostatne urcit diagnoézu pacienta. Vdaka tomu by lekdr mohol
konfrontovat’ svoj nazor s vyhodnotenim pocitaca. Aby to ale fungovalo, algoritmus pouzity na
segmentaciu takychto snimok by musel dosahovat’ vys§iu spolahlivost. Problémom, ako to
dosiahnut’, sa uz zaoberaj viaceré prace, medzi inymi aj [3, 9, 10, 11, 12]. Dosahuji pomerne

slusné vysledky, avsak, stale je tu priestor pre zlepSenie.
4.1 Multi-agentovy systém autorov Chitsaz a Seng [3]

Prvym existujucim rieSenim je multi-agentovy systém na segmentaciu medicinskych snimok
ziskanych pomocou pocitacovej tomografie (CT). Tento systém je zaloZeny na centralizovanom
pristupe. Existuju tu dva typy agentov:

e agent moderator — iba jeden, dohliada a riadi cely proces segmentacie,

o Jokalne agenty — je ich viacero, segmentuju lokalne Casti obrazu.

Architektura tohto systému (Obr. 4.1) je zlozena ztroch hlavnych casti. Prvou s vstupné
materialy, teda vstupny obraz a prahové obrazy pre kazdi lokdlnu Cast’ obrazu. Druhou je
samotné prostredie agentov tvorené spominanymi typmi agentov. Tretiu Cast' predstavuju

procedury na Uipravu obrazu, ktoré agenty vyuzivaju.
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! - Sodemior

-

Image Processing
Tasks

Input Image,
Thresholding
for each region
of input image

-

Lozal Agents

Obr. 4.1 Architektara multi-agentového systému [3]

Princip fungovania systému nie je zlozity. Zaklada sa na zaradeni kazdého obrazového bodu do
urcitej skupiny tak, ako to robia metody zhlukovania. Najprv moderator vytvori a inicializuje
lokalnych agentov v obraze. Kazdému zagentov je priradena uréitda Cast obrazu a jeho
pociatocnd poloha je v strede pridelenej Casti. Na zaklade priori vedomosti (odhad prahovania
danej oblasti), ktoré s agentovi dodané oznac¢enim kazdého obrazového bodu ich roztriedi do
skupin. V pripade, ze lokalny agent nevie rozhodnut’ o prislusnosti obrazového bodu, ponecha
ho neoznaceny. Po istom cCase moderator skontroluje vysledky lokdlnych agentov. Ak sa
V obraze nachadzaji nezaradené body, vytvori d’alSiu generaciu agentov, a tie umiestni prave do

tychto bodov. Tento postup sa opakuje az pokial nie su vSetky body roztriedené.

V praci sa uvadza, ze presnost’ segmentacie je na rovni 90%. Ako porovnavacie kritérium bola
zvolena odchylka segmentacie pomocou multi-agentového systému oproti I'udskej segmentacii
odbornikov. Vykonnostne dosahuje tento systém tiez dobré vysledky, celt datovt sadu obrazov
rozliSenia 512x512 pixlov dokazal tento systém vysegmentovat v priemere za 15 sekind.
Nanest'astie sa V praci neuvadza, kol’ko obrazov bolo v datovej sade obsiahnutych. Obr. 4.2
zachytava ukazku segmentacie tejto metody, nalavo sa nachddza povodny obraz a napravo

segmentovany obraz.

Obr. 4.2 Ukazka segmentacie multi-agentového systému [3]
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4.2 Multi-agentovy systém autorov Liang, Xu, Mao a Cheng [9]

Druhym existujucim rieSenim je multi-agentovy systém na segmentaciu medicinskych snimok
testovany najmé na obrazoch MRI mozgu. Tento systém je zaloZeny na distribuovanom pristupe

a existuje tu len jeden typ agenta.

Kazdy zagentov si pamita spustacie podmienky agentovych akcii. Tie su ovplyvnené
hodnotami ostatnych agentov v okoli, v zavislosti od vz4djomnej vzdialenosti. Vlastnosti, ktoré
sa pozoruju vramci obrazu, si vzajomny relativny kontrast, priemerny kontrast v lokalnej
oblasti a Standardna odchylka kontrastu v lokalnej oblasti. Na zaklade tychto hodndt agent
posudzuje ¢i je obrazovy bod, na ktorom sa nachadza, zaujimavy (charakteristicky) a podl'a toho
sa vykona agentova akcia. V tychto bodoch sa narazovo meni hodnota kontrastu a v podstate sa

jedna o hrany v obraze.

Agent ma k dispozicii $tyri typy akcii:
e skopirovat’ sa,
e usadit’ sa,
e pohnut’ sa,

e zomriet’

Princip algoritmu opét” funguje na jednoduchej myslienke. Na zaciatku su agenty ndhodne
inicializované vo vstupnom obraze. Agenty sa pohybuji v ramci obrazu, pokial’ sa nedostant na
charakteristicky bod obrazu. Vtedy sa agent skopiruje, jeden z nich sa usadi a d’alsi pokracuje
v hl'adani. Aby sa predislo nekoneéne trvajucemu hladaniu, kazdy agent ma definovana dizku
Zivota, ktora sa mu kazdym krokom skracuje a kontroluje ¢i agent nema zomriet. Ked zomru

vSetky agenty, algoritmus konci a dostavame vysledny segmentovany obraz.

Obr. 4.3 Ukazka segmentacie multi-agentového systému [9]
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Vysledky tohto systému boli v praci porovnavané voc¢i dvom d’al§im metédam segmentacie.
Segmentacia sa testovala na desiatich rozdielnych setoch s neznamym pocétom obrazov
mensieho rozmeru (181x217 pixlov). Ako kritérium si vS§imali citlivost, Specifickost’ a celkovy
vykon, pricom dosiahli lepsie vysledky ako zvy$né dve metody. Obr. 4.3 zachytava ukazku

segmentacie tejto metody, nalavo sa nachadza povodny obraz a napravo segmentovany obraz.

4.3 Multi-agentovy systém autorov Shariatpanahi, Batmanghelich,
Kermani, Ahmadabadi a Soltanian-Zadeh [10]

Tretim existujucim rieSenim je multi-agentovy systém na segmentaciu medicinskych snimok
mozgu ziskanych pomocou MRI. Tento systém je zaloZzeny na distribuovanom pristupe

a existuje tu len jeden typ agenta.

Princip tohto systému je odliSny od predchadzajtcich, pretoze agenty pracuju na vyssej trovni
nez na Grovni bodov obrazu. Konkrétne rozlisuju dve tirovne manipulacie:
e uroven objektov,

e {roven atdmov.

Agenty hladaju model objektu dodany na vstupe v ramci obrazu a ak najdu zhodu na urovni
objektov, prisposobuji okraje modelu na urovni atomov objektu pritomnému v segmentovanom
obraze. To je mozné docielit vd’aka tomu, Ze model je zloZzeny z viacerych atdbmov. Agenty
navzajom komunikuji, vymienaja si potrebné informacie a tym sa koordinuji. Maji definovany
proces rieSenia konfliktov v pripade, Ze sa nevedia dohodnit’. Proces prispésobovania zachytava
Obr. 4.4, kde modra elipsa reprezentuje aktudlny tvar modelu objektu, malé modré kruhy

reprezentuju jednotlivé atdomy modelu a zelené kruhy reprezentuji ohrani¢enie objektu v obraze.

Obr. 4.4 Prispésobovanie modelu objektu [10]
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Akcie agentov zavisia od irovne, na ktorej aktualne pracuju:
e uroveil objektov:
o pohyb modelu,
o otoCenie modelu,
o Skalovanie modelu,
e Urovein atdmov:
o pohyb atomu,
o zmena uhlu atomu,
o zmena vzdialenosti atdmov,
® Mimourovioveé:
o blokovanie otocenia,
o blokovanie skalovania,

o tulanie sa.

Mimourovitové akcie boli do systému doplnené kvoli zvySeniu efektivnosti. Blokovanie
oto¢enia a Skalovania vychadza z priori vedomosti, ze model kazdého objektu sa moéze v obraze
nachddzat’ iba v urcitych otoceniach a Skalach. Akcia tilania sa bola dodefinovana ako tnik
z lokalneho extrému, v podstate slizi ako prechod z Girovne atdmov naspit’ na uroven objektov.

Celu architektiru agenta spolu s prioritami akcii zobrazuje Obr. 4.5.

Inhibit Scaling
| and Rotation

» Wandering
Similarity
Conflict | Atom Level |[Transform
Resolution Transformation

Similarity
Transform

Feel Force I (}h_l ect Level Deform
- - "| Transformation [ 3 Model

Obr. 4.5 Architektara agenta v multi-agentovom systéme [10]

Tento multi-agentovy systém vyuziva celtl $kalu priori a interpretovanych vedomosti:
e pravdepodobné pozicie kazdého modelu,
e pravdepodobna velkost a otoCenie modelu,
e vnutorné a okolité tkaniva modelu,

e symetria — mozog ma dve priblizne rovnaké hemisféry,
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e suhlasné hranice — niektoré modely maju spolo¢né hranice,

e vzajomna poloha modelov.

Ako porovnavacie kritérium bolo zvolena odchylka segmentacie pomocou multi-agentového
systému oproti 'udskej segmentacii odbornikov. Segmentacia bola otestovana na datovej sade,
z ktorych kazda obsahuje 128 obrazov rozmeru 256x256 pixlov. V praci sa uvadza, Ze tento
systém dosahuje v priemere 83% tuspesnost. Obr. 4.6 zachytava ukazku segmentacie tejto
metody, nalavo sa nachadza segmentovany obraz pomocou multi-agentového systému

a napravo segmentovany obraz pomocou l'udskej segmentacie odbornika.

Obr. 4.6 Ukazka segmentacie multi-agentového systému [10]

4.4 Multi-agentovy systém autorov Idir, Merouani a Tlili [11]

Stvrtym existujlicim rieSenim je multi-agentovy systém na segmentéciu medicinskych snimok
prsnikov za ucelom odhalenia naddoru. Tento systém je zalozeny na centralizovanom pristupe
riadenom skupinou agentov. V systéme teda rozlisujeme:

e riadiace agenty — monitorovaci agent, triediaci agent, dualny agent a agent
pouzivatel'ského rozhrania,

e vykonné agenty — hranové a regionalne agenty,

Principom tohto systému je vyuzitie dudlnej ireguldrnej pyramidy. Jedné sa o zdsobnik grafov,
ktoré opisuju obraz. Kazda vrstva pyramidy reprezentuje graf spojeni, kde vrcholy st regiony
a hrany reprezentuju vztah susediacich oblasti. Najspodnejsia vrstva pyramidy sa vytvara zo
vstupného obrazu. Kazda dalSia vrstva vznikd redukciou tej predchadzajicej, pricom sa
dodrzuju dve zékladné pravidla:

e dvaja susedia nemdzu prezit’ do nasledujucej vrstvy,

e pre kazdu neprezivajiicu bunku existuje v susedstve prezivajuca bunka na d’alSej irovni.
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Najspodnejsia vrstva regionov je vytvorena pomocou segmentacie rozvodnenim a vrstva hran je
vytvorend pomocou Canny detektora. Nasledne sa inicializuju prislusné agenty. Dojde
k spojeniu podobnych regionov, pricom ako kritéria homogenity slizia priemer Grovne Sedej
V regione a variancia regionu. Riadiace agenty zabezpecuju vyber vykonnych agentov do d’alsej
vrstvy. Ak sa vyberu, tak na novej vrstve vytvoria svoju kopiu. Dudlny agent sa stard

0 mapovanie hran k regionom.

Kazdy z agentov ma svoje vlastné akcie, ktoré su pre prisluSny typ agenta nutné. V systéme sa
uvazovalo s nasledujucimi akciami pre vykonnych agentov:

e oznacenie teritoria a extrakcia viastnosti — slizi na oznacenie oblasti, do ktorej agent
patri a na ziskanie informacii o tejto oblasti (oblast’ moze byt definovana regiondlnym
agentov alebo aj hranovymi agentmi),

e skumanie — sluzi na skimanie okolia a odhalenie susediacich agentov,
e planovanie Spdajania — agenty sa mozu spajat’, ak reprezentuju podobné oblasti,
e kooperacia — agenty navzajom kooperuju, aby dosiahli najlepSie mozné spajania,

e decimovanie — pocet agentov kazdou uroviiou pyramidy klesa, preto je nevyhnutné mat’
moznost’ pocet agentov ovplyvilovat’,

e reprodukcia — prezivajlci agent vytvara na novej tirovni svoju kopiu,

e pripevnenie — kazdy neprezivajtci agent hl'ada v susedstve agenta, ktory sa mu najviac
podoba.

Vysledky tohto systému nie st k dispozicii, systém bol v dobe pisania prace len vo vyvoji
a hladali sa najlepSie moznosti vyjadrenia kooperacie medzi vykonnymi agentmi navzajom.
Preto Obr. 4.7 zachytiava iba predspracovanie obrazu, zlava doprava je to povodny obraz,

regionalny obraz a hranovy obraz.

Obr. 4.7 Ukazka predspracovania multi-agentového systému [11]

17



Segmentacia obrazu s pouzitim metod distribuovanych agentov pre ziskavanie informacie z

lekarskych snimkov

4.5 Multi-agentovy systém autorov Duchesnay, Montois, Jacquelet
a Kinie [12]

Poslednym existujucim rieSenim je tiez multi-agentovy systém na segmentaciu medicinskych
snimok prsnikov za U¢elom odhalenia nadoru. Je vel'mi podobny multi-agentovému systému
[11]. Opét sa jedna o centralizovany pristup, ktory je ale riadeny agentovym manazérom, ktory
nema vlastnosti agenta. Systém funguje na iregularnej pyramide s dvoma typmi agentov —
regionalne a hranové agenty. Regionalne agenty si na najspodnejSej Urovni vytvorené zo
segmentovaného obrazu regiondlnou metédou rozdelovania. Hranové agenty si vytvarané

Z hranového obrazu.

Akcie su taktiez obdobné, akurat ich je menej:

o skumanie — kazdy agent si poéita regionalne a hranové vlastnosti z obrazu a uklada ich
do lokalnej databazy,

e planovanie spajania — kazdy agent hl'ada v okoli susedov, z ktorymi sa moze spojit’,

e kooperacia — kazdy agent kooperuje so susednymi agentmi, aby videl vlastnosti obrazu
zZ ich pohl'adu, vyuzivaju sa nato Petriho siete,

e vyjedndvanie — kazdy agent vyjednava so susedmi, aby urcili najlepSieho prezivSieho
agenta do d’alSej vrstvy.

Presné vysledky tohto systému nie su tiez k dispozicii. Jedna sa o starSi systém testovany na
sucasné pomery zaostalom hardvéri. V praci sa vSak uvadza, ze tento systém dosahuje zhruba
rovnaka kvalitu vystupu ako segmentacia pomocou modelu aktivnych kontar — adaptivnych
hadov. Obr. 4.8 zachytava ukazku segmentacie tejto metddy, nalavo sa nachadza povodny

obraz a napravo segmentovany obraz.

Obr. 4.8 Ukazka segmentacie multi-agentového systému [12]
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5 Specifikacia prototypu

Pri Specifikécii prototypu sme vychddzali z doterajSej analyzy. Nasim cielom je vytvorit
zakladny nacrt multi-agentovej segmentacie tak, aby ju bolo mozné rozSirovat’ po zisteni
novych poznatkov. Agenty budia mat’ k dispozicii ur¢ité data o obraze a urcité akcie, ktoré nad
nimi mézu vykonavat. Pouzitim externych nastaveni budeme schopni definovat’ ich spravanie
a spravne ich vyladit’, aby vykonavali segmentaciu obrazu pozadovanym spdsobom. V pripade,
ze nebudeme schopni docielit’ vysledok, vytvorime dalSie akcie a skusime prekonfigurovat

nastavenia.

Z dovodu, aby bolo riesenie v ramci moznosti jednoduché, rozhodli sme sa pre centralizovany
pristup koordinacie agentov podobny ako v [3]. Riadené budi moderatorom, ktory bude mat’
k dispozicii vSetky aktualne informacie o obraze ajeho vlastnostiach, ateda bude schopny
segmentaciu koordinovat. Najprv si moderator vytvori data 0 obraze. Medzi najdolezitejSie
budu patrit’ data 0 hranach a 0 regionoch. Vd’aka tomu bude mozné kombinovat’ pri segmentacii
metddy zalozené na detekcii hran aregionalne metody atak vyuzit' ich vyhody. Ukazku

predspracovania prototypu zachytava Obr. 5.1, zl'ava doprava je to p6vodny obraz, regionalny

obraz a hranovy obraz.

Obr. 5.1 Ukazka predspracovania prototypu

Nasledne sa podl'a ziskanych informacii inicializuji agenty. Kazdy z agentov bude mat’ pristup
K potrebnym globalnym datam o obraze abude si uchovavat' informacie, ¢o vykonal. Tym
padom vytvarame reaktivne agenty S pamdt'ou. Typmi agentov, ktoré vyuzijeme v nasej praci
sme sa inspirovali v [11, 12] a jedna sa konkrétne o:

e hranov¢ agenty,

e regionalne agenty.
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Oba typy agentov budu odvodené od generického agenta. Vd’aka tomu budeme schopni vytvorit’
v pripade potreby novy typ agenta. Kazdy agent bude mat’ svoje identifikacné Cislo, zoznam

svojich deti, ktoré mdze v procese spracovania vytvarat’ a aktualnu poziciu v obraze.

Hranové agenty budu vyuzivat' informacie o hrandch abudi schopné tieto informacie
modifikovat. Vdaka tomu budi mat k dispozicii dodato¢né informacie ako st vzdialenosti od
najblizsich hran, spojitost’ tychto hran alebo aké regiony st v okoli. Okrem klasickych akcii ako
pohyb avytvorenie dalSieho agenta, budti schopné modifikovat data o hranach takym

spésobom, Ze budu vytvarat’ alebo ni¢it’ hrany v obraze.

Regionalne agenty budil naopak vyuzivat' informacie o regionoch a taktiez budi schopné tieto
informacie modifikovat’. Budl pracovat’ na akejsi vysSej urovni ako hranové agenty, pretoze
budi k svojej Cinnosti vyuzivat aj informacie o hranach v ramci samotného regionu. Budia

schopné regiony delit’ alebo sa spajat’ s inymi regionalnymi agentmi za vzniku jednej oblasti.

Po inicializacii agentov budi agenty vykonavat’ ¢innost’, na ktoru boli navrhnuté, a to pomocou
definovanych akcii. Prikladom takych akcii méze byt likvidacia hrany v pripade, Ze sa
vyskytuje medzi dvoma homogénnymi regionmi alebo vytvorenie hrany medzi dvoma
rozdielnymi regiéonmi (Obr. 5.2). Kazdy z agentov sa bude riadit’ distribuovanym sposobom

samostatne a az ked’ skonci svoju ¢innost’, odovzda informacie moderatorovi.

»

»

Obr. 5.2 Priklady akcii prototypu

Moderator nebude dohliadat’ na spracovanie samotného obrazu, ale bude zodpovedny najmé za
signalizaciu ukoncenia segmentacie. Ked' vSetky agenty vykonaju vSetky ¢innosti, ktoré mohli
vykonat’, posli moderatorovi informaciu o ukonceni svojej ¢innosti. Takto dostaneme vysledny

segmentovany obraz, ktory mézeme zobrazit’ alebo dodato¢ne d’alej spracovat.
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6 Navrh rieSenia

Pri navrhu rieSenia sme vychadzali zo spracovanej analyzy domény a existujucich rieSeni
ataktiez zo Specifikacie prototypu. Navrh bol vytvarany s cielom zachytit' najdolezitejsSiu
funkcionalitu a s ohl'adom na jednoduché rozsirovanie. Pri navrhu pocitame s vyuzitim agentov
a vytvorenim multi-agentového systému. PretoZze segmenticia obrazov nie je plne
deterministicka uloha, potrebujeme vyuzit' prostriedky, ktoré budu dostatocne flexibilné nato,
aby nam zabezpecili kvalitné¢ vysledky. Prave pouzitie agentov nam to dokaze zabezpecit,

pretoze spravanie agentov vieme ovplyvnit’ tak, ako budeme potrebovat’.
6.1 Identifikacia hracov systému

V prvom rade je nutné si zadefinovat’ hracov systému. Budeme rozlisovat’ dva typy hracov:
e interni operatori:
o moderator,
o agenty,

e externi pouzivatelia.

Pod internymi operatormi chapeme vsetky objekty systému, ktoré sa podielaju na samotnej

segmentacii ¢i uz priamo (agenty réoznych typov), alebo nepriamo (moderator).

Pod externymi pouZzivateImi rozumieme vSetkych pouzivatelov (ludia, programy), ktori

dodavaju vstupné obrazy, spustaji segmentaciu a vyhodnocuju vysledky.

Kazdy typ hraca bude mat k dispozicii rézne funkcie, pomocou ktorych bude schopny

dosiahnut’ svoj ciel’.
6.2 Interny operator — moderator

Moderator je zodpovedny za vytvorenie segmentovaného obrazu pre kazdy vstupny obraz. Aby
to docielil, pre kazdy z nich sa spusta rozsiahly proces. Najprv sa vykona predspracovanie, kde
sa pripravi hranovy a regionalny obraz. Potom prebehne inicializacia dat, ktora zahiiia naplnenie
Specialnej datovej Struktary pre kazdy pixel zo vstupného obrazu. Nésledne sa inicializuju
agenty na stanovené miesta v obraze. Potom moderator spusti samotny beh agentov. Po ich

skonceni sa vykona post spracovanie, Ktoré skoriguje pripadné nedostatky. Poslednym krokom
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je vyfarbenie regionov, kde sa na zaklade spracovanych dat vytvori finalne regionalne

rozdelenie obrazu. Postupnost’ krokov segmentacie zachytava Obr. 6.1.

act Segmentacia

Zaciatok
segmentacie

Predspracov anie )

Inicializacia dat

Inicializacia agentov

Post spracovanie

N N N N M

)
)
)

( Vyfarbenie regiéonov )

Koniec
segmentacie

Obr. 6.1 Diagram aktivit segmentacie obrazu

6.2.1 Predspracovanie

V kroku predspracovania je ciel'om dostat’ vstupny hranovy a regionalny obraz.

Hranovy obraz ziskame postupnost’ou nasledovnych krokov:

e roztiahnutie intervalu jasu na interval (0, 255) — vyuzivame tak celé spektrum 8-bitoych
obrazov,

e adaptivne prahovanie — ziskame jednoducht binarnu segmentaciu obrazu

e Canny detektor — vytvorime hranovy obraz.

Regionalny obraz ziskame postupnost'ou nasledovnych krokov:

e roztiahnutie intervalu jasu na interval (0, 255) — vyuzivame tak celé spektrum 8-bitoych
obrazov,

22



Segmentacia obrazu s pouzitim metod distribuovanych agentov pre ziskavanie informacie z
lekarskych snimkov

o zhlukovanie do regionov — na zaklade hodnoty jasu st jednotlivé pixle obrazu
roztriedené do Styroch skupin, susediace pixle patriace do rovnakej skupiny vytvaraji
region.

6.2.2 Inicializacia dat

Proces inicializacie dat napiiia $pecialnu datova Struktiru pre kazdy pixel zo vstupného obrazu.
Vznikd tak komplexna informdcia o obraze. Polozkami tejto Struktury st nasledovné
informacie:

e poOvodna hodnota jasu vstupného Sedo-ténového obrazu,

e pritomnost’ hrany vo vstupnom obraze,

e pritomnost’ hrany v §tartovacom obraze pre agentov,

e pritomnost’ hrany vo vyslednom segmentovanom obraze po spracovani agentmi,

e pritomnost’ hrany vo vyslednom segmentovanom obraze po post spracovani,

e regionalne zaradenie vstupného obrazu predspracovaného regionalneho obrazu,

e regionalne zaradenie vysledného segmentovaného obrazu,

e pocet pixlov, ktoré st hranami v okoli aktualneho pixlu vstupného obrazu,

e pocet pixlov, ktoré su hranami V okoli aktualneho pixlu Startovacieho obrazu pre
agentov,

e informacia ¢i bol dany pixel uz navstiveny nejakym agentom,
e uhol,

e amplituda.

Pod uhlom aamplitiddou rozumieme hodnoty ziskané pomocou Sobelovho operatora
pouzivaného aj na detekciu hran. Amplituda je sila odozvy ¢i sa v danom bode nachadza hrana.
Cim je hodnota vyS§ia, tym je pravdepodobnejsie, Ze sa tam hrana skutoéne nachadza. Uhol je

smer hrany.
6.2.3 Inicializacia agentov

Ked mame dostupné informacie o vstupnom obraze, mézeme inicializovat” agentov. Agenty
dostavaju k dispozicii Startovaci obraz. Tento obraz vznikd prienikom hranovej informacie
a regionalnej informacie. Vd’aka tomu mame vstupnu informaciu potvrdentt dvomi nezavislymi
metédami, ¢o zvysuje spolahlivost’ vysledku. Pre kazdy pixel je vypocitany pocet hran v okoli.
Podl’a tohto poctu mézeme jednotlivé pixle rozdelit’ do Styroch skupin:

e osamostatnené pixle (Obr. 6.2 a) — pixle, ktoré nemajt ziadnu hranu v okoli,

o koncové pixle (Obr. 6.2 b) — pixle, ktoré maju prave jednu hranu v okoli,

e tranzitné pixle (Obr. 6.2 ¢) — pixle, ktoré maju prave dve hrany v okoli,

e rozdelovacie pixle (Obr. 6.2 d) — pixle, ktoré maju viac ako dve hrany v okoli.
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(a) (b) (c) (d)
Obr. 6.2 Kategorizacia pixlov podl'a po¢tu hran v okoli

Myslienka inicializacie je taka, Ze agenty zaujmu vSetky pozicie koncov hran (koncové pixle)
a vsetky pozicie, kde je urcitd pravdepodobnost’ krizenia viacerych hran (rozdelovacie pixle).
Do osamostatnenych pixlov sa inicializuji z dévodu, Ze pri procese segmentacie by sa tam inak
nemuseli dostat’. Agenty sa teda inicializuju na vSetky pixle, ktoré su hranou a zaroven kde

pocet hran v okoli sa nerovna dvom (pixle nie su tranzitné).

6.2.4 Beh agentov

Moderator spusti agentov, ktori operuji na zéklade obrazovych dat dovtedy, pokial maji
definovanu akciu ako postupovat’ alebo pokial’ nevykonaju stanoveny maximalny pocet akcii.
Maximalny pocet akcii sluzi aj ako poistka vo¢i nekonecnému behu agenta. Vysledky zapisuju

priamo do globalnej Struktary dat o obraze.

6.2.5 Post spracovanie

V tomto procese sa vykond korekcia hranového obrazu. Korekcia je nutna z dovodu, ze agenty
nam nevedia vzdy zarucit, ze vystupny hranovy obraz obsahuje iba kompletne ohranicené
regiony, ktoré mozu prejst do kroku vyfarbovanie regionov. Preto sme navrhli nasledovni
postupnost’ tloh:

e vytvorenie kostry,

e uzatvorenie vonkajsej hrany,

e uzatvorenie vnutornych hran.

Kostra sa vytvara s cielom zmensit’ hribku vsetkych hran na troven jedného pixlu (Obr. 6.3).
Ziskanie kostry nema kniznica OpenCV implementovanu, preto sme prevzali zdrojové kody z
[13]. PouZiva sa nato algoritmus Zhang-Suen [14]. Tento algoritmu je podla [15] Casovo

najrychlejsi pre ziskanie kostry obrazu.
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Original Image Output Image

Obr. 6.3 Ukazka vytvorenia kostry [15]

Algoritmus na uzatvaranie hran, ktory poskytuje uspokojivi spolahlivost’ sa nachadza v [16].
V tejto praci autori zavadzaju koncept rozrastajucich sa kruhov. Kazdy z kruhov reprezentuje

jeden uceleny region. Metoda sa vykonava vo viacerych krokoch.

Prvym krokom je extrakcia hranovej informacie obrazu. V naSom pripade podstivame algoritmu

hranovtl informdciu, ktora vytvorili agenty.

Druhym krokom je inicializacia kruhov a ich uzlov (Obr. 6.4). Pre tento krok je nutné dopredu
vypocitat’ pre kazdy pixel obrazu najmenSiu vzdialenost od existujucej hrany. Kruhy su
inicializované na miesta lokalnych maxim. Na tento Gcel sme vyuzili diStancnu transformaciu
(distance transform), ¢im sme dostali masku vzdialenosti od najbliz§ej hrany. Pomocou
morfologickej operacie rekonstrukcie obrazu sme vyfiltrovali lokalne maxima obrazu. Nasledne
sme pre kazdu z oblasti nasli jej globalne maximum a tam sme inicializovali kruhy. Poc¢iatocna
velkost’ polomeru je rovna prave hodnote ziskanej diStan¢nou transformaciou v inicialnom bode
obrazu. Inicializaciu uzlov kruhu sme vykonali tak, ze kazdy pixel na obvode kruhu sme

vyhlasili za uzol.

Obr. 6.4 Inicializacia kruhov a ich uzlov [16]

Tretim krokom je samotné rozrastanie kruhov (Obr. 6.5). Pre kazdy z uzlov kruhu sa vypodita
nova pozicia v obraze. Tato nova pozicia je na priamke spajajucej stred kruhu a aktualnu

poziciu uzla, avSak uzol je posunuty smerom od centra kruhu o vzdialenost’ rovnajicej sa
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hodnote diStanc¢nej transformacii v aktualnej pozicii. Posuvanie uzlov sa vykondva dovtedy,

pokial’ je vzdialenost’ od najblizSej hrany vacsia, nanajvys rovna 1,5.

Obr. 6.5 Proces rozrastania kruhov [16]

Nasledne sa praca venuje niekol'kym korekénym mechanizmom. Z nich sme implementovali

korekciu vyénievajtcich uzlov (Obr. 6.6).

Obr. 6.6 Korekcia vy¢nievajucich uzlov [16]

Identifikuju sa miesta vyrazného narastu a poklesu vzdialenosti uzlov od centra kruhu. Na uzly
nachadzajuce sa prave v oblasti zvdc¢Senej vzdialenosti sa aplikuje rovnica interpolacie (Obr.

6.7), ktora vypocita novi vzdialenost’ uzla od stredu kruhu.

T — T
r'k=n-+j;iT*(k—i} i+1=k=))

Obr. 6.7 Rovnica interpolacie [16]

Opisany algoritmus sme pouzili na uzatvorenie vnutornych hran. Pre potreby uzatvorenia
vonkajSej hrany sme algoritmus modifikovali. Proces rozrastania sme zmenili na proces
zmenSovania. Inicializujeme Stvoruholnik na hranu obrazu. Kazdy pixel Stvoruholnika je jeho
uzlom. Pozicie uzlov sa menia tak, Ze sa presiivaju smerom k stredu obrazu. Ak na novej pozicii

uzlu uz je hrana, zmenSovanie dané¢ho uzla sa zastavi. Opét’ sa pouZije interpolacia, teraz sa
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vSak nova pozicia vzdal'uje od stredu obrazu. Modifikovany algoritmus predpoklada, ze objekt

zaujmu segmentacie sa nachadza priblizne v strede obrazu.
6.2.6 Vyfarbenie regionov

Ciel'om tohto kroku je transformovat’ hranovy obraz na regionalny obraz. Aby sme to dosiahli,
najprv pouzijeme metddu rozrastajicich oblasti. Identifikujeme tak spojité regiony. Pre kazdy
Z tychto regionov urobime prienik s pdvodnym hranovym obrazom z predspracovania. Tym sa
nam regiony rozbiju na viac menS$ich Casti. Kazdu takto vzniknuta Cast’ ofarbime farbou, ktora
je rovna priemernej hodnote z pdvodnych hodnét jasu v danej Casti obrazu. Pomocou metody
zhlukovania K-Means zaradime takto vzniknuté regiony do Styroch skupin. Nakoniec
roztriedime este pixle reprezentujice hrany. Pixel hrany sa zaradi do takej skupiny, ktorej

pocetnost’ v okoli daného pixlu je najvacsia.
6.3 Interny operator — agent

Kazdy agent je samostatnou jednotkou, ktora ma definované akcie, ktoré ma vykonat na
zaklade globalnych dat o obraze a lokalnych dat agenta. Kazdy agent si musi pamétat’ viacero
informacii, ktorymi su:

e |dentifikator,

e pozicia v obraze,

e pocet vykonanych krokov,

e pocet vykonanych krokov od posledného rozdelenia,

e potrebné priznaky (¢i je agent aktivny, ¢i je v spajacom mode, ...),

e navstivené body obrazu,

o deti agenta.

Najdolezitejsie akcie agenta st nasledovné Styri:
e pohyb po existujucej hrane v obraze,
e rozmnoZenie agenta do viacerych pixlov v okoli,
e hladanie nasledovného pixla, ked’ uz neexistuje hrana v obraze,

e znicenie agenta.

Cely proces fungovania agenta je dost’” komplexny, je zachyteny na Obr. 6.8. V nasledujucich

podkapitolach sa pokusime blizsie vysvetlit’ ako agent uvazuje a ako funguji jednotlivé akcie.
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act Krok agenta

Zaciatok
kroku agenta

Vykonaj krok pre kazdé

ivny?
Je agent aktivny? dieta agenta

Koniec kroku
agenta

[ano]

Aktualizuj data agenta

Vykonal agent maximalny Oznaé agenta za Koniec kroku
pocet krokov? [ano] neaktivneho agenta

[nie]

Vypocéitaj po¢et moznych
pohybov

Poget moznych pohybov je Presufi sa na miesto Koniec koku
mozného pohybu agenta
Je agent v spajacom mode? [1]

[nie]
>1] Vytvor agenta pre kazdé o Koniec kroku
miesto mozného pohybu agenta
‘ Prepni agenta do
spajacieho médu

Oznac aktualny pixel za
vysledny

Pocet krokov od posledného ‘ Oznac vsetky navstivené
[ano]

[4no] [0]

rozdelenia < minimalny pixle od posledného
stanoveny pocet rozdelenia ze nevysledné

[nie]
Je agent na kraji obrazu? ‘
[nie] [ano]
A Koniec kroku
Susedi s vyslednym pixlom? Oznac agenta za aog:ﬁ: °
[&4no] neaktivneho 9

[nie]

Ziskaj poziciu
nasledov ného pixlu

Skére nasledovného
pixlu > stanoveny prah

[ano]

Presuii sa na miesto
nasledov ného pixlu

Koniec kroku
agenta

Obr. 6.8 Diagram aktivit kroku agenta
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6.3.1 Vykonaj krok pre kazdé diet’a agenta

Kazdy agent moze mat’ svoje deti, ktoré vznikaju v procese rozmnozenia agenta. Tato Struktura
je hierarchicka, to znamena, Zze aj deti agenta mo6zu mat’ d’alSie deti. V procese vykonavania
segmentacie obrazu méze prist’ k tomu, Ze rodi¢ ukonci svoje vykonavanie skor ako jeho deti,
preto je nutné zabezpecit, aby jeho deti mohli neruSene pokracovat’ v praci, pokial’ maju este
akcie, ktoré moézu vykonat. Ztoho nam vyplyva, Ze ak je agent neaktivny, treba aj tak
skontrolovat’ ¢i su aj jeho deti neaktivne. Ak su aktivne, rekurzivne si skontroluju svoje deti
a v pripade, ze mézu vykonat’ nejakt akciu, vykonaju ju. Pocet deti agenta je vSak obmedzeny,

aby neprichadzalo k nekontrolovanému rozmnozovaniu agentov.

6.3.2 Aktualizuj data agenta

Pre zaruCenie spravnej funkcionality agenta je nevyhnutné, aby mal agent k dispozicii aktualne
data. Preto si v kazdom kroku musi aktualizovat’ svoje lokalne data. Spravidla sa aktualizuje

pocet vykonanych krokov a zoznam navstivenych bodov obrazu.

6.3.3 Oznac agenta za neaktivneho

Pre spravne fungovanie systému ako celku musi mat’ moderator k dispozicii informaciu, kedy
kazdy agent dokonéil svoje vykonavanie a nevedel uz pokracovat Vv segmentacii alebo uz
vykonal vsetky akcie, ktoré mohol. K tomu slazi prave priznak aktivnosti agenta, ktory si
moderator po kazdom kroku vSetkych agentov vypyta a zistuje si Ci eSte aspon jeden agent ma
akciu, ktorti by chcel vykonat. Ked agent nema ziadnu dalSiu akciu, znic¢i sa alebo inak

povedané oznaci sa za neaktivneho.

6.3.4 Vypocitaj pocet mozZnych pohybov

Pre kazdu poziciu agenta neexistujii rovnaké podmienky, ako sa mé agent zachovat’. Odvija sa
to na zaklade po¢tu moznych pohybov, kam sa agent méze pohnut’. Pocet moznych pohybov je
Vv intervale (0, 8). Zisti sa tak, ze pre kazdy z 6smich okolitych pixlov sa zisti ¢i nie je krajnym
pixlom obrazu, ¢i ho agent uz niekedy nenavstivil a ¢i tam existuje hrana. Ak pixel splni vetky

tri podmienky, je zaradeny do moznych pohybov agenta z aktudlnej pozicie.
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6.3.5 Presun sa na miesto moZzného pohybu / Presuin sa na miesto nasledovného

pixlu

Tato akcia presunie agenta na stanovené nové miesto v obraze. V d’alsom kroku budu jeho akcie

zavislé od tohto nového miesta.
6.3.6 Vytvor agenta pre kazdé miesto moZného pohybu

Ak sa agent dostane na miesto, odkial moze postupovat’ viacerymi smermi, nemdze dopredu
vediet, ktory smer je spravny alebo ¢i je spravnych ciest viacero. Preto sa dokaze rozmnozovat'.
Sam sa vyberie jednou z ciest kam sa presunie. Na zvyS$né mesta mozného pohybu vytvori svoje
deti a usadi ich tam. Tie sa v d’alsSom kroku buda chovat’ presne tak, ako kazdy iny agent, teda

spravanie nezavisi od toho, ¢i je agent rodicom, alebo dietatom.
6.3.7 Prepni agenta do spajacieho médu

Skor ¢i neskor sa kazdy agent dostane do situdcie, ze v okoli neexistuji ziadne body, ktoré su
hranou a este v nich nebol. V takomto pripade sa agent prepne do spajaciecho modu, teda uz sa
nehybe po existujucich hranach v obraze, ale sam ich zacina vytvarat' alebo nicit' opat

Vv zavislosti od situacie.
6.3.8 Oznac aktualny pixel za vysledny

Tato akcia predstavuje priamu modifikaciu globalnej Struktury dat o obraze, kde sa zmeni

informacia, Zze na danej pozicii, kde sa agent nachadza, sa vyskytuje hrana.
6.3.9 Oznac vSetky navstivené pixle od posledného rozdelenia za nevysledné

Agent ma stanoveny minimalny pocet krokov kolko musi prejst od posledného miesta
rozdelenia (miesta, kde sa agent naposledy rozmnozil). Ak je diZka takejto hrany krat$ia ako
stanoveny limit, hrana sa vymaze z globalnej Struktury dat. Vd’aka tejto akcii sa z obrazu
vymazu malé hrany (Obr. 6.9) a zostavaju nam len tie vacsie, vyznamnejSie. V pripade, Ze by

sme toto chovanie chceli zrusit), staci stanovit’ limit rovny nule.
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Obr. 6.9 Vymazanie kratkych hran z obrazu

6.3.10 Ziskaj poziciu nasledovného pixlu

Ked agent ide vytvarat nové hrany, potrebuje mat’ urcitd heuristiku, ktora mu povie, ktory
z okolitych bodov je s najvd¢Sou pravdepodobnostou hrana. Za tymto ucelom sme navrhli
funkciu pocitajucu skore kazdého pixlu v okoli (Obr. 6.10). Z okolitych pixlov sa vyberie bod
S najvacsim skore a ak je toto skore vaésie ako minimalny prah stanoveny v nastaveniach, tak sa
agent presunie na dané miesto, inak sa agent zni¢i. Ciel'om tohto pristupu pomocou bodov je
skombinovanie viacerych zdrojov (amplitiida, uhol, regionalny obraz, hranovy obraz, originalny
obraz, ...). Nastavenim vah (nasobitel'ov) pre jednotlivé zlozky vieme regulovat prispevky
jednotlivych zloziek na vysledok. Doplnenim tejto rovnice o d’alSie Cleny vieme systém

bodovania okolitych pixlov v budticnosti pozmenit’ podla potreby.

ps=am=catrm=cr+emx+elP +pm=ep

Obr. 6.10 Rovnica vypoctu skore pixlu

Vysvetlivky k rovnici vypoctu skore pixlu na Obr. 6.10:
e ps - vysledné skére daného pixlu,
e am — nasobitel’ kontrolovaného uhlu ziskany z nastaveni,
e ca— kontrolovany uhol v intervale (0, 1), jeho vypocet zachytava rovnica na Obr. 6.11,
e rm— nasobitel’ kontrolovaného regionu ziskany z nastaveni,

e cr — kontrolovany region v intervale (0, 1), jeho vypocet zachytava rovnica na Obr.
6.12,

e em —nasobitel’ hran ziskany z nastaveni,
e eTP —priznak ¢i v skimanom bode je, alebo nie je hrana (ak je, eTP =1, inak eTP = 0),

e pm — nasobitel penalty ziskany z nastaveni,
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e ¢ep — hodnota penalty rovna bud’ -2, -1, alebo 0, jej vypocet zachytava rovnica na Obr.
6.13.

(min(ampTPJ ma}) (min{langAP —angTP|,
ca= x| —

langAP — angTP| — 360]) .
ma

360
Obr. 6.11 Rovnica vypoctu kontrolovaného uhlu

Vysvetlivky k rovnici vypoctu kontrolovaného uhlu na Obr. 6.11:
e ampTP — hodnota amplitudy v skimanom bode ziskana z globalnych dat o obraze,
e ma-— maximalna hodnota amplitudy stanovena v nastaveniach,
e angAP — uhol v stupnioch v aktualnom bode ziskany z globalnych dat o obraze,
e angTP — uhol v stupiioch v skimanom bode ziskany z globalnych dat o obraze.

|origAP — origTP|
cr = —(( T —1]|#regTP

Obr. 6.12 Rovnica vypoctu kontrolovaného regionu

Vysvetlivky k rovnici vypoctu kontrolovaného uhlu na Obr. 6.12:
e 0rigAP — hodnota jasu originalneho obrazu v aktualnom bode,
e 0rigTP —hodnota jasu originalneho obrazu v skimanom bode,

e regTP — priznak ¢i v skimanom bode je hranica medzi dvomi regionmi (ak je, regTP =
1, inak regTP = 0).

ep = —resl P — startTP

Obr. 6.13 Rovnica vypoctu penalty

Vysvetlivky K rovnici vypoétu penalty na Obr. 6.13:

e resTP — priznak, ¢i v skimanom bode je vysledna hrana (ak je, resTP = 1, inak resTP =
0),

e startTP — priznak, ¢i v skimanom bode Startovacieho obrazu pre agentov je hrana (ak
je, startTP = 1, inak startTP = 0).

Myslienka pouZitia penalty je s cielom prinutit’ agentov hl'adat’ alternativne hrany. Vd’aka tomu,

ze body s uz existujucimi hranami dostani aj negativne skore, agent sa vyberie radSej na iné

miesto, kde je skore vyssie.
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6.4 Interakcia pouzivatel’a so systémom

Pre externého pouzivatela je samozrejme najdolezitejSie ziskanie segmentovaného obrazu.
Segmentovany obraz moze ziskat dvomi spdsobmi. Prvym je segmentovanie jedného obrazu.
V tomto pripade ma externy pouzivatel moznost dynamicky menit' nastavenia segmentacie.
Ked’ze uvazujeme, zZe externymi pouzivateImi mézu byt aj iné programy, zaujimavou funkciou
je aj ziskanie medzivysledkov, ktoré mozu iné systémy vyuzivat na iné ucely alebo na
roz§irenie existujiicej segmentacie vlastnymi metédami. Taktiez je mozné ziskat’ medzivysledky
alebo vizualizaciu prace agentov na konkrétnom obraze vo forme videa. Druhym spdsobom je
davkové segmentovanie uspdsobené pre vyhodnocovanie vysledkov. Aby bolo mozné
segmentovany obraz ziskat’, potrebuje systém vstupnu datova mnozinu obrazov. Preto je nutné,
aby externy pouZzivatel mal moznost nastavenia vstupnych dat. Kvoli mozZnosti nastavenia
spravania sa internych agentov pri samotnej segmentacii ma pouzivatel moznost zmenit' aj
nastavenia segmentacie. VSetky moznosti interakcie externého pouzivatela so systémom

zachytava Obr. 6.14.

uc Pouzivatel ~

Zmenit’ nastav enia
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ysegmentov at’
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vyhodnotenim
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vizualizaciu TTee--l_” No-------°"-° 1 1adiaci mod

- ~
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Zobrazit' vizualizaciu

prace agentov

Obr. 6.14 Diagram pripadov pouzitia externého pouzivatel'a
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/ Implementacia rieSenia

Systém je rozdeleny do dvoch casti. Prvou castou je grafické rozhranie aplikicie

implementované v jazyku C#. Druhou castou je segmenta¢na kniznica implementovana

v jazyku C++. Ako implementa¢né prostredie sme pouzili Microsoft Visual C# 2010 Express

a Microsoft Visual C++ 2010 Express. Architekturu systému zachytava Obr. 7.1.
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«library» - —=> «library»
P /7 Segmentaéna «use» OpenCV 2.2
s kniznica

E // «use»
«Ul»

Grafické rozhranie [\
aplikacie AN

AN

AN
«use» \Q E
«library»

.NET Framework 2.0

Obr. 7.1 Diagram komponentov

PouZivame aj externt kniznicu OpenCV vo verzii 2.2. Tato kniznica poskytuje viaceré metody

a algoritmy z oblasti pocitatového videnia, ktoré nam ulahuji pracu a manipulaciu

s obrazovymi datami. Tie st rozdelené do viacerych modulov [17]:

opencv_core — zakladné datové Struktury a aritmetické funkcie,
opencv_imgproc — hlavné funkcie spractivajice obraz,

opencv_highgui — funkcie na ¢itanie a zapis obrazu a videa, funkcie pouzivatel'ského
rozhrania,

opencv_features2d — lokalne detektory a deskriptory, funkcie na pracu s nimi,

opencv_calib3d — funkcie na kalibraciu kamery, dvojstranny odhad geometrie, stereo
funkcie,

opencv_video — funkcie na odhad pohybu, sledovanie priznakov, extrakciu popredia,
opencv_objdetect — funkcie na detekciu objektov,

opencv_ml — funkcie strojového ucenia,

opencv_flann — algoritmy vypoctovej geometrie,

opencv_contrib — funkcie prispievatel'ov,

opencv_legacy — zastarané funkcie z predchadzajucich verzii,

opencv_gpu — funkcie pre podporu akceleracie na grafickej karte.
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Implementovanie systému bolo vykonané Vv stlade snavrhom. Pre viaceré funkcionality
spominanych hracov systému sme hladali rézne spOsoby rieSenia, z ktorych sme vybrali
najlepSie rieSenie. V nasledujucich podkapitolach podrobnejSie rozoberieme spdsob

implementacie jednotlivych funkcii spolu s testovanymi alternativami.
7.1 Funkcionalita moderatora

Moderator zabezpecCuje samotnll segmentaciu obrazu. V navrhu sme definovali postupnost
metod, ktoré sa vykonavaju:

e predspracovanie,

e 1inicializacia dat,

e inicializacia agentov,

e beh agentov,

e post spracovanie,

e vyfarbenie regionov.

Moderator je implementovany v triede Moderator. Podl'a fazy, v ktorej sa proces segmentacie
nachadza, tato trieda vyuziva dalSie triedy ako Edge Preprocessor, Edge_Processor,
Edge Postprocessor, Region_Preprocessor a Region_Processor.

7.1.1 Predspracovanie

Predspracovanie sa vykonava Standardnymi metédami spracovania obrazu tak, ako bolo

uvedené v navrhu.
7.1.2 Inicializacia dat

Specialnu datova $truktaru informacii o pixli sme implementovali podl'a navrhu v Struktire

Pixel_Data:

struct Pixel_Data
{
int original_value;
bool original_edge;
bool intersect_edge;
bool result_edge;
bool edited_edge;
int original_region;
int result_region;
int surround_edge_count;
int surround_intersect_count;
int visited;
double angle;
double amplitude;

}s
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Tato Struktura je vkomponovana do triedy Image_Data, ktora obsahuje informacie o vSetkych

pixloch obrazu a poskytuje metody na ich zmenu a extrakciu.

Povodna hodnota vstupného obrazu (original_value) sa mapuje zo Sedo-tonového obrazu
(hodnoty medzi 0 a 255). Z tohto obrazu sa vytvara hranovy obraz (original_edge). Najprv sa
roztiahne Skéla hodnot prave na cely interval (0, 255), nasledne prebehne adaptivne prahovanie
a informacia o pritomnosti hrany sa vytiahne pomocou Canny detektora. Zo vstupného obrazu
sa tiez vytvara regionalny obraz (original_region), kde sa tiez najprv roztiahne $kala hodn6t na
cely interval apotom sa vykond zaradenie jednotlivych pixlov do kategorie regionov.
V sucasnej implementacii sa vytvaraju Styri kategorie. Poslednymi dvoma informaciami, ktoré
sa ziskavaji zo vstupného obrazu su uhol (angle) aamplitida (amplitude). Tieto hodnoty

ziskame pomocou Sobelovho operatora, ktory sa pouziva tieZ na detekciu hran.

Ked mame ziskané informacie zo vstupného obrazu, pripravime si pre kazdy bod pocet pixlov
v okoli, ktoré st hranami vo vstupnom obraze (surround_edge _count). Vdaka tejto informacii
moézeme jednotlivé pixle kategorizovat’ do skupin, ako sme naznacili v navrhu. Teraz sa pripravi
Startovaci obraz pre agentov (intersect_edge), ktory vznikne prienikom hranového obrazu
a konturovej analyzy regionalneho obrazu a tiez sa vypocita pre kazdy bod pocet pixlov v okoli,

ktoré st hranami v takto vzniknutom obraze (surround_intersect_count).

Zvy$né polozky Struktury napliaju samotné agenty. Ukladaji si body, ktoré navstivili (visited)
a vytvaraju vysledny hranovy obraz (result_edge). Vo fize post spracovania sa napliaju
polozky editovaného hranového obrazu (edited_edge) avysledny regionalny obraz

(result_region).
7.1.3 Inicializacia agentov

Tak, ako sme uviedli v navrhu, agenty sa inicializujt na vSetky pixle, ktoré st hranou
Vv Startovacom obraze pre agentov a zaroven, kde pocet hran v okoli sa nerovnd dvom (pixle nie

su tranzitné).
7.1.4 Beh agentov

Beh agentov je implementovany taktiez v sulade snavrhom. V kazdom kroku cyklu sa
kontroluje ¢i existuje aspon jeden agent, ktory ma akciu, ktorti vie vykonat. Ak neexistuje,
proces segmentacie kon¢i. Agenty si interne kontroluji pocet vykonanych krokov a ak prekrocia

maximalny stanoveny limit, skonc¢ia svoje vykonavanie tym, ze sa oznacia za neaktivne. Okrem
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toho ma moderator definovany globalny pocet krokov. Ked’ sa prekroci, proces segmentacie

taktiez konci.
7.1.5 Post spracovanie

V sucasnej implementacii sa z vysledného hranového obrazu vyrobi kostra, ¢im sa hrubka
vSetkych hran zmensi na uroven jedného pixlu. Nasledne sa koriguje uzatvorenie vonkajsej

hrany a vnutornych hran podl'a algoritmu opisané¢ho v navrhu.
7.1.6 Vyfarbenie regionov

Vyfarbenie regiénov prebieha presne podla navrhu.
7.2 Funkcionalita agenta

Agenta sme implementovali podl'a navrhu. K takémuto spravaniu sme dospeli po viacerych
experimentoch na sktsSobnych obrazoch. Ako kritéria hladania hran sme skusali viacero
alternativ. Cielom tychto experimentov bolo néjst’ riesenie, ktoré by poskytovalo ¢o najlepsie

vysledky.
7.2.1 Spajanie na zaklade vzdialenosti

Prvym pokusom bolo najdenie vSetkych koncovych pixlov v obraze a spajanie na zaklade
vzdialenosti, kde sa spajali iba body vzdialené menej ako stanoveny limit. Tato metoda sa
ukazala ako Uplne nedostato¢na. Problémom bolo, ze body spajala linearne, ¢ize nevyuzivala

lokéalne vlastnosti obrazu.
7.2.2 Model aktivnych kontur

Druhym pokusom bolo vylepSenie za pomoci pouzitia modelu aktivnych kontir — adaptivnych
hadov, aby sa jednotlivé body spajali s vyuZitim vlastnosti obrazu, av8ak, Spravanie tohto

algoritmu bolo nepredvidate'né a nedostali sme o¢akavané hrany.
7.2.3 Kombinacia vlastnosti obrazu

Tretim pokusom bolo nahradenie rozhodovania ako spajat’ body za pouzitia jednoduchych
informacii, ako ¢i sa na danom mieste nachadza hrana v predspracovanom hranovom obraze

aaky region sa nachadza v predspracovanom regionalnom obraze. Dosiahli sme lepSie
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vysledky, avsak, nevyrie§ili sme problém s poctom identifikovanych spojeni. Problémom bol

relativne maly pocet miest uréenych na spéjanie.
7.2.4 Poutzitie rovnice pre rozhodovanie agentov

PretoZze sme nedokazali identifikovat dostatoény pocet miest na spajanie, prehodnotili sme
rozmyslanie agentov. Stanovili sme, Ze moézu hladat hrany aj ked nevedia, kam sa
Vv skuto€nosti dostani. Na ohodnotenie, ktorym smerom sa agenty buda pohybovat’, sme vyuzili
uz spomenuté lokalne vlastnosti o obraze a ked’Zze nevieme zatial’ stanovit' vahy dolezitosti
jednotlivych priznakov, vznikla parametrickd rovnica opisujuca ohodnotenie moznych bodov
pohybu agenta. Jednotlivé vdhy nastavime V nastaveniach systému. Celé spravanie agenta je

implementované v triede Agent.
7.3 Funkcionalita externého pouZzivatel’a

Z navrhu pre externého pouzivatel'a boli zadefinované tieto pripady pouZitia:
e Zmenit nastavenia segmentacie,
e Nastavit’ vstupné data,
e Vysegmentovat jeden obraz s moznost'ou rekonfiguracie,
e Vysegmentovat datovil mnozinu obrazov s vyhodnotenim,
e Zobrazit' vizualizaciu prace agentov,

e Ziskat’ medzivysledky.

7.3.1 Zmena nastavenia segmentacie

Pod zmenou nastaveni segmentacie rozumieme menenie hodnot parametrov ovplyviujucich
segmentaciu ulozenych v konfiguratnom stbore. Konfiguracny stbor je v textovom formate
a ma nasledovnu §truktaru:

minimum_moving_steps 1
termination_steps 500
max_children_count 10
max_actions_multiplier 30
agent_score_threshold ©
maximum_amplitude 255
angle _multiplier 0.5
region_multiplier 1
edge_multiplier 0.01
penalty multiplier 0.1

Vyznam jednotlivych nastaveni:

e minimum_moving_steps — ur¢uje minimalny pocet krokov agenta od posledné¢ho
rozdelenia, ktory musi prejst’, aby hrana bola oznacend za vyslednu,
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e termination_steps — urcuje maximalny pocet krokov agenta, po jeho vy¢erpani bude
agent oznaceny za neaktivneho,

e max_children_count — ur¢uje maximalny pocet deti agenta, po jeho prekrodeni st
vSetky deti agenta oznaCené za neaktivne,

e max_actions_multiplier — ur¢uje nasobitel'a globalneho poétu krokov, globalny pocet
krokov je teda dany sucinom tohto nasobitela a poctom inicializovanych agentov,

e agent_score_threshold — minimalna hodnota skére pre kazdy skiimany bod, pre ktoru je
agent ochotny pokracovat’ v hl'adani hran,

e maximum_amplitude — maximalna hodnota amplitudy, ak je amplitida vyssia ako tato
hodnota, nastavi sa prdve na toto stanovené maximum, aby sa predchadzalo
neimernému zvyhodnovaniu bodov s vysokou amplitidou pri pocitani skore
skiamanych bodov,

e angle_multiplier — nasobitel' kontrolovaného uhlu pouZivany pri vypocte skore
skiamanych bodov,

e region_multiplier — nasobitel’ kontrolované¢ho regionu pouzivany pri vypoéte skore
skiamanych bodov,

e edge_multiplier — nasobitel’ hran pouzivany pri vypocte skore skimanych bodov,

e penalty_multiplier — nasobitel’ penalty pouzivany pri vypoéte skore skimanych bodov.

Metody na inicializaciu nastaveni a ziskanie jednotlivych poloziek znastaveni su

implementované v triede Settings.
7.3.2 Nastavenie vstupnych dat

Pod nastavenim vstupnych dat rozumieme ziskanie cesty k adresaru, ktory obsahuje datova
mnozinu obrazov alebo cesty k jednému obrazu v zavislosti od sposobu pouzitia. Ak mame
k dispozicii datovli mnozinu segmentovanych obrazov a chceme vykonat’ porovnanie uspe$nosti
segmentacie, tak potrebujeme aj cestu k adresdru s prisluSnymi segmentovanymi obrazmi.
V tomto pripade sa predpoklada rovnaké pomenovanie koreSpondujucich obrazov. VSetky cesty

st menitel'né cez pouzivatel’ské rozhranie.
7.3.3 Segmentovanie jedného obrazu z moznost'ou rekonfiguracie

Pod touto moznostou rozumieme spustenie procesu segmentacie jedného obrazu, priCom
pouzivatel'ské rozhranie je usposobené na testovanie parametrov segmentacie. Tie je mozné

jednoducho zmenit’ a nechat’ si pregenerovat’ obrazy.
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7.3.4 Segmentovanie datovej mnoZiny obrazov s vyhodnotenim

Pod touto moznostou rozumieme spustenie procesu segmentacie vSetkych obrazov z adresara
zadaného na vstupe. Po dokonceni procesu je mozné sa pohybovat’ medzi vysledkami pre
jednotlivé obrazy. PouZzivatel'ské rozhranie je uspdsobené na prezeranie vysledkov, mozeme
ziskat’ Statistiky pre konkrétny jeden obraz idajovej mnoziny alebo Statistiky pre celi tidajova

mnozinu obrazov.
7.3.5 Zobrazenie vizualizacie prace pre agentov

Zobrazenie vizualizacie je implementované priamo v kniZnici. T4 poskytuje moznost’ generovat’
videosekvencie. Video, ktoré generuje systém zachytava vizualizaciu ako agenty doplnali hrany

a ako sa vyfarbuju jednotlivé regiony.
7.3.6 Ziskanie medzivysledkov

Za ucCelom ziskania vysledného segmentovaného obrazu aknemu prislichajucich
medzivysledkov sme implementovali triedu Visualiser, ktora vrati obrazy v datovej Struktire
cv::Mat. Tuto Struktaru definuje kniznica OpenCV. Zoznam ziskateI'nych vystupov zahfna:

e originalny obraz, ktory bol dodany moderatorovi na vstupe (Obr. 7.2 a),

e predspracovany hranovy obraz (Obr. 7.2 b),

e predspracovany regionalny obraz (Obr. 7.2 ¢),

e obraz zobrazujuci amplitudu ziskani pomocou Sobelovho operatora (Obr. 7.2 d),

e obraz zobrazujuci uhol ziskany pomocou Sobelovho operatora (Obr. 7.2 €),

e segmentovany obraz pomocou pyramidovej segmenticie implementovanej v kniznici
OpenCV (Obr. 7.2 1),

e oObraz zobrazujuci prechody medzi regiéonmi ziskany pomocou konturovej analyzy
regionalneho obrazu (Obr. 7.2 g),

e Startovaci obraz dostupny agentom, cervenou farbou su zobrazené Startovacie miesta
agentov (Obr. 7.2 h),

e obraz zobrazujuci Startovacie miesta agentov (Obr. 7.2 i),
e obraz zobrazujtici miesta, kde sa agenty pohybovali (Obr. 7.2 j),

e obraz, ktory obsahuje informaciu, ktoré hrany agenty doplnili (Servena farba) alebo
vymazali (zelena farba) v porovnani s dodanym $tartovacim obrazom (Obr. 7.2 k),

e obraz s rozpoznanymi nespojenymi hranami (Obr. 7.2 1),
e vysledny segmentovany hranovy obraz po spracovani agentmi (Obr. 7.2 m),
e vysledny segmentovany hranovy obraz po post spracovani (Obr. 7.2 n),

e vysledny segmentovany regionalny obraz (Obr. 7.2 0).
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Obr. 7.2 Ukazka ziskateI'nych vystupov
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8 Overenie rieSenia

Pre potreby overenia rieSenia sa nam podarilo ziskat’ pristup do repozitaira MRI obrazov mozgu
[18]. Na takto ziskanych obrazoch sme vykonavali experimenty a hl'adali najlepSie spravanie
agentov. Repozitar obsahoval mnoho datovych mnozin obrazov. K niektorym su poskytované aj
cielové segmentované obrazy segmentované expertmi a referencné vysledky. Prave tieto datové

mnoziny sme si zvolili pre vyhodnotenie nasho riesenia.
8.1 Opis datovej mnozZiny obrazov

Ziskané datové mnoziny obrazov boli v medicinskom formate, na konverziu do bitmapovych
stiborov sme pouzili nastroj GWRawMRIView. Pre naSe overenie sme vybrali 20 datovych
mnozin, z ktorych kazda obsahuje 51 az 61 snimok Vv rozliSeni 256x256. Kazda datova mnozina
reprezentuje naskenovanie mozgu jedného pacienta. Nizke rozliSenie snimok je sposobené tym,
Ze vacsina strojov na magneticku rezonanciu pracuje bud’ s rozlisenim 128x128, alebo 256x256.

Konkrétny pocet snimok Vv jednotlivych datovych mnozinach uvadzame v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Pocet snimok jednotlivych datovych mnozin

Oznacenie ddtovej

v Pocet snimok
mnoziny
124 55
2 4 56
4 8 55
58 57
6_10 61
78 56
8 4 55
11 3 58
12 3 59
13 3 57
15 3 55
16 3 51
17 3 57
100 23 53
110 3 55
111 2 58
112 2 55
191 3 56
202 _3 58
205 3 58
Celkom 1125
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8.2 Sposob vyhodnotenia

V referencnych vysledkoch sa hodnoti spravne zaradenie jednotlivych pixlov snimku do Styroch
kategorii:

e pozadie,

e cerebrospinalny mok,

e siva hmota,

e Dbiela hmota.

Percentualne ohodnotenie jednotlivych kategérii dostavame ako podiel poctu spravne
zaradenych pixlov do kategérie a celkového poétu pixlov v danej kategérii. Cim vyssie je

percentualne hodnotenie, tym lepsia je metoda.
8.3 Nastavenie parametrov

Multi-agentovy systém je zavisly od nastavenia parametrov segmentacie. Aj ked’ by mali byt
predvolené hodnoty dostacujuce, hl'adali sme najlepsie parametre pre zvolenu datovi mnoZzinu.

Vysledky jednotlivych experimentov zachytava Tab. 8.2.

Tab. 8.2 Vyhodnotenie segmentacie v zavislosti od parametrov

Cerebro-

Zmeny parametrov voci . ., Siva Biela

predvolenym hodnotim Pozadie  sp :T’:gll(ny hmota hmota Celkom
Ve 99.525%  65276%  32,333% 56,079%  93473%
angle_multiplier 1 99526% 65475%  31,622%  550990%  93.427%
angle_multiplier 0.25 99.525%  65111% 32.379% 55823% 93.487%
angle_multiplier 0.25 99525% EBBIBBA0R 31572% 55641%  93.406%
region_multiplier 0.5
angle_multiplier 0.25 9OB26%  64.974%  32.242%  54.984%  93,418%

edge_multiplier 0.1
angle_multiplier 0.25
penalty_multiplier 0.2

angle_multiplier 0.25 99.525% 651000 BOM65% 558020  93,463%
penalty _multiplier 0.05

99,526% 65,036%  32,137%  55,702%  93,482%

Predvolené hodnoty parametrov st nasledovné:
e minimum_moving_steps 1,
e termination_steps 500,
e max_children_count 10,
e max_actions_multiplier 30,
e agent_score_threshold 0,

e maximum_amplitude 255,

43



Segmentacia obrazu s pouzitim metod distribuovanych agentov pre ziskavanie informacie z
lekarskych snimkov
e angle_multiplier 0.5,
e region_multiplier 1,
e edge_multiplier 0.01,
e penalty_multiplier 0.1.

8.4 Porovnanie vysledkov voc¢i inym metédam

Porovnanie multi-agentového systému voéi inym metédam sme uskutocnili na kompletnej
datovej mnozine 1125 snimok za pouzitia predvolenych nastaveni. Vysledky zachytava Tab. 8.3

a Obr. 8.1.

Tab. 8.3 Porovnanie vysledkov vo¢i inym metédam

Metoda Pozadie Cerebm;’:(malny Sivd hmota Biela hmota
Multi-agentovy systém  99,525% 65,276% 32,333% 56,079%
i;fg‘lﬁ:,‘;:c'a v 99,999% 64,756% 52,058% 35,606%
Lpe structure K- 99,9% 4,9% 47,7% 57,1%
Maximum-likelihood 99,9% 6,2% 53,5% 55,1%
MR AFSRETEN g app 7,1% 55,0% 55,4%
Probability
Fuzzy C-Means 99,9% 4,8% 47,3% 56,7%
Biased MAP 99,9% 7,1% 55,8% 56,2%
Adaptive MAP 99,9% 6,9% 56,4% 56,7%

Multi-agentovy systém

Segmentdcia v pyramide

Tree-structure K-Means

Maximum-likelihood

Maximum Aposteriori Probability

Fuzzy C-Means

Biased MAP

Adaptive MAP

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H Biela hmota mSivahmota ®Cerebrospindlny mok W Pozadie

Obr. 8.1 Graf vysledkov segmentacie r6znych metod
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8.5 Vystupy systému

Metodu multi-agentového systému sme otestovali okrem datovej mnoziny aj na obrazoch

vV

S vy$§im rozlisenim, kde vizualne dosahuje dobré vysledky. Obr. 8.2 zachytava segmentaciu

obrazu s rozliSenim 720x720 pixelov.

Obr. 8.2 Segmentacia obrazu s vyssim rozlisenim
8.6 Vyhodnotenie ¢asovej naro¢nosti

Okrem kvality vystupu nds zaujima aj rychlost’ rieSenia. Z tohto dévodu sme vyhodnotili dizku
trvania segmentacie opdt na kompletnej datovej mnozine 1125 snimok za pouZitia

predvolenych nastaveni. Dosiahli sme priemerny ¢as 1155,722 ms na jednu snimku, pricom
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minimalny Cas potrebny na segmentaciu jednej snimky ¢inil 249 ms a maximalny Cas ¢inil 2879
ms. Parametre testovanej zostavy st nasledovné:
e dvojjadrovy procesor Intel Core i5 procesor s taktom 2,53 GHz,
e 4GBRAM,
e pevny disk Intel SSD 520 Series.
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9 Zhodnotenie

Ciel'om tejto prace bolo ziskat’ informacie o pouzivanych metddach segmentacie a 0 moznosti
vyuzitia multi-agentovych systémov pre vylepsenie segmentacie lekarskych snimok. Doraz bol
kladeny na preskimanie niekolkych existujtcich rieSeni, ich pripadnych nedostatkov a ich

moznosti vylepSenia aj vd’aka kombindcii viacerych pristupov.

Zaciatok prace bol venovany analyze problémovej oblasti segmentacie. Pozreli sme sa, aké
zakladné metody sa pouZivaji na segmenticiu obrazu. Zanalyzovali sme prahové metody,
metody zalozené na detekcii hran, regionalne metody a metdody zhlukovania. Vyzdvihli sme ich
prednosti a nedostatky. Dalej sme sa zamerali na preskimanie multi-agentovych systémov, ako
takéto systémy funguji a ¢o nam prinasaji. Nasledne sme sa pozreli na viaceré prace venujuce
sa tejto problematike a podali sme informacie o funkénosti multi-agentovych systémov Vv tychto

pracach pre vyuzitie segmentacie lekarskych snimok.

Ziskané informacie sme vyuzili pri prvotnej Specifikacii prototypu. Snahou bolo vytvorenie
Specifikacie, ktora by umoznovala lahké rozSirovanie. Navrhli sme rieSenie S pouzitim
riadenych agentov, ktorych sprévanie je ovplyvnitelné nastaveniami v konfiguranom subore.
To nam zabezpe¢i lahki zmenu ich chovania len pomocou zmeny hodnét jednotlivych
nastaveni. Pri navrhu rieSenia sme sa inSpirovali najmd pracami [11] a [12]. Vyuzili sme
myslienku pouzitia centralizovanej koordinacie agentov a rozdelenia Cinnosti na uUrovni hran

aregionov.

Taktiez sme sa oboznamili s funkciami kniznice OpenCV. Této kniznica zoskupuje funkcie
ametody na pracu s obrazmi v ramci pocitatového videnia, do ktorej patri aj segmentacia
obrazov. Rozbehali sme platformu na implementaciu programu s vyuZitim tejto kniznice, zistili

sme realnost’ implementacie a zacali pracovat’ na rieseni.

Spravanie agentov nie je jednoznac¢ne definovatelné, preto sme experimentovali s moZnost'ami
ich spravania. Vykonali sme viacero pokusov, ktoré nam poskytli rozdielne vysledky. Nakoniec
sme sa rozhodli pre riadenie agentov za pouzitia funkcie poditajicej skore pixlov. Funkcia
kombinuje viacero zakladnych obrazovych informacii. Miera prispevku jednotlivych zloziek je

konfigurovatel'na, vd’aka comu mame moznost’ ovplyviiovat’ samotny proces segmentacie.
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Nasledne sme sa venovali samotnej implementacii. Implementovali sme systém, ktory dokaze
nacitat’ vstupny obraz, inicializovat’ potrebné data a vytvorit’ agentov, ktori dokdzu segmentovat’

obraz a vratit’ nam vystupny segmentovany hranovy obraz.

Vystupy agentov neboli dokonalé a Casto sa stavalo, ze po segmentacii zostavali v obraze
nespojené hrany a tym padom nam nevznikali ucelené regiony. To nam spoésobovalo problémy
s ofarbenim regionov. Navrhli sme vyuzit' k'a€ovii metddu uzatvarania hran z prace [16].
Vd'aka pouzitiu tejto metddy a jej Ciasto¢nej adaptacie sme vyrieSili problém uzatvéarania hran

a implementovali sme ofarbovanie regionov.

Z dovodu moznosti 'ahSej rozsirite'nosti sme oddelili prezentacnu a aplikacnu ¢ast’. Vzniklo tak
grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré vyuziva funkcie segmentacie z od¢lenenej kniznice.
Pouzivanie aplikacie sa stalo pouZivateI'sky privetivej$im ako pouzitie konzoly. Doplnili sme aj

moznost’ ziskat’ vizualizaciu prace agentov ako videosekvenciu.

V poslednom kroku sme sa zaoberali vyhodnotenim vysledkov. Pouzili sme datovi mnoZinu
obrazov [18] a porovnali sme naSe vysledky voci inym rieSeniam. Porovnania sme prezentovali
Vv Casti overenia rieSenia. Ako sa ukédzalo, multi-agentovy systém je konkurencie schopny,
ale stale ma potencial d’alSicho zlepSovania. Hodnotili sa $tyri kategorii segmentacie. Na§ multi-
agentovy systém skoncil v jednej z kategoérii ako prvy a v dvoch d’alSich kategoriach zaostaval
od najlepsieho len o 1%. Systém nebol optimalizovany Specialne pre pouzitie segmentacie

mozgov, takze metoda je pouzite'na aj v inom kontexte.
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A InStalacna prirucka

Ciel'om instala¢nej prirucky je poskytnut’ navod, ako spustit’ program a ako pripravit’ prostredie

na vyvoj pre pouzivatelov, ktori planuju rozsirovat implementovany systém. Tato prirucka

poskytuje navod pre implementaéné prostredie Microsoft Visual C++ 2010 Express a Microsoft

Visual C# 2010 pre operacny systém Microsoft Windows 7.

Spustenie programu bez implementac¢ného prostredia:

nainstalujeme OpenCV 2.2 (/install/OpenCV-2.2.0-win32-vs2010.exe):

o uistime sa, Ze pri inStalacii zaskrtneme moznost’ pridat’ OpenCV do premennej
prostredia PATH,

ak pouzivame star$i operacny systém, uistime sa, Zze mame nainsStalovany .NET
Framework 2.0 (/install/dotnetfx.exe),

skopirujeme program z CD nosi¢a na disk (/bin):

o tento krok je nutny z doévodu, Ze program si vytvara prie¢inok s obrazmi bez
ktorého nebude korektne fungovat’,

spustime program SegmentationGUI (/bin/SegmentationGUI.exe),

opis, ako pouZzivat’ program sa nachadza v pouzivatel'skej prirucke.

Priprava prostredia na vyvoj:

nainstalujeme OpenCV 2.2 (/install/OpenCV-2.2.0-win32-vs2010.exe):

o uistime sa, Ze pri instalacii zaskrtneme moznost’ pridat’ OpenCV do premennej
prostredia PATH,

nainstalujeme Microsoft Visual C++ 2010 Express (/install/vc_web.exe),
nainStalujeme Microsoft Visual C# 2010 Express (/install/vcs_web.exe),
skopirujeme projekty z CD nosi¢a na disk (/src),

spustime projekt Segmentation (/src/Segmentation/Segmentation.sin),

stlaéime F5, projekt sa skompiluje avytvori sa segmentatna kniZnica
(Segmentation.dlil),

spustime projekt SegmentationGUI (/src/SegmentationGUI/SegmentationGUL.sIn),
zmenime typ vystupu z Debug na Release:
o zapneme pokrocilé nastavenia (Menu => Tools => Settings => Expert settings),
o zobrazime nastavenia (Menu => Tools => Options),
o zobrazime vSetky nastavenia (v otvorenom okne zaskrtneme All settings),

o zapneme pokrocilé nastavenia kompildcie (v otvorenom okne ideme do menu
Projects and solutions a zaskrtneme Show advanced build configurations),

o otvorené okno zavrieme a V menu prepneme typ vystupu z Debug na Release,

stla¢ime F5, projekt sa skompiluje a program sa spusti (SegmentationGUI.exe).
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B Pouzivatel’ska prirucka

Po spusteni programu sa zobrazi tvodné okno (Obr. B.1).

Single file

Input image:
Debug mode ] [ Visualise ] [ Start processing ]

Mutti file

Images directony:

Masks directory:

[ Start processing ]

Settings

[ Cluster output image into 4 colours

[ Edit settings ] [ Revert settings to default

Obr. B.1 Uvodné okno programu

Uvodné okno je rozdelené do troch Casti:
e spracovanie jedného obrazu,
e davkové spracovanie viacerych obrazov,

e nastavenia segmentacie.

B.1Spracovanie jedného obrazu

Tato Cast’ programu je uspOsobena na pracu s jednotlivymi obrazmi samostatne. Tlac¢idlom
Browse vyberieme zdrojovy obraz. Nasledne mame tri moznosti ako obraz spracovat’:

e zobrazenie vsetkych vystupov segmentacnej kniznice — stlaGenim tlacidla Debug mode
segmentacna kniznica vrati vSetky pontkané obrazy vratane vSetkych medzivysledkov
a otvori adresar, kde sa ulozili,

o zobrazenie vizualizdcie prdace agentov — stlaenim tlacidla Visualise sa vygeneruje video
prezentujuce ako agenty dopliiali hrany do obrazu a ako boli vysledné regiony ofarbené,

o zobrazenie vysledkov segmentdcie — stlaenim tla¢idla Start processing sa spusti proces
segmentacie a zobrazi sa nam okno s vysledkami (Obr. B.2).

Okno s vysledkami zobrazuje tri obrazy. VI'avo hore sa nachadza zdrojovy obraz, vpravo hore

vysledny segmentovany obraz a vl'avo dole hranovy obraz po spracovani agentmi. Po dvojkliku
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na hociktory z obrazov sa tento obraz otvori v predvolenom prehliada¢i obrazkov. Tlacidlo

Open folder with images otvori adresar obsahujtci uloZzené obrazy.

Visualised images Settings

Minimum moving steps:
1
Temination steps:

. . 500
Mazdmum children count
10
Maxdimum actions multiplier

3 30

Agent score threshold:
0
Maximum amplitude:
255
Angle muttiplier:
05

Region multiplier:
1

Edge multiplier:
0.01

Penalty muttiplier:
0.1

Refresh images

Open folder with images Revert settings to default

Obr. B.2 Okno s vysledkami pri spracovani jedného obrazu

V pravej Casti okna sa nachadza sekcia s nastaveniami. Mame tu moZznost’ menit' nastavenia
segmentacie. Tla¢idlom Refresh images sa zmenené nastavenia ulozia do suboru, opdtovne sa
spusti segmentacia obrazu a zobrazia sa nam nové obrazy. Tato funkcia je vel'mi uzito¢na najma
pre testovanie ako jednotlivé parametre ovplyvituju vysledky. Tla¢idlo Revert settings to default

vrati zmeny v nastaveniach a obnovi pévodné hodnoty.
B.2Davkové spracovanie viacerych obrazov

Tato Cast’ programu je uspdésobena na pracu s mnozinou obrazov s ucelom vyhodnotenia.
Pomocou horného tlacidla Browse vyberieme adresar obsahujici mnozinu obrazov, ktoré
chceme segmentovat. Dolnym tlac¢idlom Browse vyberiem adresar obsahujici mnozinu
obrazov, sktorymi chceme porovnavat. Predpokladd sa zhodny nazov koreSpondujucich
obrazov. Tladidlom Start processing spustime segmentaciu. Zobrazi sa stav priebehu

segmentacie a po dokonceni procesu sa zobrazi okno s vysledkami (Obr. B.3).
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Okno s vysledkami zobrazuje $tyri obrazy. VI'avo hore sa nachadza zdrojovy obraz, vpravo hore
vysledny segmentovany obraz, vl'avo dole hranovy obraz po spracovani agentmi a vpravo dole
obraz, sktorym porovnavame. Po dvojkliku na hociktory z obrazov sa tento obraz otvori
v predvolenom prehliadaci obrazkov. Tladidlami First, Previous, Next a Last sa presuvame
medzi jednotlivymi obrazmi, ktoré boli v zvolenom adresari. Tla¢idlo Open folder with images

otvori adresar obsahujuci ulozené obrazy.

Visualised images Results
Thig image
Score total
Score 0
Score 128
Score 152
Score 240

Time

Whole dataset
Score total
Score 0
Score 128
Score 192
Score 240

Time

<< First | [ < Previous ] | Open folder with images

Obr. B.3 Okno s vysledkami pri davkovom spracovani viacerych obrazov

V pravej Casti okna sa nachddza sekcia s vyhodnotenim. Vyhodnotenie obsahuje percentualnu
uspesnost’ segmentacie pre jednotlivé sledované farby a ¢asové vyhodnotenie. V hornej Gasti st
vysledky pre aktualne zobrazeny obraz, v dolnej Casti st vysledky pre cely adresar. Vsetky
vysledky st uvadzané pre na§ multi-agentovy systém a pre porovnanie tiez pre segmentaciu

V pyramide.
B.3 Nastavenia segmentacie

V tejto Casti programu konfigurujeme nastavenia segmentacie. Stlaéenim tladidla Edit settings
sa zobrazia nastavenia v predvolenom textovom editore. Tlacidlom Revert settings to default

vratime zmeny v nastaveniach na pévodné hodnoty. Volba Cluster output image into 4 colours
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ovplyviiuje ¢i sa ma vysledny segmentovany obraz rozdelit' iba do 4 rozdielnych typov
regionov, alebo nie. Tato vlastnost’ je dolezita pre porovnanie voci referenénym vysledkom, kde

sa segmentovalo do Styroch farieb so zadefinovanym vyznamom.
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C Implementa¢na dokumentacia — diagramy tried

class Diagram tried segmentacnej kniznice /

Edge_Processor _____________________:u;;_____________> Visualiser
- videoMode: bool Segmentation + Visualiser(
m + ~Visualiser()
R 12lizeData( + Segment() : void + GetOriginallmage()
- InitializeAgents() + SegmentDebug() : void > + GetPreprocessedEdgelmage()
- SaveFrame() + SegmentVideo() : void 1 1 + GetPreprocessedRegionimage()
- RunAgents( + CalculateScore() : void ] + GetResultEdgelmage()
0.1 i EggE,P:JCSWTO + CalculateClusteredScore() : void Edge_Preprocessor + GetResultEdge3CHImage()
+ ~Edge_Processor ;
— + DoA?;tiEn() 0 R - 1 N + Edge_Preprocessor() : g::s%iﬂfzgelrgage()
«use» r + ~Edge_Preprocessor() " ge .
| | «use» 7 + GetPyramidSegmentationimage()
! ! | albesctiang + Getlnitializedimage()
0. ! ! | + GetRegionPointsimage()
| | | «use» N Ge 9 g
Agent | 1 | | etlntersecttemageO
1 L v + GetResultRegionimage()
- id:int + GetAmplitudelmage
- xint poceaton Image_Operations + GetAngpIeImage()g 0
1 |- yint - execution_time: double ) ) + GetUnconnectedimage()
- seps: int - dustera: bool + PyramidSegmentation() ; /\ /\
- merging_steps: int - videoMode: bool §=penina0 | ! ! <>
- is active: bool + Closing() | | | o1
- children: bool R e dge Image) + MaximumBrightnessRange() fuse» : «use»:
- joinning_mode: bool - PreprocessRegionimage() : g:juslelrlmag\%) dowd | |
- ProcessEdgelmage 29 Vindow! | |
- IsEdgeOfimage() - PogproceiEdge?m(a)\ge() §DestioyimageWindow() | «use» !
- IsNeighbourOfResultEdge() - ProcessRegionimage() + Skeletonize() : !
- DeleteTillLastMergingPoint() - PostprocessRegionimage + RasterCircle() «use» | :
0.* |- DoChildrenActions() - CalculateExcutionTime() = Cuterpoints) <<--- | |
- CalculatePossibleSteps() + Moderator() + ClusterimageKmeans() : | |
- Move() + ~Moderator() | |
- Copy( + GetlmageData() «use»/i\ /E\ : : !
- CalculatePointScore() + GetExecutionTime() | | :
- CalculateSurroundingScore() | ’ T ] | Edge_Postprocessor |
oIt | 1 : : | Region_Preprocessor ! |
+ Agent() | «use» o ! — ! - Postprocessimage() |
+ ~Agent() | o ! + Region_Preprocessor() : - OuterEdgeRepair() !
+ Destroy() t I ~Region_Preprocessor()| | - EdgeRepair() :
+ DoAction() 0.* | [ + DoAction() | + Edge_Postprocessor() |
+ Getld) ! Il cusey | + ~Edge_Postprocessor()| |
+ GetActive() ! [ T eI —— 4>, poaction() |
+ GetVisitedPoint() : : wser |
+ GetVisitedPointsCount() | T S, ! |
T \i | r 0.1 |
| L «use» | |
! Settings (| | _~—~—~—~————=— ==---
I-= 1 Region_Processor
- minimum_moving_steps: int Image_Data
«use» termination_steps: int ' _ - cluster4: bool
- max_children_count: int 1 B width: int - videoMode: bool
- max_actions_multiplier: int - height: int
- agent_score_threshold: int - FillRegion()
- maximum_amplitude: double + Image_Data() - CorrectEdges()
- angle_multiplier: double + ~Image_Data() - CreateResultRegion()
- region_multiplier: double + CountSurroundingEdge() - SaveFrame()
- edge_multiplier: double 1 [+ CountSurroundingResult() + Region_Processor()
- penalty_multiplier: double jcentsunoundingEdited( + ~Region_Processor()
+ AddBoundingPoint() + DoAction()
- GetSetting() + AddStartingPoint()
B hitialize( + AddVisitedPoint() 1 Q o1
+ GetMinimumMovingSteps() + CreatePixelData()
+ GetTerminationSteps() + CreateResultEdge()
+ GetMaxChildrenCount() + CreateEditedEdge()
+ GetMaxActionsMultiplier() +  ChangeResultEdge() !
+ GetAgentScoreThreshold() + ChangeResultRegion()
+ GetMaximumAmplitude() +  RepairResultRegion()
+ GetAngleMultiplier() + GetWidth()
+ GetRegionMultiplier() + Getheight)
— —=»{* GetEdgeMultiplier) + GetBoundingPoint( Pixel_Data
r + GetPenaltyMultiplier() + GetBoundingPointsCount() -, -
! «use» + GetStartingPoint() + original_value: int
: + GetStartingPointsCount() + original_edge: bool
______ Utilities + GetOriginalValue() + intersect_edge: bool
+ GetOriginalEdge() + result_edge: bool
+ Create2DArray() + GetintersectEdge() & + edited_edge: bool
+ Create3DArray() + GetResultEdge() L original_region: int
+ Destroy2DArray() + GetEditedEdge() 0.1 1 + result_region: int
+ Destroy3DArray() + GetOriginalRegion() + surround_edge_count: int
+ Split() «use» + GetResultRegion() + surround_intersect_count: int
+ GetRegexResult() < — — — — — — 1 + GetSurroundEdgeCount() + visited: int
+ Contains() + GetSurroundintersectCount() + angle: double
+ FindMaximumFrequency() + GetVisited() + amplitude: double
L GetAmplitude()
+ GetAngle()

Obr. C.1 Diagram tried segmenta¢nej kniznice
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class Diagram tried grafického rozhrania /

FileHelper T T
T T T T T T T T TS - . SegmentationDIIWrapper !
| + InitializeLastPath() I
: Program + GetBmpFilesCount() - dllLocation: string {readOnly} :
| + GetBmpFiles() - tryCount: int {readOnly} |
| + MainQ r——=>+ GetSettingsPath() |
| | «use» + GetSaveFolderPath() + ExecuteSegment() |
| | + ExportResults() <= ———+ ExecuteSegmentDebug() I
: 1 : + EmptyDirectory() + ExecuteSegmentVideo() :
| | /1\ «use» |+ ExecuteCalculateScore() |
| 1 | I + ExecuteCalculateClusteredScore() |
: I «use» ! | : :
| MainForm | | «use» | cuse» |
| | |
| + MainForm() ProcessForm | I
I |- BTSingleFileBrowse_Click) = V :
: - BTSingleFileProcess_Click() i multlFlIeMo'de: bool E |
| - BTImagesDirecotry_Click() - debugMode: bool ) I
| - BTMasksDirectory_Click() S !nputlmagePgth: string . «I|brary>: ) I
I - BTMultiFileProcess_Click() . |- inputimagesDirectory: string :Segmentacna I
| - BTEditSettings_Click() 1 - inputMasksDirectory: string kniznica |
I - BTDefaultSettings Click() - saveFolder: string :
: - BTDebug_Click) - cluster: bool |
| N BTVlSUalISe_C'ICk() - videoMode: bool |
: 1 + ProcessForm() :
I cuse» 0..1 |- SegmentationProcessForm_Shown() |
| * 0.1 - UpdateProgressBar() |
: - PrepareMultiFileProcessing() «use» :
| ResultForm - StartProcessing() |
| - - - StartProcessingDebug() |
| - index: int - StartProcessingVideo() |
| - exportStatus: bool - StartProcessingMultiFile() :
[
om0 «create» | :
+ SetSegmentationDataCollection() v |
BTFirst_Click() e ]
- BTPrevious_Click() e SegmentationDataCollection
- BTNext_Click()
- BTLast_Click( 1 1| + multiFileMode: bool
- BTDirectory_Click()

- PBlnputimage_DoubleClick()
- PBResultimage_DoubleClick() 1
- PBEdgelmage_DoubleClick()

- PBDesiredimage_DoubleClick()
- BTRefreshimages Click()

- BTReventSettings Click()

- ChangeResults()

- Loadlmages()

- CheckSettings()

- LoadSettings()

SegmentationData

settingsFile: StringBuilder
inputimage: StringBuilder
edgelmage: StringBuilder
resultimage: StringBuilder
pyramidimage: StringBuilder
desiredlmage: StringBuilder
overlaylmage: StringBuilder
overlaylmagePyramid: StringBuilder
executionTIme: double
accuracyTotal: double
accuracy0: double
accuracy128: double
accuracy192: double
accuracy240: double
accuracyTotalPyramid: double
accuracyOPyramid: double
accuracyl28Pyramid: double
accuracyl92Pyramid: double
accuracy240Pyramid: double
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Obrazok C.2 Diagram tried grafického rozhrania
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D Obsah CD nosica

Obsah CD nosica je rozdeleny do viacerych Casti. V korefiovom adresari sa nachaddza textovy
stibor (Readme.txt) opisujuci logické rozdelenie stiborov (Obr. D.1).

bin

dataset

doc

install

other

4 Src

Segmentation

» SegmentationGUI

Obr. D.1 Logicka stromova $truktira obsahu CD nosica

V adresari bin sa nachadza spustitelny program (SegmentationGUIl.exe) vratane potrebnej
segmentacnej kniznice (Segmentation.dll), nastaveni (SegmentationGUI.exe.config)

a konfigura¢ného suboru segmentacie (Settings.txt).

V adresari dataset sa nachadzaju testovacie datové mnoziny obrazov (Dataset.zip).

V adresari doc sa nachadza elektronicka verzia dokumentacie diplomovej prace vo formate pdf
(Diplomova_praca_Sobotka.pdf) a navrhové diagramy v projekte pre Enterprise Architect
(Diplomova_praca_Il_Sobotka.eap).

V adresari install sa nachadza instalator OpenCV 2.2 (OpenCV-2.2.0-win32-vs2010.exe),
instalator Microsoft Visual C++ 2010 Express (vc_web.exe), instalator Microsoft Visual C#

2010 Express (vcs_web.exe) a instalator NET Framework 2.0 (dotnetfx.exe).

V adresari other sa nachadza program pre konverziu medicinskych snimok do formatu bmp

(GWRawMRIView.exe) a skiisobna verzia programu Enterprise Architect (easetup.exe).

V adresari src sa nachadzaji zdrojové kody segmentaCnej kniznice (adresdr Segmentation)

a zdrojové kody grafického rozhrania (adresdr SegmentationGUI)).
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Abstract. Nowadays, a large amount of information is worked with every day.
Different systems for data processing have been created. These systems can be
manual or fully automatic. Medicine is one area where it is necessary to process
image data. Several devices are being used here that produce different types of output.
Typical examples include X-rays or pictures obtained by the magnetic resonance
imaging (MRI). An integral part of image processing is image segmentation. The aim
of this work is to explore the possibilities of using a multi-agent system for image
segmentation. Our system combines several types of basic image information to
obtain the best results.

1 Introduction

Nowadays, a large amount of information is worked with every day. Different systems for data processing
have been created. These systems can be manual or fully automatic. One type of data being processed is
image data. Daily, countless numbers of photos are created and hours of videos are recorded around the
world. With so many records there naturally arises the need for its recognition, sorting and further
processing.

Medicine is one area where it is necessary to process image data. Several devices are being used
here that produce different types of output. Typical examples include X-rays or pictures obtained by the
magnetic resonance imaging (MRI). There is already a vast array of systems for image processing. An
integral part of image processing is image segmentation.

Image segmentation is considered a long-term challenge in digital image processing. Its aim is to
divide the input image into several disjoint homogeneous regions. These regions contain points of image
that have a similar intensity, colour, texture or another aspect depending on what is going to be achieved
by segmentation [1, 2, 3]. Thus obtained regions may be further processed at the level of recognizing
objects. There are different methods by the usage of which different results are achieved.

The greatest problem of image segmentation is that it is problem-dependent. Segmentation of
photos of nature containing dominating objects is rather different from that of medical images. Many
objects, such as the human brain and heart, do not have visible borders in images from the medical field,
images are naturally textured and there are no clear edges among objects [4]. Medical images show
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similar grey shades and similar textures among objects [3]. This causes smaller variance of intensity and
colours in the image, making it more difficult to distinguish the objects contained in the image.

Image segmentation is used in medicine for example in the pathology in the brain surgery [3, 5], in
the study of anatomical structures, in the planning of treatment or in the determination of a patient's
diagnosis [3]. Elsewhere, doctors process images from X-ray and MRI automatically by human
intelligence. There are efforts to process these images automatically by computer. As a result, physicians
can confront their opinions with an assessment of a computer. Though to make it work, the algorithm
used for segmentation of such images would have to achieve higher reliability. Several works are already
addressing this problem, among others [3, 4, 5, 6, 7]. They have achieved relatively good results, but
there is still room for improvement.

2 Proposed method

2.1 Multi-agent system for segmentation

Multi-agent system which we are researching combines several types of basic image information to
obtain the best results. Centralized coordination of agents similar to that in [3] is used to make the
solution simple. Agents will be controlled by a moderator, who will have all current information about the
image and its properties, and thus will be able to coordinate image segmentation. First, the moderator
creates the image data. The most important data include edges and regions.

The agents are initiated according to gathered information. Each agent will have access to the
relevant global data about the image, as well as keep information about what he has carried out. So we are
creating reactive agents with memory. The types of agents in our multi-agent system were inspired by [6,
7]

— edge agents
— regional agents

The goal of the edge agents is to create a set of fully closed regions. Regional agents get this set and they
are designed to colour each region correctly.

2.2 Moderator

Moderator is responsible for creating a segmented image for each input image. Every image starts an
extensive process.

At first, data are initiated. This includes preparation of a special data structure for each pixel of the
input image. The data structure contains following information:

— the original brightness value of the input grey-tone image

— the presence of the edge in the input image

— the presence of the edge in the starting image for agents

— the presence of the edge in the output segmented image

— regional classification of the pixel in the input image

— regional classification of the pixel in the output segmented image

— the number of pixels that are edges around the current pixel of the input image
— the number of pixels that are edges around the current pixel of the starting image for agents
— information if the pixel has been visited by the agent

— angle

— amplitude

By angle and amplitude we understand the values obtained using the Sobel operator, which is commonly
used to detect edges. Amplitude is the strength of response if the current pixel is edge. The higher the
value is, the more likely that the edge is present in that pixel. The angle is the direction of the edge.

Subsequently, agents are initialized to the specified locations in the image. Agents receive a starting
image. This image is created by the intersection of edge information and regional information. Thus, we
have input information confirmed by two independent methods, which increases the reliability of results.
For each pixel we have calculated the number of edges in the neighbourhood. We can divide individual
pixels according to this number into four groups:
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independent pixels (see Figure 1 (a)) — pixels that have no edge in the neighbourhood

end pixels (see Figure 1 (b)) — pixels that have exactly one edge in the neighbourhood
transit pixels (see Figure 1 (c)) — pixels that have exactly two edges in the neighbourhood
partition pixels (see Figure 1 (d)) — pixels having more than two edges in the neighbourhood

> w R

(a) (b) (c) (d)
Figure 1. Categorisation of pixels according to the number of edges in the neighbourhood.

Agents take up positions of the ends of edges (end pixels) and all positions where there is a certain
probability of crossing several edges (partition pixels). They are also initialized to the independent pixels
because there is no guarantee that the agents will reach these positions in the process of image
segmentation. Agents are, therefore, initiated to all pixels that are edges and where the number of edges in
the neighbourhood is not equal to two (pixels are not transit).

Lastly, the moderator starts the agents. They operate using image data until agent has defined action
or until agent has reached the maximum allowed amount of actions. The maximum amount of actions also
serves as a safeguard against endless running of the agent. The results are entered directly into the global
structure of image data.

2.3 Edge agents

Each agent is an autonomous entity that has defined actions to be taken using global data of the image and
local data of the agent. Each agent has to remember some information, such as:

— identifier

— position in the image

— number of executed steps

— number of executed steps since the last partition

— essential flags (if agent is active, if agent is in joining mode, etc.)
— visited pixels of the image

— agent's children

Each agent can have their children which are created in the process of reproduction of the agent. In the
process of image segmentation there may sometimes happen that the parent finishes its actions earlier
than children, so it is necessary to ensure that agent's children could continue working uninterrupted,
while they have actions that can be done. Therefore, if the agent is inactive, it is necessary to check if
children are inactive.

Agent requires having actual data, to ensure correct functionality. Therefore, in each step agent must
update its local data.

For a system as a whole moderator must have available information, when each agent completed its
actions and can no longer continue in the image segmentation, or when each agent already completed all
actions that were possible. That is why active flag is used. Moderator checks after each step, if there is at
least one agent able to perform another action. When there is no further action for the agent to carry out, it
marks itself as inactive.

Reactions of the agent can vary for different positions in the image. It depends on the number of
possible movements, where the agent can move. This number is in the interval (0, 8). Agent checks
whether the pixel is not on the boundary of the image, whether the pixel has never been visited by any
agent and whether on the pixel there is edge for each of the eight neighbouring pixels. If the pixel meets
all three conditions, it is included in the possible movements from the agent's current position.
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Then the agent reacts according to the calculated number of possible steps for the current position of
the agent:

1. Number of possible steps equals one. Then the agent moves to the specified point. The next action
will depend on this new location.

2. The agent gets to the point from which it can go several directions (number of possible steps is more
than one). Then the agent cannot determine which way is the best. Therefore, it has to reproduce
itself. It chooses one way where to move. The agent creates children for each other way and settles
them there. In the next step these children will behave just like any other agent. The behaviour is
independent of the fact, whether the agent is parent or child.

3. Number of possible steps equals zero. Then the agent switches to joining mode. In this mode agent
does not move on already existing edges in the image, but it starts creating new edges or destroying
the existing edges, depending on the situation. This action directly modifies global structure of
image data. Agent changes information on its current position.

Every agent has the limitation as to how many times it should move since it was reproduced. The edge is
removed from the global data structure of the image if the number of moves is less than the limit. This
action ensures that all small edges in the image are deleted and only the important ones remain.

When the agent is creating a new edge, we need to use some heuristics that tell which one of the
neighbouring pixels is most likely an edge. For this purpose, we designed the function counting the scores
of each pixel in the neighbourhood:

ps —agm=ca +rm =cr + em =el'P + pm = ep 1)
where:
__ (min{empTF mal min [|angar —angTF|,|langar-angTe|- 260
co = {—m ) # (—{ — - 1)] 2)
_ lorigAP —origTH|
or = (— ((T) - 1)) = rggT P 3)
ep = —resTP — startTFP 4)

Legend to formulas (1), (2), (3), (4):
— ps — the final score of the pixel
— am/rm/em/pm — controlled angle/controlled region/edge/penalty multiplier obtained from settings

— eTP/regTP/resTP/startTP — flag if there is edge/boundary between two regions/output edge/edge in
the starting image for agents at the target point (if yes flag = 1, if no flag = 0)

— ampTP — amplitude value at the target point obtained from the global data of the image
— ma - the maximum amplitude obtained from settings
— angAP/angTP —angle in degrees at the current/target point obtained from the global data

— origAP/origTP — brightness value of the original image at the current/target point

From the surrounding pixels the point with the highest score is selected. Then the agent moves to that
location if the score is greater than the minimum threshold set in the settings, otherwise the agent destroys
itself. This method combines various sources (amplitude, angle, regional image, edge image, original
image, etc.). We can regulate the contributions of individual components to the result by adjusting the
weights (multipliers) for each component. The idea of using penalties is to compel agents to search for
alternative edges. Thanks to the fact that points of existing edges get a negative score, the agent will most
likely choose another position instead, where there is a higher score.

2.4 Regional agents

At the time of writing this paper the multi-agent system was still in development. Therefore, regional
agents have not been implemented yet. Individual regions are currently coloured by calculating the
average brightness of all pixels in the region.
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3 Results

Implemented multi-agent system can create edge image and segmented image from the input medical
image (see Figure 2). This is possible by using edge agents. These agents can successfully add significant
edges and delete insignificant short edges, which are often just noise. However, it has turned out that our
solution still has several problems, with which we will deal soon.

Figure 2. Example of multi-agent system output.

The first problem is that in the output segmented image there are not all the regions. The agents have not
closed all regions which causes problems with colouring. We will address this problem by creating
special version of edge agents that will ensure that all the regions are closed in all circumstances.

The second problem is that the resulting regions are not correctly classified into groups and, thus,
not correctly coloured. This problem will be eliminated by creating regional agents. These agents will be
responsible for colouring each region by multiple criteria such as size of the region, colour of
neighbouring regions, the histogram of brightness of the region, average brightness of the points in the
region, etc. We will experiment to get desirable results.

We are interested in the performance of our multi-agent system, as well. The solution was tested on
a dataset containing 55 images at a resolution of 256x256 pixels. The test was run three times and we
achieved the average value of image segmentation 525.28 ms for a single picture.

4 Conclusions

In this paper, an automatic medical image segmentation method has been presented. This method tries to
combine several basic image information of an image, such as edge information and regional information,
to obtain the desirable results.

The results suggest that the method currently faces a number of open problems. The output
segmented image sometimes contains certain improperly coloured regions. This is caused by unclosed
regions in edge image. We are aware of these problems and we are working on the solutions in order to
eliminate them.

Final method will be evaluated on the reference dataset’ and the segmentation results will be
compared to other methods.
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