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Noi aborddri ale automatelor celulare cu aplicatii in segmentarea imaginilor medicale

Obiectivele etapelor 2015, 2016 si 2017 au fost urmatoarele: (1) Managementul proiectului, (2) Asigurarea
prerechizitelor, (3) Dezvoltarea de tehnici bazate pe automate celulare cu topologii hiper-conectate, (4)
Dezvoltarea de tehnici bazate pe automate celulare cu topologii rare, (5) Dezvoltarea de tehnici bazate pe
automate celulare cu topologii ierarhice, (6) Diseminarea si exploatarea rezultatelor.

Aceste obiective au fost realizate in totalitate, obtinandu-se astfel toate rezultatele propuse pentru etapele
2015, 2016 si 2017 (plan de monitorizare, rapoarte de progres, sesiuni de transfer al cunostintelor, sesiuni
stiintifice, bazd de date de imagini medicale, acces si cunostinte despre Millipede, vizite la Universitatea din
Oxford, vizite la Universitatea Babes-Bolyai, noi tehnici de segmentare a imaginilor bazate pe automate celulare
cu topologii hiper-conectate, noi tehnici hibride ce contin elemente de automate celulare cu topologii hiper-
conectate, noi tehnici de segmentare a imaginilor bazate pe automate celulare cu topologii rare, noi tehnici
hibride ce contin elemente de automate celulare cu topologii rare, noi tehnici de segmentare a imaginilor bazate
pe automate celulare cu topologii ierarhice, noi tehnici hibride ce contin elemente de automate celulare cu
topologii ierarhice, pagind web proiect actualizatd, minim un articol de tip review, publicatii, comunicdri sau
postere, workshop, rapoarte publice, raport final, rapoarte de audit). Aceste rezultate vor fi detaliate in
sectiunile urmatoare ale acestui raport.

Obiectiv 1: Managementul proiectului

Activitati: monitorizare, administrare si raportare, evaluare si control, audit.

Activitatea de management a proiectului a avut in vedere urmatoarele: stabilirea si delegarea sarcinilor,
coordonarea si controlul sarcinilor, monitorizarea proiectului, controlul resurselor financiare si comunicarea.
Evaluarea a fost un proces derulat continuu, iar etapa s-a finalizat cu raportarea activitatii fiecarui membru al
echipei. Managementul proiectului s-a derulat conform obiectivelor proiectului. La finalul anului 2016 a avut loc
auditarea proiectului pentru anii 2015 si 2016, iar la finalul etapei 2017 a fost loc o noud auditare. in urma
acestor activitati s-au intocmit rapoarte de audit. La finalul fiecarei etape s-a intocmit un raport stiintific, iar la
finalul proiectului s-a intocmit un raport final.

Rezultate: plan de monitorizare, rapoarte de progres, raport final, rapoarte publice, rapoarte de audit

Obiectiv 2: Asigurarea prerechizitelor

Activitati: investigarea conceptelor de bazd ale automatelor celulare, investigarea tehnicilor de segmentare a
imaginilor medicale, colectarea si intelegerea datelor, setarea mediului de dezvoltare software.

A2.1 Investigarea conceptelor de baza ale Automatelor Celulare

S-au investigat conceptele de bazd ale Automatelor Celulare (AC) si principalele probleme abordate in acest
context [And96, Chil0, Das94, 0li06, Fer01, Gog09, Jui98, Jui98a, Jui00, Koz92, Lan95, Mar98, Mit93, Mit96,
Mit06, Mor01, Oli09, Pac88, Pag02, Tom02, Wol08, Wol86]. Conceptul de Automate Celulare a fost introdus de
catre Neumann si Ulam la inceputul anilor 1950 [Neu66]. Automatele celulare sunt sisteme dinamice in care
interactiunile locale ale componentelor individuale evolueaza in timp si duc la obtinerea unui anumit
comportament al intregii retele. Un automat celular este format dintr-un sir de celule, fiecare celulda putand
avea una dintr-un set finit de stari. Atat timpul cat si spatiul sunt discrete pentru automatele celulare, starea
unei celule fiind determinata de starea sa si de starea celulelor din vecinatatea sa la momentul anterior.

O problema dificila in ceea ce priveste automatele celulare este determinarea unei reguli de actualizare a
celulelor care duce la obtinerea unui anumit comportament global. Problema devine cu atat mai dificila in cazul
unui numar mai mare de dimensiuni sau de celule. Interesul aratat de cercetatori pentru automatele celulare ca
si masini capabile de calcul este datorat in mare parte acestei maniere ,de jos in sus” de obtinere a unui
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comportament complex pornind de la interactiuni locale ale componentelor individuale si simple (calcul
emergent).

Am investigat diferite tipuri de automate celulare si metode existente in literatura pentru rezolvarea mai multor
probleme atat dintr-o perspectiva ”local spre global”, cat si dintr-o perspectiva “global spre local”. De
asemenea, au fost investigate atat automate celulare bidimesionale cat si cele cu 3 dimensiuni.

A2.2 Investigarea tehnicilor de segmentare a imaginilor medicale

S-a realizat investigarea tehnicilor de segmentare a imaginilor medicale existente in literatura [Arn13, Beal2,
Bil3, Bield, Chrl2, Darl3, Diwl3, Gaol4, Gholl, Gol10, Goll4, Gol09, Gol08, KaulO, Nayl3, Pril3, Ros10,
Qad12, Raj13, Safl1, Shol3, Wan11, Won11, Yagl4].

Problema segmentarii a fost abordata din doud perspective: identificarea a doua etichete asociate pixelilor
dintr-o imagine: eticheta pentru clasa de interes principal si eticheta pentru clasa corespunzatoare fundalului;
identificarea mai multor etichete asociate pixelilor dintr-o imagine: etichete pentru clasele de interest si
eticheta pentru clasa corespunzatoare fundalului. O modalitate de grupare a metodele de segmentare este data
n [Hei09], si o alta posibila clasificare in [Zha08].

Aceasta activitate a continuat si in anul 2016 prin investigarea tehnicilor de procesare a imaginilor bazate pe
automate celulare (cu focus pe tehnici de segmentare). In prelucrarea imaginilor sunt folosite de cele mai multe
ori automatele celulare bidimensionale. Pixelii unei imagini reprezinta celule ale unui automat celular si acestea
isi modifica starea in functie de starile pixelilor vecini. Automate celulare cu stari multiple permit procesarea
imaginilor gri si color. Automatele celulare au fost folosite pentru probleme cum ar fi: transformari geometrice,
reducerea zgomotului, detectarea unor proprietati ale imaginilor sau detectarea marginilor obiectelor de interes
din imagini. Si problema segmantarii imaginilor a fost abordata cu tehnici bazate pe automate celulare, dar intr-
0 mica masura.

Cea mai simpla utilizare a AC pentru procesarea imaginilor e data de aplicarea unor reguli specifice cum ar fi:
reguli totalistice [Chr12, Diw13, Qad12], reguli ale majoritatii [Won11] sau reguli liniare [Moh13, Nayl4a]. O alta
categorie de AC aplicate pentru procesarea imaginilor este datda de AC bazate pe seminte (seeds) — pixeli
adnotati de catre utilizator Tnainte de rularea algoritmului. Una dintre cele mai populare tehnici din aceasta
categorie pentru segmentarea imaginilor este algoritmul GrowCut [Vez05]. In [Kau10] autorii arata ca GrowCut
nu este diferit de algoritmul Ford-Bellman care calculeaza cele mai scurte drumuri de la o celula la alta intr-un
automat celular. O versiune nesupervizata a algoritmului GrowCut este propusa in [Gho11]. O alta versiune care
mbunatateste abilitatea algoritmului de a detecta corect marginile este propusa in [Beal2]. Alte variante apar
de asemenea in [Liul2, Ham12]. Tn [Raj13] autorii propun o imbunétatire a acestui algoritm prin automatizarea
procesului de adnotare a semintelor. in [Bi13] zgomotul din imagine este redus inainte de aplicarea algoritmului,
crescandu-i astfel performanta.

O alta clasa de automate celulare aplicate pentru procesarea imaginilor este aceea in care sunt utilizati algoritmi
pentru determinarea unor reguli optime ale AC. O metoda determinista bazata pe o abordare Hill-Climbing a
fost propusa in [Ros05]. Existd de asemenea multe euristici bazate pe algoritmi genetici [Torl12, Pril3, Sla07,
Slal5, Kaz11], Particle Swarm Optimization [Djel2] si programare genetica [Sat10, San14]. Un automat celular
bazat pe multimi de nivel a fost propus in [Che07], si automate celulare continue in [Saf11, Safl1b].

in aceaste etape ale implementdrii proiectului au fost de asemenea investigate metode de evaluare a
algoritmilor de segmentare a imaginilor medicale existente in literaturd. Dintre cele mai populare metrici de
evaluare amintim: coeficientul Dice [Dice45], coeficientul Jaccard [Jacl2], F-measure (data de Precision si
Recall), Fallout, rata de fals negative (FNR), Global Consistency Error [Martin01].

Un articol de tip review (survey) care prezinta atat tehnici de aplicare ale automatelor celulare in procesarea
imaginilor (cu accent pe segmentarea imaginilor), cit si cele mai populare metrici de evaluare folosite in
segmentarea imaginilor medicale a fost publicat de catre membrii echipei proiectului in [Dio17a]. Acesta studiu
a fost extins intr-un articol aflat in curs de evaluare la un jurnal ISI [And17b].

A2.3 Colectarea si intelegerea datelor

S-a realizat colectarea de date pentru diferite tipuri de tesut: date abdominale precum si scanari ale coloanei
vertebrale sau ale articulatiei genunchiului. Aceste imagini sunt date de scanari tomografice (CT). De asemenea,



grupul de cercetare de la Universitatea din Oxford a pus la dispozitia echipei de cercetare a acestui proiect
datele pe care le detine pentru a putea testa tehnicile dezvoltate in acest proiect.

Aceasta faza de pregatire va duce la aranjamentul datelor sub forma de latice pentru procesarea acestora cu
automate celulare. Laticile vor fi mai intai 2D, dar dimensionalitatea acestora va ramane parametrizabila n asa
fel incat sa poata fi procesate sub forma de volum 3D. Planul proiectului este de a concepe mai intai algoritmi
pentru structuri aranjate simplu, urmand ca acestia sa fie generalizati ulterior pentru structuri din ce in ce mai
complexe.

A2.4 Setarea mediului de dezvoltare software

Grupul de cercetare de la Universitatea Babes-Bolyai a primit acces de utilizare a softului Millipede, impreuna cu
un manual de utilizare a acestuia. Grupul de cercetare de la Universitatea in Oxford a realizat reprogramarea
codului sursa Tn asa fel incat acestea sa poata procesa imagini din diferite modalitati de scanare (RMN,
tomograf, microCT), achizitionate la rezolutii diferite (512x512, 2000x2000, etc). Codul va oferi optiunea ca
imaginile sa fie procesate sub forma unui singur volum 3D, sau individual, felie cu felie. Algoritmii vor fi
conceputi in asa fel incat dimensionalitatea acestora (2D sau 3D) sa fie parametrizabila.

Rezultate: sesiuni de transfer al cunostintelor (realizate saptamanal cu cercetatorul de la Oxford, atat prin
intermediul Skype cat si fatd in fatd cu ocazia primei vizite a Irinei Voiculescu la UBB), bazd de date de imagini
medicale, acces si cunostinte despre Millipede, articole de tip review [Diol7a, And17b], vizitd la Universitatea
Babes-Bolyai (prima vizita a Irinei Voiculescu din februarie 2016), sesiuni stiintifice (organizate atat in interiorul
grupului de cercetare de la Departamentul de Informatica UBB, cat si cu participare publica in cadrul celor doua
seminarii stiintifice sustinute de catre Irina Voiculescu la UBB in februarie, respectiv martie 2016).

Obiectiv 3: Tehnici bazate pe automate celulare cu topologii hiper-conectate

Activitati: investigarea topologiilor hiper-conectate pentru automate celulare, dezvoltarea de tehnici bazate pe
topologii hiper-conectate, evaluarea si imbundtdtirea tehnicilor dezvoltate

A3.1 Investigarea topologiilor hiper-conectate pentru automate celulare

in contextul segmentdrii imaginilor au fost investigate mai multe tipuri de topologii hiper-conectate date de
tipurile de vecinatati folosite la actualizarea starii curente. Deoarece in contextul prelucrarii imaginilor cea mai
naturala modalitate de reprezentare a acestora folosind automate celulare este bidimensionala, au fost
investigate urmatoarele tipuri de vecinatati:

von Neumann Moore
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Mai sus apare definitia vecinatatii unei celule (xo,y0) pentru o razd r. n analizele efectuate de citre echipa
proiectului, au fost investigate aceste tipuri de vecinatati pentru o raza r=1, respectiv r=2. Acestea au fost
analizate in contextul tehnicii de segmentare GrowCut, pentru a vedea rolul pe care topologia il are pentru
accelerarea procesului de cautare si obtinerea unei performante crescute. Studiul a fost efectuat folosindu-se
diferite tipuri de imagini — atat reale, cat si sintetice. S-au folosit cele mai utilizate metrici din literatura de
specialitate cu scopul de a asigura o analiza relevantd ale carei concluzii sa avanseze cercetarea in domeniu.
Concluziile studiului au fost ca vecinatatea Neumann duce la blocarea cautarii in optime locale, in timp ce cele
mai bune rezultate sunt obtinute atunci cand topologia automatului celular are la baza o vecinatate de tip
Moore. in ceea ce priveste compararea vecinatatilor standard cu variantele lor extinse, in mod contraintuitiv,
variantele extinse nu reusesc sa imbunatateasca performanta suficient de mult incat efortul computational
crescut sa poata fi trecut cu vederea.

A3.2 Dezvoltarea de tehnici bazate pe topologii hiper-conectate

Analiza topologiilor de mai sus a dus la dezvoltarea de noi tehnici de  von Neumann Moore



segmentare bazate pe topologii hiper-conectate. Aceastea pornesc de la o

topologie de tip Moore sau von Neumann, dar o Tmbogatesc prin

considerarea in plus a unor vecini la distanta care dau nastere unei u .}|(' o .i‘
topologii de tip retea. In figura din partea dreaptd a textului sunt ilustrare

cu rosu exemple de noduri si arce nou ad3dugate la vecinatatea regulata i o)
Moore sau von Neumann de raza 1 si 2, obtinandu-se astfel mici retele prin l*k. * '! .
care informatia se propaga de la o celula la alta mult mai rapid si in acelasi

timp mult mai eficient.

Tn cadrul proiectului au fost investigate mai multe astfel de topologii de tip retea ale vecinatatilor, care au dus la
dezvoltarea mai multor tehnici bazate pe topologii hiper-conectate.

1. Local connected network (LCN) — celula curenta fsi actualizeaza starea in functie de celulele dintr-o
vecinatate de tip retea formata din celulele din vecinatatea de tip Moore sau von Neumann, la care se
adauga celule exterioare dar aflate in imediata apropiere (nu mai departe de 2 straturi)

2. Far connected network (FCN) — celula curenta isi actualizeaza starea in functie de celulele dintr-o
vecinatate de tip retea formata din celulele din vecinatatea de tip Moore sau von Neumann, la care se
adauga celule exterioare care nu se afld in imediata apropiere (mai departe de 2 straturi)

3. Low connected network (DCN) — numarul de celule exterioare este 1

4. High connected network (DCN) — numarul de celule exterioare este 3 sau 5

Aceste tipuri de vecinatati si topologii aferente au dat nastere unor noi tehnici de segmentare a imaginilor
bazate pe topologii hiper-conectate. Ceea ce se obtine extinzand astfel tipul topologiei este un efect crescut de
emergenta, care este una dintre caracteristicile esentiale ale automatelor celulare (si ale retelelor complexe in
general). Acest lucru este in mod special evident n contextul algoritmului GrowCut care foloseste automatele
celulare doar ca si instrument de paralelizare, fara a profita de intregul fenomen de emergenta care duce la
obtinerea unui comportament global semnificativ din punct de vedere semantic, bazat pe interactiuni locale.

A3.3 Evaluarea si imbunatatirea tehnicilor dezvoltate

Tehnicile dezvoltate in cadrul activitatii anterioare au fost evaluate folosind unele dintre cele mai utilizate
metrici din literatura de specialitate: coeficientul Dice, precizia, rata de adevarat negative (TNR), rata de
adevarat pozitive (TPR), rata de fals pozitive (FPR), Global Consistency Error (GCE). Acestea au fost testate nu
doar pe imagini medicale ci si pe imagini sintetice si pe alte imagini reale. Studiul facut a facilitat imbunatatirea
acestor tehnici si obtinerea unei variante care da cele mai performante rezultate.

Rezultatele obtinute cu acest tip de topologie sunt net superioare celor care au la baza o topologie clasica,
algoritmul fiind capabil sa identifice nu doar obiectul principal de interes din imagine, ci si obiectele de interes
mai mic din imagine. Mai jos este dat un exemplu de segmentare a unei imagini medicale in care este evident
faptul ca topologia de tip retea reuseste sa induca si identificarea obiectelor (organelor/tumorilor) din imagine
care ar putea parea, la o prima vedere, de interes scazut, dar care sunt totusi esentiale pentru realizarea unui
diagnostic corect. Acelasi algoritm, bazat pe o topologie regulata de tip Moore sau Neumann, nu reuseste sa
identifice toate aceste obiecte de interes.

Imagine segmentata cu Imagine segmentata cu
topologie de tip retea topologie regulata

Imagine originala

Studiile realizate si tehnicile propuse au fost publicate de catre membrii echipei proiectului in [And16a, And16b,
San17], si intr-un articol aflat in curs de evaluare la un jurnal ISI [And17a].

Rezultate: noi tehnici de segmentare a imaginilor bazate pe automate celulare cu topologii hiper-conectate, noi
tehnici hibride ce contin elemente de automate celulare cu topologii hiper-conectate, vizitd la Universitatea din
Oxford (vizita Ancai Andreica in septembrie 2016), vizitd la Universitatea Babes-Bolyai (vizita Irinei Voiculescu in
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martie 2016), sesiuni stiintifice (organizate in cadrul Departamentului de Informaticda UBB cu membrii echipei
proiectului si alti potentiali colaboratori care au fost invitati la aceste sesiuni, dar si pe Skype, cu participarea
Irinei Voiculescu).

Obiectiv 4: Tehnici bazate pe automate celulare cu topologii rare

Activitati: investigarea topologiilor rare pentru automate celulare, dezvoltarea de tehnici bazate pe topologii
rare, evaluarea si imbundtdtirea tehnicilor dezvoltate

A4.1 Investigarea topologiilor rare pentru automate celulare

Au fost investigate automate celulare bazate pe topologii rare. in acest context au fost identificate regulile
liniare [ChoO8] asupra carora cercetatorii si-au indreptat atentia datorita necesitatii de a reduce dimensiunea
foarte mare a spatiului de cdutare (252 in cazul vecinatatii Moore). Regulile lineare sunt acelea care pot si
realizare doar cu operatorul XOR, reducand astfel spatiul de cautare la 512 reguli.

n acelasi context au fost investigate automatele celulare ale ciror celule pot avea stiri multiple. S-au identificat
astfel modele cum ar fi Potts [Pot52, Wu82], Greenberg—Hastings (GH) [Gre78], studiat si Tn [Fis93, Fis95]. Mai
exista si abordari cu 3 stari, cum ar fi [Bae14].

A4.2 Dezvoltarea de tehnici bazate pe topologii rare

n scopul dezvoltdrii de tehnici bazate pe topologii rare, automatele celulare abordate au fost cele care pot avea
stari multiple. S-a facut astfel trecerea de la automatele celulare binare — cele mai des studiate in literatura de
specialitate — la automatele celulare ale caror celule pot avea orice valoare de gri. Aceasta abordare este mult
mai naturala tn contextul prelucrarii imaginilor, ale caror pixeli rareori au doar valori de alb si negru.

S-au dezvoltat astfel cateva reguli noi de evoluare a automatelor celulare bazate pe topologii rare prin faptul ca
din vecinatatea unui pixel (notat cu M) se iau in considerare doar pixeli:

e (1 este vecinul cu cea mai apropiatd nuanta de gri fata de M, dar avand o valoare mai mica;
e (2 este vecinul cu cea mai apropiatd nuanta de gri fata de M, dar avand o valoare mai mare;
e D1 este vecinul cu cea mai departatd nuanta de gri fata de M, dar avand o valoare mai mica;
o D2 este vecinul cu cea mai departatd nuanta de gri fata de M, dar avand o valoare mai mare.

Au fost propuse urmatoarele reguli de actualizare:

1. Close Attraction Rule (CAR) — celula curenta isi schimba starea la cea mai apopiata nuanta de gri (Cz sau
C2) in functie de anumite forte de atractie exercitate de catre celulele din vecinatatea rara (D1, D2)

2. Far Attraction Rule (FAR) — spre deosebire de regula descrisd mai sus, celula curenta ia valori de la
celulele mai indepartate, care reprezinta chiar polii de atractie (D1 sau D2), urmarind astfel un progres
mai rapid

3. Fine—Tuned Attraction Rule (FTAR) — in aceasta reguld de tine cont si de distanta intre vecinii cei mai
apropiati (C1 si C2) si vecinii cei mai departati (D1 si D2), parametrizand astfel regulile de mai sus

Aceste reguli de actualizare au dat nastere unor tehnici diferite bazat pe topologii rare, cu care s-au obtinut
rezultate promitatoare in segmentarea imaginilor.

Tehnicile bazate pe topologii rare au fost dezvoltate in continuare prin considerarea aglomerarilor geometrice
(asa numitor componente conexe) de pixeli care nu numai ca fac parte din aceeasi categorie de pixeli invecinati
(de exemplu cu valori de gri mai mici decat pixelul curent), dar au si toate valorile aflate la o distanta similara si
sunt conectati intre ei datorita unei proximitati spatiale.

Dupa identificarea tuturor componentelor conexe de vecini similari, s-a ales un reprezentant al fiecarei
componente astfel:

e Pixelul cu cea mai apropiata valoare de gri fata de pixelul curent;
e Pixelul cu cea mai indepartata valoare de gri fata de pixelul curent;
e Media valorilor de gri ale pixelilor.



Regulile de mai sus au fost apoi adaptate prin calculul distantelor dintre pixelul curent si reprezentantii
componentelor conexe, spre deosebire de prima abordare in care se calculau distantele intre pixelul curent si
toti pixelii din vecinatate. Actualizarea celulei curente se face astfel cu valoarea reprezentantului unei
componente conexe din vecinatate, conform regulilor propuse.

A4.3 Evaluarea si imbunatatirea tehnicilor dezvoltate

Tehnicile dezvoltate in cadrul activitatii anterioare au fost evaluate folosind unele dintre cele mai utilizate
metrici din literatura de specialitate: coeficientul Dice, precizia, rata de adevdrat negative (TNR), rata de
adevarat pozitive (TPR), rata de fals pozitive (FPR), Global Consistency Error (GCE). Acestea au fost testate nu
doar pe imagini medicale ci si pe imagini sintetice (cu si fara zgomot) si pe alte imagini reale. Studiul facut a
facilitat imbunatatirea acestor tehnici si obtinerea unei variante care da cele mai performante rezultate.

Figura de mai jos (o imagine cu articulatia genunchiului) reda rezultatele obtinute de catre tehnicile dezvoltate
pe baza celor trei reguli propuse initial, alaturi de rezultatele obtinute de una dintre cele mai competitive tehnici
pentru automatele celulare cu mai multe stari (GH).

FTAR GH

Regulile de actualizare a starii celulelor care iau in considerare reprezentantii componentelor conexe s-au
dovedit a fi mult mai performante din punct de vedere al masurilor de calitate folosite pentru evaluarea lor. In
figura de mai jos pot fi vazute rezultatele unei rulari a celor trei reguli adaptate pe componente conexe in cazul
unei imagini transversale a corpului, unde sunt vizibile mai multe organe interne.

cCAR cFAR cFTAR GH

O analiza a tehnicilor propuse, a rezultatelor obtinute si a modalitatilor de Tmbunatatire a acestora a fost
publicata de catre membrii echipei proiectului in [Diol6, Dio17b].

Rezultate: noi tehnici de segmentare a imaginilor bazate pe automate cel ulare cu topologii rare, noi tehnici
hibride ce contin elemente de automate celulare cu topologii rare, vizitd la Universitatea Babes-Bolyai (vizita
Irinei Voiculescu din octombrie 2016), sesiuni stiintifice (organizate in cadrul Departamentului de Informatica
UBB cu membrii echipei proiectului si alti potentiali colaboratori care au fost invitati la aceste sesiuni, dar si pe
Skype, cu participarea Irinei Voiculescu).

Obiectiv 5: Tehnici bazate pe automate celulare cu topologii ierarhice

Activitati: investigarea topologiilor ierarhice pentru automate celulare, dezvoltarea de tehnici bazate pe
topologii ierarhice, evaluarea si imbundtdtirea tehnicilor dezvoltate

A5.1 Investigarea topologiilor ierarhice pentru automate celulare

Datorita faptului ca in automatele celulare folosite pentru analiza imaginilor starile celulelor trebuie sa ia valori
multiple, cercetarea facuta de echipa proiectului a mers in directia investigarii topologiilor ierarhice care sa
permita apartenenta unei celule la un set de valori, in loc de o singura valoare. S-a studiat astfel artimetica
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intervalelor [Chi98] si modalitatea in care acestea pot fi folosite ca si stari ale celulelor unui automat celular.
Deoarece regulile de actualizare se bazeaza pe compararea valorilor celulelor, s-au folosit urmatoarele relatii de
ordine pentru intervale [Chi98]:

|I
I

< ==3> < <> > <><> ====

<>>> <>=> < =< > =>=>

A
I
A
n

'|
I

Aceste relatii de ordine intre intervale stau la baza dezvoltarii de tehnici bazate pe topologii iererhice prezentate
in cadrul urmatoarei activitati.

A5.2 Dezvoltarea de tehnici bazate pe topologii ierarhice

Au fost dezvoltate tehnici bazate pe topologii ierarhice date de intervale, ceea ce reprezinta o noua si foarte
promitatoare paradigma in domeniul automatelor celulare in general, si a aplicarii lor pentru segmentarea
imaginilor, in particular.

Intervalele pot fi utilizate convenabil pentru clasificarea pixelilor dintr-o imagine in regiuni semantic
semnificative. In loc de valori scalare pentru nuante de gri, fiecare pixel dintr-o imagine poate fi reprezentat ca o
gama de valori Tn tonuri de gri in intervalul [0, 255]. Un automat celular poate fi rulat peste setul de pixeli
folosind o regula care necesita la fiecare iteratie ca un pixel sa utilizeze informatiile din vecinatatea sa Moore
(3x3 sau 5x5). Se compara apoi intervalul sau cu intervalele celulelor din vecindtate si decide cum sa-si schimbe
intervalul astfel incat fie sa se apropie, fie sa se distanteze de intervalele din vecinatatea sa.

Pentru a compara intervale, folosim operatorii obisnuiti. De exemplu, pe baza celor 18 relatii semnificative din
figura anterioara, putem regrupa comparatiile in felul urmator:

<[] <LK <KL T; <LKLK>5 <<K=> <=>>; <<==; ==>>
=[1 <==>; K<>>; K>S ====
>[1] S>> K>=>; K=< =D K=K =55>0 S55>

Intervalul M aferent pixelului curent intr-un iteratie este ajustat conform regulii de actualizare in urmatoarea
iteratie. Regula de actualizare foloseste urmatoarele valori:

e (s, intervalul cel mai apropiat de valoare fata de M unde Cs <[] M
e (G, intervalul cel mai apropiat de valoare fata de M unde Cé >[| M
e Fs, intervalul cel maiindepartat in valoare de la M unde Fs <[] M

e Fg, intervalul cel mai indepartat in valoare fata de M unde F6 >[1 M

Pentru a masura cat de departe sunt doua intervale unul fata de celdlalt, folosim distanta Hausdorff. Au fost
investigate mai multe reguli de actualizare, una dintre cele mai simple fiind aceea in care noul capat stang al
intervalului M devine cea mai mica valoare dintre capatul stang initial si capatul drept al celui mai apropiat vecin
cu o valoare mai mica decat a sa (similar pentru capatul drept al intervalului). Alte modalitati de comparare si de
actualizare au fost de asemenea investigate.

S-a analizat de asemenea modalitatea in care calculul evolutiv ar putea fi folosit pentru obtinerea de reguli
bazate pe topologii ierarhice pentru automate celulare. in acest scop au fost investigati algoritmii evolutivi cu
mai multe obiective ca metode de selectie si de clasificare, efectudndu-se o comparatie sistematicd a
combinatiilor de obiective de clasificare cunoscute pentru a studia efectul lor in rezolvarea unor probleme
specifice de Tnvatare.



A5.3 Evaluarea si imbunatatirea tehnicilor dezvoltate

Tehnicile dezvoltate in cadrul activitatii anterioare au fost evaluate folosind unele dintre cele mai utilizate
metrici din literatura de specialitate: coeficientul Dice, precizia, rata de adevarat negative (TNR), rata de
adevarat pozitive (TPR), rata de fals pozitive (FPR), Global Consistency Error (GCE). Acestea au fost testate nu
doar pe imagini medicale ci si pe imagini sintetice si pe alte imagini reale. Studiul facut a facilitat imbunatatirea
acestor tehnici si obtinerea unei variante care da cele mai performante rezultate.

n figura de mai jos pot fi vizute rezultatele ruldrii unui automat celular bazat pe intervale pe mai multe tipuri
de imagini medicale:

Rezultatele obtinute in cadrul acestei activitati au fost publicate de catre membrii echipei proiectului in [Voil7].
Rezultatele obtinute cu acest tip de topologie sunt extrem de promitdtoare si deschid drumul spre o noua
paradigma de calcul, cu aplicatii in diverse domenii, nu doar medical. Intr-adevér, orice astfel de regul3 limiteaz
intervalul de gri al fiecdrui pixel la un set de valori intregi discrete. In cazul generic nu ar exista o astfel de cerint3
generala: este usor sa se aiba in vedere un model prin care gama de gri poate deveni un adevarat interval cu
valori continue. Un astfel de model va fi investigat in cadrul proiectelor noastre viitoare.

Analiza empirica a rezultatelor experimentale obtinute n cazul algoritmilor evolutivi cu mai multe obiective a
fost validatd printr-o metoda de comparatie statistica. Rezultatele sunt ilustrate pe o colectie de imagini
medicale, dar cu accent pe performanta tehnicilor evolutive din punct de vedere al unor masuri de evaluare
cunoscute. Rezultatele astfel obtinute au fost prezentate intr-un articol aflat in curs de evaluare [Dio17c].

Rezultate: noi tehnici de segmentare a imaginilor bazate pe automate celulare cu topologii ierarhice, noi tehnici
hibride ce contin elemente de automate celulare cu topologii ierarhice, vizitd la Universitatea Babes-Bolyai (vizita
Irinei Voiculescu in iulie 2017), sesiuni stiintifice (organizate in cadrul Departamentului de Informatica UBB cu
membrii echipei proiectului si alti potentiali colaboratori care au fost invitati la aceste sesiuni, dar si pe Skype, cu
participarea Irinei Voiculescu).

Obiectiv 6: Diseminarea si exploatarea rezultatelor

Activitati: crearea si intretinerea paginii web a proiectului, publicarea in jurnale stiintifice si comunicarea la
conferinte, organizare workshop, publicare rapoarte.

n anul 2015 a fost creatd pagina web a proiectului (http://www.cs.ubbcluj.ro/te1130/). Aceastd pagind web a
fost actualizata pe parcursul anilor 2016 si 2017 si contine rezumatul proiectului, rapoartele aferente celor trei
etape, componenta echipei proiectului si lista colaboratorilor, lista actualizata a publicatiilor rezultate din
proiect si evenimentele publice organizate in cadrul proiectului.

Rezultate: pagind web proiect actualizatd, publicatii, comunicdri la conferinte, worshop, rapoarte publice.
Publicatii:

e Anca Andreica, Laura Diosan, Andreea Sandor, Investigation of Cellular Automata Neighbourhoods in
Image Segmentation, Proceedings of European Conference on Artificial Intelligence (ECAI 2016),
International Workshop on Combinations of Intelligent Methods and Applications (CIMA 2016), Hague,
Netherlands, pp. 1-8 (2016) — conferintd BDI, de categoria A conform clasificdrii CORE 2014.


http://www.cs.ubbcluj.ro/te1130/

Anca Andreica, Laura Diosan, Andreea Sandor, Exploring Various Neighborhoods in Cellular Automata
for Image Segmentation, Proceedings of IEEE International Conference on Intelligent Computer
Communication and Processing (ICCP 2016), Cluj-Napoca, Romania, pp. 249-255 (2016) — conferintd ISI.
Laura Diosan, Anca Andreica, Irina Voiculescu, Parameterized Cellular Automata in Image Segmentation,
Proceedings of International Symposium on Symbolic and Numeric Algorithms for Scientific Computing
(SYNASC 2016), Timisoara, Romania, pp. 199-205 (2016) - conferinta ISI.

Laura Diosan, Anca Andreica, Alina Enescu, The Use of Simple Cellular Automata in Image Processing,
Studia Universitatis Babes-Bolyai Series Informatica, LXII (1) pp. 5-14 (2017) — jurnal BDI.

Laura Diosan, Anca Andreica, Imre Boros, Irina Voiculescu, Avenues for the Use of Multi-State Cellular
Automata, Proceedings of EvoStar 2017, Lecture Notes in Computer Science, vol. 10199, pp. 282-296
(2017) - conferintd BDI.

Andreea Sandor, Laura Diosan, Anca Andreica, Hybrid topology in GrowCut algorithm, Proceedings of
ECAL 2017, Late-breaking abstracts, pp. 19-22 (2017) - conferintd BDI.

Irina Voiculescu, Imre Boros, Nicolae Popovici, Laura Diosan, Anca Andreica, Interval-state cellular
automata and their applications to image segmentation, Proceedings of SWIM-SMART 2017, accepted
(2017)

Anca Andreica, Laura Diosan, Andreea Sandor, Butterfly Effect in GrowCut Cellular Automaton,
submitted for review to International Journal of Systems Science (2017) — jurnal ISI.

Laura Diosan, Anca Andreica, Irina Voiculescu, On the use of multi-objective evolution of classifiers for
breast cancer detection, submitted for review to Applied Soft Computing (2017) — jurnal ISI.

Anca Andreica, Laura Diosan, Andreea Sandor, Alina Enescu, A Survey of using Cellular Automata in
image processing, submitted for review to Journal of Visual Communication and Image Representation
(2017) —jurnal ISI.

Participari la conferinte:

Conferinta Diaspora in Cercetarea Stiintifica si Invatdmantul Superior din Romania, Timisoara, Romania,
25-28 aprilie 2016 — participare Anca Andreica

Conferinta Aspecte multidimensionale ale performantei diagnostice in asistenta medicala spitaliceasca,
Cluj-Napoca, Romania, 21-22 mai 2016 — participare invited speaker Anca Andreica

European Conference on Artificial Intelligence (ECAlI 2016), Hague, Netherlands, 29 august — 2
septembrie 2016 — participare cu lucrare Anca Andreica

IEEE International Conference on Intelligent Computer Communication and Processing (ICCP 2016), Cluj-
Napoca, Romania, 8-10 septembrie 2016 — participare cu lucrare Laura Diosan, Andreea Sandor
International Symposium on Symbolic and Numeric Algorithms for Scientific Computing (SYNASC 2016),
Timisoara, Romania, 24-27 septembrie 2016 — participare cu lucrare Laura Diosan, Anca Andreica, Irina
Voiculescu

EvoStar 2017, Amsterdam, Olanda, 19-21 aprilie 2017 - participare cu lucrare Anca Andreica

10th Summer Workshop on Interval Methods, and 3rd International Symposium on Set Membership -
Applications, Reliability and Theory (SWIM-SMART 2017), Manchester, UK, 14-16 iunie 2017-
participare cu lucrare Irina Voiculescu

8th Iberian Conference on Pattern Recognition and Image Analysis (ibPRIA 2017), 20-23 iunie 2017 -
participare Anca Andreica

14th European Conference on Artificial Life (ECAL 2017), 4-8 septembrie 2017 — participare cu poster

Participari la scoli de vara:

International Summer School on Evolutionary Computing in Optimization and Data Mining (ECODAM
2017), 19-22 iunie 2017 — participare Imre Boros

International Summer School on Deep Learning, 17-21 iulie 2017 — participare Andreea Sandor, Imre
Boros, Alina Enescu

Stagii de cercetare:

Februarie 2016, Irina Voiculescu la Universitatea Babes-Bolyai
Martie 2016, Irina Voiculescu la Universitatea Babes-Bolyai
Septembrie 2016, Anca Andreica la Universitatea din Oxford



e QOctombrie 2016, Irina Voiculescu la Universitatea Babes-Bolyai
e lunie 2017, Anca Andreica la Universitatea din Lisabona
e ulie 2017, Irina Voiculescu la Universitatea Babes-Bolyai

Seminarii publice organizate:

e 15 februarie 2016, 17:00, sala 335 (cladirea FSEGA), Irina Rl atCINC Sy i oty
Voiculescu (Universtatea Oxford) si Laura Diosan |stameedd e e
(Universitatea Babes-Bolyai): Novel Approaches to Cellular | iy |
Automata with  Applications in  Medical Image [EALETTSEEIENEI_ krR——

Techniques ‘ in medical image segmentation

Segmentation (Seminar |: Medical Image Segmentation
Techniques)

e 22 martie 2016, 14:00, sala 335 (cladirea FSEGA), Irina
Voiculescu (Universitatea Oxford): Novel Approaches to
Cellular Automata with Applications in Medical Image
Segmentation (Seminar Il: Survey of evaluation metrics
used in medical image segmentation)

Workshop:

e 8 mai 2017, 10:00-18:00, sala C335 (cladirea FSEGA), Worshop on the use of Cellular Automata in Image
Segmentation

Colaborari:

Dincolo de o colaborare foarte buna intre toti cei 6 membri ai echipei proiectului, colaborarea s-a extins si catre
alti cercetdtori in domeniu care au adus valoare acestui proiect. Echipa de colaboratori a ajuns astfel la un
numar de 8, acest lucru reflectdndu-se in publicatii comune si in pregatirea unei propuneri de proiect H2020.
Astfel, echipa care lucreaza pe tema proiectului s-a extins cu urmatorii:

e Prof. dr. Nicolae Popovici de la Departamentul de Matematica UBB — colaborare pe tema automatelor
celulare bazate pe intervale si aritmetica intervalelor

e Varduhi Yeghiazaryan, doctorand la Departamentul de Informatica al Universitatii din Oxford — colaborare
pe tema metodelor de region growing bazate pe automate celulare

Ca urmare a rezultatelor obtinute, s-a Tnceput o colaborare pe teme conexe proiectului si cu urmatorii:

e Lect. dr. Balint Zoltan de la Departamentul de Fizic UBB
e Prof. dr. Sfrangeu Silviu de la Spitalul Judetean de Urgenta Cluj-Napoca
e Marinescu Alexandru, doctorand la Departamentul de Informatica UBB

Directii de cercetare viitoare:

Rezultatele obtinute in etapele 2015, 2016 si 2017 asigura toate premizele pentru continuarea cu succes a
cercetarii Tn acest domeniu. Se va continua astfel investigarea noii paradigme 1n care automatele celulare pot
avea stari de tip interval, acestea introducand o mai mare finete in schimbarea starii celulelor de la o iteratie la
alta. Vor fi de asemenea investigate tehnici evolutive pentru obtinerea de noi reguli cu performanta
competitiva. Pornind de la rezultatele obtinute, echipa proiectului impreuna cu alti colaboratori pregateste
scrierea unei propuneri de proiect H2020 pe tema tehnicilor de inteligenta artificiala aplicate in domeniul
medical.

Director proiect

Prof. dr. Anca Andreica
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