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基于 KQML语言的医学图像 agent协调系统设计 
The Medical Image Agent Collaboration System Implementing Based on KQML 

张全海 施鹏飞 

(上海交通大学图像处理与模式识别研究所 上海200030) 

Abstract The applications on web have three important characters：distributed of dataand control，information uncer— 

tainly and environment dynamism with the development of the network technology．Taking care of the  huge compu- 

tation of the medical image processing．To realize the collaboration。the property of the KQML is analyzed firstly， 

then the architecture of the collaborated agent in the M AS environment is designed，and the state，performatives，con- 

versation of the collaborated agent are described．The collaboration architecture can combine with the C0RBA organi— 

cally and have the properties such as open——ability．intelligent．It can suit tO the application on the Web in the future· 

Keywords Agent．Collaboration，KQML 

1．引言 

生物技术、计算机技术和数字 图像技术的发展使医学图 

像技 术数字化和网络化 ．多模式诊断图像如 CT、MRI、PET、 

SPET和超声图像 的出现和应用 ．使现在医学诊断和护理治 

疗得到了质的发展。医学图像处理本质上是一种应用算法(也 

称作 图像滤波器)来强化和分析医学图像的计算技术。这些诊 

断图像尺寸都很大 ，处理起来需要消耗较大的计算资源，不适 

合单机处理 。随着网络技术的发展 ．网络计算已经成为一种正 

在兴起的计算模式。而传统计算中的封闭性 ．即只能利用本地 

资源 ．对于医学图像处理而言 ，需要综合更多的知识．因此需 

要分布的和基于网络的处理。为了充分利用网络计算资源 ，需 

要进行分布式计算处理并加强计算体之 间的协调交互 。近年 

来 ，分布式人工智能(DAD技术的发展为解决分布对象之间 

的协调操作提供 良好的理论基础 。分布式人工智能是研究人 

工智能计算 中的开放性和交互性 ，其核心就是强调系统 中计 

算的协调性 ．它将传统的通 用问题求解策略和基于知识表达 

的基本推理形式向面向对象的混合协作的模式发展 ．由集中 

解决向分布解 决发展[I ]。分布式人工智能和知识系统有利 

于不确定状态下的医学临床诊断以及医学图像处理和分析中 

信息的获得，为了实现各计算体之间的协调交互性，将医学图 

像处理向当前的网络计算模式发展 ，在上层应用 中采用分布 

式人工智能 中的 Muti—Agents(MAS)机制 ．底层采用 COR— 

BA进行分 布应用。通过 MAS机制中一组逻辑上或物理上分 

布的智能软件 Agent对象间的交互和协商 ，使全局问题的求 

解合理、有序 。MAS具有智能性、自适应性和层次性 ．能有效 

实现系统的重组和协调 。在 MAS中．Agent对象间的协调工 

作需要具备三个 因素 ：agent通讯 、agent设计 和系统结 构建 

模 。知识的获取和传递对于 agent对象 间的协调是关键的因 

索 ，这些 工作 的 完成就 需要 KQML(Knowledge Query and 

Manipulation Languages)来实现 。 

KQML语 言 是 一种 软 件 agent间 的 通 信 语 言．利 用 

KQML可 以 实 现 agent间 的 信 息 交 换 和 知 识 的实 时共 

享L5．6]。KQML语言定义了一系列可扩展的行为原语集 (per— 

formatives)规范了 agent间获取信息和知识的行为操作 。本 

文以 KQML语言为基础 ，对 agent协调进行了理论 研究 ，通 

过对 KQML语言行为原语的扩展构造了适合网络计算的医 

学图像协调处理系统 ，定义了适合协调处理的行为原语和会 

话策略 ，该协调系统具有开放性 、智能性和资源可重用性 ，能 

满足协调处理的要求 。 

2．KQML语言 

知识查询 与处理语言 KQML是由美国国家研究计 划署 

(ARPA)提 出的知识 共享计 划 (Knowledge Sharing Effort． 

KSE)的一部分 ，该计划主要是构造大规模的可共享和可重用 

知识库 ，KQML语言充当不 同知识表示语言的中间载体 ．使 

MAS环境中agent实现知识共享 。KQML作为一种信息格式 

和信 息处理的协议 ，主要 用于各 agent间的知识实时共享 和 

行为协调，为agent间和其它的信息服务器和客户之间提供 

了一种标准的语言规范。KQML不仅提供了通过一种特殊的 

用于 agent的交互协调 的功 能集合，称 之为调节器 (facilita— 

tors)的知识共享的基本结构 ，而且定义了一系列可扩展的行 

为原语集 ，用于构造更高级别的 agent交互模型。 

2．1 KQML语言模型 

KQML语言模型 由三个部分组成 ：通信层、信 息层和实 

体层 ，如图1所示。通信层主要进行信息的编码 ，对基本的通 信 

参数进行描述 ，如发送者和接受者的地址标记等 。该层建立在 

进程间通信 (IPC)或者 TCP／IP等基本传输协议之上 ．并且独 

立于这些传输机制(TCP／IP，SMTP，IIOP等)。信息层主要用 

于定义应用中相互间传送的信息．它形成了 KQML语言的核 

心 ，决定了 agent间交互的类别。信息层的主要功能还包括识 

别被用来发送信息的网络协议 ．提供行为原语与原语实体的 

连接 。原语实体描述语言的识别和解释以及分析、推理等功能 

的选择执行 ，实体层包含每一个消息和原语的具体 内容以及 

表示 内容所采用的知识语言如 LISP等 。KQML的 内容描述 

可 以由任何一种知识表示语言描述 ．可 以是使用 ASCII字符 

的表示语 言，也可 以是 使用 二进制 的表 示语 言，这体 现 了 

KQML语言的开放性。当使用KQML时，软件 agent将传输 

*)本项 目得到自然科学基金项目(NO．69931010)资助．张全海 博士研究生．主要研究方向：图像分析 ，网上医学图像三维重建 ．施量飞 博士 

导师 ，教授 ．主要研究方 向：图像处理．模式识别．人工智能． 
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的内容封装在 KQML消息中，接受机构不需要辨认这些 部 

分 ．而只辨认消息的开始和结束。 

}知识表示语言 j - ( 

【 知识库 l 
／  I ＼  

I 推 lI二 堑 l l 塑 I 

l信息识别，分类，封装 I 

信息编码，解码 I 
agent通信 协议 l ， 

传输协议 (TCP／IP，I 10P HTTP)I 

图1 KQML语言模型 

2．2 KQML语言语法和原语 

KQML的语法相对其它知识表示语言来说 ，由一对括号 

体序列组成 ，括号体 中第一个元素是原语和相关原语参数．行 

为原语的参数是可选 的．在调 用参数时必须在前面注明关键 

字，关键字 以冒号(：)标记 ，原语的顺序可以交换 。KQML的 

语法类似 LISP语言 ，但 比 LISP具有较强 的灵活性 和扩展 

性．消息表示简洁 ，如下所示 ： 

(query／*原语标识 
：sender joe／*发送者 
：content(PRICE IBM ?price) 

／*原语执行内容，price为变量 
：receiver stock-server／*接受者 
：reply—with ibm—stock／*应答的标识变量 
：language LPROLOG／*实体描述语言 
：ontology NYSE-TICKS／*术语定义集合 ) 

与 KQML语言模式相对应 ，关键字 content内容用于实 

体层 ，reply-with，sender，receiver内容用于通信层 ，language， 

ontology内容用于信息层 。 

在 KQML语言中定义了一些基本的用于信息通信的原 

语，这些原语可 以被 agent利用来构成更复杂和抽象 的协调 

策略 。原语实际上就是发送消息的行为，具体 内容封装在消息 

中．KQML基本原语可以分为8类。 

2．5 KQML软件体系结构 

KQML软件体系结构为 agent协调和管理 以及进行程 

序设计提供了一个参考模型 ．如图2所示。在软件体系结构中． 

关键 的是2个 部件 ：路径 选 择 器 (router)和 KRIL(KQML 

Router Interface Library)．router为每一个 agent提供了一个 

应用程序与网络的界面接口，实现网络连接 ，如为 agent应 用 

提供客户／服务器 的函数调 用，管理与其 它 agent建立连接 

等 ，能 自动处理基 于 KQML的信息交互 ．这 些交互 依赖于 

KQML原语和其相关参数的设 定。KRIL是 agent应用 的人 

机界面，为 agent应用程序与 router提供编程接 口，设定参数 

和路径，建立信息连接并进行 KQML消息的分析 ．为 KQML 

的消息内容语言无关性提供保证 。 

嘴  Agent 
功能设施 

KQML对象 函数 API调用 

图Z KQML软件体 系结构 

5．协调 agent结构设计 

KQML语言的提 出是为了更好地实现 agent间的事务 

协调处理 ，agent是协调操作的主体，因此在 MAS系统中 ，应 

对 agent进行合理 的设计使之能有效地完成协调操作 。对 a— 

gent进行设计应当处理好 以下问题 ：(1)agent的内部状态和 

组 织形式的明确 ；(2)agent逻辑推理和协调策略的制定。对 

agent设计最常用的模型是 BDI(Belief，Deske，Intention)模 

型 ．本文以 BDI模型为基础对协调 agent结构进行了设计 。按 

照 BDI模 型，agent结构应该 由多层知识库 ，工作空间 ，通信 

服务器 ，任务选择、分解 、分配模块和人机交互界面构成 ，其逻 

辑结构图如图3所示，其 中反应模块可以选择使用 ，该模块用 

于对新数据 的到来，旧数据的更新 和其它 agent消息的提交 

向系统作 出适时的反应。Agent的协调机制 ，会话策略 以及推 

理机制包含在知识库中 ，因而多层知识库可以细分为基于 a_ 

gent所在域的知识 ，控制知识和逻辑推理知识构成。逻辑 规 

则包括协调、决策 、学习，任务管理规则工作空间主要存储控 

制信息．临时交换信息和其它共享信息如各 agent状态信息、 

任务分配 信息等 ．作为 agent交互的共用空 间类似于全局的 

白板通信服务器负责信息的合成和分解、分类 、判断 。图形界 

面则建立 agent与用户之间的信息传递 。 

工作空间 三层知识库 

控制信息 翻  

垆 据 < ＼ 函教 通信 信息合成 任务分配表 服务 状态信息 
／推理规则 、 器 信息分解 临时共享和 

● _ 。 交换信息 逻
’  一识 ／ 信j 反应模块 

络 工 ／ 应用领域规则／／／ 
图形界面 l 域知识 

4．协调处理系统逻辑设计 

图3 协调 agent结构 

整个协调过程分为8个状态，状态变迁的 限状态机图如 

图4所示 ．状态采用有限状态机定义。 

· 1OO · 

状态1 初始状态 ，即agent处于待命状态 ，准备就绪可 

以接受任务。 

状态2 目标分析状态，agent分析 申请的任务 ，如果可以 

本地完成则接受进入状态4，如果不 能本地完成 ，拒绝任务 申 
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请 ，如果能部分完成 ，则向调节器发送请求 ，希望能协调完成， 

进入状态3。 

． 

蘅  ＼  
／ 任盔韭绝 ＼＼ 

： 叫 pr ／dposedt —_，， h _，， 

＼

part—accepted 拒 

鬣 

图4 agent状态变迁 

状 态3 等待调节器结果，如果没有其它 agent能完成或 

者部分完成 以及 agent拒绝协调 ．则拒绝，否则接受任务，进 

入状态4。 

状 态4 任务接受状态 ，如果协调 agent有一个没准备就 

绪则任务不能执行 ，返 回状态1；全部就绪 ．则任 务提交 ，进入 

状 态 5。 

状 态5 任务处理状态，各协调 agent通过协作，对任务 

进行处理 。 

状 态6 任务在处理过程中被取消后 agent处于的状态。 

状态7 任务处理失败状态。 

状态8 任务处理成功状态 。 

。 根据状态图 ．为了实现协调处理 ，在 KQML原语基础上， 

引入 了 以下 agent行 为愿 语 ：request，accept，reject，query， 

cancel，acknowledge，alter，fail，commit，inform 和propose等。 

在使用 KQML的 MAS中 ，在每个 agent域 中至少有一个称 

作 facilitator的特殊 agent负责处理 网络中 agent的注册 ，用 

于查找相关的 agent。原语中，propose用来向 agent提交处理 

的任务 ，accept和 reject用来对提交的任务作 出反应，本地 a 

gent无法完成任务时，使用 request向 facilitator请求其它协 

调 agent，cancel用于处理任务的 agent取消正在处理的任务 ， 

acknowledge用于对消息发送的验证信息，inform用于 agent 

间传送数据 和信息 ，alter用于对数据进行更新 和改变，query 

用于 agent问信息的查询 ，commit和 fail用于 agent向任务 

所有者通告任务的执行结果。各个行为原语严格按照 KQML 

语言规范进行定义 ，原语的执行体可用实体描述语言进行描 

述 。 

在 MAS系统 中，各 agent的协调是通 过一系列的会话 

(conversation)来实现 的，在会话系列中．agent可以按照相互 

达成的规则进行信息交换，状态变迁和执行本地行为 。会话是 

agent间同一交互过程中的 KQML消息序列 ，会话策略与特 

定的应用有关，不同的 agent有不同的会话策略 ，但总体上包 

括 以下三个部分 ：会话初始化、会话进行(连接、持续和断开 ) 

和会话同步 。会话 由一系列的 agent状态和规则组成 ，KQML 

语言定义如下 ： 

(def—conversation’cIient—conversation 

：name’cIient—conversation 

：content—language’List 

：speech～act—language’kqml 

：initial-state’start 

：final-state’(cancel，failed．satisfied) 

：rules’((start r1)(proposed r2)((accepted  

r3)(part—accepted r4))(worked r5)) 

其中 r1到 r5为具体的会话策略 ，描述了当会话在一定状 

态时 比如 start状态时可能采取的相应措施 ，根据 agent的状 

态图，例如当 client agent处于 start状态时．采取 r1策略 ，进 

入 propsed状态 ，采取 r2策略进入 accepted状态。会话策略的 

KQML语言定义类比似于会话类的定义。 

5．协调处理系统的实现技术 

医学图像 的 agent协调处理其涵义是利用 agent来实现 

全局处理任务的动态分配 ，网络资源 ，处理信息和功能的动态 

选择及共享 ，通过任务实现过程中各 agent问的信息的交互、 

讨论 ，消解矛盾和冲突来实现任务的协调 ，因此由于各 agent 

自身的复杂程度不同 ，agent间数据的交换与共享．实现信 息 

交 流是协调 的主要部分，如何寻找合适 的 agent实现资源 动 

态的组合也是该系统需要解决的核心问题 。通信是 系统实现 

需首要解决的部分 ．图5是协调 系统的通信示意图，可以实现 

agent的动态组合 。为了减少用户程序 对相关代理 的查找 ，系 

统 中加入协调者 (facilitator)，其实际是一个智能 agent的管 

理器 ，负责建立用户程序与实现 agent之间的连接 ，如果用户 

知道实现 agent的网络位置 ，则可以直接与该 agent建立通信 

连接 ，否则就需要通过 facilitator来实现，facilitator上面保存 

着网络中的 agent动态分布 目录 ，当新 agent加入或 旧 agent 

离开时候都要到 facilitator来登记 。在用户看来，通过 hcilita 

tor实现与 agent连接是透明的。Facilitator的加入有效 地扩 

大了网络服 务的范围，并能 实现 agent的动态组 合。各个 a 

gent之 间可 以按照 KQML语言的规范来 相互传递 信息 ，以 

实现资源、知识和算法执行的相互合作和密切配合。 

图5 协调 系统通信示意图 

在 实际 的医学图像 协调设计时 ，选择 CORBA(common 

object request broker architecture)或 DCOM 等分布式软件 

作为异构网络 和机器的连接 ，因为 CORBA解决了分布式系 

统之 间的互操作 问题．在 CORBA 的基础上．可选择 Java或 

C 等支持 CORBA的工具开发应用程序，利用 Java的多线 

程机制编写 agent协调代码 ，以及对 agent设计 ，构造 agent 

类 库。平 台选择 Windows NT，利用 Windows的 图形界面开 

发人机交互界面，Java语言具有很强的移植性和可重用性 ， 

网络编程的特 点。因此利用 Java语言来编写 agent协调代码 

并结合 KQML，可以在 agent之间传递高层的、抽象的概念知 

·101 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


识和信 息交换 ，Java和 CORBA，MAS结合可 以保 证医学图 

像协调系统的实现 ．软件体系结构如图6所示。 

应用程序 GUI前端 

JAVA Applet运行体 

xQ帆 信息处理 

KQ帆 消息语法检测 

及消息通信对象 

KQMLl l消息 

kQML消息封装 

Agent地址解析 

oR lINTERNET／~域网 

图6 协调 agent软件体系逻辑结构 

医学图像分割协作的实现 

医学图像在辅助 医生对病症的诊断和临床实践以及医学 

研究方面上具有很重要的意义和广阔的应用前景 ．三维医学 

图像的发展已有zO多年的历史 ，从三维图像数据的重建 、显示 

到分析方面的研 究，都做了大量工作。对于三维图像分析方法 

的研 究，一个最基本且重要的问题就是图像分割方面 ，在单机 

上进行分割，已经产生了很多有意义的算法 ，如区域分割和表 

面边界分割，但是各个算法各有特色 ，针对的应用范围也各不 

相同 ，而且 医学图像往往具有复杂的结构 ，包括不同的组织 ， 

如骨骼 、软组织等 ，由于各种 图像信息具有互补性质 ，通常通 

过对同一个部位 的不同模式的医学图像信息进行集成来获得 

临床应用中所需要的全面信息，需要对不同的组织和 图像模 

式采用不 同的分割算法进行处理 ，这就需要网络协作处理技 

术。本文利用软件代理的分布式协作结构及 KQML，对三维 

医学图像的协作分割进行了算法设计，协作的流程如下 ： 

1．由用户界面输入欲分割图像或通过界面从 网络浏览 

得到 ，并且输入 分割 目标 及评价指标。向调 节者(facilitator) 

注 册登 记 。 ． 

Bind 

：content tcp：／／medical：8010 
／*采用 TCP协议，端口为8010，主机为 medical 

：sender user 

：receiver tcp：／／facilitator：1000 
： in—reply—to ID1／-信息标志 
： language Prolog 

：ontology Med／*Med是有关医学处理术语的集合 

2． 用 户 初 始 化 ，接 收 目 标 ，向 网 络 中 的 调 节 者 

(facilitator)发送请求 Query．获得能完成处理 目标的 agent A 

(Query—Result)agent A 评估 自己的能力 ．决定是否接受处 

理 目标 ，并将决定结果返 回 facilitator．若接受任务 ，agent A 

从 自身知识库中得到图像划分算法 ，将图像进行划分，开辟共 

享空间 ，并定好任务处理表 agent A 向 facilitator发送请求寻 

找协作伙伴。 

Query 

：content tm age segmentation 

：sender user 

：receiver tcp：／／facilitator：1000 
： in—reply—to ID2 

Query—Result 

：content Agent A：image segmentation， 

：sender server／*facilitator名字 
：receiver tcp：／／medical：8010 
：reply—with ID2 

3，facilitator通过注册 表寻找到 协作伙 伴并将 相应 的 

URL反馈给agent A(相应原语限于篇幅省略)，agent A根据 

URL将任务进行分配，如 agent B进行区域分割 ，agent C进 

行表面分割等 ，各协作代理准备就绪则开始协作处理。相应参 

数和结果及任务流程可以在共享空间中进行交换和变更。 

4．各代理进行协作处理 ，不断查询分割进展 ，传递相关 

的信息 ，其 间可终止某一代理的工作 ．再选择其他代理进行。 

等各个代理处理完毕后 ，agent A将信 息集成 ，将结果返回用 

户．并进行指标评定，退出。不满意则重新开始分割进程 。 

结论 医学图像协调处理是为了解决当前医学影像处理 

系统中计算量大，时间效率低 ，图像质量差等客观问题而提 出 

的。本文将 KQML语言和多 agent协作机制 引入到协调处理 

中，能较好地解决协调过程中的信息交换与知识处理等问题 

并且在实际应用中 ，KQML语言建立在 CORBA底层通信机 

制上 ，有机地和 C0RBA 结合 ，KQML提供 了标准 的信息交 

换格 式 ，为 各 agent之 间信 息传递 提 供 了有 力 支持 。采 用 

KQML和 agent机制的 医学图像协调系统具有开放性并 能 

适应新的应用环境 ，尤其是 Web应用环境。 
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