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RESUME

L'un des buts de I'intelligence collective est la conception de systémes artificiels adaptatifs, décentralisés, flexibles et robustes
inspirés des phénomeénes collectifs en biologie et qui soient capables de résoudre des problémes. Plusieurs modéles inspirés des
insectes sociaux ont éé élaborés et utiliseés pour effectuer la résolution de probléme. Chez les insectes sociaux, le
comportement collectif qui émerge des comportements simples des individus est nommeé intelligence en m.

Dans ce papier nous proposons une approche pour segmenter une image, en suivant le principe de I'incrémentalité ; les régions
sont construites a partir du modéle incrémental de croissance de région, mais selon une direction de vie artificielle, en
cherchant a mettre en cauvre une flexibilité plus grande. Nous allons adapter une des technologies clefs de la vie artificielles
qui est basée sur les techniques d'intelligence en essaim, et employer une grande population d'agents simples de faible
granularité qui coordonnent leurs activités avec des interactions stigmergiques. En utilisant la phéromone artificielle, les agents
sorganisent dynamiquement autour des régions homogenes. L’ approche a été appliquée sur quelques images les résultats sont
encourageants.

MOTS CLES: Segmentation d'image, Vie artificielle, Emergence, Intelligence en essaim, Stigmergie, Phéromone, Agents

réactifs.

1 INTRODUCTION

La segmentation d’'images est une étape importante dans la
plus pat des systemes de vision, ele peut étre
définie comme un traitement de bas niveau qui consiste a
créer une partition de I'image en sous-ensembles, appelés
régions. Une région est un ensemble connexe de points
image (pixels) ayant des propriétés communes (intensité,
texture, ...) qui les différencient des pixels des régions
voisines [9]. Plusieurs courants de pensée existent dans ce
domaine [4], lavie artificielle est un de ces courant

La recherche dans la vie artificielle lie la biologie et le
domaine informatique. Mais, elle Sinspire auss de la
physique, la chimie, I'économie et la philosophie. Chris
Langton qui est un de ses partisans principaux, définit la
recherche dans la vie artificielle comme étant un domaine
d'étude destiné a abstraire les principes sousjacents a
I’organisation du vivant et de les implanter dans un
ordinateur afin de pouvoir les éudier et lestester [11].

Donc, on conclut que cette recherche a deux objectifs
principaux. D'abord, elle cherche a comprendre le résumé
de fonctionnement et particuliérement I'origine de vie sur la
terre, et le second, elle essaye de produire des modeles
informatiques  pour  I'utilisation  scientifique. Le
développement de ces modéles s appuie sur les concepts
d’autonomie, de comportement individuel répondant a des
stimuli de I’ environnement, de viabilité, d’' adaptation et de
reproduction. Il n'y a pas de processus de réflexion comme
en intelligence artificielle par la manipulation de symboles.

Les agents n'ont pas des intelligences évoluées mais des
régles de comportement simples. Cependant, il est possible
d’'obtenir un comportement collectif complexe par
I'interaction de plusieurs agents relativement simples.

La vie artificielle est un domaine récent pour la
segmentation d'image, malgré qu'’il existe quelques travaux
qui combinent ces deux domaines, ils sont considérés
comme des investigations initiales ou des preuves de
concept [8], mais ils offrent une indication prometteuse de
découvrir de nouvelles techniques, plus efficace. Parmi les
travaux dans ce domaine hybride, on peut citer : Le travail
de Garden [8] qui est basé sur les comportements de
meutes de Reynolds, pour |a détection de contour de région
dans une image. Le travail de Liu [12] qui est inspiré des
automates cellulaires et les différentes catégories d agents
pour segmenter une image. Le travail de Bourjot [5] qui est
inspiré de modele des araignées sociales pour la détection
de régions dans les images a niveaux de gris. Le travail de
Ramos [13] qui est inspiré des modéles des sociétés de
fourmis, pour détecter des contours.

L’intelligence en essaim est une des technologies clefs de la
Vie Artificielles, a connu une popularité croissante, ces
derniéres années. Elle est largement définie comme : "
N'importe quelle tentative de concevoir des algorithmes ou
des dispositifs de résolution de problémes distribués
inspirés par le comportement collectif de colonies d'insecte
sociales et d'autres sociétés animales' [3].
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L'approche de conception de I'intelligence en m adapte
les mécanismes de coordination (robuste, qui s auto-
organisent) observés dans des systémes naturels distribués
(par exemple, des colonies d'insectes sociales) aux systemes
d'ingénierie [6], [7]. Un des mécanismes de coordination
globaux le plus puissant dans des systémes distribués
biologiques est la stigmergie, qui est d’'origine de deux
mots grecs stigma qui est " signe” et ergos qui est " travail”,
et dans le principe, I’agent ne dirige pas son travail, il est
guidé par lui [10].

Dans ce papier nous proposons une approche pour
segmenter une image, en suivant le principe de
I'incrémentalité [1] ; les régions sont construites a partir du
modéle incrémental de croissance de région, qui consiste a
disposer a tout instant d'un ensemble de pixels
potentiellement agrégeables a la région, pour ensuite
pouvoir les évaluer et choisir le meilleur, mais selon une
direction de vie artificielle. Dans cette approche, nous nous
sommes intéressés a I'exploitation du phénoméne
d’ émergence dans la construction des régions connexes et
homogénes dans une image en niveau de gris, pour ce faire
nous adoptons une modélisation multi-agents réactifs pour
ce probléme. Les agents se déplacent sur I'image et
marquent leurs emplacements par leurs propres couleurs, ils
coordonnent leurs activités et communiquent leurs résultats
par des interactions stigmergiques, L’'apparition des
structures (que |I’on peut envisager comme une solution au
probléme posé au systéme) est conditionnée par I’ ébauche
d’un marquage par un agent dans I’ environnement, celle-ci
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Figure 1: illustration

déclenchant et orientant le comportement des autres agents.
L'image est donc, vue comme un environnement
permettant aux agents de structurer et de s auto-organiser.

Aprés cette introduction dans laquelle nous avons donné un
apercu général sur la voie que nous alons privilégier dans
notre approche, La suite de ce papier est consacrée a la
description de I’ approche proposée qui sera accompagnée
par une illustration graphique, et la présentation de
guelques images segmentées.

2 LA METHODE PROPOSEE

Aprés initialisation dans un emplacement aléatoire sur
I'image, les agents suivent un comportement aléatoire;
chague agent se déplace au hasard, a une case voisine (8
connexités) et lamarque (voir Figure.1:(b),(c)).

Le marquage d'un pixel est associé au déplacement de
I"agent a ce pixel et peut disparaitre (s évaporer); I'ancien
emplacement de |’agent (pixel) garde son marquage (voir
Figurelc, cas de marquage : vert foncé, bleu foncé, orange
foncé), si son niveau de gris est proche du niveau de grisdu
pixel de I’emplacement courant de I'agent (c'est-a-dire la
différence entre ces deux niveaux de gris est au- dessous
d’un seuil ), maisil perd son marquage dans le cas contraire
(voir Figure 1c, cas de marquage: jaune foncé et rouge
foncé). Cette opération peut étre interprétée comme une
opération d’ évaporation.

T
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(a): image initidle a segmenter. (b): initialisation de cinq agents: A1,A2,A3 A4 et A5. (c) : apparition de trois régions attracteurs. (d): rencontre de deux
champs de phéromones. (€) : fusion des régions. (f): changement de la couleur du marquage du I’ agent. (g) : situation de blocage ; I’ agent est entouré par des
région marquées. (h) : lamort de I’agent A2 et I’initialisation de I’ agent A6. (i): les mouvements des agents sont coordonnés. (j): situation de blocage. (k): la

mort des agents A4,A6. (1) : image résultat.
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Aprés cette phase de déplacement aléatoire, qu'on peut
I’ appeler phase d'incoordination (car les déplacements des
agents sont incoordonnés), quelques régions marquées
apparaissent dans I'image, ces régions deviennent comme
des attracteurs qui attirent les agents (dont les déplacements
aléatoires) vers les pixels qui les entourent. Chague région
produit un champ de phéromone qui se propage dans un
environnement local (région de propagation) correspondant
aux pixels entourant la région marquée (voir Figurel(c), les
régions marquées : verte foncée, bleu foncée et orange
foncée produisent des champs de phéromones couvrant
respectivement les régions: verte claire, bleu claire et
orange claire). Il apparait donc, dans I'environnement
(I"'image) plusieurs régions de propagation de phéromones
autant du nombre de régions marquées. La phéromone se
différencie d’une région a |’ autre par son odeur. La valeur
de la concentration de phéromone dans un pixel voisin dela
région maguée, est une mesure reflétant |’ adéquation de ce
pixel par rapport a cette région marquée.

L’adéquation d'un pixel & une région magquée est mesurée
par deux criteres: critere dhomogénéité, critéere de
compecité. Le critere d homogénéité a pour effet de
favoriser une croissance homogéne de la région marquée,
en mesurant la différence entre le niveau de gris du pixel et
le niveau de gris moyen de la région marquée. Tandis que
le critere de compacité a pour effet de favoriser une
croissance compacte de larégion, en mesurant le nombre de
voisins (8 connexes) du pixel appartenant déja a la région
marquée. La somme pondérée de ces criteres (la
pondération de ces criteres sont fixées en fonction de
I"importance que I’ on attribut a chacun).

DEFINITION 1: LESMESURESD’ADEQUATION
Soient :
R(P)=(P1.P2,..

V(p)= (pP1,P2,-.-.Pn) ; larégion de pixels voisins (4-connexe)
delarégion R(p);

.Pm) ; larégion marquée (région d' attracteur);

I(x,y) : I'intensité de p(x,y) ;

Le niveau de gris moyen de la région marquée R(p) est
caculé:

m

:I_Z“|R

(%, ¥) )

L'évauation de I"homogénéité dun pixel p(xy) de
I'intensité 1(x,y) de la région V(p) par rapport a la région
R(p) , fournira une valeur Ey(p) :

(xy)-T,
El(p) =1- mln(lm] (2)

Kk

K : une constante permettant de normaliser |’expression
dans!’intervale[0,1].

On définit les relations de voisinage (8- connexité) comme :

Ns (P(%.Y1), P(X2,Y2))=1 s et seulement si
Max(x;, =y, — ¥if)=1 ®

L’ évauation de compacité d'un pixel p(xy) de la région
V(p) par rapport alarégion R(p) est donnée par :

ZN p(x, y))

L’ évaluation globale d’ un pixel p(x,y) de larégion V(p) par
rapport alarégion R(p) est donnée par :

E,(p)=aE (p)+ FE,(p)a+ B=1eta, S [01] (5)

La région de propagation de phéromone est I’ensemble de
pixels situés au voisinage (4-connexité) de la région
marquée (région d'attracteur) et dont les mesures
d’ adéquation sont au-dessus d’ un seuil seuils.

PO, ¥ ) 4

DEFINITION 2 : REGION DE PROPAGATION DE

PHEROMONE
Soient :
R(p)=(p1,P2---Pm) ; la région marquée contenant m pixels:
plypZy . -1pm;
V(p)= (P1,P2....p) ; larégion de pixels voisins (4-connexe)

delarégion R(p) ;
Eq(pi) ; mesure d' adéquation du pixel p; alarégion R(p) ;

seuilg
R(p) ;
Larégion de phéromone C(p)= (p1,p2,.-

. seuil d'adéquation d’'un pixel de V(p) a la région

.Pn)est définie:

C(p) = V(p) et V p1E€C(p) Ey(pl) = seuils (6)

La concentration de phéromone dans chague point (pixel)
de la région de propagation est définie comme le rapport
entre la mesure d’adéquation E; de ce pixel a la région
marquée et la somme de nombre de pixels dans la région
marquée (qui produit cette phéromone) et la région de
propagation de phéromone.

DEFINITION.3: CONCENTRATION DE PHEROMONE

Soient :

R(p)=(p1,P2---Pm) ; 1a région marquée contenant m pixels:
plypZy"'!pm;

C(P)= (pwu,p2,-...pn) ; la région de propagation contenant n
PiXels: PPz, Pn-:

Eq(pi) ; mesure d'adéquation du pixel p; (appartenant a la
région C(p)) alarégion R(p) ;

La concentration de la phéromone dans un pixel p; de la
région C(p) est s(p)

telleque:
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s{p)-2tP)

m+n
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L’ émergence des régions marquées dans |’ environnement
(I"'image) ont des effets sur les comportements des agents.
L'agent dont le déplacement est aéatoire orientera donc
son mouvement vers une des régions marquées que d’ autres
agents les ont désignées comme des modéeles potentiels. En
méme temps les agents seront repoussés par les grandes
densités d’'agents (par exemple, dans la Figurelf, I'agent
A1l s oriente vers larégion verte). Donc | apparition de ces
régions marquées que l'on peut envisager comme une
solution au probléme posé au systéme) est conditionnée par
I’ébauche dun marquage par un agent dans
I’ environnement, celle-ci déclenchant et orientant les autres
agents.

Pour se déplacer I' agent sélectionne de maniére probabiliste
une des case voisine (8-connexes) de son emplacement qui
est couverte par un champs de phéromone. La probabilité
de sélection se fait en deux étapes. D’abord, I'agent
détermine la concentration de la phéromone dans chacune
des cases voisines, la concentration de phéromone dans une
case est égde a zéro, s la case voisine n'appartient a
aucune région de propagation de phéromone, mais si la case
appartient a plusieurs régions de propagation de
phéromone, €elle a plusieurs valeurs de concentration de
phéromone, on prend la concentration maximale (voir
figure.1d, chacune des deux cases oranges claires barrés,
contient deux concentrations de phéromone; une
concentration de la phéromone produite par la région jaune
foncée et I'autre de la phéromone produite par la région
orange foncée). Dans la deuxieme étape, |’ agent détermine
I'attraction relative d'une case comme sa concentration
locale de phéromone normalisée par la concentration de
toutes les cases voisines de son emplacement.

DEFINITION.4 : PROBABILITE DE SELECTION
Soient
p(XaYa) : I'emplacement deI’agent A ;

va(p) : I'ensemble de voisinage (8-connexité) du pixel
p(X/-\ryA)r

Donc selon (3), V pi € Va(p), Max ( [Xa-X , [ya-yil ) = 1;
s : laconcentration de phéromone dans e pixel p;,
L'attraction relative du pixel p; de va(p) est f; :

[ ®

S

p;evA(p)

La probabilité de choisir un pixel p; de va(p) est prob;:
prob, = MaxpjevA(p)(fi )/8 ©

Lorsque I'agent se déplace a une case couverte par un
champ de phéromone, il adapte sa couleur de marquage ala
couleur de larégion qui produit cette phéromone (la couleur

de marquage de I'agent Al était rouge foncée dans la
Figure.le, mais il marque son emplacement dans la
Figure.1f par la couleur verte foncée qui est la couleur de la
région produisant le champ de phéromone qu'il I attire).

Le déplacement de I’ agent a une case appartient a plusieurs
régions de propagation de phéromones (dans la Figure.1d,
les deux cases oranges claires et barrées appartiennent aux
deux régions de propagation de phéromone :la région jaune
claire et la région orange claire) provoque la fusion de ces
régions ains que les régions marquées produisant ces
phéromones (dans la Figure.le, les deux régions marquées :
orange foncée et jaune foncée sont fusionnées en une seule
région marquée par la couleur orange foncée, ainsi que les
deux régions de propagation jaune claire et orange claire
sont fusionnées en une seule région de propagation
marquée par la couleur orange claire).

Un agent meurt si les cases voisines de son emplacement
courant sont toutes marquées et elles ne sont couvertes par
aucun champ de phéromone (dans la Figure.1g, I'agent A2
se trouve dans une situation de blocage, toutes les case
voisines de son emplacement sont maguées). La mort d'un
agent provoque une initialisation d'un autre agent a un
emplacement aléatoire d'une région de propagation de
phéromone ou la densité d agents est minimale (dans la
Figure.1h, I'agent A2 est disparu, et |’agent A6 est apparu
dans un emplacement de la région de propagation bleu
claire ol ladensité d' agent est plus faible).

Lorsque I'agent se déplace a une case de la région de
propagation de phéromone (qui a été choisi de facon
probabiliste), il la marque; cette case est donc supprimée de
larégion de propagation de phéromone et elle est gjouté ala
région marquée et en conséquence, la propagation de la
phéromone s étendra a un certain nombre de cases voisines
(4-connexité ) de I’emplacement courant de I’ agent et dont
les valeurs de la mesure d’ adéquation sont au-dessus d'un
seuil seul, qui conduira ainsi & I’augmentation de la taille
de larégion de propagation de phéromone. La réduction et
I"augmentation de la taille de la région de propagation de
phéromone, dans le temps, S'interprétent comme étant des
opérations d’ évaporation et de propagation de phéromone.
Nous définissions le facteur de propagation de phéromone
par le nombre de pixels gjoutés a la région marquée, un
facteur égal a zéro empéche toute propagation, et le facteur
d'évaporation par le nombre de pixels réduits de la région
de propagation de phéromone.

Au fur et a mesure que le nombre d’ agents réagissant au
gradient d' odeur de la phéromone augmente, la taille de la
région marquée augmente aussi. Mais la croissance de la
région marquée se stabilise aprés certain temps lorsgue la
région de propagation de la phéromone produite par cette
région deviendra vide. On parle de stahilité locale du
systeme, lorsquil y'a une stabilité de croissance d'une
région marquée, et de stabilité globale du systéme lorsque
toutes | es régions marquées s arrétent de croitre.
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3 RESULTATS (seuily = 0.80) voici quelques résultats obtenus dans le
temps. Les régions homogenes sont marquées par une

A fin de valider notre approche, nous avons testé sur une méme couleur.

image cellulaire (seuil; = 0.88) et une image cérébrae

image initiale

a =3 image segmentée

Figure 2 (résultats): Les étapes du marquage des régions homogenes dans le temps.
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