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3.1.1 Syst�emes centr�es tâches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.1.2 Syst�emes centr�es concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.1.3 Syst�emes hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.2 Strat�egie orient�ee gestion des informations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.3 Les comportements de gestion des informations . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.4 L'�evaluation des informations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.4.1 �Evaluation globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.4.2 Les crit�eres d'�evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

vi

B
ib

lio
th

èq
ue

   
du

   
C

E
R

IS
T



3.4.3 Crit�eres d'�evaluation de pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4.4 Crit�eres d'�evaluation de primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.4.5 �Evaluation 
oue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.4.6 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5 Le comportement de perception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5.1 Principe de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.5.2 Les crit�eres d'�evaluation pour les r�egions . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5.2.1 Crit�ere de seuillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.5.2.2 Crit�ere d'homog�en�eit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5.2.3 Crit�ere de compacit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5.2.4 Crit�ere d'inclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.5.3 Les crit�eres d'�evaluation pour les contours . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.5.4 Con�guration de l'�evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.5.4.1 Adaptation selon les informations de groupe . . . . . . . . 73

3.5.4.2 �Evaluation tenant compte de la segmentation pr�ec�edente . 73

3.6 Le comportement d'interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.6.1 Fusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.6.2 Continuit�e des contours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.6.3 Pr�emisses de n�egociation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.6.4 La gestion des relations entre agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.7 Le comportement de di��erenciation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.7.1 Principe de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.7.2 Les crit�eres d'�evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.7.2.1 Crit�ere statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.7.2.2 Crit�ere d'intersection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.7.2.3 Crit�ere d'adjacence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.7.3 Caract�ere dynamique de l'�evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.8 L'adaptation comme interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4 Le contrôle du syst�eme 93

4.1 Le contrôle dans les syst�emes de vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.1.1 Contrôle centralis�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.1.2 Contrôle d�ecentralis�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.2 Le contrôle dans les syst�emes multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.3 La libert�e de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.4 Le comportement de reproduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.4.1 Reproduction dans la même image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.4.2 Une strat�egie d'exploration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.4.3 Principe de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

vii

B
ib

lio
th

èq
ue

   
du

   
C

E
R

IS
T



4.4.4 Observations et am�eliorations sur l'algorithme . . . . . . . . . . . . 108

4.4.5 Les crit�eres d'�evaluation des pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.4.5.1 Crit�ere d'extr�emum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.4.5.2 Crit�ere d'opposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.4.5.3 Crit�ere de distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.4.5.4 Crit�ere d'inclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.4.6 Reproduction vers l'image suivante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.4.7 Initialisation des premiers agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.5 La gestion des comportements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.5.1 Fonctionnement g�en�eral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.5.2 �Ev�enements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.6 Le s�equenceur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.7 Sp�ecialisation des agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.7.1 Utilit�e de la sp�ecialisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.7.2 Connaissances fournies par la sp�ecialisation . . . . . . . . . . . . . . 121

4.7.3 D�e�nition du �chier de con�guration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.8 Positionnement du syst�eme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5 Application �a la reconnaissance de cellules vivantes 127

5.1 L'application cytologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.1.1 Objectif de l'�etude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.1.2 L'acquisition des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.1.3 Approches existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.1.4 Di�cult�es de l'application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.2 Le syst�eme r�ealis�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.2.1 D�eveloppement du syst�eme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.2.2 Objectifs et sp�ecialisations des agents . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.2.3 L'interface du syst�eme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5.2.4 L'initialisation des premiers germes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5.2.5 Pr�etraitement des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5.2.6 Exemple d'application (cicatrisation in vitro) . . . . . . . . . . . . . 138

5.3 R�esultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.3.1 Adaptation et d�ecentralisation de la strat�egie de reproduction . . . . 141

5.3.2 Adaptation du comportement de perception . . . . . . . . . . . . . . 143

5.3.2.1 Utilisation d'informations dynamiques pour la perception . 144

5.3.2.2 Adaptation et �evolution des param�etres . . . . . . . . . . . 145

5.3.2.3 Coop�eration pour la reconnaissance . . . . . . . . . . . . . 147

5.3.2.4 Combinaison multi-crit�eres et param�etrage . . . . . . . . . 151

5.3.3 Coop�eration globale pour le comportement de di��erenciation . . . . 153

viii

B
ib

lio
th

èq
ue

   
du

   
C

E
R

IS
T



5.3.4 Gestion r�eactive des comportements . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.3.5 Exp�erimentation sur un autre type cellulaire . . . . . . . . . . . . . 158

5.4 �Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.4.1 Cartes de r�ef�erence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.4.2 �Evaluation des segmentations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

6 Perspectives et conclusion 167

6.1 L'apprentissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

6.1.1 L'apprentissage en vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.1.2 L'approche r�ealis�ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.1.2.1 Description de l'approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

6.1.2.2 Phase d'apprentissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

6.1.2.3 Phase de pr�ediction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

6.1.2.4 Int�egration au syst�eme existant . . . . . . . . . . . . . . . . 175

6.1.2.5 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6.2 Mod�elisation des connaissances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.3 L'�etude des cellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Annexe A 181

Bibliographie 189

ix

B
ib

lio
th

èq
ue

   
du

   
C

E
R

IS
T




