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Résumé. On explore le domaine de la vie artificielle quivee de nouveaux horizons pour trouver des
solutions bio-inspirées a des problémes de traitésn@images. Outre les fourmis qui ont été utisédvec
succes, nous explorons une nouvelle approche lsasdénteraction d'araignées sociales, ou on adbgpt
construction collective de toile & une segmentatdmage en région. Les araignées ont été utilisdes
succes pour extraire des régions sur des imagegaux de gris. Nous reprenons cette méthode ayess

de l'adapter pour une segmentation d'images. laégrees qui sont considérées comme des agentsesimpl
autonomes, a perception limitée, communiquent figmergie de la soie qu'elles tissent, et congntiginsi
plusieurs toiles assimilables a des régions suimage.

Mots clés. segmentation d'images, vie artificielle, systemétiragents réactifs, bio-mimétime, intelligence
en essaim, stigmergie, araignées sociales.

1 Introduction

La segmentation des images constitue le coeur desy@ieme de vision et une étape importante dans le
processus d’analyse des images. Elle a pour obfexfournir une description des objets contenusdé@nage

par I'extraction de différents indices visuels tgig les contours des objets, les régions homogkssesbjets 3

D. lls seront exploités ensuite pour une dedompsymbolique de la scéne permettant une inteapoét et
éventuellement une prise de décision.

La phase de segmentation d’'images n’est pas caasi@dd@mme un but en soi, mais dépend fortement bigss
du type de traitement fixé par l'utilisateur sus lebjets présents dans I'image, que de la naturéindage

(présence de bruit, présence de zones texturéetmues flous....), ainsi que des primitives quenlcherche a
extraire de I'image et qui dépendent des opératsitnges en aval de la segmentation (localisatialtul 3D,

reconnaissance de formes, interprétation).

Ces aspects, ainsi que les contraintes d’exploitgitomplexité algorithmique, aspect temps réeBtifient la
multiplicité des techniques développées dans leadlmerde la segmentation d’'image. Jusqu’a ce jbatexiste
pas de méthode universelle de segmentation d'imdgege technique n’est efficace que pour un typeaye
donné, pour un type d’application donné, et dansamexte informatique donné. En raison de cesraimés,
les diverses stratégies de segmentation qui oqiréffosées ont affirmé leurs insuffisances et leonigations, il
est donc tout a fait normal d’explorer de nouvehoxkizons et trouver de nouvelles méthodes plusleeust
plus efficaces.



Le domaine de la complexité, la vie artificiellgrésente un nouvel axe de recherche pour plusitssmplines.
En effet, les notions de chaos, non-linéarité, mug@nisation et propriétés émergentes ouvrentalsaaux
horizons de recherche dans le domaine du traitedeehinformation. On cherche a modéliser des peédps du
vivant : faculté d’adaptation, I'apprentissagentélligence...I'objectif étant de construire des éysés robustes,
dynamiques, capables de s’exécuter seuls, d'ajlesies comportements face a des circonstancesegaié de
préparer leurs ressources pour gérer au mieuxharge de travail [13].

2. La Vie Artificielle, Inspiration des Systemes Naurels :

Le terme de vie artificielle a fait son apparitiofficielle en 1987 dans le premier séminaire ARTRL LIFE,
ou Christopher Langton présenta ses automatedaieds répliques artificielles de cellules vivamteapables
de se reproduire seuls pour former des structuganaues proches des colonies de coraux.

La vie artificielle est généralement appréhendéedalsx manieres [9] :

« D’une part, on utilise les méthodes et les outiorimatiques pour les recherches en biologie, on
analyse les systémes naturels et on essaie deipgratks modéles informatiques les représentant,
exemple : la simulation évolutionnaire de la dyngumi des éco-systémes, changement de population
dans un systéme prédateur-proie.

« Drautre part, il s’agit de concevoir de nouveaugey de calculs avec des techniques inspirées de la
biologie, ainsi ont vu le jour des outils tels ques réseaux neurone artificiels (ANN), les altfories
génétiques (GA), les systemes multi-agents (SMA)cdlcul basé sur les essaims (swarm based
computing). Ces nouvelles méthodes ont en comnaiqualités héritées de leur source d'inspiration
naturelle : la robustesse, la tolérance aux braitdynamicité, la flexibilité et I'adaptabilité.

2.1 Intelligence en Essaim

Depuis quelques années, les chercheurs informadiciet trouvé dans la vie artificielle une sourtesgpiration
pour la conception de nouveaux systémes informasigll s'agit de puiser dans les comportementsédes
naturels de nouvelles approches pour la résolutienproblemes difficiles. Le role de l'informaticiesst
d’'observer et comprendre les mécanismes et preeegsuégissent les comportements dits « inteligende
ces individus pour la résolution des problémes ats; puis extraire a partir de ces études des le®dé
implantables sur des machines dont les résultatyqut étre validés par rapport a ceux observés tanature.

En Biologie par exemple, de nombreux systéemes elataomposés d’individus simples autonomes exhitbesit
aptitudes a effectuer des taches qualifiées de lexap sans contréle global. De plus, ils peuveatiapter a
leur milieu soit pour y survivre, soit pour amééote fonctionnement du collectif.

C’est le cas des colonies d’insectes sociaux [8]dee les termites, fourmis, abeilles [3], ou gmnées et rats [4]
qui font effectivement preuve de remarquables dégmpour effectuer des taches telles que : latagstion de
nids complexes, la construction de pont, la redierde nourriture, la capture de proies... L'étude des
déplacements collectifs de vols d’oiseaux migrateau de bancs de poissons montre également Iguaita
tache collective est le résultat des interactioes ihdividus autonomes [22]. Le fonctionnement gstésme
immunitaire est lui aussi représentatif du fonatiement d’'un systéeme complexe composé d'un ensemble
d’agents autonomes. Tous ces systémes naturelnpeés un point commun : I'émergence d’'un compoei@m
global collectif et complexe a partir de simpleteractions entre des individus simples dotés dintaligence
trés réduite et ne possédant qu’une vision tréieflarde leur environnement [3]. Ce comportememneégeant
leur permet de résoudre collectivement des proldénds complexes.

2.2 Stigmergie

Un des mécanismes de coordination globaux le plisspnt dans des systémes distribués biologiquela es
stigmergie, qui est d'origine de deux mots gre@g® qui est " signe” et ergos qui est " travail,mot a été



donné par Grassé [15] a l'occasion de I'étude deolastruction du nid chez les termites. Le prinaifgece

mécanisme est que I'ébauche d’'une constructionupaindividu est capable de déclencher et d'oriefder
comportement batisseur des autres membres du gridétpe de la construction est le stimulus, etdponse est
I'activité de construction. Autrement dit, « 'ceevguide I'ouvrier ». La stigmergie est observédane chez

les fourmis (phéromone), et chez les araignées)(soi

2.3 Travaux Inspirés des Systémes Naturels :

Plusieurs modéles informatiques inspirés des secaanimaux ont été élaborés et utilisés pougdalution de
problemes, citons: [5]

» les colonies de fourmis pour l'optimisation (TSH)¢ollectif, transport collectif, ont donné nasse
aux algorithmes des colonies de fourmis (ACO)

» les nuages d'oiseaux et les bancs de poissonséomié source d'inspiration pour la mise en place d
comportements de déplacement dans I'animation ydéexemple, ils ont été & I'origine des
algorithmes a essaims de particules

» lesrats : allocation de ressources dans un ré&6au

» d'autres modeles comme les colonies d'abeillegjuépes, ou les termites [15], les loups sontiauss
cités dans la littérature.

3. Etat de I'Art, Travaux Connexes:

Les systemes multi-agents (SMA) offrent une architee permettant de faire travailler plusieurs tésti
autonomes sur un méme probléme (en coopératiom @arlléle) a l'aide de protocoles de communicagb
de processus d’échange d'informations. Le paradifoéi-agents a été largement utilisé avec suceEs c
derniéres années dans le domaine de traitemenagéisnen général et dans la segmentation en péaticul

La plupart des travaux ayant proposé des SMA dprvigar ordinateur ont opté pour l'approche agsittgs.
Ce choix est motivé par le fait que l'informationite traitée en vision artificielle est localeugié au niveau des
pixels. L'image représente I'environnement dansdkelps agents sont placés pour I'explorer a laembte des
différents objets qui représentent son contenu. dgents parcourent limage a la recherche d'infioms
géométriques bien définies, coopérent pour échalegeinformations manquantes, et prendre des décisi
concernant les sites de l'image analysée. Cettmemp est novatrice car elle va a I'encontre depleception
classique centralisée et planifiée des taches lg&nal'images. Elle met en relief la distribution dalcul,
I'adaptation locale des traitements et la richdssecoopérations possibles entre les aspects caitoigion.

Dans la suite, nous exposons quelques travaugarttli'approche multi_agent pour la segmentatiomades.

Bellet [1] propose un systéme multi-agents spésalipour la segmentation d’'images tel que ceragests
exécutent une croissance de régions alors quere&eixécutent un processus de détection de contioairs
coopération entre les deux types d'agents est dignemet permet de propager une information quarel el
devient nécessaire pour une prise de décision.

Dans le méme ordre d'idée, Boucher [2] proposeilifat des agents spécialisés pour la segmentation
l'interprétation de séquences d’'images cytologigeiresnmouvement. C'est une approche distribuée ogueha
agent est spécialisé pour la reconnaissance dncepd de I'image. Le modéle générique d’agents@siposeé
de quatre comportements de base : perception anziede région ou de suivi de contours), interadiision
des primitives, différenciation interprétation gesnitives, reproduction stratégie de focalisatit®s agents. Les
agents du systeme sont asynchrones et concurkdmgyent ne travaille que sur une composante diuage et
peut accéder a toutes les informations du systésitede sa propre image ou celle de l'image préciden
L'utilisateur interagit avec le systéme par le bide séquenceur qui gére I'exécution des différagents du
systeme.

Germond propose une méthode de segmentation aimeépour la segmentation des images IRM [14]. Une
segmentation en régions de la matiére grise eadepatiere blanche est effectuée par des agentmbpés a



partir d’'un modéle déformable du cerveau constauipréalable. A I'issue de la segmentation en régae ces
tissus, le contour du cerveau plus précis est aljpan des agents contours qui utilisent la méthtedecontours
actifs. A la fin, un retour complet sur le processle segmentation est considéré cette fois imifigtiar le
contour reconstruit lors de la phase précédente.

Dans [18], la segmentation d’'image est abordée bangle des automates cellulaire. Il s’agit de é@&n une
population d’agents réactifs et de I'adapter deégetion en génération a la distribution de poiateontrés dans
image. Les agents ont une perception trés réddételeur environnement et sont dotés de deux tyees
comportement : la diffusion et la reproduction denmdre a s'adapter au mieux aux variations locdéelimage.
Si un agent percoit un stimulus dans son envirommgc’est a dire s'il est placé sur un pixel resgant
certains critéres caractérisant I'appartenance éoatour ou a un segment homogeéne, il I'étiquetidéelenche
un comportement de reproduction, de facon a powesdiexploration de I'image par ses agents fil§l e
percoit pas de stimulus, il déclenche un comportende diffusion, au cours duquel il se déplace dsors
environnement proche a la recherche d’'un pixebfasant ses critéres. Ces idées sont reprises|[dhngui
propose de combiner une approche par croissancégitns dans les zones faciles a segmenter etréapp
génétique dans les zones plus délicates. La campgm@onsiste ici a choisir automatiquement, ercfiom de
criteres d’homogénéité locaux, laquelle des deuthattes I'agent va appliquer.

Duchesnay [12] s’appuie sur la structure de pyranmiceguliere pour gérer le processus de fusiorédmns et
assurer la convergence de la segmentation; uneécatogn région-région assez sophistiquée est mise@vre,
mais qui ne tire pas suffisamment parti de 'infatibn contour. Un des aspects intéressants degonche est
I'utilisation d’'une procédure de décimation (rééwe$ pour le passage du niveau k au niveau k+Ipyramide
se construit en partant de la base qui représemiege pré segmentée (par exemple avec l'algoritQuadtree
jusqgu’au dernier niveau de la pyramide comportanininimum d’'information. Les niveaux de cette pyiden
sont des graphes d’adjacence de régions.

D’autres systéemes multi_agents inspirés du compmité des animaux sociaux ont été proposés dans la
littérature. On cite les travaux de Carden [9] prapose une approche de segmentation d’images basées
idées de Reynolds [20], pour la détection des aoatdes régions dans une image simple.

Dans une autre approche, Ouadfel et Batouche [lgent les systéemes fourmis "Ant Colony Optimirator
Ant System" comme un outil de modélisation pouraamoir un algorithme de segmentation d'images,easg
les champs de Markov (MRF : Markov Random Fieldgpelé ACS-MRF (AntClust Segmentation-Markov
Random Fields). Dans cette approche, une coloniwenis artificielles recherche une solution gliamaent
optimale selon la méthode d'estimation MAP( cridestimation Maximum A Posteriori). En fait, 'AG8RF
est une approche distribuée basée sur une poputi®fourmis considérées comme des agents ré&ttigsue
agent (fourmi) construit un ensemble de solutiopssibles en utilisant I'information de la phéromaneumulée
par les autres fourmis dans une matrice communel&ppnatrice de phéromone. Aprés un certain nombre
d'itérations, la meilleure partition représentant/dleur optimale d'une fonction d'énergie MAP desterminée.
Un algorithme de recherche locale simple est étitians le but d'améliorer la qualité de la solutronvée par
une des fourmis en rendant la convergence de flidigte plus rapide.

Dans [11], l'objectif est de segmenter des images/€au de gris, par construction de régions homegéet

connexes en utilisant des agents situés qui coomtirieurs activités et communiquent leurs résulpar des
interactions stigmergiques. L'approche utilise dgypes d'agents: détecteurs et systeme, les agétetsteurs se
déplacent sur I'image et marquent leurs emplaceraardépart, déplacements non coordonnés( au hsisakes

pixels voisins), puis apres l'apparition de quesguégions marquées, les déplacements deviennatdégpar le
travail collectif et les réactions stigmergiques dgents systeme gerent la dynamique de phéromasée sur le
modéele de croissance de régions.

4. Présentation de L’Approche Araignée
4.1 Le Modéle Biologique

Parmi les 35000 especes d’araignées connues, xistéequ’une quinzaine d'espéces sociales. Touéss ¢
especes, sauf une dont le caractére coopératit pas clairement établi, tissent des structuresssns



communes, ce qui souligne le réle de la soie danstdlisation des taches collectives. Ces araignées
présentent aucune particularité morphologique @Rpart aux espéces solitaires. Ces araignées peaséoutes

les caractéristiques éthologiques des espécesimditet le phénoméne social résulte simplemenned’
coordination d’activités individuelles préexistantdez les espéces ancestrales.

Les deux formes d’activités collectives les plupiessionnantes par leur efficacité et qu’'on rétgarmi les
manifestations sociales de ces araignées (soinganas, défense contre les prédateurs, émigrationpétition
intra-coloniale, adaptation du piége aux besoindadeolonie,..) sont la construction commune déetet la
capture des proies.

Les araignées sociales de Guyane, qui ne mesuwrerigm, construisent des édifices soyeux dépaseawuent
100 n? de volume (les dimensions extrémes s'étendentlideed 1200 ) [16]. En dépit de la variabilité des
formes de ces structures, qui suggere une influelesecontraintes physiques imposées par I'envinoene
végétal, on y déceéle des régles architecturaleplegmmais immuables. Toutes ces colonies sont ce@gso
d’'une nappe horizontale en forme de hamac, surraatitén réseau tridimensionnel de fils non gluanyana
pour fonction d’arréter les insectes dans leur s@(figure 1).

Figure 1 : toile d’araignées Anelosimus eximius

Dans un tel milieu, la modélisation par systémetiraglents permet d’obtenir une nappe et un réseadilésant

des algorithmes comportementaux simples [4]. Lgarée virtuelle se déplace au hasard de piquetqgrepen

tissant un fil. Le fil est fixé aux sommets desygts. Cependant la structure soyeuse obtenue otz tipelité

de I'espace virtuel disponible. L'introduction deimégle supplémentaire, vérifiée chez les araigaéeimles et
solitaires, I'attraction que la soie exerce surdignée, permet d’obtenir une toile de dimensiorefin’occupant
pas la totalité de I'espace virtuel. Cette att@mcttorrespond a la probabilité qu'a I'araignée guicontre un fil

déja posé de suivre ce fils ou de le quitter. Lies de soie posés correspondent a une modificadien
'environnement assimilable & une “ mémoire " desgets déja effectués qui incite I'araignée a redtns le

secteur déja balisé de fils.

Ce comportement sera modélisé puis simulé dasisitea de ce travail.



4.2 Le Modéle Informatique

La construction collective de toile chez les améisAgelena Labyrinthicaa été transposée en modele
informatique et a été appliquée a une détectiomédens dans des images a niveaux de gris [6]sDan
paragraphe suivant, nous décrivons la modélisa&tida simulation informatique de ce phénomeéne.

4.2.1 La modélisation:

L’environnement est une grille carrée composéeigiegts de différentes hauteurs (figure 2). Initiadat il n y
a pas de fils. L'ajout des fils tissés se fait dpiguement.

» agent: araignée, posséde 2 items comportememedépéndants: déplacement de piquet en piquet,
et pose de soie au sommet d'un piquet (figure 3).

Modélisation incrémentale du déplacement :

> Les étapes : -modele O : aléatoire et insensiblmatexte.
- modeéle 1 : choix probabilisteimltype de mouvement : vers un piquet adjacentivesun fil.
- modeéle 2 : choix probabiliste d’'un moment donné (prise en compte du nombre de fils)

» Dynamique du systéme: coordination par stigmedgplacement influencé par la soie: plus il y aade |
soie vers une position plus celle-ci a de la chalt@&e choisie.

Pas de centraligatiynamique valide pour les cas solitaire et docia

Figure 2. Dispositif expérimental Figure 3. Vue d'une toile artificielle

Observations et Conclusion Patrtielle:

e c'est un modéle social original, la stigmergiebestée sur la soie (pas de phéromone), simple: peu
d'états internes et peu d'items comportementagxgd@aastes (spécialisation);
» ROle de l'attraction pour la soie: finitude ou manla toile, densité en soie.



4.2.2 Expérimentation : Simulateur JAVA

a) environnement :

* image a niveaux de gris: tableau de pixels chaves son niveau de gris (image originale : fig 4)
» Fixation de fils de soie entre les pixels.

A la fin: région: ensemble de pixels, représentieupe toile.
b) agents: ce sont les araignées, ils ont 3 itemmportementaux:

* mouvement: selon 'attraction pour la soie et I de fils.

» Fixer la soie: selon le niveau de gris.

» Homing (retour sur la toile): probabilité constarteuristique ajoutée pour restreindre I'exploratiax
pixels connectés.

Etude de l'influence des Parameétres (figures 5 et 6

» pdragline: attraction pour la soie, influe sur dareerture de la toile/ taille de la région.

» level of reference : niveau de gris du pixel

» selectivity (fixer la soie): homogénéité de la ofmi

» backprobability: retour sur la toile, obligatoireys obtenir un ensemble connecté de pixels
e nombre d’'araignées, nombre de pas de simulation.....

¢) dynamigue du mouvement : stigmergie par atwadiie la soie.

Résultats bruts

Figure 4: image originale Figure 5: régions résultant de la simulation de tissagodes (5 agents chacun défini

reflevel 16, selectiviiyl, backproba 0.2, pdragline 0.1 aprés 5000 1(®@IOO0 cycles)

Figure 6: les densités correspondantes



5. Commentaires:
Aprés cette expérience, nous sommes en mesur@eléefaconstatations suivantes :

» C’est un modele de coordination simple, valide qued soit le nombre d'individus

» Il est robuste face aux variations de I'environngme

e Ce sont des agents simples, peu évolués ----- 3da @m ceuvre peut se ramener a des régles de type
stimulus-réponse probabilistes.

e capacité a extraire une région sur des imageeséelibruitées.

« Utilisation de quelques heuristiques pour fixergasameétres

* capacité a détecter simultanément plusieurs régions

Si cette méthode fournit des résultats satisfassamec des images variées, son principal défaugéstest
nécessaire de déterminer expérimentalement lesingatle parameétres conduisant aux meilleurs résul@n
plus, il faut évaluer les résultats en les commpaewvec d’'autres méthodes de traitement d'imagesicPce
travail constitue un premier pas et doit se poursui

6. Notre Approche :

Nous avons présenté une approche nouvelle pouédalution collective de problémes, inspirée du
mécanisme de tissage de toile chez les araigné@des) qui a été adaptée avec succes a I'extradgo
régions dans des images a niveau de gris. Cett@am mérite qu’'on s’y penche davantage et qu'on y
creuse encore plus pour trouver des solutions @r@'ss problemes. Parmi les perspectives intéressanr
laquelle nous travaillons, c’est I'adaptation dete méthode a une segmentation d'images. En édfet,
distinction de la soie entre les individus peue éttilisée pour différencier ou fusionner des ragiodeux
toiles se recouvrant complétement pourront cornegma une méme région, deux toiles distinctesux de
régions différentes, pour un piquet appartenartisigurs toiles qui se chevauchent, les densitzertives
des soies mesurent la probabilité d'appartenangeqdet a ces régions. De plus, la constructiorédens
par les agents araignées se fait pixel par pixigjugt par piquet), ce qui est assimilable en terohes
technique de segmentation d’'images, a une conistnugar région, ou la région sur I'image est obtepar
agrégation pixel par pixel, c’est cet aspect quilde le plus pertinent pour étre exploité pour segier une
image, détecter des régions avec des texturegatiffds, ou dans des images en couleur. De plugan p
envisager I'extension du formalisme pour intégeestigmergie qualitative en introduisant des étaeynes
dans I'agent. Ce travail est en cours.

Références

1. Bellet F.: Une approche incrémentale, coopérativadaptative pour la segmentation des images \@auide
gris. Thése de doctorat, Institut National Polyteghe de Grenoble, France, juin (1998).

2. Boucher.A: Une approche décentralisée et adaptdéva gestion d’informations en vision. Theseldetorat de
I'université Joseph Fourrier Grenoble I. 15 Fév(399).

3. Bonabeau E., Theraulaz G.: Auto-organisagbrtomportements collectifs : la modélisation desiétés
d'insectes, Auto-organisation et comportement,iidét Hermes, (1997).

4. Bourjot.C, Cheuvrier.V, Bernard.A, Krafft.B: Coordiien par le biais de I'environnement : une approche
biologique, In, actes des 7émes JFIADSMA, St GildssBains, pp 237-250, Hermés, (1999).

5.  Bourjot.C, Chevrier.V : De la simulation de constion collective a la détection de régions dansitesges a
niveaux de gris : l'inspiration des araignées desiadFIADSMA, (2001).



6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Bourjot.C, Chevrier.V, Thomas.V: A new swarm methm based on social spiders colonies: from wehvinga
to region detection. Web intelligence and agentesys: an international journal, vol 1, pp 47-64 A§1(2003).

Bureau.A, Garbay.C, Dojat.M : Coopération entrexdpopulations d'agents pour la segmentation désiag
cérébrales. ORASIS (2001)

Camazine.S, Deneubourg.J.L , Franks.N.R , Sdeydheraulaz.G, Bonabeau.E : Self-Organization i
Biological Systems, Princeton University Press,(200
Carden.T: Image Processing with Artificiel Lif@002).

Chevrier.V : Des phénomeénes collectifs en biol@gie modéles de résolution collective de probl&@SEAI,
10°™ conference on software engineering and Al, Ordgére, (2008)

Djerou.L, Khelil.N, Batouche.M: La vie artifici@lpour la segmentation d'images, SETIT 2865 International
ConferenceSciences ofElectronic, Technologies of nformation andl elecommunications March 27-31,Tunisia
(2005)

Duchensnay.E : Agents situés dans I'image etrosgs en pyramide irréguliere. Contribution a rsentation
par une approche d’agrégation coopérative et athemtdhése de Doctorat de I'Université de Renné2oD1).

Glize P. Bernon C., Camps V., Gleizes M.P. : La cptioa de SMA adaptatifs: contraintes et spécifiitélate-
forme AFIA, Grenoble, juin (2001)

Germond.L : Trois principes de coopération peauségmentation en imagerie de résonance magnétitjuese
de doctorat de I'université Joseph Fourrier Greadbl1 Octobre (1999).

Grassé.P.P : La reconstruction du nid et legant®ns inter-individuelles chez les bellicocitesmatalenis et
cubitermes, la théorie de la stigmergie - essaitefprétation des termites constructeurs. Insedtesaux, 6 41—
81, (1959).

Krafft.B: Colony distribution of the social spidAnelosimus eximiugAraneae, Theridiidaein French Guyana.
Insectes Sociaux 36 : 173-182. (1989)

Langton.C: Preface. In C., editor, Artificial Life volume X of SFI Studies in the Sciences of Coewjily, pages
xiii-xviii. Addison-Wesley, New York. (1992)

Liu.J, Tang.Y, Adaptive image segmentation witktributed behavior based agents, in: IEEE Traisaston
Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. Bb, 6, pp 544-551, juin (1999)
Ouedfel.S : Contributions a la Segmentation d’imaggsees sur la résolution collective par colonegadirmis
artificielles, thése de doctorat de I'UniversitéBigna, juillet (2006).

Reynolds.C.W: Boids: Background and Update, in: Bidiscks, Herds, and Schools: a Distributed Behavior
Model), URL: http //www.red3d.com/cwr/boids 13th Mhar( 2002).

Richard.N, Dodjat.M, Garbay.C : Dynamic adaptatidrcaoperative agents for MRI brain scans segmemtatio
Artificicial Intelligence in Medecine - AIME'01 — 8349-358 (2001).

Theraulaz.G, Spitz.F : Auto-organisation et cortgment, Hermes, Paris, (1997).



