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RESUME

Les environnements, auxquels les systémes multi-agents (SMA) évoluent, sont de
plus en plus complexes. Cette complexité nécessite une conception de systemes capables de
s"adapter et de changer dynamiquement de maniére autonome et auto-organisée : c’est ce qui
offre les systémes multi-agents adaptatifs (AMAS).

Dans ce travail, nous avons choisi le domaine de traitement d'images et plus
précisément « la segmentation coopérative », comme contexte d’application de la théorie des
AMAS. Le systeme multi-agents congu traite différentes images. Ses éléments s’adaptent et
s'auto-organisent dans leur environnement. La tiche de segmentation coopérative est
considérée comme le 1ésullat de cette auto-adaptation. L’implementation de ce modéle offre

des résultats satisfaisants et montre 1’efficacité du systeme.

Mots Clés :

Agents, systemes multi-agents, auto-organisation, théorie des AMAS, résolution de

probléme complexe, segmentation coopérative
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Introduction générale
x
INTRODUCTION GENERALE

Ce travail s’inscrit dans le domaine des systemes complexes et porte sur la branche du

traitement d’images.

La théorie de la complexité définit le monde comme un ensemble des systémes
systeme €cologique, systéme social, systtme immunitaire, ... . Des systémes complexes, qui
composes de plusieurs systémes simples en interaction, découlent un processus d’évolution et
d’adaptation. Ce lien entre la complexité et ’adaptation a guidé les chercheurs voir les
systémes complexes d’une autre fagon, et 4 donner plus d’intérét 4 la notion d’adaptation. Une

nouvelle classe est apparue : Les systémes adaptatifs complexes (CAS).

Les CASs composent une sous classe des systtmes complexes ou la propriété
d’adaptation joue un réle important dans la survie du systéme aux changements de son
environnement. 11 est difficile de résoudre un (CAS) car il n’a pas de solution exacte, ce qui
guide les chercheurs a d’autres méthodes de résolufions, comme les systémes multi-apenls

(SMA).

On définit généralement un SMA comme étant un modéle informatique composé
d’entité de base (les agents). On §’intéresse notamment aux SMAs adaptatifs. Au sein de ces
systémes, I'orgamsalion des agents se transtorme suivant les besoins du systéme et sa
confrontation a I’environnement. Ce changement d’interactions entre les agents s’appelle
« L’auto- organisation» La théorie des AMAS permet [’utilisation des critéres de
réorganisation au niveau de ses entités, pour accéder a I’adéquation fonctionnelle. La
vérification de 1’adéquation se fait d’une maniére indirecte ol le comportement doit &tre jugé
I’aide d’un obscrvatcur caléiicur uu systeme qui connait sa tinalité. La théorie des AMAS a
connu unc réputation dans la résolution de beaucoup de problémes complexes comme la

segmentation des images.

Dans ce contexte, Iobjectif de notre travail est de présenter cette théorie et de
I’appliquer dans un domaine particulier. Notre choix a été orienté vers le traitement d’image.
Nous avons proposé et illustré une nouvelle méthode de segmentation d’image basée sur la

AMAS.
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Le travail présenté est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre traite les concepts du systéme complexe et de I’agent, puis, il étudie

les différentes caractéristiques des systémes multi-agents.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude du concept d’auto-organisation et du

phénomene d’émergence.

Le troisiéme chapitre présente la théorie des AMAS pour la résolution des problémes

complexes.

Le quatrieme chapitre présente la conception et I'implémentation de notre modéle avec

une discutions et comparaison des résultats obtenus.

Finalement, ce travail se termine par une conclusion genérale et quelques perspectives.
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Chapitre 1 Les systémes complexes
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Chapitre 01 : Les systémes complexes

I- Introduction :

De nos jours dans le domaine d’informatique il n'existe pas vraiment de consensus sur
la définition du terme "intelligence artificielle (IA)", il faux dire simplement que tout les
probleémes pour lesquels il n’existe pas d’algorithme connue ou raisonnable permettant de les

résoudre reléve a priori de I’IA.

Dans sa notion classique, l'intelligence artificielle consiste 4 regrouper le comportement
intelligent dans une seul base de connaissances, cette modélisation a vite rencontrer un
Certain nombre de difficultés, comme la nécessité d’incorporer, au sein d’une méme base de
connaissances, I’expertises, les aptitudes et les connaissances d’entités différentes qui dans la
réalité, communiquent et coopérent 4 la réalisation d’un but ordinaire. Ce déficit a permit
"avenement d'une nouvelle discipline qui est Iintelligence Arlificielle Distribuée. Cette
approche a permit la modélisation des comportements intelligents qui sont le produit de

I"activité coopérative entre plusieurs agents, d’ou la réalisation des systémes dits « multi-

agents ».

Pans ve clipiie nous expliquons les dittérentes vuuolensiiques d'un syslewe
complexe. On débute par une définition d’un systéme complexe, Puis on donne une définition
du concept d’agent et ses différentes architectures, Finalement, on introduit les systémes

multi-agent avec ses différentes caractéristiques et propriétés.
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Chapitre 1 Les systemes complexes

II- les systémes complexes :
II-1- Définition d’un systéme complexe :

Il y'a plusieurs définition d’un systéme complexe, parmi ces définitions on cite:
Définition 1 :

Un systéme complexe peut étre vu comme un systéme dynamique composé de plusieurs

systemes simples et de parties interagissant d’une maniére non linéaire. [Ilachinski, 2004].

D’apres cette définition, I’auteur ne prend pas en considération la différence de
comportement existante entre le bas niveau (composants et parties) et le haut niveau du

systeme (le systéme lui méme).
La section suivante définir les caractéristiques d’un systéme complexe:
II-2- Les caractéristiques d’un systéme complexe :
un systeme dit complexe proclame les caractéristiques suivantes [Maguire et al., 2006]:
1) le systéme implique un grand nombre d’éléments;
2) ces éléments interagissent d’une maniére dynamique;

3) les interactions sont nombreuses, C’est & dire que chaque élément du systéme peut
; | 1 ) p

influencer ou étre influencé par un autre élément ;

4) les interactions sont non linéaires;

5) les interactions surviennent généralement & court terme;

6) les intcractions constituent des boucles de rétroactions positives et négatives;
7) le systéme est ouvert;

8) il fonctionne sous certaines conditions qui 1’éloignent de son équilibre;

9) il a une histoire;

10) ses éléments individuels ignorent généralement le comportement du systéme global

dans lequel ils s’encastrent.
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Chapitre 1 Les systémes complexes
—_— S Complexes.

Donc la complexité d’un systéme est reliée a trois dimensions [Sterman, 2000]:

° laquantité : soit le nombre d’éléments le constituant;
¢ la connectivité : soit le nombre de connexions entre ces éléments;

e la fonctionnalité : soit |’interconnexion fonctionnelle entre les éléments;
ITI- Les syst¢tmes complexes adaptatifs (CAS):

Un systéme complexe adaptatif est une collection d’éléments adaptatifs inter-connectés
entre eux appelés agents. Ces agents ont la capacité de changer leurs comportements et
d’apprendre de leurs expériences. A cause de I"adaptation de ses agents, le systéme global
devient lui méme adaptatif. Les systémes complexes adaptatifs ont été largement étudiés dans
plusieurs domaines et spécialités telles que la sociologie, la philosophie, la biologie,

I’écologie, I’économie, et récemment, I"informatique.
III-1- définition d’un CAS:

On ne peut pas trouver une définition unique pour les systémes complexes adaptatifs.
Plusieurs définitions de tels systémes ont été proposées, chacune selon le contexte de son

utilisation.

Définition 1 :

Les systémes complexes adaptatifs sont des systémes cutposcs dagents interaglssant
les uns avec les autres qui répondent au stimulus [de leur environnement] sous forme d’un
comportement pouvant étre défini par des regles. Les agents (d’un CAS) s’adaptent par le
changement de leurs régles de comportement résultant du cumul d’expérience. Ils peuvent
Stre agrégés en méta-agents dont le comportement peut €tre émergent, i.e. un comportement

ne pouvant pas €tre déterminé par 1’analyse d’agents de bas niveau [Holland, 1996].

Définition 2 |

Un systéme complexe adaptatif est un systéme complexe dont les parties peuvent
¢voluer et s’adapter 4 un environnement variable [lachinski, 2004].

Donc, I’adaptation du systéme est liée au fait que I’environnement est variable. On
trouve que I'adaptation peut nécessiter non seulement le changement du comportement des
agents ou du systéme, mais aussi le changement de sa structure. Cette possibilité¢ de
changement de structure n’est pas cernée dans la majorité des définitions des systémes

complexes adaptatifs existantes dans la littérature [Amer Draa, 2011].

Page 10



Chapitre 1 Les systémes complexes

III-2- Les caractéristique des CAS :

D’apres ces définitions, on peut extraire ce qui suit comme caractéristiques des

systémes complexes adaptatifs [Amer Draa, 2011] :

- Les agents du systéme reagissent au stimulus de I’environnement. Donc, selon la
g y

définition(1), ils ne sont pas autonomes, ils sont réactifs.

- Le comportement des agents peut étre défini par des régles. Dans le contexte des systémes

complexes adaptatifs, ces régles doivent étre trés simples.

- L’adaptation des agents a leur environnement se fait a travers le changement de régles de

leurs comportements.
- C’est le cumul de I’expérience au niveau des agents qui méne a leur adaptation.

Le systéme complexe adaptatil est constitu¢ d’agent, qu'on va lraiter dans la section

suivante :
IV- Agent :
II'y’a plusieurs définitions ont ét¢ données au concept d’agent, on peut citer :
TV-1- Définition d’un agent ;

Un agent est un systeme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d’une
fagon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu. [Jennings

etal., 1998].

Un agent est une “entité computationnelle”, comme un programme informatique ou un
robot, qui peut étre vue comme percevant et agissant d’une fagon autonome sur son
environnement. On peut parler d’autonomie parce que son comportement dépend au moins
partiellement de son expérience |Weiss, 1999]

D’apres ces deux détinitions, on peut extraire des propriétés clés pour I’agent comme
’autonomie, 1’action, la perception, la communication ou encore les notions de flexibilité et

de situation dans un environnement. Ces notions sont briévement définies ci-dessous :

e Un agent situé : 'agent est situé dans ’environnement. Il est capable d’agir sur son

environnement a partir des entrées sensorielles qu’il recoit de ce méme environnement.

Page 11



Chapitre 1 Les systémes complexes
%

° Autonomie : dans [Russell et al., 1995] les auteurs définissent Ia notion d’autonomie
par rapport au comportement de 1’agent. Si celui-ci est déterminé, I’agent manque alors
d’autonomie. un systéme autonome peut &tre alors défini ainsi: Un systéme est autonome

dans le sens ou son comportement est déterminé par ses propres expériences.

Cette définition est fortement liée a la notion d’apprentissage et d’adaptation. Un agent
autonome selon cette définition est un agent qui parvient & adapter son comportement

[Thomas, 2005].

Les agents autonomes sont des entités informatiques qui se trouvent dans un
environnement complexe et dynamique, percoivent et agissent d’une maniére autonome et

réalisent les objectifs et les tiches pour lesquels elles ont ¢té congues [Maes, 1995].

Donc, les agents ne sont pas dirigés par des commandes venant de I'utilisateur ou d’un
auire agent, mais par un ensemble de tendances qui peuvent prendre la forme de buts
individuels a satislaire ou de fonctions de satisfaction ou de survie que l'agent cherche a

optimiser. On peut ainsi dire que le moteur d’un agent c’est lui-méme [Amer Draa, 2011].

e L’action: est définie sur I'ensemble des états internes de l'agent, c’est & dire que
l'agent décide de I'action a effectuer en fonction de son état interne.
° La flexibilité: d’apres [Jennings et al., 1998] I’agent est dans ce cas -
- Capable de repondre a temps : ¢’est-a-dirc capable de percevoir son cnvironnement et
d’¢laborer une réponse dans les temps requis.
- Proactif : un agent ne fait pas que réagir & son environnement, mais il doit étre capable
de prendre des initiatives au moment opportun.
- Social : dans le sens ou il doit étre capable d’interagir avec les autres agents quand la
situation I’exige afin de réaliser ses tiches.
*La communication: les agents sont capables de communiquer entre eux. La
communication cst en effet I’un des principaux modes d’interaction existant entre les agents.
Pour [Drogoul, 1993] une communication est « envisagée comme une aclion pour celui qui la

transmet et comme une perception pour celui qui la regoit ».
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Apres cette définition, on va voir dans la section suivante les différents types d’agents
IV-2- Les types d’agents :

Geénéralement, les agents peuvent se classer selon des caractéristiques considérées
comme principales dans I’Intelligence Artificielle Distribuée, comme [’autonomie,

la coopération et 1’adaptation.
Deux types d’agent ont longtemps été distingués:

- Les agents cognitifs.

- Les agents réactifs.
IV-2-1- Les agents cognitifs :

Les agents cognitifs sont généralement « intentionnels » ¢’est-a-dire qu’ils possédent
des objectifs et des plans explicites leur permettant d’accomplir leurs buts. Ils agissent suivant

un cycle (perception/décision/action). La Figure représente un agent cognitif [T.agnel, 2010]

Chacue agent cognilil a une hase de connaissances qui regroupe les états mentaux de
I’agent, comprenant les différentes informations liées a leurs domaines d’expertise et a la
gestion des interactions avec les autres agents et leur environnement. A savoir un état mental
ou cognition est une struclute cognitive €lémenlaire, qui concerne les croyances, les désirs et

les intentions.

Décision

Perception Action

Figurel-1 : Agent cognitif

On peut définir ces trois notions comme suite [Laguel, 2010]:

- Les croyances : ce sont les informations que ’agent posseéde a propos du monde qui
I’entoure.
- L’intention : ¢’est une attitude orientée vers 1’action : elle va conduire ’agent & chercher

les moyens et a mener des actions pour satisfaire cette intention. Si I’agent a pour but, entre
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autres, de satisfaire d’autres agents, il pourra prendre si on le lui demande, des engagements
vis-a-vis des demandeurs sur I’exécution d’une tiche.

- Le désir : ¢’est une attitude voisine de ’intention. Cependant, sa durée de validité est
plus courte. Le désir par opposition a ’intention est une attitude changeante a court terme.
De plus, le désir n’engage pas ’agent a Iaction : mais sous certaines conditions, le désir peut

devenir intention.
IV-2-2- Les agents réactifs :

Les agents reactifs ne peuvent réagir qu’a des excitations simples provenant de leur
environnement, donc ces agents sont « idiots » pris individuellement. Leur comportement est
donc simplement dicté par leur relation a leur environnement sans qu’ils ne disposent d’une

représentation des autres agents ou de leur environnement.

Les travaux sur ces agents s’intéressent plus 4 la modélisation d’une société d’agents
qu’a I"agent lui-méme, du fait de leur nomhre, ces agents réactifs penvent résandre des
problemes complexes. Les analogies que les chercheurs ont établies sont celles de la vie

artificielle, de I’éthologie (la fourmiliére, la termitiére, la ruche d’abeille) [Laguel, 2010].

Perception Action

v
v

Figurel-2 : Agent réactif

Il existe un autre type d’agent qui s’appel agent hybride, il reprend les caractéristiques

des agents réactifs et des agents cognitifs.

En général I’agent n’est pas seul, On parle alors du Systéme multi-agents.
V-Systéme multi-agent (SMA):

V-1~ Introduction :

Ces dernicres années, les systemes multi-agents ont connu une évolution remarquable,
car ils combinent plusieurs domaines en particulier de intelligence artificielle, des systémes
informatiques distribués et du génie logiciel. Elle s’intéresse aux comportements collectifs

produits par les interactions de plusieurs entités autonomes et flexibles appelées agents.
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L’une des grandes sources d’inspiration pour les systémes multi-agents est le
comportement des sociétés animales et de certaines familles d’insectes telles que les abeilles,
les fourmis et les termites. L’inspiration est également issue d’autres disciplines connexes
notamment la sociologie, la psychologie sociale, les sciences cognitives et bien d’autres

[Ferber, 1995].

Les recherches dans le domaine des systémes multi-agents poursuivent notamment deux
objectifs majeurs. Le premier concerne ’analyse théorique et expérimentale des mécanismes
qui ont lieu lorsque plusieurs entités autonomes interagissent. Le second s’intéresse a la
réalisation de programmes distribués capables d’accomplir des tiches complexes via la
coopération et I’interaction. Leur position est donc double : d’un cété, ils se placent au sein
des sciences cognitives, des sciences sociales et des sciences naturelles pour a la fois
modéliser, expliquer et simuler des phénoménes naturels, et susciter des modéles d’auto-
organisation; de I’autre c6té, ils se présentent comme une pratique et une technique qui vise la
réalisation de systémes informatiques complexes a partir des concepts d’apent, de

communication, de coopération et de coordination d’actions [Jarras et al., 2002].
V-2- Définition :

On appelle systeme multi-agents un systéme composé des éléments suivants [Ferber,
1995] :

- Un environnement E, disposant en géneral d’une métrique.

- Un ensemble d’objets O, auxquels on peut associer une position dans E a4 un moment
donné. Ces objets (hormis les agents) sont passifs : les agents peuvent les percevoir, les
créer, les détruire et les modifier.

- Un ensemble d’agents A, lesquels représentent les entités actives du systéme.

- Un ensemble de relations R, qui unissent les objets (et agents) entre eux.

- Un cnscmble d’opcratcurs Op permcttant aux agents de A de percevorr, produire,
consommer, itnstormer ef manipuler deg uhjcrs de O,

- Et, des opérateurs chargés de représenter [’application de ces opérations et la réaction

du monde a cette tentative de modification, que 1’on appellera les lois de I'univers.
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Obfectifs

But: B

Je sais ]
faire: C
\{@rceptfons
Actfmﬁ e
Ressources = F—=
. o Objets de
Environnement &  renvironnement

Figurel-3 : systéme multi-agents [ Ferber, 1995]

V-3- les composants du systéme multi-agents :
V-3-1- Agent :

Un agent se caractérise par son role, sa spécialité, ses buts, ses croyances et ses

différentes capacités
V-3-2- environnement :

Tout ce qui entoure 1’agent s’appelle I’environnement, qui est I’endroit d’immersion
dans lequel évoluent les agents. On peut scinder I’environnement en deux parties.
L environnement social qui est composé des autres agents du systeme et 1’environnement

physique au sein duquel les agents évoluent.

[Rugsell ct al., 1995] proposent uir vetluin nombie de propriéds pour I'environnement et

les classent de telle maniére que 1’environnement peut étre -

* Accessible (par opposition a inaccessible), le systéme peut obtenir une information
compléte, exacte et a jour sur 1’état de son environnement.
* Déterministe (par opposition 4 non déterministe), une action a un effet unique et

certain.
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* Dynamique (par opposition a statique), 1’état de I’environnement dynamique dépend
des actions du systéme qui se trouve dans cet environnement, mais aussi des actions d’autres

processus.
e Continu (par opposition a discret), le nombre d’actions et de perceptions possibles

dans cet environnement est infini et indénombrable.

V-3-3- Interaction entre les agents :

L'interaction permet d'avoir une relation dynamique entre deux ou plusieurs agents par

le biais d'actions réciproques [Ferber, 1995].

Seulement, la coopération entre les agents permit la finition de leurs taches collectives.
Ils doivent coordonner leurs actions et résoudre des conflits & cause de leurs interactions avec

les autres agents.
1- La communication

La communication est essentielle dans la résolution coopérative des problémes [Labidi
et al, 93] [Ferber, 95]. Elle permet de synchroniser les actions des agents et de résoudre les

conflits des ressources par la négociation.
On distingue généralement denx madéles de communication:

e La communicalion par partage d’information :

Les messages transitent par un systéme qui les partage ensuite. La communication est

centralisée et les agents communiquent indirectement entre eux.

e Lacommunication par envoi de message :

Cette communication distribuée va &tre réutilisée en partic par les agents qui seront
alors connectée directement entre eux. 11 y’a donc dans ce modéle aucune supervision dc la
communication. Les agents peuvent communiquer avec n’importe lequel des autres agents

dans la mesure ot il connait son existence.
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V-5- Domaines d’application des SMAs:

Certains domaines requiérent Iutilisation de plusieurs entités, par conséquent, les
systémes multi-agents sont trés adaptés & ce type de situation. Par exemple, il y a des
systemes qui sont géographiquement distribués comme la coordination entre plusieurs
frégates, le contrdle, aérien, les bases de données coopératives distribuées, etc. Tous ces
domaines sont par définition distribués, par conséquent, les systemes multi-agents procurent

une fagon facile et efficace de les modéliser [B. Chaib-draa ,2008].

Une autre situation, ou les systémes multi-agents sont necessaires, est lorsque les
différents systémes et les données qui s’y relient appartiennent a des organisations autonomes

qui gardent leurs informations privées pour des raisons compétitives.
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VI- Conclusion :

Nous avons pu couvrir & travers ce chapitre la définition de systéme complexe ainsi que
leurs propriétés de base. Aprés avoir introduit ces notions, on a présenté le systéme complexe
adaptatif comme outil de base de I’étude de ces systemes dans différents domaines

scientifiques.

Puis, on a expliqué les aspects qui concernent La technologie agent. Ce dernier en tant
qu'entité de base et concept clé de ce paradigme a eu un espace important dans cette étude,
Nous avons vu que cette entité a une structure interne, un environnement, un type qui pourrait

étre réactif, cognitif ou hybride et a un cycle de vie qui définit son comportement individuel.

Un agent a aussi un comportement social lui permettant d’interagir avec les autres
agents pour faire justement le tout, qui est le systéme multi agents car un ensemble d’agents

sans interaction n’est qu’un ensemble d’entités isolées.

Dans le chapitre suivant on va aborder deux concepts qui distinguent les SMAs : I’auto-

organisation et I’émergence.
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M

Chapitre 02 : Auto-organisation dans les systémes

complexes

I- Introduction :

L’auto organisation est une forme d’adaptation permettant au systéme complexe de
changer la structure et les poids de son réseau de liaisons faisant é¢merger des formes
structurées au niveau macroscopique. Cette propriété d’émergence ne peut étre prévue par les
méthodes mathématiques classiques. L’approche multi agents pour les systemes complexes

offre un grand avantage pour modéliser et simuler ces systémes.

Les domaines ayant une trés forte dynamique représentent le centre d’intérét des
systémes multi-agents. Les créations, suppressions et modifications d'agents y sont trés
fréquentes, la prévision de toute la situation dés la conception est presque impossible.
L'imprévu est donc nécessaire a la vie du systeme, afin de surmonter ces perturbations de

maniere autonome, on doit avoir recoure a 1’auto-organisation.

Ce chapitre étudie le comportement d’auto-organisation dans les SMAs et met I’accent
sur son différenies caractenstiques puis wboduil L délinition dun autre concept qui est

I’émergence.
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II- I’auto-organisation :

Avant daller a la définition de l'auto-organisation, il faut connaitre le sens de

Iorganisation puis détailler le concept de I’auto-organisation.

II- 1- L’organisation :

II- 1- 1- Définition de I’organisation :

D’apprét Bouron, I’organisation désigne un ensemble d’agents travaillant ensemble au
cours de la résolution d’une ou de plusieurs tAches. Le concept d’organisation peut étre
exprime a partir des concepts plus élémentaires d’agent et de tche. Par rapport au concept de
tache, I’organisation désigne les processus qui permettent: la décomposition des tiches en
sous-taches, I"allocation des tiches aux agents et I’accomplissement des tiches dépendantes de
fagon cohérente. Par rapport au concept d’agent, I’organisation détermine les statuts et les
comportements sociaux d’agents(les réles) et les relations qui permettent d*nnir les agents au
sein d’un groupe, que ce soit vis a vis de la décision (les liens d’autorité) ou vis a vis de la

coordination (les liens d’engagement) [Bouron, 1992].

Pour Morin : Une organisation peut étre définie comme un agencement de relations
entre composants ou individus qui produisent une unité, ou systéme, dotée de qualités
inconnues  au  niveau des composants  on  individus, L’organication lie Jdu  [ugon
interrelationnelle des éléments ou événements ou individus divers qui deviennent les
composants d’un tout. Elle assure la solidarité et la solidité relative, donc assure au systéme

une certaine possibilité de durée en dépit de perturbations aléatoires [Morin, 1977].

D’apprét [Moraitis, 1994], on peut caractérisée les organisations par les processus
suivants :

e Tallocation des roles et la définition des relations (des structures d’autorité par
exemple) entre les acteurs participants

& |"allocation des tiches ni notenrs selon leurs réles.

e la realisation d’un objectif collectit en recherchant des compromis entre les objectifs
individuels souvent conflictuels.

* la definition du type de coordination et des moyens pour converger (par exemple le
vote dans une organisation démocratique ou la soumission au supérieur hiérarchique
dans une organisation militaire) vers I’objectif collectif.

o la définition du contenu et de la forme de communication entre les acteurs.
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II- 1- 2-  Niveau d’organisation :

Selon [Ferber, 1995], I’intérét de la notion d’organisation est de pouvoir intégrer a la
fois la notion d’agent et celle de systéme multi-agents. Un agent est non seulement un
individu, mais aussi un assemblage de composants. De méme, un systéme multi-agents peut
étre considéré a la fois comme une composition d’agents et comme une unité. Lorsqu’on
ctudie les interactions de ce systéme avec un autre dispositif technique, Ia notion de niveau

d’organisation permet de comprendre I’emboitement d’un niveau dans un autre.
II- 1- 3- L’organisation dans les systémes multi-agents :

La description des différentes approches multi-agents existantes nous, permet de passer
par les différentes organisations des agents. Celles-ci offrent une autonomie variable aux
agents du systtme et de ce fait, contraignent plus ou moins leurs comportements. En
contrepartie, [’utilisation d’une organisation particuliére permet de s’assurer que le systéme

développé respectera une certaine cohérence vis-a-vis de son comportement global.

Maintenant, nous allons comprendre comment un systéme s’organise sans contrble

externe, autrement dit comment s’auto-organise.

II- 2- L’auto-organisation :

TI- 2- 1- Définition dc I’auto organisation :
L’auto-organisation a €té¢ définie de plusieurs facons :
Définition] ;

C’est un ensemble de mécanismes dynamiques qui conduisent a I’apparition d’une
propricté au niveau global du systéme par le jeu des interactions entre ses composants de

niveaus inféiews. [Micolis et al.,1977].
Délinition 2

L auto-organisation peut aussi étre vue comme une collaboration entre les entités du
systeme qui modifient leur structure interne dans le but d’améliorer la viabilité et I’efficacité

des relations que ce dernier entretient avec son environnement [Manson, 2001].
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Définition 3 :

L’auto-organisation est un processus dynamique et adaptatif ou les systémes acquierent

et maintiennent une structure sans contrdle externe. [DeWolf et Holvoet, 2004].

Donc L’auto-organisation des systémes se fait d’une manijere autonome : qui

s organisent sans direction, manipulation ou contrdle externes.
II- 2-2-  Les caractéristiques de Pauto-organisation :
Ces concepts sont listés, pour mieux expliquer les définitions précédentes :

° La mise en ordre croissante : [Parunak et Brueckner, 2001], [Heylighen, 2002],
[Mostefaoui et al., 2003],

Le concept d’« organisation » est I’une des caractéristiques les plus importantes du
concept d’auto-organisation. L organisation peut étre décrite comme une augmentation de
I"ordre dans le¢ comporteuent d'un systéme qui permet a ce dernier d’acquérir une structure
spatiale, temporelle ou fonctionnelle. Cependant, il faut signaler que tout systéme exhibant
une mise en ordre croissante ne peut étre dit auto-organis¢ que s’il est autonome. Le concept

d’autonomie est décrit ci-dessous.
*  L’autonomic : [1lcyliglcu, 2002], [Mosteloul et al., 2003), |Parunak et Brueckner, 2004]

La deuxieme caractéristique importante de I"auto-organisation est I’absence de contrdle
externe, d’ou le terme « auto ». Un systéme doit s’organiser sans interférence avec 1’extérieur.
Cependant, I’absence de contrdle externe ne veut pas dire qu’un tel systéme ne peut avoir
d’entrée de donnée, Généralement, les entrées sont possibles tant qu’elles ne représentent pas

des instructions de I"extérieur du systéme.

e L’adaptation ¢t la robustesse face aux changements : [Goldstein, 1099],

[[Teylighen, 2002], [Mostefaoui et al 2003]

Dans les systémes auto-organisés, le terme robustesse est employé dans le sens de
I’adaptabilité aux perturbations et aux chan gements. Un systéme auto-organisé doit fairc face
a ces changements et maintenir son organisation de maniére autonome. Dans [Mostefaoui et
al., 2003] les auteurs désignent cette capacité d’adaptation par le fait qu'un changement dans
I’environnement peut amener le méme systéme a produire des résultats différents, sans

aucune influence sur les comportements des entités qui le composent.
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¢ Ladynamique : [Goldstein, 1999], [Heylighen, 1989, 2002]

Di au besoin d’adaptation face aux changements de contexte, un systéme auto-
organisé a besoin d’étre dynamique. Les changements ou les perturbations affectent la
structure organisée. Il s’agit donc d’une dynamique constante pour faire face & ces

changements.

La deuxieme caractéristique du comportement d’un systéme c’est I’émergence. Dans

cette section, on va définir ce concept « d’émergence ».

III- Emergence :
III- 1- Définition :

L’émergence est un concept pluri-défini. Elle est généralement vue comme un
phénomeéne ou le comportement global d’un systéme résulte des interactions entre les parties
locales de ce méme systéme. Dans ce qui suit, on va donner des définitions plus poussées, du

concept d’émergence.

1

- Un systeme exhibe de I’émergence quand il y a des émergents cohérent au niveau
1110 qui apparaissent dynamiquement des interactions entre les parties au niveau micro. De
tels émergents sont nouveaux par rapport aux parties du systéme prises individuellement. [De

Wolf et Holvoet, 2004].

Cette définition utilise le concept d’« émergent » comme un terme général qui désigne
le résultat du processus d’émergence : propriétés, comportements, structures, modéles, etc. Le
niveau se rapporte au point de vue. Le niveau macro considére le systéme dans son intégralité
tandis que le niveau micro considere le systéme du point de vue des différentes entités qui le

composent [M.Richard, 2011].

- La notion d’émergence peut étre définie d’une maniére intuitive comme une propriété
macroscopique d’un systéme qui nc peut pas étre inférée A partir de son lonclionnement

microscopique [Gleizes, 2004].
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L*émergence posséde plusieurs caractéristiques, on site ici quelque exemples tell que :

ITI- 2- Les caractéristiques de I’émergence :
e L’effet micro-macro : [Holland, 1998], [Parunak et Brueckner, 2001], [Parunak et
al., 2002], [Odell, 2002].

L’effet micro-macro est la caractéristique de I’émergence la plus importante et la plus
citée dans la littérature. Il fait référence & des propriétés, des comportements, des structures,
ou des modeles (des émergents) qui sont observés au niveau macro et qui résultent des (inter)

actions au niveau micro du systeme.
e La cohérence : [Goldstein, 1999], [Heylighen, 2002], [Odell, 2002]:

La cohérence fait référence a une corrélation logique entre les parties. Les «émergentsy
apparaissent comme les touts intégrés qui ont tendance 4 maintenir un certain sens d’identité
dans le temps (c’est a dire un modéle persistant). La cohérence recouvre et corréle les
composants séparés du niveau bas en une umité au niveau haut. Les corrélations entre les

composants sont nécessaires pour atteindre un tout cohérent.
e L’interaction des parties : [Heylighen, 2002], [Odell, 2002], [Parunak et al., 2002]

Sans les interactions, les comportements macroscopiques intéressants ne surgiront

Jamais, En cffct, les émergents résultent des interactions entre les parties.
e La nouveauté : [Odell, 2002], [Lucas, 2003], [Parunak et Brueckner, 2004]

Le comportement global du systéme est nouveau par rapport aux comportements
individuels au niveau microscopique. 11 en résulte que les individus au niveau microscopique

n’ont pas une représentation explicite du comportement global.
e Le controle décentralisé : [Heylighen, 2002], [Odell, 2002]

Le contréle décentralisé utilise seulement des mécanismes locaux pour influencer le
comportement global. Il n’y a aucun contrdle central, c’est-a-dire aucune partie du systéme
n’influence le comportement macroscopique. Les actions des parties sont contrdlables alors

que le tout n’est pas directement contrdlable.
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¢ Lelien bi-directionnel : [Odell, 2002], [Lucas, 2003].

Dans les systemes émergents il y a un lien bi-directionnel. De niveau microscopique au

niveau macroscopique.
II- 3- L’auto-organisation et ’émergence :

L’auto-organisation et I’émergence ont des propriétés différentes. Le principe de
I"émergence est I’existence d’un comportement global nouveau par rapport aux composants
du systéme, et I’auto-organisation est un comportement adaptatif qui procure et maintient

d’une maniere autonome un ordre croissant [Moujahed , 2011].

Systéme global |  [Systéme global | | Systéme global

slo,
A\ to \0 Niveau-Macro } Niveau-Macro = :E’

i 4 r 'y =

oo

7 8 ‘, L

¥ 4 /o S\. Niveau-Micro l Niveau-Micro : :::;:
(@) (b) (©)

=== Lien bi-directionnel niveaux Micro/Macro

Figure2-1: (a) auto-organisation sans émergence; (b) émergence sans
auto-organisation, () émergence ei uulv-organisation combindes

Ces deux concepts peuvent exister séparément. La figure 2.1(a) présente
schématiquement un systéme auto-organisé. Il n’y a aucun contrdle provenant de I’extérieur et
aucun effet micro-macro. A 1’opposé, la figure 2.1(b) montre un systéme purement émergent.
Cependant, dans la plupart des systémes ces deux concepts co-existent 2.1(c). Dans ce cas,
ces systemes sont dits « systémes auto-organisés émergents ». Dans les problémes
décentralisés et dynamiques, la combinaison de I’émergence et de 1’auto-organisation est

méme recommandée [Parunak ef Brueckner, 2004].

En fait, la puissance de résolution des solutions auto-organisées et émergenles réside
plus dans les interactions et la coordination entre les entités ou les agents, que dans le
raisonnement interne ou la complexité inhérente des entités ou des agents pris
individuellement. La combinaison de 1’émergence et de 1’auto-organisation constitue une
approche prometteusc a fin de résoudre des problémes distribués et fortement dynamiques.

[Moujahed.S, 2011].
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IV- Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons présenté un concept trés importent dans les
SMAs qui est I’auto-organisation car de nous jours I’auto-organisation est devenue essentiel
dans les systemes de grande complexité. Puis, on a abordé un autre concept qui est aussi
important c’est ’émergence et qui désigne ’apparition de nouvelles caractéristiques & un

certain degré de complexité

L’émergence et 1'auto-organisation, accentuent les caractéristiques différentes du
comportement d’un systéme. Les deux phénoménes peuvent exister séparément, comme ils

peuvent coexister dans un systéme dynamique.

Dans le chapitre suivant, on va définir unc théorie qui est basé sur ces deux concept qui est

le théorie de AMAS, puis nous exposerons des problémes qui sont traités par cette théorie.
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Chapitre 03 : la théorie des AMAS

I- Introduction :

Les Systémes Multi-Agents Adaptatifs (AMAS) sont des Systémes Multi-Agents qui
utilisent le principe d’auto-organisation pour fournir une fonctionnalité émergente adaptée a
I"entourage dans lequel ils sont plongés. Malgré la force promise par ’utilisation de

I"émergence, le principal défi réside dans la compréhension de ce principe.

Cette théorie permet & un systéme, utilisant des critéres de réorganisation locale au
niveau de ses entités, d’atteindre I’adéquation fonctionnelle. Par « adéquation fonctionnelle »,
nous nous retournons au comportement global du systeme qui doit étre adapté a la tiche
ordinaire. La vérification de I’adéquation se fait d’une maniére indirecte oli le comportement

doil €ure jugé A I'aide d'un observateur extérieur au systéme qui connait sa finalité.

La théorie des AMAS se base sur le principe que si tous les agents d’un systéme sont
coopératifs, alors le systtme est fonctionnellement adéquat et donc adapté & son

environnement.

Dans ce chapitre nous allons définir la théorie des AMAS, et représenter quelques

problématiques liés a cette théorie.
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II- la théorie des AMAS :

La théorie des AMAS se base sur le théoréme suivant démontré dans [Camps et al.,

1998] :

Théoréme 1. Pour tout systéme fonctionnellement adéquat, il existe au moins un
systéme a milieu intérieur coopératif qui réalise une fonction €quivalente dans le méme

environnement.

Un systéme posséde un « milieu intérieur coopératif » lorsqu’il n’existe plus en son sein
d’incompréhension, d’ambiguité, d’incompétence, de conflit, de concurrence ou d’inutilité
entre les entités composant ce systéme. La démonstration de ce théoréme repose sur un
axiome et quatre lemmes. Notre but n’est pas de refaire cette démonstration en détail, mais de

présenter rapidement cet axiome, ces quatre lemmes et leurs conséquences.

Axiome 1 : Un systémc fonctionnellement adéquat n’a aucune activité antinomique

sur son environnement.

Une activité antinomique sur I’environnement est une activité allant 2 I’encontre des

intéréts de I’environnement.
Lemme 1. Tout systéme coopératif est fonctionnellement adéquat.

Car par définition, un systéme coopératif i’a pas d'aclivilé aulinowique ou [ndifférente.
Donc I’ensemble des systémes coopératifs est inclus dans I’ensemble des systémes

fonctionnellement adéquats.

Lemme 2. Pour tout systéme S fonctionnellement adéquat, il existe au moins un

systéme coopératif S* qui soit fonctionnellement adéquat dans le méme environnement.

Ce lemme leve I'incertitude restante vis-a-vis de I’existence d’un systéme coopératif

¢quivalent pour chaque systéme fonctionnellement adéquat dans le méme environnement.

Sans ce lemme, I’intérét porté aux systémes coopératifs serait amoindri puisque pour
certains systemes fonctionnellement adéquats, il ne serait plus possible de trouver un systéme

coopératif équivalent.

Page 31



Chapitre 3 La théorie des AMAS
m

Lemme 3. Tout systéme a milieu intérieur coopératif est un systéme coopératif.

Donc I’ensemble des systémes a milieu intérieur coopératif est inclus dans ’ensemble
des systemes coopératifs. Il reste donc comme précédemment, & s’assurer que chaque systéme

coopératif dispos d’un systéme a milieu coopératif équivalent.

Lemme 4. Pour tout systéme coopératif, il existe au moins un systéme a milieu

intérieur coopératif avec une fonction équivalente dans le méme environnement.

La demicre incertitude étant levée, il est alors possible de définir une application
surjective de I'ensemble des systémes fonctionnellement adéquats vers I’ensemble des
systeémes a milieu intérieur coopératif. Ces derniers systémes constituant un sous-ensemble de

I’ensemble des systémes fonctionnellement adéquats.

Ainsi, le théoréme central de la théorie des AMAS permet de se focaliser uniquement
sur une classe de systemes pour obtenir des systémes fonctionnellement adéquats dans un

environnement donné.

Te milieu ntérieur coopératif d’un systéme est la notion centrale de la théorie des
AMAS énoncée dans [Camps et al., 1998]. Cette théoric s’intéresse donc en particulier aux
relations entre les entités constituantcs des systémes. Il devient alors clair quelle est aisément
applicable wua sysldmes wulti ugents. Lu fgure présenwe comment dolt §'adapter un tel

systeéme [Georgé et al., 2003].

Fonctionfémergente
S

o b Y

"vironneme?®

Figure 3-1 : Adaptation par auto-organisation
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Le concepteur s’intéresse uniquement aux agents P; qui produisent chacun leur fonction
particlle fP; et leur donne le moyen de décider de changer les liens les unissant. Ce sont ces
liens qui réglent la combinaison des fonctions fP; engendrant la fonction globale fs. Ainsi, en
fonction des interactions du systéme avec son environnement, 1’organisation des agents se
modifie pour faire face aux perturbations de I’environnement. Le systeéme s’adapte a tout

moment pour produire une nouvelle fonction s [George et al., 2003].
II- Quelques domaines traités avec des AMAS :

Dans cette section nous allons présenter quelques problémes résolus avec la théorie des

AMAS dans des domaines d’application différents :

1- Tout d’abord, FORSIC [Gleizes et al.,, 2000] est un systéme de recherche
d’informations dans un cadre éducatif. A partir des formateurs inscrits, le systéme a pour but
de répondre aux requétes d’un utilisateur cherchant des cours dans un domaine donné.
L’intérét d’une approche AMAS dans ce cas est la possibilité¢ de tenir compte de la
dynamique des besoins des utilisateurs et des services offerts.

2- ABROSE est un systéeme de courtage électronique de services sur internet. Chaque
agent représente un fournisseur de services ou un consommateur de services. [1s travaillent sur
leurs accointances exploitées pour faire suivre les requétes utilisateur a des agents jugés plus
compatants foesgn s e pranvent pressbsdinees somplitement ey begoing, L utilisuleur o 1y
poeeibilité de critiquer les récultats du cysteme en les notant « bon », « mauvaio » ou « peu
importe ». Cette critique est alors utilisée par les agents pour modifier leurs accointances si
nécessaire [Gleizes et Glize, 2002]. Ces accointances sont un autre sous-systéme multi-agents
ou chaque agent représente un mot utilisé dans les requétes utilisateur ou les descriptions de
services.

3- le systtme de prévision des crues STAFF [Régis et al., 2002]. 1l s’agit 1a d’un
probléme tres complexe dépendant de nombreux parameétres : topographie, ruperficie,
pluviométrie, etc. De plus, ces caractéristiques ont tendance a évoluer avec le temps. Le
systéme, développé en tirant parti de la coopération, est entrainé en utilisant des historiques de
crues des stations sur lesquels il est installé. Chaque agent est responsable d’une station et
effectue un réajustement permanent relativement aux mesures d’entrée, aux résultats des

autres agents et a ’erreur de prévision commise.
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4- SYNAMEC est un projet de conception de mécanismes aéronautiques assisté par un
AMAS. Dans ce dernier, les composantes d’'un mécanisme vont s’auto-organiser dans
Pespace pour respecter la fonctionnalité (une trajectoire, par exemple) et les contraintes
posées par le concepteur [Capera et al.,, 2004; Picard et al.,, 2005]. Pour cela, les agents,
représentant des sous-parties du mécanisme a construire, cherchent la position idéale pour
respecter la trajectoire. Ils disposent de plusieurs moyens pour parvenir a leurs fins :
changement de partenaires, instanciation de nouveaux agents, et disparition des agents

superflus,

IV-  La résolution des problémes de segmentation par la théorie des

AMAS:
La segmentation est une méthode de traitement d’image qui joue un role fondamental
dans tout systeme de vision par ordinateur, le principe de la segmentation d’image consiste a

divicar ’ancramhbla da pixals en région connexes, homogéne ot bien sépard par des contours.

La segmentation est un probléme complexe, tant du point de vue formulation
du probléme, que de point de vue choix de la technique de résolution qui est confortée au
probléeme d’ambiguité et de et de bruit qui affecte certains pixels. Ces difficultés expliquent
le fait qu’il soit donc difficile de définir une bonne segmentation d’une image et que

le prohléme de segmentation reste ouvert jusqu’a ce jour.

La segmentation se base sur deux proprietes des pixels par rapport a leur voisinage local
discontinuité et similitude, la premiére est utilisée par les méthodes de segmentation contours,

et 1a deuxieme est utilisée par les méthodes de segmentation région.

{ Segmentation d’image ]

/\

[ Approchie contour ] [ Approchc réglon J
i STl esse dux Nunil&es de Oni B luid esse du Conenu
région de Pimage des régions de |*image

| [
—
g

T,

Détection de conlour

Affectation de chaque pixel a
une région unique

Figure 3-2 : Les approches de segmentation
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IV-1- La segmentation contour :

La segmentation contour s’intéresse a définir les variations entre les régions, qui sont

limités par des fronticres ou le changement en niveaux de gris est le plus important.

On va citer dans ce qui suit quelques méthodes courantes de la segmentation contour :

e Les méthodes dérivatives :

Ce sont des mcthodes locales utilisées afin de détecter des transitions d’intensité par
différenciation numérique, et qui balayent I’image avec un masque définissant la zone
d’intérét. Le résultat est une image binaire constituée de points de contours et de points non-

contours.
e  Les modeles déformables :

C’est une méthode permetiant de ciroonserire les fronticres dun objet. Clle g'utilisc
pour amé¢liorer la segmentation Dans le cas de bruit ou d’un manque d’information, on

introduit de connaissance a priori dans le modéle déformable.

Malgré, le nomhre de méthades existent pour la détection de contour. La segmentation
contour n’arrive pas a traiter ’image correctement car les méthodes actuelles produisent des faux
confours, en pius la fermeture des contours peut parfois conduire a des discontinuités et des lacnnes

dans l'image a cause des bruits présentent dans I'image, la discontinuité et autres.
IV-2- La segmentation région :

Les régions possedent une certaine uniformité pour une ou plusieurs caractéristiques
(couleurs, intensité,...) et sont différentes pour au moins une de ses caractéristiques des

régions voisins.

Les méthodes de segmentation région s’intéresse donc au contenu de la région, elles

regroupent les pixels vérifient des propriétés communes comme le niveau de gris ...

Il existe plusieurs méthodes de segmentation région comme la segmentation par

croissance de région, et segmentation par division de région.
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e Segmentation par croissance de régions :

Le but principal repose sur la détermination itérative de la région en conservant les
pixels connexes a la région de I’itération précédente qui satisfont un critére donné, a travers

d’un pixel de départ.
e Segmentation par division de région :

Cette méthode scinde 1’image a plusieurs régions homogeénes, considérant I’image elle-
méme au départ comme une région, Le processus de division est réitéré sur chaque nouvelle

région jusqu’a I’obtention de classes homogenes.

La segmentation région présente plusieurs inconvénients au cours de traitement d’image

parce qu’elle €limine parfois, des objets existants ou déforme des objets dans l'image.
IV-3- Segmentation coopératives :

La segmentation coopératives consiste & combiner les avantages de segmenlalion
région (la fermeture des frontiéres et la densité de l'information extraite) et segmentation
contour (la précision et la rapidité). Ainsi, une segmentation coopérative peut étre exprimée
comme une collaboration entre ces deux concepts dans le but d’améliorer le résultat final de

segmentation,
IV-3-1- Coopération Séquentielle :

Clest la production de résultat d’une segmentation (région ou contour) par la deuxiéme
segmentation, I’information venant de la segmentation contour dans une segmentation région

est I'une des formes de coopération les plus utilisées (Figure 3-3).

r._.l Image Origimale

Segmentation par
Contours
v

) ;/ Segmentation par
Contours | Régions
v
I Régions —I

Figure 3-3 : coopération séquentielle

Page 36



Chapitre 3 La théorie des AMAS

IV-3-2- Coopération des Résultats :

C'est la production de résultat d*une segmentation région et contour qui sont exécutées
indépendamment et parallelement. Tls sont intégrés dans le but d’atteindre une meilleure

segmentation que celle obtenue par une seule des approches. Figure (3-4).

‘ Image Originale ‘
Segmentation par Segmentation par
Contours PG
y -
Contours —»( Coopération )4— Régions
v
Image Segmentée

Figure 3-4 : Principe de la coopératlon des résultats
IV-3-3- Coopération mutuelle :

Dans cette approche, la segmentation contour et région sont exécutées en paralléle,
tout en ¢changeant mutuellement des informations (figure 3-5). L’information échangée va

guider la technique de segmentation afin d’avoir une décision plus sir lorsqu’il y’a manque.

Image Originale

\ 4 k4

Gegmentation par Cont@ﬁ( Coopération )SCSeg111elimtioxl par Rég.ions.)

v Y

Contours Régions

Figure 3-5 : Principe de la coopération des Mutuelle
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V- Les domaines connexes de la théorie des AMAS dans le traitement
d’image :

e[khouadjia et al.,2007] ont présenté une approche adaptative de segmentation
d’images basée sur une architecture multi-agents. Dans cette approche, les entités autonomes
sont déployées sur I’'image telle que chaque entité¢ est équipée d’une habilité a estimer
I'homogénéité d’une région dans une localité prédéfinie. Chaque entité exhibe plusieurs
comportements réactifs en réponse au stimulus local. Cette derniére peut migrer, se
reproduire, ou bien se diffuser au sein de I’image. Différentes catégories d’entités explorent
I'image et marquent les pixels lorsqu’ils appartiennent au segment correspondant.
L’interaction entre plusieurs comportements permet [’émergence d’une nouvelle

fonctionnalité, a savoir la segmentation de 1’image.

© [Jiming et al., 1999] Présente une approche de segmentation d'image & base
d'agents. Dans cette approche, une image numérique est considérée comme un environnement
cellulaire a deux dimensions dans lequel les agents marquent des segments homogénes. Ce
faisant, les agents s'appuient sur des comportements réactifs. Les agents qui ont réussi a
trouver les pixels d'un segment homogene spécifique produisent des agents dans leurs régions
voisines, Par conséquent, ces agents seront susceptibles de trouver des segments pixels phis
homogene. en méme temps, les agents non retenus seront inactivés, sans plus de recherche

dans l'environnement.

[Mazouzi et al., 2005] proposent une méthode basée sur I'utilisation d’un systéme
multi-agents auto-adaptatif permettant une segmentation fiable d’une image 3D dense. La
solution consiste a guider continuellement le processus de segmentation par une
reconstruction partielle des primitives géométriques, qui sont obtenus a leur tour a partir des
résullals courants de la segmentation. Les agents détecteurs de contour, qui représentent les
agents de segmentation, adaptent, chacun, ses seuils de lissages et de détection en fonctions
des agents qui lui sont interdépendants. De ce fait, un point de I'image n’est plus analysé
uniquement en se basant sur sa valeur et sur celles de ses points voisins, mais en se basant

aussi sur sa position par rapport aux agents détecteurs qui opérent dans son voisinage.
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VI- Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la théorie des AMAS, qui constituent actuellement un
domaine de recherche a part enticre. Les AMAS doivent &tre dotés de capacités leur

permettant de faire face a I’'imprévu qu’ils rencontrent.

On a présenté aussi quelques domaines traités par la théorie des AMAS, sur lesquels on

a présenté leur importance, tell que le traitement d’image.

On a trait¢ d’abord les différentes méthodes de la segmentation contour et région et la

coopération de ces méthodes qui donne un meilleur résultat.

Dans le prochain chapitre, on présentera [’application développée, on comparant les

résultats obtenus avec d’autres meéthodes existantes pour la segmentation d’image.
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Chapitre 04 :
Conception et implémentation du systéme

I- Introduction :

Dans le présent chapitre, nous aborderons le probléme de segmentation d'image. Au
depart, on traite ce probleme du point de vue scientifique (son importance, son role dans le
processus de traitement d’images, son emplacement actuel dans le domaine de la recherche
scientifique). Puis, on présentera la segmentation comme probléme complexe et difficile a
résoudre par les méthodes traditionnelles. Ensuite, on montrera en détail les phases a suivre
dans la conception et la réalisation de notre application. On terminera par la discussion des

résultats obtenus.
II- Description et Objectifs de I'application :
II-1- Choix de I'application :

Parvenir a un systéme capable d'interpréter automatiquement les images de différents
formats d'une maniére similaire 4 une interprétation humaine constitue I'un des challenges
populaires dans les Lavaux de recheiche actuels. L'implémentation de ce genre de systémes
nécessite le passage par l'opération de segmentation, cette derniére fait partie des problémes

les plus complexe en raison de :

» Le changement de couleur d'une image & une autre et d’une partie a une autre au sein

d'une méme image ce qui rend difficile le choix d'un seuil adapté a toutes les images.

Y

L'influence des conditions d'acquisitions sur la qualité d’image a segmenter.
» L’absence d'un algorithme complet et raisonnable par rapport & la croissance
d'utilisation d'1mages comme source d’information.

L'information initiale offerte par l'image est limitée (position et intensité des pixels)

Y’

par rapport aux resullals allendus par un algorithme de segmentation.

Pour les raisons précitées, lc champ de recherche dans ce domaine reste grand ouvert.
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II-2- L’objectif de I'application :

La méthode que nous proposons consiste & utiliser une coopération séquentielle entre
l'approche contour et I'approche région afin d’aboutir & un résultat de segmentation plus précis

et plus fidéle que celui obtenu a 1'aide d'une seule technique.
III- Conception :
II1-1- Modélisation de probléme :
Les éléments principaux intervenant de notre modéle sont :

> I’environnement.

» les Agents.
II-1-1- Modélisation de I'environnement :

L’ensemble des pixels constituant I'image source représente l'environnement sur lequel
les agents pergoivent et exécutent leur comportement. Ce dernier change a chaque nouveau

chargement d'une image
III-1-2- Modélisation d'agents :

Cc sont des agents réactils yui uleragisseul culic cux eu 1épouse & des stimmuli de leur
environnement et qui possédent un nombre restreint de [onctionnalités. Ces fonctionnalités
changent selon I'information locale disponible (intensité lumineuse, et pixels voisins), et la

tache effectuée par l'agent.

ITI-2- Modéle proposé pour la segmentation coopérative :

Notre idée consiste a décomposer le processus de segmentation en trois étapes
principales qui s'exécutent séquenticllement. La premicre étape cert o détector los oontours
des objcts constitutifs de l'image, la deuxiéme étape sert a scinder I'image en régions en
utilisant le résultat de I'étape précédente. La derniére étape permet d'améliorer les contours en

utilisant les résultats de la premicre et la deuxieéme étape.

Le schéma suivant présente le modéle proposé.
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[ Charger une image ]

!
T e N

v

o e )

Détecteur des contours

y

!
Contours détecte » y s
[ - = ]—-v Détecteur Régions

v

[ Région détectée I_. Amélioration

des contours

\ 4

Fin d:amehoranD

Figure 4-1 : Modéle proposé pour la segmentation coopérative

III-3- Comportement d'agents :

Dans octte geotion, on va présenter les différents comportements des Agents :

A-

Comportement Agent Contour: Cette entité suit la régle
comportementale simple suivante :

Si Pixel Contour alors Margqué Pixel contour sinon
Chercher Pixel non_traité

La fonction pivel Contour permet de tester le changement brutal de
I’intensité lumineuse au niveau du pixel (fonction de dissimilarité).
Comportement Agent Région: Cette entité suit la régle
comportementale simple suivante :

Si pixel non contour alors chercher classe pixel

La fonction chercher classe _pixel permet de tester I’appartenance du

pixel non contour a une classe région définie (Fonction d’homogénéité) .
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C- Comportement Agent Amélioration contours : Cette entité suit la régle
comportementale simple suivante :
Si pixel_candidat_amélioration alors Marqué_Pixel contour
La fonction pixel candidat amélioration permet de sélectionner les
pixels qui vérifient 1’appartenance au contour sur la base du nouveau
critére région obtenu par I’étape précédente).

IV- Réalisation :
IV-1- Environnement de développement Plate-forme d'implémentation (Eclipse) :

Un environnement de développement intégré (Integrated Development Environment ou
IDE) est indispensable pour un programmeur, car il offre des outils permettant a ce dernier
d'écrire, de compiler et d'exécuter des programmes. Un IDE fournit aussi un utilitaire d'Aide
qui decrit tous les éléments du langage et permet de trouver et de corriger plus facilement les
erreurs dans les programmes. Alors que la plupart des IDE sont trés chers, il en existe un

excellent, gratuit: Eclipse.

L'IDE Eclipse est principalement écrit en Java (a l'aide de la bibliothéque graphique,
SWT ); La base de I'environnement de développement intégré qui constitue 1'EDI Eclipse est

composée de :

o Platform Runtime démaitant la plalefonme el gérant les plug-ins

o SWT, la bibliothéque graphique de base de I'EDI

e JFace , une bibliothéque graphique de plus haut niveau basée sur SWT

o Eclipse Workbench, la demiere couche graphique permettant de manipuler des

composants, tels que des vues, des éditeurs et des perspectives.

IV-2- Présentation de I'application :
L'interface graphique de I'application regroupe un ensemble d'options qui permettent :
- L’acces facile et 'adaptation rapide de l'utilisateur avec le systéme .
- d'informer I'utilisateur sur 1'état d'exécution des différentes fonctionnalités du systéme.
- d'obtenir des renseignements statistiques a la fin de chaque fonctionnalité.

Les figures ci dessous montre ces différentes fonctionnalités :
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d’Agents

e N )
Partie controle

Importer les

\

Menu de contrdle des paramétres
globaux de I'application

Palette des renseignements
statistiques

images Partie PR,
traitement
By g
=
S
1 a
:
Detection Contour - g
=
e g
| 8
Afficher Résultats 4 %
[ copa1 | empaz | aves | 5
Récsultats Filtre de smc:-m .7,4 g
Contours | &
: — o
400 lf
ém: / e
§2m ‘/’
L Courbe d'évolution des
e e -
e contours en fonction de
temps
Partie résultats
de traitcment Figure 4-2 : Interface graphique de [’application
1- Barre de Menu : permet le contrdle des parametres globaux de I’application. Elle est
composée de trois sous menus (Fichier, Enregistrer et Quitter).
| £/ Application H
F ,
 FICHIER Enregistrer Quitter
Figure 4-3 : Barre de Menu
e  Menu fichier : contient un sous menu : ouvrir pour le chargement d'une image.
|£2 Application i —— =
iy ks Regarder dans . mages - @OFm- |
FICHIER Enregistrer Quitter ) Nom Artistes ayant participé  Alou |
‘-‘_“A_ i £ 2bmp i
Ouvrir | -
| CHARGER IMAGE - el e s i
& Barbara.bmp =
& cerdebmip
Bm = Clown.gif
cia 2 coins.bmp
= Desert_nvg,jpg
{ £ Goldhillbmp
Bibﬁ;héques & homme_nvgbmp i
& homme_nvg_24_bits.bmp -
'_L ‘ »
: MNom du fichier © =i Ouvrr ;
Ordinateur
Tpesdetchion:  (Tosleshoencd  v] [ peewer ||

Figure 4-4 : Menu Fichier
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e menu Enregistrer : contient un sous menu "Enregistrer les résultats de traitement " :

qui sert a enregistrer le résultat de traitement Actuel.

& Appicaton DR e
| FICHIER | Enregistrer Quitter 7 - @ *@- j
' Enregistrer les resultats de traitement | v EFRE] “ ¥
e & SRS A RIS, | o Fe /P |
W5 E
E .i i " = :
% = ‘?\0 £ i }
2.bmp a_a_nvglbmp Barbarabmp 3
Bureau :
i
s F
Bibliothéques ‘
l
| A i
# Ordinateur e _"E"‘””" ‘
Tise: Tasesicheny . =] [ s ]
T e L

Figure 4-5 : Menu Enregistrer

® Menu Quitter : contient sous menu quitter, pour quitter l'application.

L/ Application "I

| FICHIER Enregistrer | Quitter |

CHARGER M. 3uitter

?] Voula7-vous vraiment Quitter L " Application ?

|
[
|
|

Figure 4-6 : Menu Quitter

2- Boutons CHARGER IMAGE : pour importer une image.

CHARGER IMAGE

Kigure 4-7 : Boutons CHARGER IMAGE
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3- Boutons Ajouter Agents : pour augmenter le nombre d'agent

Detection Contour : =
ewpe1

Ahicher Resultats

Resuitats Filtre de Sobel :

~ Contours

e it
@ Ajouter Agents Vx|
i Le Processus d'Ajout des agents est termings avec |
suctésle nombre actuel des Agents est 54 |

Figure 4-8 : Boutons Ajouter Agents

4- Boutons Suppr Agents : pour réduire le nombre d'agents :

] Apptication 18

FICHER Enregistrer Quitter

Detection Contour :

Afficher Resultats © i

Afficher

Resultats Flitre de Sobel .

~ Contours

s

wEn | e

@ Supprimer Agents x|
Le Processus de supprition des agents est terminés i
avec succésle nombre actue! des Apentsest 44 |

Y

Figure 4-9 : Boutons Supprimer Agents
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5- Boutons etapel : lance la détection des contours de 1'image importée :

25 Apptication T y PRI n. ool R R i e it
| FICHIER Enregistrer Quitter

s e |

Détection Contour: =
étape 1

dtape 3

Athcner Resuitats :

Resuitats Filtre de Sobel : m

Contours
S0
40K

. @ Fin du premiére phase |
| Lapremiére phase st tenminée.Pour phus de |
fenseignements statistigues sur fes résubats de cette i

}

étape. s vous plsit diquer surla Siche dans lecoin |
supérieur droite de la fendtre du programme

ITER T e

Figure 4-10 : Boutons Etape 1

6- Boutons étape 2 : lance la segmentation de I'image en région :

Detection Contour:

Afficher Resultats -

¢
i
|
i

Resunats Filtre de Sobel m
il i

Cotuu -

Contours
2w
=

Figure 4-11 : Boutons Etape 2
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7- Boutons étape 3 : lance l'amélioration des contours sur la base des résultats obtenus

contour et région

FICHIER Enregistrer Quitter

Detection Contour @

tape 1
Afficher Resultats ;

Reésuitats Filtre de Sobel- m .

Contours

Contours
g

| @ Fin du troisiéme phase :
L2 troisiéme phasz est terminéePour plus de {
renseignements statistiques sur les résuitats de cetle l
|
|
|

étape. 51 vous plait diquer sur la S2che dans 2 coin
supéneur droite de la fenétre du programme

Figure 4-12 : Boutons Etape 3

8- Boutons Afficher résultats étape 1: visualise les résultats segmentation contour.

Figure 4-13 : Boutons Afficher résultats Etape 1
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9- Boutons Afficher résultats étape 2: visualise les résultats segmentation région :

|2 Resultat etapel

Figure 4-14 : Boutons Afficher résultats Etape 2

10- Boutons Afficher résultats étape 3: visualise les résultats d’amélioration de

contour.

| =+ Resultat etapa3 = 0

Enrenistrer |

Figure 4-15 : Boutons Afficher résultats Etape 3

11- Résultat Filtre de Sobel : affiche le résultat de segmentation par le filtre « Sobel ».

Figure 4-16 : Boutons Afficher résultats Sobel
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12- Boutons contrdle de la palette des renseignements statistiques : s'occupe de

l'ouverture et la fermeture de la palette.

Figure 4-17 : Boutons contréle de la palette

A- Bouton « étape 1 : contour » de la palette :

{£+ Resultat — —:r o g R R

| Renseignements Statistiques de I'étape 1
Temps d'exécution ( hh :mm :ss :sss )

démarrée a : 07:23:46:194 terminée a07:23:59:195

ot Contoars 4791 pluels]
Régon 254920 pixels I——! I

[® Contows 4791 pircks @ Ragor

Figure 4-18 : Boutons «étape 1 : contour » de la palette

B- Bouton « étape 1 : Agents » de la palette :

Renseignements Statistiques de I'étape
évaluation de performance des Agenis

B o

T 54 en bonne stat

® U Agents tombent en pannes ® 84 en bonne Stat

Figure 4-19 : Boutons «étape 1 : Agent » de la palette
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13- Courbe d'évolution des contours en fonction de temps : c'est une courbe

dynamique qui illustre 'évolution du nombre de contours en fonction du temps.

Contours

Contours
o
o]
(]
(w]

00:26:40 00:26:50 00:27:00
Temps

— contours

Figure 4-20 : Courbe d’évaluation des contours en fonction de temps

V- Discussion des résultats :
V-1- Base d’images :

Une ctape trés importante avant de commencer la discussion des résultats, consiste a
trouver une collection d'images de test ou ce qu'on appelle une base dimage. Le manque et la
non disponibilité d'une bibliothéque d'image standards et gratuite, nous obligent a créer notre
propre bibliotheque qui reproupe une collection dimape pénérmlement utilisée dans le
damane. Cette tdche est tres difficile ol nons o pns beaucoup de tempe, car elle exige lu prise

en compte de certains criteres tels que (contours, contraste et domaine de I’image).

V-2- Processus d’exécution :
1- chargement d'une image :

Le processus de segmentation commence par le chargement d'une image :

Flagedar dans mages - @ 2 i=m~
=% ol 2R Q
<z - - -
trptecemeny IR E #¥y 4
s récents 2bmp 2.3 nvgbmp a_a nvglb. Babarabmp cerdebmp

& - o2 |
~ IE B oam N "

Clowngit  coinsbmp Desert_nv_ Goldhillbmp homme_nv—.

-
Bibfiothdques
SF 5
A M B - i
S Horn dufickir 1 ~ Cureme
Ordinateur == =

L T R B

Figure 4-21 : Charger une image
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2- Le détecteur de contours : utilise les informations offertes par l'image pour
commencer la détection. La figure suivante montre le résultat ainsi que les renseignements

statistiques de ce détecteur.

Reaseignements Stafistiques de Féfape 1 " RenseignementsSkafistiques de [étape 1 fe
Temps d'exécution { hh :mm zes 1555} { évaluation de perf des Agents 1

démarrée a : 23:07:43:633 terminée a23:07:59:504 ‘
1

E

Figure 4-22 : Lancement du détecteur des contours

3 - Détection des Régions homogénes :

Permet de scinder I'image en un ensemble des régions connexe le résultat obtenu aprés

l'exécution de ce détecteur est le suivant :

P e o
Reaseignements Statistiyees da [étape 2

_ Cwhatoadeperomascedesigens |

i

e et |
g

Figure 4-23 : Lancement du détecteur Région
4. Amélioration des contours :

Elle consiste a utiliser les résultats obtenus par le détecteur de contours et par le
détecteur région ainsi quc les informations offertes par l'image source a fin d'amélioré les

contours. La figure ci-dessous montre le résultat obtenu
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Figure 4-24 : Lancement de ['amélioration des contours

La courbe d'évolution des contours est un excellent outil représentant I'évolution du

nombre de contours durant I'exécution de différentes fonctionnalités de systéme.

Contours
20000 -
& 15000 -
2
[w]
= 10000
3 f

/

i SRTIY s i

5000 /
o

002640 002650 00:27:00
Teinps

— contours

Figure 4-25 : La courbe d'évolution

V-3- Comparaison des résultats :

Dans cette section nous allons effectuer une comparaison entre les résultats obtenus par
le modele proposé¢ et ceux obtenus en appliquant les filtres de « Sobel » et « Canny »
sur dillérenles images prises sous différentes condition (différents contrastes et

résolutions):

Page 53



Chapitre 4 Conception et implémentation du systéme

(A) (B) © (D)

Figure 4-26 : Comparaison des résultats expérimentaux. A : Image source, B : Résultat du
modeéle proposé, C : Résultat de filtre Sobel, D : Résultat filtre Canny
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Chapitre 4 Conception et implémentation du systéme

Aprés avoir effectué une comparaison entre les résultats obtenus par les
méthodes traditionnels et les résultats obtenus par notre méthode, on remarque
que notre résultats de segmentation dépassent ceux du filtre de « Sobel » dans la
plupart des images, ils sont meilleures que ceux du filtre « Canny » dans des
images de haute résolution et contenant beaucoup d’ouvertures, ou celles prises

dans des conditions de luminosité différentes.

VI- Conclusion :

Dans ce chapitre on a présent¢ une méthode de segmentation d'image basée sur
l'utilisation d'une coopération séquenticlle entre l'approche contour et l'approche région,
I’algorithme a été testé sur des images en niveau de gris, il a montré son efficacité par rapport
au filtre de « Sobel », il est mieux que le filtre de « Canny » pour les images de haute
résolution et contenant beaucoup d’ouvertures, ou celles prises dans des conditions de

luminosité différentes.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

L objectif principal de notre travail de recherche était de créé un systeme multi-agents

adaptatif et auto-organisé. Nous avons défendu I’idée que la résolution des problémes
complexes avec des agents réactifs était possible, et nous permet méme d’obtenir des

solutions trés satisfaisantes.

Aprés une présentation de la théorie des AMAS pour la résolution des problemes,

nous avons construit un systtme a base d’agents réactifs fondé sur l'utilisation d'une

scgmentation coopérative séquentielle.

Nous avons choisi le domaine de traitement d'images et plus précisément « la

segmentation dimage », comme application de cette méthodologie de résolution de
problémes. Les agents réactifs interagissent entre eux en réponse a des stimuli de leur

environnement, afin de produire un comportement global qualifi¢ comme intelligent

L'analyse de l'adaptation de l'algorithme a été effectuée sur différentes images.

L'algorithme s'adapte avec succés a ces images, et donne des résultats satisfaisants.

En effectuant une comparaison entre les résultats obtenus par les méthodes classiques
et les résultats obtenus par notre méthode. On constate que les résultats obtenus par
expérimentation du modéle proposé sont relativement meilleurs que ceux obtenus par le filtre
de « Sobel » dans la plupart des images. D’ uulre part, ces résultats sont mieux que ccux
obtcnus par le filtre « Canny » concernant les images contenant beaucoup d’ouvertures. et

celles prises dans des conditions de luminosité différentes.

En conclusion, nous pouvons dire que 1’approche de segmentation par les Systémes

Multi-Agents adaptatifs est I’un des éléments essentiels dans I’analyse et I’interprétation

d’images.
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Toutefois, ce travail peut €tre étendu car les résultats obtenus peuvent étre amélioré par
affinement des critéres de décision au niveau de chaque agent. Des enrichissements a
plusieurs niveaux restent a faire, car notre travail reste ouvert et plusieurs points peuvent é&tre

revus.

Ce travail peut étre étendu en réalisant les perspectives suivantes :

> Le raffinement des contours.
» La réalisation du processus inverse du model proposé (de la segmentation région vers
la segmentation contour).

> La conception et la réalisation d’une segmentation coopérative mutuelle.

Nous devons avouer que ce travail nous a pris beaucoup de temps et d’énergie a cause

de Iimportance du sujet proposé.
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