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[Rodin, 1993]

Traitement d’images
biologiques 2



L Caractéristiques des SRl
) . .
% O systemes multi-agents Gnib

% Agent : perception-décision-action
= Systéme multi-agents :

Q

= * auto-organisation

N /

S * emergence

* robustesse
» adaptabilite -

N

Autonomisation des modeles:s

HDR, Vincent Rodi



HDR, Vincent Rodin

eeeeee

LI2/ENIB

M Contexte

d Modélisation et simulation de systemes
physiologiques humains

 Traitement d’images biologiques

1 Régulation de systemes multi-agents

J Conclusions et perspectives



eeeeee

Modélisation et simulation de &
(N ° ° . C e r V
systemes physiologiques humains Conib

EEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

UNIVERSITE DE RENNES 1

Histoire de rencontres
interdisciplinaires

=
®

1997 : CHU de Brest, Inmunologie

Pr. Pierre Youinou

*1998 : CHU de Brest, Hématologie
Pr. Jean-Francois Abgrall

2001 : INSERM Nantes U 463, Cancérologie
Pr. Francois-Régis Bataille

2002 : CHU de Brest, Allergologie/Dermatologie

Pr. Laurent Misery

LI2/ENIB

HDR, Vincent Rodin, 6



Expérimentation
in virtuo

Modele
*
| | | |
- f f f
= -
§ O O O | “‘
i o e Bl
in vivo In vitro in in virtuo
A SN 4
Modele
1997 ... g Nesponsabledu 0, O

projet in virtuo

HDR, Vincent R



: De I’agent-cellule
D b , r L —
g O a I’approche systemique onib

CERV

LI2/ENIB

Agent-interaction
Agent-interface

Agent-réaction
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*Activation
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*Expression de récepteurs

Modéeles d’agents situés aux
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Exemple d’application
du modéle d’agent-cellule
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DINGENIEURS DE BREST

Simulation de la coagulation:
Cellules

Fibroblastes, endothéliales, plaquettes
Facteurs procoagulants

TE L 1L, V, VIIL, VIII, IX, X, XI, ...
Facteurs inhibiteurs
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Exemple d’application
du modele d’agent-cellule

Eléments de validation du modele
multi-agents de la coagulation :

* Comparaison expérience biologique

200
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B

Courbe de génération

de thrombine
[Hemker, 1995]

Amidolytic Activity (nM Thrombin)

4 A A A

.........

Time (min)

* Cohérence vis a vis de pathologies 10
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Simulation de la coagulation:
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Modeéle d’agent-réaction

] au niveau « microscopique » : agent = cellule/molécule
] au niveau « macroscopique » : agent = réaction

m [ ]
=8 1: lecture des concentrations
m Ve °
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~ \
percéption 2: calcul de la vitesse
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décision — .. . .

N 4F quantité de réactifs
reaction .
action areagir

e

3. modification des concentrations

en reactifs et produits en conséquence 13

S
=
S
<
“5
)
Q
S
SN
g.\
Q
Ss



centre A AT

CERV

LI2/ENIB
T
R

Indiscernabilité
spatiale &

Agents non situés

C,, Gy oo, C

Réacteur chimique
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d[S,)/dt = — keat,[E,I[S,)/(Km,+[S,]) E;+5 >E +P,
— keat,[E, I[S,//(Km;+[S,]) E,+5,>E,+P,

P, + P, - P,P,Complex
d[S,)/dt = + keat,[E,][S,)/(Km,+[S,]) E,+S, - E, +P,

d[P,)/dt = — keat,[E,I[S;}/(Km+[S,])
— kon,[P,][P,]
+ keat;[E{][S 1/ (Km;+[S,])

d[P,)/dt = + keat,[E,1[S,]/(Km,+[S,])
— kon,[P,][P,]

d[P,P,Complex]/dt = kon,[P,][P,]

A

!

new EnzimaticReaction(plasma, E,, S,, P,, kcat,, Km,);
new EnzimaticReaction(plasma, E,, S,, P,, kcat,, Km,);
new ComplexFormationReaction(plasma, P,, P,, P, P,Complex, kon,);
new EnzimaticReaction(plasma, E,, S,, P, kcat;, Km,);
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Génération de

Exemple d’application

du mode¢le d’agent-réaction

Simulation de la coagulation:
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Modele d’agent-interface

Point de vue « classique » :

transport
m >
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S chimique chimique chimique chimique
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> Variables = concentrations des réactifs dans
chaque maille du milieu
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» Résolution d’équations aux dérivées partielles 2(



Modele d’agent-interface
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» Agents-interface
mmm) interaction entre les mailles du milieu

» Phénomenes asynchrones et ordre chaotique

> Pas d’équations aux dérivées partielles ”1

)
=
S
<
g
Y
Q
4=
SN
gq
Q
=



— =
centre '\ A0 v

Exemple d’application C"e _ v
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Coagulation :

:> Flux
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Veine 3D

Réacteur chimique de coagulation : 42 réactions
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Agent-interface agent de transport

Agent-réaction agent de relaxation

Agent-cellule agent situé
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Modele générique
d’agent-interaction

Principe d’autonomie
des modeles

Interaction entre modeles
de natures différentes
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b Simulation multi-modeles

b Paradigme systémique

Echange d’informatiere
entre organisations 24
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Modele générique
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Exemples de modele générique

d’agent-interaction
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-

Milieu
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Approche systémique ‘
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Agent-interface agent de transport

Agent-réaction agent de relaxation

Agent-cellule agent situé

28

S
S
V)
Q
=
-
gn
Q
s



HDR, Vincent Rodin

eeeeee

LI2/ENIB

M Contexte

M Modélisation et simulation de systémes
physiologiques humains

 Traitement d’images biologiques

1 Régulation de systemes multi-agents

J Conclusions et perspectives

29



centre L/
européen de

réalité \ |
virtuelle

Traitement d’images biologiques cerv
(enib

ECOLE NATIONALE
DINGENIEURS DE BREST

IFSIC

UNIVERSITE DE RENNES 1
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Otolithe  Statolithe

§ [Benzinou, 2000] Projet européen
§ [Guillaud, 2000] FAIR CT 96 1520 30
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Traitement d’images biologiques: *= _
le cas des otolithes Conib

DINGENIEURS DE BREST
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' Mépholf '
mathématique

Contours actifs

» Pointage du nucleus

» Grande variabilité de m) Approche locale
Pinformation image 31
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Traitement d’images biologiques: gl
le cas des otolithes
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Ktat marqueur
puis

KEtat enregistreur

» Capteurs : perception locale des contours
- > / o o o o4 /
Déplacement : perception de la continuité
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DINGENIEURS DE BREST

Reésultats
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Agents simples Agents de haut niveau

Bonne estimation de ’age 33
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Métaphore biologique

Biologie

La biologie : source d’inspiration

pour la communauté SMA ?

Phénomenes
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Travaux en immunologie : réponse humorale
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Temps
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Intéréts de la régulation immunitaire :
» Auto-adaptation du systeme
» Temps de traitement quasi constant
» Meilleure stabilité des résultats 38
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Conclusions

Systemes multi-agents

Modélisation et simulation
de phénomenes biologiques

Modélisation individu-centrée = interactions
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b Traitement d’images biologiques
Programmation par essaim
Régulation biologique

Métaphore pour la régulation
d’une population d’agents
AIS de régulation 40
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Perspectives

» Paradigme systémique :

Modélisation de systemes biologiques complexes
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Interaction, organisation
Itérations chaotiques et asynchrones

Structuration de la modélisation

> Répartition : [Raulet, 2003]
Interaction, organisation

Computing on the Grid (agent based cluster) 43
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