La morphogenese modélisée par

les structures de Turing
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Problématique

Comment simuler numériquement les
structures de Turing ?

1- Morphogenese et structures de Turing
2- Modeélisation informatique

3- Quelques résultats
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Morphogenése Et Modélisation
StrUCtures de Turing informatique

Quelques resultats

Embryon
Formes et motifs

Structures
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Morphogenése Et Modélisation
StrUCtu res de Tu ring informatique

Quelques resultats

Une idée de modélisation : deux especes

Activateur et inhibiteur CC)\}/ID

e : http://math.univ-lyon1.fr/~pujo/TURING-IXXI.pdf

Systeme de réaction-diffusion :

U b A+ F(u,v)
5 — Dulu f(u,v

dv
— =D, Av+ g(u,v)
dt 4/27



Morphogenése Et Modélisation
StrUCtures de Turing informatique

Quelgues resultats

Modele observé en 1990 :

"\

Source : https://interstices.info/jcms/int_71868/alan-turing-les-motifs-et-les-structures-du-vivant
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Morphogenése Et Modélisation
StrUCtures de Turing informatique

Quelques resultats

Résolution approximative
Linéarisation autour d’états d’équilibre

Stabilité du systeme

6/27



Morphogenése Et Modélisation
StrUCtures de Turing informatique

Solution dépendante :
- Initialisation
- Coefficients de diffusion

- Espace d’application

Quelques resultats
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Morphogenése Et Modélisation

Quelques resultats

structures de Turing informatique
Modele Gray-Scott
- Réaction: U +2V - 3V o
3 = —Quv?
Cinétique chimique : ! af?
R— 2
a_u — Dlﬂu Ot +Quv
- Diffusion : {9¢
@ = D,Av
ot °

- Extérieur
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Morphogenése Et Modélisation
StrUCtures de Turing informatique

Modele Gray-Scott

Apres normalisation :

du

57 = Dubu —uv?+ f(1—u)
0

a—j = D, Av +uv® — (f + k)v

f : coefficient de réapprovisionnement

k : coefficient d’élimination

Quelques resultats
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Morphogenése Et Modélisation
StrUCtures de Turing informatique

Quelques resultats

Modele Gray-Scott

Solutions stationnaires uniformes :
*3si f>4(k + f)*
* 1 seule sinon (toujours valable)
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Ny W - Modélisation
structures de Turing o o
informatique

Quelques resultats

Représentation matricielle :
 Matrices de concentrations U etV

* 1 pixel =1 concentration
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Ny W - Modélisation
structures de Turing o o
informatique

Quelques resultats

Discrétisation du phénomene :
- Laplacien :

B u(x—1,y)+ulx+1,v) +ulx,y—1) +ulx,y+ 1) —4u(x,v)

Au
“ dx?

- Méthode d’Euler :

{u(t +dt) = u(t) + dt(DAu + f(u(t),v(t)))
v(t+dt) =v(t) +dt(D,Av + g(u(t), v(t)))
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Modeélisation
informatique

Morphogenese.et

. uelgues resultats
structures de Turing Queld

Affichage :
Matrice 3D de couleurs

def rend affichable(Z, couleur®, couleurl):
"""Cree une matrice 3D affichable dans tkinter a partir de la matrice Z qui
contient des flottants dans [@ ; 1]. Le résultat est un dégradé entre la
couleur® et la couleurl.
@ -» couleur® et 1 -» couleurl
# on décompose les deux couleurs tkinter
ré, va, b@ = décompose(couleursd)
rl, vl, bl = décompose(couleurl)
# On crée trois matrices (une par composante RVB)
Chague matrice contient donc une composante plus ou moins prononcée par un
calcul de barycentre
e "astype” permet d'obtenir des entiers entre @ et 255
(Z*r1 + (1 - Z)*r@).astype(np.uintsg)
(Z*v1l + (1 - Z)*v@).astype(np.uint8)
(Z*bl + (1 - Z)*b@).astype(np.uintsd)
on recompose le tout dans une matrice 30 (instruction numpy)
M = np.stack((R, V, B), axis=2)
return M

=

Hm =< 3 oH K h
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Ny W - Modélisation
structures de Turing o o
informatique

Création de l'interface tkinter :
- Boucle événementielle

ma_fenetre.after_idle(boucle_principale)

ma_fenetre.mainloop()

- Voir I'évolution du systeme

Quelques resultats
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Ny W - Modélisation
structures de Turing o o
informatique

Quelgues resultats

# tk - O 3
ou 5
y i D, Au — uv* +reap(l —u)
dv 5 _
— = D,Av + uv* — (reap + kill)v
at
2. Paramétres
1. Modéle choisi| | Du= [0.001 3. Matrice de départ| [ 4- Dimensions de limage | 5 pctions
(+ Gray-Scott Dv=|0.0005 (" Aléatoire largeur 200
" Guépard de= |01 {¢ Presque homogéne hauteur 100 Lﬂncer Ia Slml.llatlﬂn
" Dalmatien dt= |1 " Unetache centrale couleur :
" Léopard reap= |0.06 " Quelques taches e - Debut |  Sauvegarder I:'*'-=-'5"Et| Quitter
kill = [0.062
Affichage
Mombre de boucles O
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Ny W - Modélisation
structures de Turing o o
informatique

Quelgues resultats

Problemes de stabilité :
- Conditions d’initialisation
- Conditions aux bords

# on rattache les bords (haut-bas, droite-gauchel
for matrice in (U, V):

matrice[@, :] = matrice[-2, :]

matrice[-1, :] = matrice[l, :]

matrice[:, @] = matrice[:, -2]

matrice[:, -1] = matrice[:, 1]

- Conditions CFL: max{D,;D,}dt < dx?*
- Erreur numérique

u[u<e], V[v<e] = e, @
ufus1], V[w:1] = 1, 1
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~_ Quelques
résultats

Mo’rphogenése Sl — Modélisation
structures'de Turing informatique

§

- Girafe I‘_‘- r‘ —-‘
1T\~ <
NS als

Y

O

7

>,
Kag

=
LA
10

2. Para

1. Modéle choisi- Du=|0.001 3. Matrice de départ 4. Dimensions de l'image| 5. Actions

& Gray-Scott Dv= [0.0005 | |¢ Aléatoire largeur |30

 Guépard dx = ’01— " Presque homogéne hauteur ’200— Lancer Ia Simu|ati0n |

© Dalmatien dt= [1 | | Unetache centrale comeu,u:q

" Léopard reap = |0.093 @ Quelques taches couleur 1 Reprisel Sawegarderl EI Qui‘tterl
kill = |0.0559

Mombre de boucles 31 159

rﬁthnw

Source : http://photos.linternaute.com/photo/636987/7543908954/864/girafe-reticulee/ 17 /27



Morphogenese.et Modélisation Quelq ues
structures'de Turing informatique yé
resultats

- Guépard |- - o x

1. Modéle choisi| 2. Paramétres 3. Matrice de départ, [ 4 Dimensions de I'image’ 5 acions

" Gray-Scott Du= |35 f Aléatoire largeur 200

& Guépard Dv= [16 {* Presque homogéne | | hauteur 100 Lancer la simulation
" Dalmatien de= |2 " Une tache centrale couleur:

" Léopard dt= |0.01 " Quelques taches el := Reprise ‘ Sauvegarder| Reset ‘ QUittEf‘

Affichage

MNambre de boucles 35737

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Gu%C3%A9pard
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Morphogeneseet
structures de Turin

- Pois

g

Modélisation
informatique

7

1. Modeéle choisi
* Gray-Scott

" Guépard
" Dalmatien

" Léopard

2. Paramétres

Du= |0.001
Dv=|0.0005
dx= |01
dt= |1
reap= |0.06
kill = |0.062

D S I

Matrice de départ

Aléatoire
Presque homaogéne
Ure tache centrale

Quelgques taches

Affichage

Mombre de boucles

— O *
4. Dimensions de l'image 5. Actions
largeur 200
hauteur (104 Lancer la simulation
couleur0:
sl i s Reprise ‘ Sauvegarder | Reset ‘ Quitter ‘
15201

Quelques
resultats
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Morphogenese.et

Modélisation

Quelques

structures'de Turing informatique r Ve S It tS
Pois
it — O *
- # ] -
B . . W
i
g ] i m '
1 w _
5 EE
[ m - .
L L R = & P a s
n
L ] L] = &
L ] . " ]
i ™
E
£ [ =
B B
L] Y L]
L
= . = & & =
1. Modéle choisi| (2. Paramétres 3. Matrice de départ| [ 4 Dimensions de l'image’ 5 ctions
" Gray-Scott Du= [1 * Aléatoire largeur 200
" Guépard Dv= (40 " Presque homogéne hauteur 10[1 Lancer Ia SimUIation
{+ Dalmatien dx= |2 " Une tache centrale couleur 0+
" Léopard dt= |0.01 " Quelques taches couleur 1 : Reprise | Sauvegarder | Reset| Quitter
Affichage
MNombre de boucles 8505?
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Morphogenese.et
structures'de Turing

Variation d’espace

200 x 100

Modélisation
informatique

Quelques
resultats

Modéle choisi

2. Paramétres

. Matrice de départ 4. Dimensions de I'image

ik 3 5. Actions
x " Gray-Scott Du= 3.3 * Aléatoire largeur  [200
* Guépard Dv= [16 " Presque homogene hauteur 100 Lancer Ia SimU|ati0n
" Dalmatien dx = ‘Il " Unetache centrale couleur0:
" Léopard dt= |o.o1 " Quelques taches couleur 1: Repri;e| Sauvegarder| Reset| Quitter|
Affichage
Mombre de boucles 501 60
# — O b4
1. Modeéle choisi 2. Paramétres 3. Matrice de départ| |4 Dimensions de I'image| 5 acions
™ Gray-Scott Du= |33 f* Aléatoire largeur  |300
(* Guépard Dv= (16 " Presque homogéne hauteur |20 Lancer Ia SimUIation
" Dalmatien de= |1 " Unetache centrale couleur 0:
" Léopard dt= |00t " Quelques taches couleur 1: Reprise |  Sauvegarder Reset‘ Quitter

Affichage

MNembre de boucles

50402
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Morphogeneseet
structures de Turing

Modélisation
informatique

Quelques
resultats

Variation des coefficients de diffusion

7 - o 7 - O

1. Modéle choisi 2. Paramétres 3. Matrice de départ| |4 Dimensions de limage | 5 actions 1. Modéle choisi| | 2. Paramétres 3. Matrice de départ| [ Dimensions de limage" 5 a tions

" Gray-Scott Du= [ f* Algatoire largeur  [200 " Gray-Scott Du= (35 &+ Aléatoire largeur  |20(]

* Guépard Dv= [16 " Presque homogéne hauteur 100 Lancer Ia Slmulatlon ' Guépard Dv= [16 " Presque homogéne hauteur 100 Lancer Ia Slmulatlon
" Dalmatien dx= |2 " Une tache centrale couleur0: " Dalmatien dx= |2 " Une tache centrale couleur 0

" Léopard dt= |[0.01 " Quelques taches couleur 1 := Reprisa‘ Sauvagarder| ﬂ Quittar| " Léopard dt= (001 " Quelques taches couleur 1 := REprisE‘ Sauvegarder‘ E Qu\tter‘

Affichage

Nombre de boucles

30035

Affichage

MNombre de boucles

30056

D, =1

D,

3,5

22/27



Un modele acceptable

7 - o X
1. Modéle choisi| | Du= [0.001 3. Matrice de départ| | 4 Dimensions de l'image | 5 actions
= Gray-Scott Dv= |0.0005 " Aléatoire largeur  [200
 Guépard dx= |01 % Presque homogéne hauteur  |[100 Lancer la simulation
" Dalmatien di= |0, " Unetache centrale uleur -
" Léopard reap= |0.06 " Quelques taches uleur 1: Reprise | Sauvegarder | Reset | Quitter |
kill = |0.062
Affichage
|7 Nombre de boucles 1 081



Un modele acceptable

7 - o X
1. Modéle choisi| | Du= [0.001 3. Matrice de départ| | 4 Dimensions de l'image | 5 actions
= Gray-Scott Dv= |0.0005 " Aléatoire largeur  [200
 Guépard dx= |01 % Presque homogéne hauteur  |[100 Lancer la simulation
" Dalmatien di= |0, " Unetache centrale uleur -
" Léopard reap= |0.06 " Quelques taches uleur 1: Reprise | SBWEBB'dE'l R'Sﬂl Quitter |
kill = |0.062
Affichage
|7 Nombre de boucles 35501



ML T delii

| structures'de Turing . " informatique

.
Q'uelqg‘e§)"

résultats

Un modele acceptable

1. Modéle choisi| | Du= [0.001 3. Matrice de départ| | 4 Dimensions de l'image | 5 actions
&+ Gray-Scott Dv=|0.0005 " Aléatoire largeur  |200
 Guépard dx= [01 | | & Presque homogéne hauteur [100 Lancer la simulation
" Dalmatien dt= Iiﬂli " Unetache centrale wrriltrile
" Léopard reap = W " Quelques taches s ia q Reprise | Sauvegalderl R'Sﬂl Quitter |
kill = |0.062
Affichage
|7 Morbre de boucles 50037
25/27




Morphogenese.et Modélisation Quelq ues
structures'de Turing informatique ’
resultats

Sélection des parametres du modele Gray-Scott

0.1

0.08

f 0.06

0.04

Source : http://mrob.com/pub/comp/xmorphia/

0.02

_V««-—"J‘\:‘gn
- — ""k')q»”“g et | S

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
k 26/27
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Conclusion

Modele parfois approximatif...

...mais des résultats satisfaisants et variés
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L = O

Annexe : programme

# -*- coding: wtf-8 -*-

# Ce fichier modélise les équations de réaction-diffusion de Turing

# Il rend compte de L'évolution d'un systéme de réaction-diffusion & L'aide
# d'une interface tkinter

# Deux composants U et V interagissent, U est activateur et V inhibiteur

import numpy as np

import random

import tkinter as tk

from tkinter.colorchooser import *
from tkinter.filedialog import *
from PIL import Image, ImageTk

__author__ = 'Frangois Deligand’

#1000 L

Fonctions sur L'affichage et les couleurs

# une fonction pour décomposer les couleurs
def décompose(couleur tkinter="#b87333")
""" Prend une couleur donnée par une chaine thkinter et la convertit en un
triplet d'entiers entre @ et 255"""
# la chaine tkinter est codée en hexadécimal et commence par #
# la couleur par défout est “cuivre” : '#b&7333'
rouge = int(couleur_tkinter[1:3], 18)
vert = int(couleur_tkinter[3:5], 18)
bleu = int(couleur_tkinter[S5:], 16)
return (rouge, vert, bleu)

def rend_affichable(Z, couleur®, couleurl):
"""Crée une matrice 3D affichable dans tkinter & partir de la matrice Z
contient des flottants dans [@ ; 1]. Le résultat est un dégradé entre la
couleur®@ et la couleurl.
@ -» couleur® et 1 -> couleurl
# on décompose les deux couleurs tkinter
ré, v@, b8 = décompose(couleur®d)
rl, vl, bl = décompose(couleurl)

On crée trois matrices (ume par composante RVE)

Chague motrice contient donc une composante plus ou moins prononcée par un

calcul de barycentre

Le "astype” permet d'obtenir des entiers entre @ et 255

= (Z*rl + (1 - Z)*r@).astype(np.uintd)

= (Z*1 + (1 - Z)*v@).astype(np.uinta)

= (Z*bl + (1 - Z)*b@).astype(np.uintd)

on recompose le tout dans une matrice 30 (instruction numpy)

= np.stack((R, V, B), axis=2)

return M

qui

e T == L R

52

54
55

57
52
5%
€0
6l
62
63
€4
65
66
&7
=]
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
75
a0
=D
82
a3
24
85
86
27
a3
85
50
91
92
93
94
95
9
a7
by}
99
100
101

i e

Initialisations en fonction du modéle

# les fonctions intervenant dans Le systéme de réaction-diffusion

def f1(X, ¥):
""" Premizre fonction du modéle Gray-Scott
# elle renvoie une matrice en fonction de deux autres
# regp est lLe coefficient de réapprovisionnement
return - X * ¥*¥2 + reap.get() * (1 - X)

def gl(X, ¥):
""" Deuxiéme fonction du modéle Gray-Scott
# elle renvoie une matrice en fonction de deux autres
# regp est le coefficient de réapprovisionnement
# kill est le coefficient d'élimination
return X * ¥**2 - (kill.get() + reap.get()) * Y

def init1():
""" Initialise les paramétres du modéle et affiche les Equations
# création de |'image des équations du modéle
imagel = Image.open("equa_gray_scott.png”)
equal = ImageTk.PhotoImage(imagel)
# affichage de L'éguation
motif.image = equal # pour éviter lLe garbaoge collector
motif.config(image=equal)
# gctivation des paramétres supplémentaires
reap_label.grid()
reap_entree.grid()
kill_label.grid()
kill entree.grid()
# initialisation par défout des paramétres du modéle
Du.set(@.ee1)
Dv.set(8.2005)
dx.set(B.1)
dt.set(1)
reap.set(@.86)
kill.set(@.@62)
couleur®d.set( #cAza08")
bouton_couleurd@.config(
couleurl.set( #ffffff")
bouton_couleurl.config(bg=couleurl.get())
# matrice de départ
mat_départ.set("2")

bg=couleur@.get())



Annexe : programme

103 143
104 144
105 145
10€ l4g
o7 147
108 def f2(X, Y): . ) ) 148 def 3(X, ¥):
s _ _P_'enl'{E_’_E_fcnitllcrj du lcd8£§ guépard o 143 """ premizre fonction du moddle "dalmatien” """
iii # Pc”“ﬂlc$””c matrice en fonction de deux autres 150 # renvoie une matrice en fonction de deux autres
B rewmXT(V-ea)-8.a2 1S1  return X**2 *= Y - X/6 + 1/360
152
113 def g2(X, Y):
‘s . . R 153 def g3(X, ¥):
114 Deuxiéme fonction du modéle "guépard - . . . " L w wu
e e R 154 Deuxieéme fonction du modéle "dalmatien
115 # renvoie une matrice en fonction de deux autres - % renveie ume matrice en fometi de deus autre
116 return - X * ¥ + B.16 ¥ FEANVOLE ur'll: .'T‘:‘Iﬁ‘_n' LCE -|:r'| Jonction de deux dautres
o 15¢ return - X**2 * ¥ + 3/28
118 def init2(): = o
115 """ Initialise les paramdtres du modéle et affiche les équations """ 158 def 1”1t3(?:| ) . . ) ) )
120 # création de L'image des équations du modéle 155 """ Initialise les paramétres du modéle et affiche les équations """
121 image2 = Image.open(“squa_guepard.png”) 160 # création de L'imaoge des équations du modéle
122 equa2 = ImageTk.PhotoImage(image2) 1el image3 = Image.open(“equa_dalmatien.png”)
123 # affichage de L'équation 12 equa3 = ImageTk.PhotoImage(image3)
124 motif.image = equa2 # pour éviter le garboge collector 163 # affichage de L'éguation
125 motif.config(image=equa2) lg4 motif.image = equa3 # pour éviter le garbaoge collector
12¢ # désactivation des paramétres en trop 1&5 motif.config(image=equa3)
127 reap_label.grid_remove() 1€€ # désactivation des paramétres en trop
128 reap_entree.grid_remove() 167 reap_label.grid_remove()
129 k?ll_lahel.grlq_remove() 1&8 reap_entree.grid_remove()
130 kill_entree.grid_remove() 169 kill label.grid_remove()
131 # initialisation par défaut des paraméires du modéle 170 kill entree.grid_remove()
L=l Du.set(3.5) 171 # initialisotion par défaut des paramétres du modéle
izi SV'SEtﬂlej 172 Du.set(1)
.. d:.se:Eé)glj 173 Dv.set(4@)
.set(a.
174 .
13¢ couleur®.set( #088088") 175 j: EEEEEJB1)
137 bouton_couleurd. config(bg=couleurd.get()) ’ ’ , ,
- [N 17¢ couleurd. set( '£200000")
138 couleurl.set( #bB7333") T bout Leurd. fio(boecouleurd. get
133 bouton_couleurl.config(bg=couleurl.get()) auton_couleur ;fiz;ig( g=couleurd.get())
140 # matrice de départ e CDU1EUF1'5Et( \
AL mat_départ.set("1") 179 boutnnTcouleur%.conflg(bg=cou1eur1.get(j)
180 # matrice de départ

181 mat_départ.set("1")



183
184
185
13¢
187
lza
1235
190
181
152
193
194
155
19¢
197
158
155
200
201
202
203
204
205
20&
207
208
209
210
211
212
213
214
215
21le
217
2ls
215
220
221

def

def

def

Annexe : programme

fa(x, Y):

""" Premigre fonction du modgle "léopard”
# renvoie une motrice en fonction de deux gutres
return - X**3 + X - Y - @.@885

g4(X, Y):

""" Deuxiéme fonction du modéle "léopard”
# renvoie une matrice en fonction de deux autres
return 18 * (X - ¥Y)

1n1t4(j

" Initialise le; paramétres du modéle et affiche les équations
# création de l'imoge des équations du modéle
image4 = Image.open(“equa_leopard.png”)
equad = ImageTk.PhotoImage(imaged)
# affichage de L'équation
motif.image = equad # pour éviter le
motif.config(image=equad)
# désactivation des paramétres en trop
reap_label.grid remove()
reap_entree.grid_remove()
kill label.grid_remove()
kill entree.grid_remove()
# initialisation par défaut des paramétres du modéle
Du.set(@.281)
Dv.set(2.85)
dx.set(@.82)
dt.set(e.0013)
couleur@.set( '#000008")
bouteon_couleur®. config(
couleurd. set("#b87333")
bouton_couleurl.config(bg=couleurl.get())
# matrice de départ
mat_départ.set("1")

garbage collector

(=)

bg=couleur@.get())

223 # une fonction qui initialise L
224 # L "initialisotion est une étape

es paramétres selon le modéle choisi

trés importante !

m

225 def init_param():

226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
z4ag
245
250
251

Initialisation des paramétres avant de lancer 1'algorithme
# les paramétres dépendent du modéle choisi
global f, g # pour gu'elles existent dans La boucle principale
if text_pause.get() == "Début":
# on réactive le bouton de lancement de la simulation
bouton_lancer.configure(state="normal’)
if modéle.get() == "1":
initl()
# agffectation des deux fonctions
f=f1
g =gl
elif modéle.get() == "2":
init2()
# affectation des deux fonctions
f=f2
g =82
elif modele.get() == "3
init3()
# affectation des deux fonctions
f=13
g =g3
elif modéle.get() == "4":
init4()
# affectation des deux fonctions
f =14
g = g4




Annexe : programme

252 # une fonction qui initialise Les matrices selon le modéle choisi
254 def init _matrice():

255
25¢
257
258
253
260
261
262
2e3
264
2E5
26
2e7
268
2639
270
271
272
273
274
275
27¢
277
278
273
280
281
282
283
224
285
28¢
287
2as
283
250
2581
252
2583
254
2585
258¢
2597
2598
253
300
301
302
303
304

#

Création des matrices U et V de départ.
1'activateur en chagque point de l'espace, V celle de 1'inhibiteur
global U, V # pour qu'elles existent dans le boucle principale
# L'initialisation dépend aussi du modéle choisi
if mat_départ.get() == "1": # concentrations partout aléatoires
U = np.random.rand(hauteur.get(), largeur.get())
VW = np.random.rand(hauteur.get(), largeur.get())
elif mat_départ.get() == "2": # concentrations presque homogénes
= np.random.rand(hauteur.get(), largeur.get())
= np.random.rand(hauteur.get(), largeur.get())
= U * @.4559 + (1 - U) * @.4562
=V *e.2674 + (1 - V) * 8.2676
elif mat_départ.get() == "3": # une tache centrale
= np.ones((hauteur.get(), largeur.get(})) # nb_Lignes, nb_colonnes
= np.zeros( (hauteur.get(), largeur.get())) # idem
création d'un carré de forte concentration de V au centre
_centre = hauteur.get()//2 # ligne du centre
c_centre = largeur.get()//2 # colonne du centre
for i in range(1@):
for j in range(1@):
U[l_centre + 1 , c_centre + j] = @
V[l centre + i , c_centre + j] =1
elif mat_départ.get() == "4": # guelgues taches au hasard
U = np.ones((hauteur.get(), largeur.get())) # nb_Lignes, nb_colonnes
W = np.zeros((hauteur.get(), largeur.get(})) # idem
for zone in range(l@8@):
# on place 108 carrés de taille 18%1@ aléatoirement
1 _coin = random.randint(@, hauteur.get() - 18) # ligne du coin
c_coin = random.randint(@, largeur.get() - 18) # colonne du coin
for i in range(l@):
for j in range(1@):
U[l_coin + 1 , c_coin + j] = @
V[l coin + 1 , c_codn + j] =1

= oo C
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Fonctions de calcul du systéme

# on définit L'opérateur Laplacien pour les matrices (discret)
def laplacien(Z):

Calcule le laplacien de la matrice en entrée
# on effectue du calcul matriciel pour réduire Lo complexité temporelle
Zh = Z[@:-2,1:-1] # les coefficients du haut

Ig = I[1:-1,@8:-2] # les coefficients & gauche

Zb = Z[2:,1:-1] # les coefficients du bas

Zd = Z[1:-1,2:] # les coefficients & droite

Zc = Z[1:-1,1:-1] # les coefficients agu centre

# on applique Lo méthode d'Euler pour la dérivée seconde

# méme élément différentiel pour les deux dimensions d'espace

return (Zh + Zg + Zb + Zd - 4 * Zc) / dx.get()**2

U représente la concentration de

30€ # la matrice qui permet de grossir les pixels (agrandir la matrice U)

307 forme = np.ones((3, 3))

308
305
310
311
312
313
314
315
316
317
318
31%8
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
3321
332
333
334
335
336
337
338
333
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

# sera utilisée dans un produit de Kronecker avec U

def boucle_principale()

affiche 1'image correspondante

Fonction auto-appelante qui met & jour les matrices U et V du systéme et

if text pause.get() == "Début”

init_matrice()
text_pause.set("Pause”)
ma_fenetre.after_idle(boucle principale)

elif text_pause.get() == "Pause™:

# on affiche L'état de la matrice U toutes lLes 188 boucles
if nb_boucles.get() ¥ 188 ==
#print(U.min(), U.max()) # pour tester La stabilité
M = rend_affichable(np.kren(U, forme),
couleur@.get(), couleurl.get())
im = Image.fromarray(M)
motif.sauvegarde = im # pour pouveir sguvegarder L'image
phote = ImageTk.PhotoImage (im)
motif.image = photo # indispensable pour éviter le garbage collector
motif.config(image=photo)
# on calcule les laplaciens des deux matrices
deltal = laplacien(U)
deltav = laplacien(V)
# on travaille sur L'intérieur (centre) de La matrice
# ie on retire les bords
Uvint = U[1:-1,1:-1]
Vipt = V[1:-1,1:-1]
# mise @ jour en swivant les équations du systéme
# on appligue Lo méthode d'Euler en faisant du calcul matriciel pour
# réduire la complexité temporelle
U1:-1,1:-17, V[1:-1,1:-1] =\
Uint + dt.get() * (Du.get() * deltaU + f(uint, vint)), \
Vint + dt.get() * (Dv.get() * deltaV + g(Uint, Vint})
Ufu<e], V[v<@] = @, @ # pour corriger une éventuelle erreur numérique
U[U>1], V[V>1] = 1, 1 # pour corriger une éventuelle erreur numérique

# on rattache lLes bords (hout-bas, droite-gauche)
for matrice in (U, V):

matrice[@, :] = matrice[-2, :]

matrice[-1, :] = matrice[l, :]

matrice[:, 8] = matrice[:, -2]

matrice[:, -1] = matrice[:, 1]
# on incrémente Le nombre de boucles une jfois Lo boucle terminée
nb_boucles.set(nb_boucles.get() + 1)
ma_fenetre.after_idle(boucle principale)



358
355
360
361
362
363
364
365
366
367
368
365
370
371
372
373
374
375
376
377
37a
375
320
321
382
3a3
334
385
336
3a7
3a8
3z3
350
351
352
393
354

#1110 Fonctions-commandes des boutons de L'interface /77774 ¢

def

def

def

def

def

Annexe : programme

lancer():
""" Ce qui se passe quand on appuie sur le bouton "LANCER™
boucle_principale()

pause():
""" Ce qui se passe gquand on appuie sur le bouton "PAUSE" "
if text pause.get() == "Pause™:
text pause.set("Reprise”)
elif text_pause.get() == "Reprise”:
text_pause.set("Pause™)
ma_fenetre.after_idle(boucle principale)

sauvegarder():
"SAUVEGARDER" """
# on ne peut sguvegarder que si Le systéme est
if text pause.get() == "Reprise™:
nom = asksaveasfilename()
motif.sauvegarde. save(nom)

m

n pause

reset():
"RESET™ """
# on ne peut réinitialiser que si le systéme est en pause
if text_pause.get() == "Reprise™:
text_pause.set("Début™)
nb_boucles.set(2)
init_param()
init_matrice()

quitter():
""" Ce qui se passe quand on appuie sur le bouton "QUITTER"
ma_fenetre.destroy()

Permet de sauvegarder 1'image quand on appuie sur le bouton

Permet de réinitialiser tout le systéme quand on appuie sur le bouton

356 # on définit Les fonctieons pour le choix des couleurs dans L'image
257 def choix_couleur@()

338 """ permet le choix de la couleur quand U = @ en utilisant la palette de
359 couleurs du systéme. On réactualise le bouton par la méme occasion """
400 choix = askcolor()

401 couleur®.set(choix[1]) # car choix est un 2-uplet tkinter

402 bouton_couleur®.config(bg=couleurd.get())

403

404 def choix_couleurl()

405 """ permet le choix de la couleur quand U = 1 en utilisant la palette de
406 couleurs du systéme. On réactualise le bouton par la méme cccasion "™
407 choix = askcolor()

408 couleurl.set(choix[1]) # car choix est un 2-uplet tkinter

405 bouton_couleurl.config(bg=couleurl.get())

410

411

412

413 #\\\\  Création de l'interface graphique Tkinter /////#

414

415

41€ # création d'une fenétre tkinter

417 ma_fenetre = tk.Tk()

418

419

420 # création d'une étiquette gux bonnes dimensions (contient L'image)
421 motif = tk.Label(ma_fenetre, bg="pink")

422 motif.grid(row=1, column=1, columnspan=6, sticky="N")

423

424 # création du codre "MODELE™

425 cadre_modele = tk.LabelFrame(ma_fenetre, text="1. M
42 font=("Arial','18"', 'bold"})

427 # Rappel : bold = en gras

428 cadre_modele.grid(row=2, column=1, padx=5, pady=5)

425 yaleurs = ["1", "2", "3", "4"]

430 modeles = ["Gray-Scott”, "Guépard”, "Dalmatien™, "Léopard"]

421 modele = tk.StringVar()

432 for i in range(len(modeles)):

433 b = tk.Radiobutton(cadre_modele, variable=modéle, text=modeles[i],
434 value=valeurs[i], command=init_param)

435 b.grid(row=i, column=1, sticky="uW")

v
>




437
438
425
440
441
442
443
444
445
448
447
448
445
450
451
452
453
454
455
L1-1-
457
458
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4&0
4€1
462
463
L1
4€5
4EE
467
1&8
4€5
470
471
472
473
474
475
476
477
478
47
420
421
482

ey

[

Annexe : programme

# création du codre "PARAMETRES"

cadre_param = tk.LabelFrame(ma_fenetre, text='2. Param&tres’,
font=("Arial','18", "bold"})

cadre_param.grid(row=2, column=2, padx=5, pady=5)

# création du paramétre de diffusion pour u

Du = tk.Doublevar()

Du.set(@.881) # valeur par défaut

Du_label = tk.Label(cadre_param, text=' Du = ")

Du_label.grid(row=1, coclumn=1)

Du_entree = tk.Entry(cadre_param, width=18, textvariable=Du)

Du_entree.grid{row=1, column=2, padx=5, pady=3)

# création du paramétre de diffusion pour v

Dv = tk.DoubleVar()

Dv.set(@.0085) # valeur par défaut

Dv_label = tk.Label({cadre_param, text=' Dv = ")

Dv_label.grid{row=2, coclumn=1)

Dv_entree = tk.Entry(cadre_param, width=18, textvariable=Dv)

Dv_entree.grid(row=2, column=2, padx=5, pady=3)

# création de L'élément différentiel d'espace

dx = tk.DoubleVar()

dx.set(@.1) # valeur par défaut

dx_label = tk.Label(cadre_param, text=' dx = ")

dx_label.grid(row=3, column=1)

dx_entree = tk.Entry(cadre_param, width=18, textvariable=dx)

dx_entree.grid(row=3, column=2, padx=5, pady=3)

# création de L'élément différentiel de temps

dt = tk.Doublevar()

dt.set(1l) # valeur par défaut

dt_label = tk.Label(cadre_param, text=' dt = ")

dt_label.grid(row=4, coclumn=1)

dt_entree = tk.Entry(cadre_param, width=18, textvariable=dt)

dt_entree.grid(row=4, column=2, padx=5, pady=3)

# création du coefficient de réapprovisionnement

reap = tk.DoubleVar()

reap.set(@.83) # valeur par défaut

reap_label = tk.Label(cadre_param, text='reap = ")

reap_label.grid(row=5, coclumn=1)

reap_entree = tk.Entry(cadre_param, width=12, textvariable=reap)

reap_entree.grid(row=5, column=2, padx=5, pady=3)

# création du coefficient d'élimination

kill = tk.DoubleVar()

kill.set(@.@63) # valeur par défaut

kill label = tk.Label(cadre_param, text='

kill label.grid(row=&, column=1)

kill_entree = tk.Entry(cadre_param, width=18, textvariable=kill)

kill_entree.grid(row=6, column=2, padx=5, pady=3)

kill = ")

# création du cadre "MATRICE DE DEPART”

cadre_init = tk.LabelFrame(ma_fenetre, text='3. Matrice de départ’,
font=('Arial"',"'1@", "bold"))

cadre_init.grid{row=2, column=3, padx=5, pady=5)

possibilités = ["1", "2", "3", "4"]

choix_matrice = ["Aléatoire”, "Presque homogéne”, "Une tache centrale”,

"o

Quelgues taches™]
mat_départ = tk.StringVar()
for i in range(len(choix_matrice))

b = tk.Radiobutton(cadre_init, variable=mat_départ, text=choix_matrice[i],

value=possibilités[i], command=init_matrice)
b.grid{row=i, column=1, sticky="W")

# création du cadre "IMAGE"

cadre_im = tk.LabelFrame(ma_fenetre, text='4. Dimensicns de 1\'image',

font=("Arial', 18", 'bold")})
cadre_im.grid(row=2, column=4, padx=5, pady=5)
# création de La largeur (nb de colonnes des matrices U et V)
largeur = tk.IntVar()
largeur.set(200) # valeur par défaut
largeur_label = tk.Label(cadre_im, text='largeur')
largeur_label.grid(row=1, column=1)
largeur_entree = tk.Entry(cadre_im, width=1@, textvariable=largeur)
largeur_entree.grid(row=1, column=2, padx=5, pady=5)
# création de La hauteur (nb de lignes des matrices U et V)
hauteur = tk.IntVar()
hauteur.set(180) # valeur par défaut
hauteur_label = tk.Label(cadre_im, text="hauteur')
hauteur_label.grid{row=2, column=1)
hauteur_entree = tk.Entry(cadre_im, width=10, textvariable=hauteur)
hauteur_entree.grid(row=2, column=2, padx=5, pady=5)
# création de Lla couleur @ utilisée pour U = @
couleur® = Stringvar()
couleurd. set( ' #000000°")
couleurd.label = tk.label(cadre_im, text="couleur @ :')
couleurd. label.grid(row=3, column=1)
bouton_couleur@ = tk.Button(cadre_im, bg=couleur@.get(), width=1g,
command=choix_couleura)
bouton_couleur@.grid{row=3, column=2, columnspan=2)
# création de la couleur I wutilisée pour U = 1
couleurl = StringWar()
couleurl.set( ' #b37333")
couleurl.label = tk.label(cadre_im, text="couleur 1 :')
couleurl. label.grid(row=4, column=1})
bouton_couleurl = tk.Button(cadre_im, bg=couleurl.get(), width=1g,
command=choix_couleurl)
bouton_couleurl.grid{row=4, column=2, columnspan=2)
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532 # création du cadre "ACTION"

532 cadre_actions = tk.labelFrame(ma_fenetre, text="5. Actions”,

534 font=("'Arial’,'1@8", "bold"))

535 cadre_actions.grid{row=2, column=5)

53€ # création du bouton "LANCER"

537 bouton_lancer = tk.Button(cadre_actions, text="Lancer la simulation™,

538 font=('Arial’, '"18', 'bold'), command=lancer,

539 state="disabled")

540 # Le bouton est désactivé tant gqu'on g pas choisi un modéle (bouton radic) et
541 # donc Lancé la commande init_param()

542 bouton_lancer.grid(row=1, column=1, columnspan=&, padx=18, pady=18)

542 # création du bouton "PAUSE"

544 text_pause = tk.StringVar()

545 text pause.set("Début™)

54€ bouton_pause = tk.Button(cadre_actions, textvariable=text pause, command=pause)
547 bouton_pause.grid(row=2, column=1)

548 # création du bouton "SAUVEGARDER"

543 bouton_sauvegarder = tk.Button(cadre_actions, text="Sauvegarder”,

550 command=sauvegarder)

551 bouton_sauvegarder.grid(row=2, column=2)

552 # création du bouton "RESET"

552 bouton_reset = tk.Button(cadre_actions, text="Reset", command=reset)

554 bouton_reset.grid(row=2, column=3)

555 # création du bouton "QUITTER"

55& bouton_guitter = tk.Button(cadre_actions, text="Quitter”, command=quitter)
557 bouton_guitter.grid(row=2, column=4)

552

555 # création du cadre "AFFICHAGE"

560 cadre_affichage = tk.LabelFrame(ma_fenetre, text="Affi
56l font={'arizl’, '18',"'b
5€2 cadre_affichage.grid(row=3, coclumn=1, columnspan=5)
5€3 # création du nombre de boucles effectuées par Lo fonction auto-appelante

5€4 nb_boucles_label = tk.Label(cadre_affichage, text="Nombre de boucles™)

565 nb_boucles = tk.IntVar()

5€€ nb_boucles_affich = tk.Label(cadre_affichage, textwvariable=nb_boucles, width=18,
SET bg="white', font=('Arial', "18", 'bold'})

52 nb_boucles_label.grid(row=1, column=1, padx=5, pady=5)

563 nb_boucles_affich.grid({row=1, column=2, padx=18, pady=12)

570

571

572

573

574 #1110 Lancement de la fenétre graphique /57773 ¢

575

576

577 ma_fenetre.mainloop()

chage”,

1d7))



