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Problématique 

Comment simuler numériquement les 
structures de Turing ? 

 

1- Morphogenèse et structures de Turing 

 

2- Modélisation informatique 

 

3- Quelques résultats 
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Morphogenèse et  
structures de Turing  

 

 Embryon 

 

   Formes et motifs 

 

      Structures 
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Modélisation 
informatique 

Quelques résultats 



 

Une idée de modélisation : deux espèces 

 

Activateur et inhibiteur 

 

Système de réaction-diffusion :  
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Source : http://math.univ-lyon1.fr/~pujo/TURING-IXXI.pdf 
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informatique 

Quelques résultats 



 

Modèle observé en 1990 : 
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Source : https://interstices.info/jcms/int_71868/alan-turing-les-motifs-et-les-structures-du-vivant 

Morphogenèse et  
structures de Turing  

Modélisation 
informatique 

Quelques résultats 



 

Résolution approximative 

 

Linéarisation autour d’états d’équilibre 

 

Stabilité du système 
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Morphogenèse et  
structures de Turing  

Modélisation 
informatique 

Quelques résultats 



 

Solution dépendante :  

 

  - Initialisation 

 

  - Coefficients de diffusion 

 

  - Espace d’application 
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Morphogenèse et  
structures de Turing  

Modélisation 
informatique 

Quelques résultats 



Modèle Gray-Scott 

- Réaction : 

   Cinétique chimique :   

 

- Diffusion :  

 

- Extérieur 
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Morphogenèse et  
structures de Turing  

Modélisation 
informatique 

Quelques résultats 



Modèle Gray-Scott 

 

Après normalisation :  
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: coefficient de réapprovisionnement 

: coefficient d’élimination 
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informatique 

Quelques résultats 



Modèle Gray-Scott 

 

Solutions stationnaires uniformes : 

 

• 3 si  

 

• 1 seule sinon (toujours valable) 
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Morphogenèse et  
structures de Turing  

Modélisation 
informatique 

Quelques résultats 



Modélisation 
informatique 

 

Représentation matricielle : 
 
• Matrices de concentrations U et V 
 
• 1 pixel = 1 concentration 
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Quelques résultats 



Discrétisation du phénomène :  

  - Laplacien :  

 

 

  - Méthode d’Euler : 
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Modélisation 
informatique 

Morphogenèse et 
structures de Turing 

Quelques résultats 



Affichage :  

  Matrice 3D de couleurs 
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Modélisation 
informatique 

Morphogenèse et 
structures de Turing 

Quelques résultats 



Création de l’interface tkinter : 

  - Boucle événementielle  

 

   

  - Voir l’évolution du système 
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ma_fenetre.after_idle(boucle_principale) 

ma_fenetre.mainloop() 

Modélisation 
informatique 

Morphogenèse et 
structures de Turing 

Quelques résultats 



15/27 

Modélisation 
informatique 

Morphogenèse et 
structures de Turing 

Quelques résultats 



Problèmes de stabilité :  

  - Conditions d’initialisation 

  - Conditions aux bords 

 

 

  - Conditions CFL :  

  - Erreur numérique 
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Modélisation 
informatique 
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structures de Turing 
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- Girafe 

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

Quelques 
résultats 
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- Guépard 

 

 

 

18/27 

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Gu%C3%A9pard 

Quelques 
résultats 
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- Pois 
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- Pois 
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Quelques 
résultats 
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Variation d’espace 
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Quelques 
résultats 

Morphogenèse et 
structures de Turing 

Modélisation 
informatique 



Variation des coefficients de diffusion 
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résultats 

Morphogenèse et 
structures de Turing 

Modélisation 
informatique 



Un modèle acceptable 
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Un modèle acceptable 
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Sélection des paramètres du modèle Gray-Scott 
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Conclusion 

 

 

Modèle parfois approximatif… 

 

  …mais des résultats satisfaisants et variés 
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