La morphogenese modélisée par les
structures de Turing

—



* Présentation de la morphogenese

* Etude d’un cas simplifié des équations de
réaction diffusion

» Systeme d’équations proposé par Turing

* Analyse des symétries et des invariances des
modeles ainsi obtenus

—



Présentation de la morphogenese

Les motifs que présente le vivant sont
extrémement variés.

htips.//www.google.fr/search?q=morphogenese&source https.//www.google.fr/search?biw=1391&bih=681&tbm=isch&sa=1&
ei=uiohW4mCBciKU9Lms6Al&q=poisson+ange&oq=poisson+ange&gs
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https://www.google.fr/search?biw=1391&bih=681&tbm=isch&sa=1&ei=uiohW4mCBciKU9Lms6AI&q=poisson+ange&oq=poisson+ange&gs
https://www.google.fr/search?biw=1391&bih=681&tbm=isch&sa=1&ei=uiohW4mCBciKU9Lms6AI&q=poisson+ange&oq=poisson+ange&gs

Problématique

Comment analyser les motifs obtenus avec les
structures proposeées par Turing ?

—



Etude d’un cas simplifié des équations de

réaction diffusion

L'équation de la chaleur en 2 dimensions :
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Etude d’un cas simplifié des équations de

réaction diffusion

L'équation de la chaleur en 2 dimensions :
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Modélisation pour une plaque de métal (fer) :
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Systeme d’equations proposé par Turing

Modélisation: Activateur-inhibiteur

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




Systeme d’equations proposé par Turing

Modélisation: Activateur-inhibiteur

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

Systeme de réaction-diffusion :

U _ Dou + f(u,v)
Frl JAu+ f(u,v
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Analyse des symeétries et des invariances des
modeles ainsi obtenus




Définitions :

Invariances :
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Création d’une échelle de symeétrie :
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Création d’une échelle de symétrie :

S=[a,b,c,d,e,f] mmmp VaPtbitcitditel+f?
a+b+c+d+e+f

Résultats :
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Création d’une échelle de symeétrie :

Limites de cette premiere échelle:
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Création d’une échelle de symeétrie :

Limites de cette premiere échelle:

S=l|a,b,c,d,e,f]
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Création d’une échelle de symeétrie :

Résultats, analyse et comparaisons :

A (aléatoire) C (carrés) D (damier) R (rayures) Z (zéro)
symétrie()|[15,41,31,14,17,3] | [57,16,32,0,0,16] |[18, O, 60, 25, 0, 18]|[33, 0, 55, 0, 0, 33] | [121, 0, O, 0, 0, 0]
échelle() 0,572 0,577 0,596 1,000
echelle2() 0,441 0,450 0,483 1,000




Création d’une échelle de symeétrie :

Résultats, analyse et comparaisons::

A (aléatoire) C (carrés) D (damier) R (rayures) Z (zéro)
symétrie()|[15,41,31,14,17,3] | [57,16,32,0,0,16] |[18, O, 60, 25, 0, 18]|[33, 0, 55, 0, 0, 33] | [121, 0, O, 0, 0, 0]
échelle() 0,572 0,577 0,596 1,000
echelle2() 0,441 0,450 0,483 1,000

Détermination du zéro (500*500) :

zero(108)
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lication a divers exemples :

echelle2()

empreintel 0,57029
empreinte2 0,57031
empreinte3 0,56965

ﬂ




lication a divers exemples :

echelle2()
pointsl 0,586
points2 0,581
points3 0,584
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lication a divers exemples :
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echelle2()
queuel 0,745
queue?2 0,742
queue3 0,744

ﬁ



lication a divers exemples :

echelle2()
2 girafel 0,749
girafe2 0,766
girafe3 0,746
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lication a divers exemples :

echelle2()
guepardl 0,828
guepard2 0,820
guepard3 0,822

ﬁ



L’échelle de symétrie ainsi créée est valide et les
écarts entre les valeurs peuvent étre expliqués par :

* dimension des images étudiées/création de
l’échelle.

* dimension motif élémentaire tres petite

ﬂ



def eguation chaleur 2D{L,dt):#0n suppose 1cl que L est une matrice carree
n=len(L)
for 1 in range(l.n-1}:
for 7 in range(1.n-1}):

LIZ103] = LILI0gl+dt*k*( {1/due*2 )+ (LII+11 [0 -2%L 02l [ 1+L01-11 03 0+ dy**2 ) = (L1 [J+1] - 2*L 02l [71+L[117-11})
return{L)
#definition d'une echelle de couleur{noir et blanc
M= 208 def representationplaque(n.m}:
color_list=[[1/(M-1},1/(M-1},1/(M-1)]for 1 in range (M}] |_='.l':|L|E|_L':'|'I_': haleu "_2[] (test(n),dt)

my cmap=mcolors.ListedColormap(color list,name='from list’,N=None) for i in ran: P—[H}

L=equation_chaleur 2D{L,dt)
.imshow(L]}

plt
def plague(n): [fli .Show()
L=points _tab(n)
for 1 in range(len(L)}}:

for j in range(len(L)}):

if LI110[;]==0:
. L[1]171=20 def evolution e ¢ 2D(L.n}:
]'E ill'l‘:;:'-5==-_: DT=[] .
for 1 din [k-2,k-1,k, k+1,k+2]: for 1 in range(n):
for j in [k-2,k-1,k, k+1,k+2]: DT.append{dt*1)
_ L[i1[j1=518 print{equation_chaleur 2D{L,DTL[il},"\n")
if n%2==0: . ) L=equation_chaleur 2D(L,DT[i]}
for . ln-[h__it_;'t'h+ﬂ]ﬂ . plt.imshow(L, cmap=my cmap)
e plt.show()

L[i1[j1=510

return{L)




def damier{): def alea(n):

def rayurel(): def carrel(): L= . 5
N ; [, =points_ al[__} L=points tabin
h H;HTLi e h:{:ﬁTii_hah[__} for j in [2,3,6,7,10,11]: for 1 in_’an;e%n}:
for j in [2.3.6.7,10,11]: for i in [2,3,4,7.8,0]: for 1 in [0.1.4.5.8.9]: for j in range(n):
f 20 ' For s ra s ST A L1 ][_]—- " LIil[jl=rd.randint(e,1)
or 1 im rangein): for 1 in [2,3,4,7,8,9]: for i in [0,1.4,5,8,9]: J
L[;][;]=; L[11[j1=1 for i in [j-;-_-; . 1. return{L}
return(L) return (L) - e

L[1][;]1=1

return{L}

def decoupage(L):
n=len{L}
m=Len{L[B])
D=[1
for i in range{n-1)
for j in range(m-1):
D.append ([LIZ1071.L0100+2], LI2+20 070, LI1+2007+111)
return{D)}

def symetrie(L):
D=decoupage(L)
S=[e]*6
n=len(D}
for 1 in range(n):
if D[il==[0.,0,0,0]:
s[el+=1
if D[T]T= 1,6,0.8] or D[il==[8.1,0.8] or Dl[i]l==[8.08.0,1] or D[i]l==[0.8,1.06]:
= +_'
if [[[]5— 1.1,0,0] or D[i]==[1,0,1,0] or D[il==[0.,0,1,1] or DI[il==[0,1,0,1]
= +_'
if D[1 ]—— 1,0,0,11 or DI[il==[0.1,1,0]:

if [[ ]—— 1,6,1,11 or D[il==[1,1,08,11 or DI[il==[0,1,1,11 or D[il==[1,1,1.0]

E[:)]+—
return{s)




def echelle(L):
S=symetrie(l)
return(sqri(S[o]**2+S[1]**2+5[2]*#*245[3]**2+5[4]*#*2+4S[5]**2) / (S[0]+S[11+512]1+5[3]1+5[41+5151))

def echelle2(L):
S=symetrie(l)

return{1+Llog{sqri{slol**2+s[1]**2+5[2]1*#*2+5[3]**2+S[4]**2+5[s]**2) /(Slol+S[1]+5[2]+52]+5[41+5021)))

def zero(n):
Z=[1
for 1 in range(n):
Z.append{echellez{alea(s00)))
return(min(z))

imagel= Image.open{"empreinte
empreintel = np.array{imagel)

1.jpg")

def

def

def

ertion des images:

conversionnuancedegris(L):#Ici on prend en argument un tableau extralt d'une image RVE
n=Len(L)
m=len{L[E])
g=I[1
G=[1
for 1 im range(n):
for j in range(m):

G.append{g)
g=[1
return{c)

conversirnoirblanc(L):#Ici on prend en argument un tableau convertl en nuances de gris
n=Len(L)
m=len{L[E])
nb=[1]
NE=[1
for 1 im range (n)
for j in range(m}:
if L[1]1[j]==200:
nb.append(1}
else:
nb.append(0}
NE.append{nb)
nb=[1
return (NB}

convert(L):
return{conversirnoirblanc({conversionnuancedegris(L}})
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