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Introduction

La perte de biodiversité actuelle et 'accélération des extinctions d’espéces sont un
probléeme d’ordre mondial. Plusieurs causes se conjuguent: la perte et la fragmentation
d’habitat, la surexploitation du milieu, les especes invasives ou encore le réchauffement
climatique (Brook et al., 2008; Dunn et al., 2009; Krauss et al., 2010; Tilman et al., 2001).
Depuis 2000, le Chat domestique (Felis silvestris catus) est présent sur la liste de I'lUCN qui
regroupe les 100 pires espéces invasives introduites dans le monde (Lowe et al., 2000). La
question de I'impact de la prédation exercée par les chats sur la faune sauvage fait aujourd’hui
débat a travers le monde. En effet, bien que les chats soient dits domestiqués, ils continuent
de chasser dans la nature s’ils en ont la possibilité.

La domestication d’une espece est associée a la modification de certains de ses traits
morphologiques (ex. gigantisme/nanisme), comportementaux (ex. témérité) et/ou
physiologiques (ex. contrble de la reproduction et/ou de son alimentation) (Driscoll et al.,
2009). Le Chat domestique ne répond pas a cette définition. Son ancétre, le chat sauvage
d’Afrique (Felis silvestris lybica), aurait commencé, environ 10 000 ans avant notre ére, a
s’approcher des stocks céréaliers qui attiraient les rongeurs. Les humains auraient alors toléré
leur présence en tant qu’auxiliaire de I'agriculture (Driscoll et al., 2009; Vigne and Guilaine,
2004). De nos jours, le Chat domestique a gardé une morphologie et un comportement proche
de ses ancétres. En effet, il a un crane et un squelette similaire au chat sauvage africain
(Yamaguchi et al., 2004) ainsi qu’'un comportement encore proche de son ancétre puisqu’il
peut retourner vivre indépendamment des humains et se reproduire en milieu sauvage (ex.
chat haret, Artois et al., 2002). Cela peut s’expliquer par le fait que le processus de sélection
des chats, commencé il y a environ 200 ans, est relativement récent (Serpell, 2014). De ce
fait, les chats font preuve d’'une grande plasticité comportementale. Ces différences
comportementales au sein des populations ont conduit a l'identification de plusieurs sous-
populations classées selon leur degré d’association avec les humains le long d’un continuum
alliant degré de nourrissage et liberté de mouvements, c’est-a-dire du chat d’intérieur
entiéerement dépendant de son propriétaire au chat haret (Liberg et al., 2000; Patronek, 1998).

Cette adaptabilité comportementale et I'histoire humaine font qu’aujourd’hui les chats
sont présents sur tous les continents (a I'exception de I’Antarctique) et ont été introduits avec
succes sur au moins 65 groupes d’iles (dans les iles Kerguelen voir notamment Say et al.,
2002). En 2007, la population mondiale de chats était estimée a 272 millions, dont 58% des
individus seraient errants (Hiby et al., 2014). En France, la population de chats dans les foyers
s’éléverait a 12,7 millions (Sofres, 2014), et la tendance mondiale (autant de chats recensés
que de chats non-recensés) semble se confirmer en milieu rural (44% de chats de propriétaire
et 56% de chats de ferme au sein d’une population de chats composée d’environ 140 individus,
Forin-Wiart (2014)).

Les chats participent directement a la perte de diversité mondiale, ils sont responsables
de la disparition de 33 espéces d’oiseaux a travers le monde (Kitts-Morgan, 2015). Cela est
particuliérement vrai en milieu insulaire. Ainsi dans les lles Canaries, les chats harets
s’attaquent a cing espéces de mammiféeres, 16 d’oiseaux, 15 de reptiles et 32 invertébrés.
Parmi ces espéces, un oiseau et trois |ézards ont le statut « menacées » d’aprés la Liste
Rouge de 'UICN (Medina et Nogales, 2009). D’une fagon générale, qu’ils soient nourris ou
non par les humains, les chats chassent s’ils ont acces a I'extérieur (Barratt, 1997). Plusieurs
études ont modélisé I'impact de la prédation exercée par les chats a travers le monde. Loss
et al. (2013) estiment qu’ils capturent entre 6,3 et 22,3 milliards de mammiferes, entre 1,3 et 4
milliards d’oiseaux et entre 314 et 1 191 millions de reptiles et amphibiens chaque année aux
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Etats-Unis. Blancher (2013) estime que les chats de propriétaire et harets tuent entre 100 et
350 millions d’oiseaux chagque année au Canada. Il suppose que ces oiseaux sont tués en
majorité par des chats harets. Woods et al. (2003) estiment quant & eux que les chats de
propriétaire raménent chez eux 57 millions de mammiféres, 27 millions d'oiseaux et 5 millions
de reptiles et amphibiens en Grande-Bretagne.

Cependant, ces estimations présentent certains biais dont le premier réside dans le fait
gue ces travaux se basent sur plusieurs études locales pour extrapoler a un niveau national ;
Turner (2014) remet en cause la fiabilité de ces résultats. En effet, chaque étude est réalisée
dans un milieu particulier (insulaire, rural, suburbain, urbain) ou apparaissent certaines
especes proies, alors qu’au niveau national, le degré de fragmentation du paysage varie et la
distribution des populations de proies n’est pas homogéne. De plus, la majorité des études ne
s’intéressent qu’a une sous-population de chats (ex. chats de propriétaires (Woods et al.,
2003), chats harets ou chats de ferme) ou considére la population étudi€ée comme homogéne
a partir du moment ou les individus sont nourris (partiellement ou ad libitum, Loss et al. 2013).
Enfin, les techniques utilisées pour mesurer les différents parametres de la prédation exercée
par les chats (régime alimentaire et taux de prédation) peuvent conduire a des conclusions
divergentes.

La fréquence relative d’apparition des proies dans le régime alimentaire des chats se
base sur [lidentification microscopique et/ou macroscopique ou moléculaire (DNA
metabarcoding, Forin-Wiart, 2014) de restes de proies contenus dans les féces ou dans les
contenus stomacaux (Krauze-Gryz et al., 2012). D’autres études se basent sur l'identification
des proies ramenées au propriétaire (Nelson et al., 2005; Ruxton et al., 2002). Cependant, ces
différentes méthodes peuvent apporter des résultats assez différents. En effet, Krauze-Gryz
et al. (2012) reportent que les campagnols, les invertébrés et les amphibiens prédominent
dans les proies identifiées dans les féeces de chats nourris alors que les musaraignes et les
souris sont les plus fréquemment rapportées a la maison. Le succes de capture, ou taux de
prédation, c’est-a-dire le nombre de proies capturées et tuées par unité de temps, est quant a
lui habituellement estimé par observations directes (Kays and DeWan, 2004), par
l'identification des restes de vertébrés contenus dans les feces (Turner, 2014) ou via le nombre
de proies rapportées au propriétaire (Ruxton et al., 2002). L’estimation du taux de prédation
varie de 2 a 27 proies rapportées/chat/an selon la méthode d’estimation employée et s'il est
estimé par observation directe, il est 3,3 fois plus élevé que s'il est estimé a partir du nombre
de proies ramenées. L’étude conduite par Loyd et al. (2013) utilisant des caméras embarquées
apporte un premier élément de réponse: le sort réservé aux proies (consommeées,
abandonnées sur place, rapportées) dépend de I'espéce-proie considérée.

Ainsi, les outils embarqués tels que des caméras ou des systémes d’acquisition de
données (« bio-logger ») équipés d’accélérométres (et de magnétometres), peuvent permettre
d’obtenir un relevé des proies capturées, tuées et consommées. Ces divers outils permettent
d’acquérir des données y compris quand l'animal n’est pas directement observable (ex.
espéces nocturnes ou cryptiques, Boyd et al., 2004). Les accélérométres sont des capteurs
qui mesurent I'accélération dans toutes les directions de 'espace. lls sont, depuis quelques
années, utilisés afin d’étudier le comportement des animaux (Yoda et al., 2001). Ainsi,
certaines études cherchent a estimer la proportion d’activité/inactivité dans le budget-temps,
a détecter des comportements unitaires d’'intéréts comme la capture de proie (Carroll et al.,
2014; Volpov et al., 2015), leur fréquence d’occurrence et leur association a des habitats en
couplant ces données avec celles issues de GPS (Wang et al., 2015; Wilson et al., 2012).

La détection de comportements unitaires a I'aide d’accélérométres peut permettre de
réaliser un éthogramme. Un ‘éthogramme accélérométrique’ résulte d’'une analyse statistique
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qui permet de différencier des comportements a I'aide de variables liées a I'accélération. Ces
éthogrammes ont commencé a se développer ces derniéres années sur des animaux
sauvages tels que I'Eléphant d’Afrique Loxodonta africana (Soltis et al., 2012), le Blaireau
d’Europe Meles meles (McClune et al., 2014), le Castor européen Castor fiber (Graf et al.,
2015), et le Cormoran huppé Phalacrocorax aristotelis (Sakamoto et al., 2009) ; ou sur des
animaux domestiques tels que le chat (Watanabe et al., 2005), le chien Canis canis (Gerencsér
et al., 2013) et les animaux de rentes (Miwa et al., 2015).

Dans leur étude, Watanabe et al. (2005) ont utilisé un accélérométre a deux dimensions
(accélérometre-2D). Cependant, ils n’ont enregistré 'accélération que sur une dimension, le
long de l'axe antéropostérieur du corps du chat. A laide d'une analyse canonique
discriminante, quatre comportements (boire, manger, trot et galop) étaient correctement
discriminés alors que les comportements « manger » et « toilettage » étaient souvent
confondus. Lors de sa thése, Forin-Wiart (2014) a réalisé un éthogramme accélérométrique
chez le Chat domestique afin de caractériser le comportement de chasse. Cependant, une
séquence de chasse est composée de plusieurs comportements unitaires : localiser la proie,
la poursuivre, l'attraper, la tuer puis la consommer (Spotte, 2014). Il est donc difficile de
caractériser un comportement de chasse unique, car ses différentes sous-séquences
comportementales peuvent varier dans leurs occurrences et temporalité. Forin-Wiart (2014)
s’est donc basée sur un éthogramme plus large composé de plusieurs grandes catégories
(Déplacement, Etat statique, Séquence de chasse, Alimentation, Maintien, Interaction avec
les humains, Interaction interindividuelles, Autre) divisées en comportements unitaires. Alaide
de la méthode du CART (Classification And Regression Tree) elle a pu discriminer 13
comportements unitaires liés soit a I'alimentation (consomme des aliments pour animaux,
consomme des restes de table), a la chasse (consomme des rongeurs, se prépare au saut,
flaire le sol, marche d’approche lente, marche prospective), au déplacement (marche, trotte),
au toilettage (se gratte, se toilette avec la langue) ou a l'inactivité (vigilance, repos).

Suite a ces travaux, la société SPF — DIANA Pet Food, spécialisée dans le
développement de facteurs d’appétences pour les aliments de chiens et de chats, a sollicité
Marie-Amélie Forin-Wiart (PhD en écologie comportementale), sous la supervision d’Yves
Handrich, chargé de recherche a I'lPHC DEPE (Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien) au
CNRS de Strashourg, spécialisé dans le domaine de I'écophysiologie énergétique, pour mener
un projet de recherche visant a consolider I'éthogramme accélérométrique chez le Chat
domestique précédemment établi.

Ce projet, d'une durée de dix-huit mois, a pour objectif de construire un éthogramme
accélérométrique a l'aide de stations inertielles composées d’'un accélérométre-3D, d’un
magnétometre-3D et d’'un gyromeétre-3D. Une station inertielle permet d’avoir accés aux trois
angles de rotation (le roulis, le tangage et le lacet) d’'une fagcon beaucoup plus fiable qu’en
utilisant simplement un accélérométre-3D et un magnétometre-3D (Fourati, 2010). L’ajout d’'un
gyrométre-3D est surtout recommandé pour I'analyse cinématique de certains comportements
dynamiques et a haute fréquence (Fourati et al., 2011). De méme, I'utilisation d’'un gyrométre-
3D semble améliorer la discrimination de certains comportements, notamment ceux liés a des
mouvements rotatifs (ex. se rouler, tourner), ou il est difficile de distinguer 'accélération propre
de 'animal des variations d’angle de sa posture (Fourati et al., 2011; Gerencsér et al., 2013).
L’inconvénient actuel de la station inertielle, par rapport a un outil embarqué de type
accélérométre-magnétométre, est sa relativement faible autonomie de durée
d’enregistrement.

Au final, I'objectif de ce projet de collaboration de recherche avec Pet-Food est de
pouvoir obtenir un éthogramme fin permettant de différencier des évenements de prédation
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de ceux liés a la consommation d’aliments d’origine anthropique. Cet outil pourrait également
servir a estimer le temps qu’un individu peut allouer a la chasse, son effort de capture (le
nombre de tentatives de captures par unité de temps, Corbett, 1979) et son taux de prédation.
Il serait également possible d’en apprendre davantage sur les habitudes de chasse des chats
en combinant un éthogramme accélérométrique avec un systeme de géolocalisation et une
étude de leur régime alimentaire.

Mon stage de fin d'études d’Ingénieure Agronome, spécialité ‘Génie de
'Environnement’, s’inscrit au début de ce projet et a deux objectifs a plus court-terme. Le
premier de ces objectifs est de chercher a savoir si 'augmentation de la fréguence
d’enregistrement des données accélérométriques et/ou l'ajout de données issues d'un
magnétomeétre-3D et d’'un gyrométre-3D permettent une meilleure discrimination des
comportements les uns par rapport aux autres et notamment la consommation de différents
types d’aliments (proies, croquettes, patée). Le deuxiéme objectif de ce stage, en réponse a
une demande de la société SPF — DIANA Pet Food, est d’identifier le degré d’exhaustivité que
'on peut atteindre lorsque I'on réalise un tel éthogramme. C’est-a-dire s’il est possible de
savoir, par exemple, si un chat se déplace en marchant sur un plan horizontal, montant ou
descendant avec la queue en I'air ou avec la queue en bas ou si on doit se limiter a différencier
la marche de déplacement du trot sans plus de précision.



1. Matériel et méthodes

L’ensemble des calculs et des analyses statistiques a été réalisé a I'aide du logiciel R
3.1.3 et du logiciel Bio-logging 1.1 utilisant cette méme version, développé, et encore en cours
de développement, par Sylvain Mareschal, docteur en bio-informatique et bio-informaticien
indépendant.

1.1 Site d’étude

L’étude de terrain a été réalisée dans le département des Ardennes, sur le canton de
Buzancy, dans les villages de Boult-aux-Bois et de Briquenay.

C’est dans ces localités que M.-A. Forin-Wiart a réalisé sa thése (2010-2014). De ce
fait, les propriétaires de chats étaient déja sensibilisés aux contraintes liées a la pose de
colliers composés d’'une ou plusieurs unités de mesures (ex. accélérométre-3D) sur leurs
animaux de compagnie, et ces animaux déja habitués a étre manipulés et équipés sans
anesthésie.

1.2 Echantillonnage

Au cours de sa thése, Forin-Wiart (2014) avait étudié une population de chats
composée de chats de ferme et de chats de propriétaire. Du 4 au 7 mai 2012, 'un de ces
individus (A, Tableau 1) a été équipé une a quatre fois par jour d’'un collier composé d’'un
accélérometre-3D (cf. 2.3.1. pour la description de l'unité) et filmé pour de courtes durées
(moins d’une heure) afin d’obtenir des séquences comportementales liées a l'alimentation et
principalement a la consommation de rongeurs. Ces derniers étaient issus de piégeages
réalisés au CERFE dans le cadre d’'un programme annexe.

Du 25 juillet au 2 ao(t 2016, au sein de cette méme population, nous avons équipé
d’un collier portant une station inertielle (cf. 2.3.2. pour la description de I'unité de mesure)
deux chats de ferme (A et B) et six chats de propriétaire (C a H, Tableau I). Ces individus ont
été filmés préférentiellement lors de séquences alimentaires (consommation de croquettes,
de patée, de rongeurs et de poussins), et aprés ces derniéeres.

Tous les individus étaient adultes et pesaient plus de 2.5 kg au moment de ce suivi.

Seuls les individus A, B et E ont été retenus dans le cadre de mon étude car ils ont
consommé au moins une fois les quatre types d’aliments.

Tableau I. Tableau récapitulatif des caractéristiques des individus équipés en 2012 et en 2016.

Catégorie de chats  Statut reproducteur Sexe Individus  Age (années)  Années de suivi
F q méale A 6 2012 et 2016
erme reproducteur femelle 5 3 2016
reproducteur méale C 6 2016
male D 5 2016
o E 6 2016
Propriétaire f
stérilisé F 6 2016
femelle G 7 2016
H 12 2016




1.3 Collecte des données

1.3.1 Collecte de données d’accélération

En 2012, l'accélération a été enregistrée a I'aide d’un accélérométre tridimensionnel
(X6-2 mini, résolution de 16-bit, 50 x 23 x 02mm, 22g Gulf Coast Data Concept (GCDC), Etats-
Unis, Figure 1). La fréquence d’enregistrement des accélérometres était fixée a 40Hz (soit 40
points par seconde) afin d’avoir une autonomie de huit a neuf jours. L’unité a ensuite été fixée
sur un collier l1éger (systeme de fermeture a clips) de couleur a 'aide de scotch électrique
(Forin-Wiart, 2014).

Figure 1. Accélérométre tridimensionnel X6-2 mini (batterie 1000 mAh et processeur) a gauche,
protection de l'unité contre I'humidité et les chocs a droite. Issue de Forin-Wiart (2014)

En 2016, nous avons utilisé 4 stations inertielles Awinda MTw2 fabriquées par la
société Xsens, contenant trois types de capteurs cinématiques (accélérometre-, gyrometre- et
magnétomeétre-3D) et un capteur de pression. Les stations inertielles pésent 16g et sont de
dimension 47 x 30 x 13mm (Figure 2a). Elles transmettent en direct les données a une station
reliée a un ordinateur. Cette station doit étre & 50 meétres maximum des unités pour enregistrer
les données ce qui limite leur utilisation en extérieur. Les 9 capteurs cinématiques ont été
réglés pour enregistrer les données a une fréquence de 100Hz, la pression en 50Hz. Avec ces
réglages, les stations inertielles avaient une autonomie d’enregistrement de sept heures. Les
stations inertielles ont été fixées sur des colliers noirs avec des bandes de ruban adhésif
réfléchissant (facilitant I'identification des individus sur les vidéos) pesant 9g, fermés a l'aide
de pinces a bretelle pour permettre un ajustement optimal et rapide.

Wilson et McMahon (2006) préconisent que la masse totale de I'équipement porté au
niveau du cou ne dépasse pas 5% de la masse adulte de I'animal afin de minimiser le biais
comportemental. Ici, a I'instar d’Elbroch et Wittmer (2013) dans leur étude sur la spécialisation
et la sélection des proies chez le puma (Puma concolor), nous avons réduit ce seuil a 3% de
la masse corporelle pour diminuer la géne lors des déplacements (notamment lorsqu’il saute
ou grimpe).

En 2012 et en 2016, I'accélérométre-3D et les stations inertielles, ont été positionnés
sous la téte des individus de facon a enregistrer les mouvements de machoires pendant les
phases de repas (Viviant et al., 2009) Figure 2b). Les unités ont été placées dans des doigts
de gant en latex puis dans des gaines de vélo découpées afin de les protégées des chocs et
de '’humidité.
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Figure 2. (a) Colliers et station inertielle déployés en 2016 (CNRS, M.-A. Forin-Wiart) ; (b) individu A
équipé d’'une station inertielle

1.3.2 Collecte des données comportementales
Afin d’associer les données a un comportement donné, les animaux équipés de colliers

ont été filmés. En 2012, l'individu A a été filmé a I'aide d’'une caméra Canon XL1s. En 2016,
les individus ont été filmés a I'aide d’'une caméra SONY®.

1.4 Analyse des données

1.4.1 Données d’observation directe

Un éthogramme avait déja été mis en place par Forin-Wiart pendant sa thése (2014),
basé sur les travaux de Bradshaw et al. (1995) et de Leyhausen (1979) (Annexe 1). Cet
éthogramme est composé de onze grandes catégories comportementales : Consommation
d’aliments anthropiques, Déplacement, Recherche alimentaire, Interaction, Maintien,
Toilettage, Statique, Vigilance, Repos, Vocalisation et Autres. Chaque comportement observé
a ainsi été classé dans I'une de ces grandes catégories réparties en items et en sous-items
(au total 169 sous-items sont répertoriés dans I'éthogramme, Annexe 1). Par exemple, lors
d’'une séquence durant laquelle un chat mange des croquettes, un éthogramme classique
releverait : le chat mange. Sur I'éthogramme construit ici, cette séquence a été découpée en
plusieurs comportements unitaires purs : le chat attrape les croquettes, puis les mastique et
enfin déglutit.

Les vidéos ont été visionnées et un comportement a été associé a chaque séquence
avec une précision a la demi-seconde a l'aide du logiciel BORIS (Behavioural Observation
Research Interactive Software v. 2.981, Friard et Gamba 2016). Puis le logiciel Bio-logging
v1.1 a permis de vérifier la synchronisation des données et de réaliser un découpage début-
fin des comportements plus précis. Les comportements trop rares ont été écartés des analyses
et, avant de faire des associations de comportements, un maximum de 400 UT, soit 200
secondes par comportements ont été aléatoirement sélectionnés afin d’obtenir un
échantillonnage équilibré et éviter des problemes de discrimination liés & une sur- ou a une
sous-représentation de certains comportements (Soltis et al., 2012).



1.4.2 Données issues des accélérometres-3D

Les accélérométres tridimensionnels permettent de décomposer dans les trois
dimensions de I'espace I'accélération subit par la station et le collier, selon des directions qui
dépendent de l'orientation de la station par rapport aux axes propres du chat : I'axe X est
superposé a l'axe antéro-postérieur, 'axe Y est superposé a l'axe latéral, et I'axe Z est
superposé a I'axe dorso-ventral (Figure 3).

Axes d’accélération mesurés
parl’accélérométre-3D

Axes biologigues du chatmesurés etangles dela
posturecalculés

Axe latéral
Sway
Y

Axe antéro-postérieur
Surge
X

( Roulis Al
S

)

Axedorso-ventral

He;ve ﬁh

Tangage A2

Correspondance des axes biologiques
[accéléromeétre-3D
AccX =+ Acc2
AccY=-Accl
AccZ=+ Acc3

Figure 3. Représentation des trois axes et des trois angles de postures mesurés sur I'animal obtenus
avec les stations inertielles Xsens (CNRS, M.-A. Forin-Wiart)

L’accélération enregistrée par les accélérometres peut étre séparée sur chacun des
trois axes en deux composantes (Equation 1). L’accélération statique correspond a
'accélération gravitationnelle, dont l'orientation purement verticale va se projeter sur les trois
axes (GrvX, GrvY, GrvZ) selon l'orientation (ou posture) du collier et du chat par rapport a
I'horizontale (Equation 2). Ainsi, si le chat est debout avec la station pendant a la verticale
sous le collier, la composante de I'axe GrvZ est égale a 1 et les composantes des axes GrvX
et GrvY sont égales a 0. Les valeurs de Grv varient sur les trois axes entre -1g et 1g (avec g
= 9,81m.s?). L'accélération propre ou dynamique (Apr) correspond a I'accélération liée aux
variations de vitesse de mouvements de l'animal. Elle est égale a l'accélération totale
(données brutes) moins I'accélération statique et elle est décomposée sur les trois axes : AprX,
AprY et AprZ (Equation 3, Figure 4, Yoda et al., 2001).

Accélération totale (Acc) = accélération gravitationnelle (Grv) +
accélération propre (Apr) (1)
Grv = GrvX + GrvY + GrvZ (2)
Apr = AprX + AprY + Apr Z (3)




A partir de 'accélération gravitationnelle, on peut extraire seulement deux des angles
de la posture, liés a I'assiette de I'animal (Fourati, 2010) : le Roulis @ (rotation autour de I'axe
X) et le Tangage 6 (rotation autour de I'axe Y) (Figure3 et 4 et équations (4) et (5)). Pour
prendre en compte les changements posturaux rapides, un filtre passe-haut de 0,5s a été
appliqué sur les deux angles pour obtenir le Roulis fast (Rf) et le Tangage fast (Tf).

Roulis ¢ = {atanZ (=GrvY,—GrvZ) siGrv < 0 (@)
| atan2 (GrvY, GrvZ) si Grv > 0
asin (m) siGrv <0
T 9 = |Grv| (5)
M990 = i () 6> 0
asin (o) siGrv

A partir de I'accélération propre de I'animal (variations de vitesse) plusieurs variables
peuvent étre calculées telles que 'ODBA (Overall DBA) qui est égale a la somme des
moyennes des valeurs absolues des composantes de chaque axe (Equation 6), et la VeDBA
(Vectorial DBA) qui est égale a la racine carrée de la somme des carrés des composantes des
trois axes (Equation 7, Figure 4) (Qasem et al., 2012). D’aprés Qasem et al. (2012) et Wright
et al. (2014), 'ODBA et la VeDBA sont de bons estimateurs de la dépense énergétique
notamment parce qu’ils sont fortement corrélés au taux de consommation d’oxygéne.
Cependant, Halsey et al. (2011) expliquent que I'activité n’est pas le seul facteur a prendre en
compte pour calculer la dépense énergétique totale. La VeDBA et 'ODBA seraient donc plutdt
des index de la dépense locomotrice.

ODBA = u(|AprX|) + u(|AprY|) + u(|AprZ|) (6)
VeDBA = \/AprX2 + Apr Y2 + AprZZ (7)

De plus, pour faciliter la discrimination de comportements avec un niveau énergétique
comparable, un filtre passe-bas sur une durée de 2s (VeDBA_glisse2) a été appliqué a la
VeDBA (Figure 4).

Enfin, les ratios entre les composantes de I'accélération dynamique et la VeDBA
(Equations 8, 9 et 10) ont également été calculés afin de connaitre la composante majeure de
la VeDBA pour un comportement donné : par exemple, une composante uniquement latérale
pourrait étre le signe d’'un ébrouement.

ratio X =227 Xl (8)

VeDBA
. AprY
ratio Yy = 22X 9)

VeDBA

. Apr Z
ratio 7 = AP 2| (20)

VeDBA
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Figure 4. Exemple de données d’accélérations brutes, des variations de I'accélération dynamique (dans
les trois dimensions de I'espace, la VeDBA et la VeDBA glisse2), de la posture (angles) et des
variations de la vélocité angulaire (dans les trois dimensions de I'espace) durant une séquence de
consommation de péatée.

Légende des comportements: mAW : mastiqueAliWet; aAW : attrapeAliWet ; dPW : deglutiPostWet ; in:
inspection ; sTB : seToiletteLangueBabines ; IAW : lecheAliWet.

1.4.3 Données issues des magnétometres-3D et gyrometres-3D

Les magnétométres permettent de mesurer la direction et lintensité d’'un champ
magnétique (Fourati, 2010). Les gyrometres tridimensionnels permettent d’obtenir les
vélocités angulaires (Gyr, X, Gyr Y et Gyr Z, Equation 11) (Figure 4).

Lorsque l'animal est statique ou bouge lentement, la combinaison des mesures
accélérométriques et magnétométriques (hX, hY et hZ) permet d’obtenir le troisiéme angle de
la posture, gravitant autour de I'axe vertical Z : le Lacet (Fourati, 2010). Il peut étre calculé a
partir des données du magnétometre lorsque les angles du Roulis et du Tangage sont proches
de zéro (Equation 12). Si ces derniers sont différents de zéro, alors le Lacet peut se calculer
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a l'aide du Roulis, du Tangage et des mesures du magnétomeétres h (Equation 13) (Fourati,
2010). Pour des mouvements plus rapides, il faut prendre en compte les données
gyrométrigues.

Comme pour les angles du Roulis et du Tangage, la composante liée aux changements
posturaux rapides a été calculée a partir du Lacet (Lacet fast, Lf).

Gyr = GyrX + GyrY + GyrZ (11)
Lacet ¥ = atan2(hy, hx) (12)
Lacet ¢ = atan2( (hzsin¢ — hy cos @), (hx cos 0 + (hy sin¢ + hzcos¢p) sin6)) (13)

La vélocité angulaire en elle-méme pourrait permettre une identification plus précise
de certains comportements comme les mouvements de téte (Gerencsér et al., 2013).

1.5 Ethogramme accélérométrique

Chaque comportement a été décomposé en segments unitaires de pas de la demi-
seconde (unité de temps, UT) pour pouvoir analyser des séquences comportementales
courtes tel que I'ébrouement (Forin-Wiart, 2014).

Des statistiques descriptives ont été calculées a I'échelle de chaque UT et pour chaque
variable décrite précédemment (GrvX, GrvY, GrvZ, roulis, Rf, tangage, Tf, AprX, AprY, AprZ,
ODBA, VeDBA, VeDBA glisse2, ratio X, ratio Y et ratio Z pour les accélérométres-3D,
auxquelles s’ajoutent GyrX, GyrY, GyrZ, le lacet et Lf pour les stations inertielles). Ainsi, pour
chaque variable le minimum, le maximum, la moyenne, la moyenne des valeurs absolues, la
variance, |'étendue, I'écart-type, le coefficient de variation (écart-type/moyenne), la déviation
absolue a la médiane et la médiane ont été calculées. Un total de 160 variables a été utilisé
pour établir les éthogrammes issus des données de I'accélérométre-3D GCDC et des données
accélérométriques des stations inertielles Xsens. Un total de 210 variable a été utilisé pour
établir 'éthogramme issu des données des trois capteurs des stations inertielles Xsens.

Plusieurs méthodes existent afin de réaliser un éthogramme accélérométrique (Nathan
et al., 2012). Ici nous avons choisi dutiliser la méthode du CART (Classification And
Regression Tree).

La méthode du CART est un algorithme qui développe des régles de décisions
hiérarchiques pour prédire des classes. A chaque noeud, 'ensemble des variables est testé
ainsi que différents seuils afin d’obtenir finalement un arbre optimal unique. Chaque régle de
décision méne a une autre régle de décision ou a une classe (Nathan et al., 2012). Chaque
classe répond au critere de sélection de toutes les régles qui y ménent. C’est-a-dire que la
régle A sépare les comportements en deux groupes (ex. le groupe 1 et le groupe 2), la régle
B sépare le groupe 1 en deux sous-groupes (ex. le sous-groupe 1.1 et le sous-groupe 1.2).

Cette méthode a été appliquée a deux jeux de données de référence distincts
provenant de l'individu A afin de créer trois arbres de classification différents : soit avec des
données issues de I'accélérométre-3D avec une fréquence d’enregistrement de 40 Hz (1) ou
de 100Hz (2), soit avec I'ensemble des données (accélérometre-3D, magnétometre-3D et
gyromeétre-3D) issues des stations inertielles (3).

Ce jeu de données de référence a été divisé en deux: un jeu de données
d’entrainement qui a servi de base pour construire I'arbre (70%) et un jeu de données test qui
a servi a tester I'efficacité du modéle construit (30%).

Afin dans un premier temps d’évaluer la qualité des régles de décision établies pour
ces trois CARTSs, des indices ont été calculés pour chaque comportement i. La Pureté (P%,
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Equation 14) évalue la capacité du modéle a extraire correctement les UT sélectionnées et
vraies pour un comportement i. La Sensibilité (S%, Equation 15) évalue quant a elle la capacité
du modele a extraire toutes les UT du comportement i. Un indice global a également été
calculé afin d’évaluer la sensibilité globale de I'arbre (précision globale, Equation 16) (Forin-
Wiart, 2014). Ce test est réalisé sur le jeu de données de test.

PY%i = T (14)

S%i = — (15)

précision globale = g (16)

Avec T les UT vraies d’'un comportement i, P les UT sélectionnées par le modéle pour
un comportement i, TP les UT sélectionnées par le modeéle et vraies d’'un comportement i.

Dans un deuxiéme temps, I'algorithme le plus complet (3) a été appliqué aux données
issues des stations inertielles provenant des individus A, B et E équipés en juillet 2016. Pour
I'évaluation intra-individuelle le modeéle a été créé a partir des données issues de I'individu A
et a été testé sur des données issues du méme individu mais qui n'ont pas servies a créer les
jeux de données d’entrainement et de test. Pour I'évaluation interindividuelle, le modéle a été
créé a partir des données issues de l'individu A et a été testé sur des données issues des
individus B et E (Figure 5). L’adéquation du CART a prédire les comportements d’alimentation
a été vérifiée en comparant le nombre d’occurrences de consommation des quatre types
d’aliments observées a celles prédites par le modéle. Pour cela, seuls les faux positifs
(« mismatch ») ont été considérés (ex. détection de la consommation d'oiseaux alors que
l'individu n’a rien consommé ou consommé uniquement de la patée).

Entrainement Test

Evaluation
intra-individuelle

Evaluation
interindividuelle

Figure 5. Schéma de la méthode d’évaluation intra et inter-individus du modéle complet.
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2. Résultats

2.1 Ethogramme a partir d’un accélérométre-3D

2.1.1 Séquences comportementales

Le visionnage de 1,5 heure de vidéo de lindividu A a permis d’identifier 2160
séquences comportementales. Un total de 24 comportements, appartenant a 9 grandes
catégories comportementales différentes (« Recherche alimentaire », « Interaction »,
« Vocalisation », « Consommation d’aliments anthropiques », « Maintenance », « Vigilance »,
« Déplacement », « Toilettage », « Statique »), ont été observés, soit un total de 9082
segments de 0,5 seconde (Unité de Temps, UT, Annexe 2).

Certains comportements ont été regroupés afin de faciliter leur discrimination. Ainsi,
‘consomme une proie (Rongeur) et ‘mastique une proie (Rongeur) ont été regroupés en
‘consomme une proie (Rongeur)’ ; ‘marche sur un plan horizontal, queue levée’ et ‘marche sur
un plan horizontal, queue basse’ ont été regroupés en ‘marche sur un plan horizontal’ ; “flaire
le sol’ et ‘flaire I'aliment’ ont été regroupés en ‘flaire’ et ‘statique couché’, ‘statique debout’ et
‘statique assis’ ont été regroupés en ‘statique’.

D’autres comportements ont été écartés des analyses, soit en raison d’'un nombre
insuffisant de segments (n < 65) tels les comportements ‘coup de patte bas’, ‘mord la proie
(Rongeur)’, ‘pétrissage’, ‘recule’, ‘grogne’, flaire vertical’, ‘caresse’, ‘s’ébroue la téte’, ‘se roule’,
et ‘bouge la téte’, soit parce que le comportement n’était pas discriminé par rapport aux autres
tel que : ‘déglutit aprés une proie’.

Au final, 8354 UT ont été utilisées pour construire les CART, soit 10 comportements
répartis en 5 grandes catégories comportementales : 4485 segments (54%) sont associés a
la chasse (« Recherche alimentaire »: ‘consoProieRongeur’, ‘lecheProieRongeur’,
‘tireEntraillesRongeur’), 1971 segments (24%) sont associés au maintien (« Maintien » :
‘eternue’, ‘flaire’), 1161 segments (14%) sont associés a la vigilance (« Vigilance » :
‘inspectionDeb’, ‘inspectionCou’, ‘inspectionAssis’), 486 segments (6%) sont associés au
déplacement (« Déplacement » : ‘marcheDepHoriz’) et 251 segments (3%) sont associés a
limmobilité (« Statique » : ‘statique’).

Le jeu d’entrainement était composé de 2646 UT et le jeu de test de 1139 UT.

2.1.2 Arbre de classification des comportements

La méthode du CART a permis de discriminer dix comportements (Tableau Il et Figure
6). La premiere dichotomie de l'arbre sépare d'un cdté les comportements liés a la
consommation d’aliments (« Recherche alimentaire ») et le comportement ‘flaire’ et de 'autre
cOté les autres grandes catégories comportementales (« Vigilance », « Maintien »,
« Statique », « Déplacement »). Cette différenciation se fait a l'aide de la variable
« GrvX_min », qui varie indirectement selon la posture de I'individu par rapport a I'angle du
tangage (basculement vertical téte/arriere train).

La variable « Roulis_median» discrimine dune part les comportements
‘consoProieRongeur’ et ‘flaire’ et d’autre part les comportements ‘lecheProieRongeur’ et
‘tireEntraillesRongeur’. Ces deux derniers comportements ont une rotation autour de I'axe X
plus importante. Ensuite, les comportements ‘tireEntraillesRongeur’ et ‘lecheProieRongeur’,
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plus énergétiques, sont séparés du comportement ‘inspectionAssis’ par une variable liée a
'énergie: « VeDBA glisse2 min». De la méme facon, le comportement
‘tireEntraillesRongeur’ est plus énergétique que les comportements ‘lecheProieRongeur’ et
flaire’, ils sont donc discriminés par la variable VeDBA glisse2 _max ». Enfin, les
comportements ‘lecheProieRongeur’ et ‘flaire’ se distinguent I'un de 'autre par la variable de
posture « GrvX_sd » (Figure 6).

Les comportements de « Vigilance » (‘inspectionAssis’, ‘inspectionCou’) et
« Statique » (‘statique’) se distinguent des comportements de « Maintien » (‘eternue’), de
« Déplacement »  (‘marcheDepHoriz’) et des comportements ‘inspectionDeb’ et
‘inspectionAssis’ par une variable liée a I'énergie du mouvement : « VeDBA_glisse2_min ».
En effet, les comportements ‘eternue’ et ‘marcheDepHoriz’ sont plus énergétiques. De la
méme facon, le comportement ‘eternue’ est plus énergétique que le comportement
‘marcheDepHoriz’ et ils se discriminent donc par la variable « VeDBA pabs ». Le
comportement ‘marcheDepHoriz’ se distingue des comportements ‘inspectionDeb’ et
‘inspectionAssis’ par une variable d’accélération dynamique « AprX_sd » car il est plus
dynamique. Enfin, les comportements ‘inspectionDeb’ et ‘inspectionAssis’ sont discriminés
grace a la variable de posture « GrvZ _pabs ». Les comportements ‘inpectionAssis’ et
‘inspectionCou’, des comportements plus mobiles, sont séparés du comportement ‘statique’
par la variable « Tf pabs ». Enfin, les comportements ‘inpectionAssis’ et ‘inspectionCou’ se
distinguent grace a la variable « GrvX_pabs » (Figure6).

Tableau ll. Matrice de confusion résumant la classification des unités de temps (UT) utilisées pour
réaliser 'éthogramme d’accélération a l'aide de la méthode du CART a partir des données issues d’'un
accélérometre-3D.

Les sommes des UT positives (P) et vraies (T) sont indiquées et les chiffres dans la diagonale indiquent les UT
vraies et positives (TP). Les coefficients de pureté (P%) et de sensibilité (S%) sont calculés par comportement,
ainsi qu’une mesure générale de la précision de I'éthogramme accélérométrique (mesure globale).

Observées
Prédites consoProie lecheProie tireEntraille . inspection inspection inspection marcheDep . .
eternue flaire R ) statique  Positives (P)
Rongeur Rongeur  sRongeur Assis Cou Deb Horiz

consoProieRongeur 93 22 2 0 51 2 19 6 14 2 211

lecheProieRongeur 36 64 12 0 32 1 2 1 3 0 151

tireEntraillesRongeur 8 21 22 0 11 0 1 1 0 0 64

eternue 0 0 0 16 0 0 1 0 0 1 18

flaire 30 13 9 0 71 2 14 21 31 1 192

inspectionAssis 2 0 0 0 5 42 4 16 2 23 9

inspectionCou 0 0 1 0 4 8 22 6 0 8 49

inspectionDeb 5 1 0 1 42 19 44 47 38 8 205

marcheDepHoriz 3 0 1 3 9 12 13 22 58 0 121

statique 0 0 0 0 0 0 2 0 0 32 34

Vraies (T) 177 121 47 20 225 86 122 120 146 75 1139
Sensibilité (TP/T) 0,53 0,53 0,47 0,80 0,32 0,49 0,18 0,39 0,40 0,43 precision
glogale

Pureté (TP/P) 0,44 0,42 0,34 0,89 0,37 0,45 0,45 0,23 0,48 0,94 0,41

L’efficacité de l'algorithme a correctement sélectionner des variables et des seuils afin
de discriminer les différents comportements est évaluée par les indices de pureté et de
sensibilité. Pour ce modéle, ces indices sont relativement faibles ou moyens, notamment pour
les comportements de Vigilance : ‘inspectionAssis’ (pureté (P%) = 0,45 ; sensibilité (S%) =
0,49), ‘inspectionCou’ (P% = 0,45 ; S% = 0,18) et ‘inspectionDeb’ (P% = 0,23 ; S% = 0,39)
ainsi que les comportements ‘tireEntraillesRongeur’ (P% = 0,34 ; S% = 0,47) et ‘flaire’ (P% =
0,37 ; S% = 0,32). Cela signifie que les variables sélectionnées par le modéle ne permettent
pas une bonne discrimination de ces comportements. C’est-a-dire que le modéle a d’'une part
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une difficulté a extraire uniquement les UT de ces comportements (pureté faible) et d’autre
part, a extraire tout ou partie des UT de ces comportements (sensibilité faible). Le
comportement « éternue », au contraire, a des indices élevés (P% = 0,89 ; S% = 0,80), le
modele ne confond ce comportement avec presque aucun autre et extrait une grande partie

de ses occurrences. La précision globale de cet éthogramme est de 0,41 (Tableau II).

ey
>=-0,094

VeDBA_glisse2_min

Roulis_median >=0,023
<64

Tf_pabs

VeDBA_glisse2_min VeDBA_glisse2_pabs
Tf_pabs < 5= 0,033 022 >= 0,015
0,18 A
VeDBA_glisse2 AprX_sd ey
e _glisse2_max <0,034 >=0,69
< 0,097
GrvX_sd GrvZ_pabs
>=0,02 <0,2
lecheProie marcheDep
flaire Rongeur Horiz
consoProie flaire tireEntrailles eternue statique
Rongeur Rongeur

Figure 6. Arbre de classification établi par la méthode du CART a partir des données issues d’un
accélérometre-3D.

La regle mise en place avec cette approche pour discriminer les différents comportements est indiquée a chaque
nceud, ainsi que le seuil de la variable utilisée.

2.2 Ethogramme & partir des stations inertielles

2.2.1 Séquences comportementales

Le visionnage de 1,8 heure de vidéo de lindividu A a permis d’identifier 1651
séquences comportementales. Un total de 39 comportements, appartenant a 9 grandes
catégories comportementales différentes (« Recherche alimentaire », « Interaction »,
« Vocalisation », « Consommation d’aliments anthropiques », « Maintenance », « Vigilance »,
« Déplacement », « Toilettage », « Statique »), ont été observés, soit un total de 5598
segments de 0,5 seconde (Unité de Temps, UT, Annexe 3).

Certains comportements ont été regroupés afin de faciliter leur discrimination. Ainsi,
‘inspection assis’, ‘inspection couché’ et ‘inspection debout’ ont été regroupés en ‘inspection’ ;
‘marche sur un plan horizontal, queue levée’ et ‘marche sur un plan horizontal, queue basse’
ont été regroupés en ‘marche sur un plan horizontal’ et ‘flaire le sol’ et ‘flaire I'aliment’ ont été
regroupés en ‘flaire’.
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D’autres comportements ont été écartés des analyses, soit a cause d’'un nombre
insuffisant de segments (n < 130) tels les comportements ‘coup de patte’, ‘mord la proie’,
‘mastique la proie’, ‘statique’, ‘marque avec la téte’, ‘marque avec le flanc’, ‘tousse’, ‘recule’,
‘éternue’, flaire vertical’, ‘caresse sur le corps’, ‘s’ébroue’, ‘se roule’, ‘se toilette le flanc’, ‘se
toilette la patte’ et ‘bouge la téte’, soit parce que le comportement n’était pas discriminé par
rapport aux autres tels que : ‘déglutit’, ‘attrape l'aliment’, ‘se léche les babines’ et ‘léche
laliment’.

Au final, 3792 UT ont été utilisées pour construire les CART, soit 9 comportements
répartis en 7 grandes catégories comportementales : 813 segments (21%) sont associés a la
chasse (« Recherche alimentaire »: ‘consoProieRongeur’, ‘consoProieOiseau’), 611
segments (16%) sont associés au maintien (« Maintien » : ‘flaire’), 860 segments (23%) sont
associés a la vigilance (« Vigilance » : ‘inspection’), 403 segments (11%) sont associés au
déplacement (« Déplacement » : ‘marcheDepHoriz’), 515 segments (14%) sont associés a
I'alimentation (« Consommation d’aliments anthropiques » : ‘mastiqueAliDry’,
‘mastiqueAliWet’), 189 segments (5%) sont associés aux interactions avec un humain
(« Interaction » : ‘caresseTete’) et 401 segments (11%) sont associés a des vocalisations
(« Vocalisation » : ‘ronronne’).

Le jeu d’entrainement était composé de 2640 UT et le jeu de test de 1124 UT.

2.2.2 Arbres de classification des comportements

2.2.2.1. Données issues seulement des accélérométres-3D 100 Hz

La méthode du CART a permis de discriminer neuf comportements (Tableau Il et
Figure 7). La premiére dichotomie de I'arbre sépare d’un cété les comportements liés a la
consommation d’aliments (« Recherche alimentaire », « Consommation d’aliments
anthropiques ») et le comportement ‘flaire’ et de I'autre c6té les autres grandes catégories
comportementales (« Vigilance », « Vocalisation », « Interaction », « Déplacement »). Cette
différenciation se fait a l'aide de la variable « Tangage median », c’est-a-dire sur la rotation
autour de I'axe Y de l'individu (basculement vertical téte/arriére train).

Le comportement ‘consoProieRongeur’ est différencié des autres comportements
(‘consoProieOiseau’, flaire’, ‘mastiqueAliDry’, ‘mastiqueAliWet’) par la variable « GrvY_min »
(reflet indirect du roulis, basculement droite/gauche). Le comportement ‘flaire’ est ensuite
séparé des comportements « Consommation d’aliments anthropiques » et du comportement
‘consoProieQiseau’ par la variable « GrvX_max ». La variable « RatioZ_max » permet de
distinguer ‘consoProieOiseau’ des comportements de « Consommation d’aliments
anthropigues ». Enfin, les comportements ‘mastiqueAliDry’ et ‘mastiqueAliWet’ se discriminent
entre eux par la variable « GrvY_max » (Figure 7).

Les comportements d'« Interaction » (‘caresseTete’) et de « Déplacement »
(‘marcheDepHoriz’) sont séparés des comportements de « Vocalisation » (‘ronronne’) et de
« Vigilance » (‘inspection’) par la variable « VeDBA_glisse2_min». En effet, les
comportements ‘caresseTete’ et ‘marcheDepHoriz’ sont plus énergétiques. Ces deux
comportements se différencient ensuite par la variable « GrvX_cv ». Les comportements
‘ronronne’ et ‘inspection’ se distinguent dans un premier temps par la variable « VeDBA_cv »
puis par la variable « RatioX_min » (Figure 7).
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Tableau lll. Matrice de confusion résumant la classification des unités de temps (UT) utilisées pour
réaliser I'éthogramme d’accélération a l'aide de la méthode du CART a partir des données
d’accélération issues des stations inertielles.

Les sommes des UT positives (P) et vraies (T) sont indiquées et les chiffres dans la diagonale indiquent les UT
vraies et positives (TP). Les coefficients de pureté (P%) et de sensibilité (S%) sont calculés par comportement,

ainsi qu'une mesure générale de la précision de I'éthogramme accélérométrique (mesure globale).

Observées
Prédites consoProie consoProie mastiqueAli mastiqueAli . marcheDep Positives
i flaire ) caresseTete ronronne
Oiseau Rongeur Dry Wet Horiz (P)
consoProieOiseau 87 18 5 12 27 22 21 0 1 193
consoProieRongeur 5 85 2 12 14 14 11 0 2 145
mastiqueAliDry 1 0 22 1 5 1 0 0 0 30
mastiqueAliWet 9 0 4 33 4 1 0 0 0 51
flaire 11 12 22 26 116 11 12 0 0 210
3 3 7 4 9 137 7 4 35 209
marcheDepHoriz 3 0 2 28 63 9 2 108
caresseTete 0 0 0 5 4 40 2 51
ronronne 2 2 0 0 3 37 2 3 78 127
Vraies (T) 119 120 65 88 180 256 120 56 120 1124
Sensibilité (TP/T) | 0.73 0.71 0.34 0.38 0.64 0.54 0.53 0.71 0.65 pgrle:g; "
Pureté (TP/P) 0.45 0.59 0.73 0.65 0.55 0.66 0.58 0.78 0.61 0.59

De maniére générale, ces indices sont relativement élevés, pour les comportements
0,59; S% = 0,71), ‘ronronne’ (P% = 0,61; S% = 0,65) et

‘consoProieRongeur’ (P%

‘caresseTete’ (P% = 0,78 ; S% = 0,71). Cela signifie que I'algorithme extrait correctement ces
comportements et les confond peu avec dautres. Les indices de sensibilité des
comportements ‘mastiqueAliDry’ et ‘mastiqueAliWet’, respectivement de 0,34 et 0,38, sont
guant & eux relativement faibles. La précision globale de cet éthogramme est de 0,59 (Tableau

YES Tangage_median m
>=-18
VeDBA_glisse2_min
GrvY_min >=0,055
>=0,49
G”’g—;‘”‘ R VeDBA_cv
<
! GrvX_cv >=0,45
>=-0,012
- RatioZ_max RatioX_min
<065 T <0,58
GrvY_max
>=0,094
GrvY_max
>=0,25
mnfanie ‘ marcheDep
Oiseau mastique flaire Horiz ronronne
consoProie . AliDry mastique caresse ronronne
Rongeur faire Aliwet Tete

Figure 7. Arbre de classification établi par la méthode du CART a partir des données d’accélération
issues des stations inertielles.
La regle mise en place avec cette approche pour discriminer les différents comportements est indiquée a chaque
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nceud, ainsi que le seuil de la variable utilisée

2.2.2.2. Données issues des trois capteurs 3D de la station inertielle

L’arbre obtenu suite a l'ajout des variables associées au lacet et aux vélocités
angulaires est similaire au précédent (Figures 7 et 8). Seuls le groupe des comportements liés
a l'alimentation (« Recherche alimentaire », « Consommation d’aliments anthropiques ») et le
comportement ‘flaire’ sont influencés par I'ajout de ces variables.

Les comportements de consommation d’aliments se séparent en deux sous-groupes
de comportements grace a la variable « Lacet_min ». Les comportements de « Recherche
alimentaire » (‘consoProieRongeur’, ‘consoProieOiseau’) se différencient des comportements
de « Consommation d’aliments anthropiques » (‘mastiqueAliDry’, ‘mastiqueAliWet’) et du
comportement ‘flaire’ par une rotation minimale autour de I'axe Z plus importante. De méme,
le comportement ‘consoProieOiseau’ se distingue du comportement ‘consoProieRongeur’
premierement par la variable « GrvY_min » puis par la variable « Lacet_min ». Le deuxieme
sous-groupe discrimine d'un cb6té le comportement ‘mastiqueAliDry’ et de lautre le
comportement ‘mastiqueAliWet” par la variable « Lacet max». Le comportement
‘mastiqueAliDry’ est ensuite distingué des comportements ‘flaire’ et ‘consoProieQOiseau’ par la
variable « RatioZ_max ». Le comportement ‘mastiqueAliWet’ est discriminé du comportement
‘flaire’ dans un premier temps par la variable « GrvZ_max » puis par « GrvY_median » (Figure
8).

Tableau IV. Matrice de confusion résumant la classification des unités de temps (UT) utilisées pour
réaliser 'éthogramme d’accélération a I'aide de la méthode du CART a partir des données issues des
stations inertielles.

Les sommes des UT positives (P) et vraies (T) sont indiquées et les chiffres dans la diagonale indiquent les UT
vraies et positives (TP). Les coefficients de pureté (P%) et de sensibilité (S%) sont calculés par comportement,
ainsi qu’une mesure générale de la précision de I'éthogramme accélérométrique (mesure globale).

Observées
Prédites consoProie consoProie mastiqueAli mastiqueAli i marcheDep Positives
i flaire ) caresseTete ronronne
Oiseau Rongeur Dry Wet Horiz (P)
consoProieOiseau 106 15 7 3 67 22 21 0 0 241
consoProieRongeur 0 100 0 0 13 10 4 0 0 127
mastiqueAliDry 4 0 41 7 4 1 0 0 0 57
mastiqueAliWet 0 0 0 43 6 6 10 0 2 67
flaire 3 0 7 31 76 10 9 0 1 137
3 3 7 4 9 137 7 4 35 209
marcheDepHoriz 1 0 3 0 2 28 63 9 2 108
caresseTete 0 0 0 0 0 5 4 40 2 51
ronronne 2 2 0 0 3 37 2 3 78 127
Vraies (T) 119 120 65 88 180 256 120 56 120 1124
sensibilité (TP/T) 0,89 0,83 0,63 0,49 0,42 0,54 0,53 0,71 0,65 precision
globale
Pureté (TP/P) 0,44 0,79 0,72 0,64 0,55 0,66 0,58 0,78 0,61 0,61
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Figure 8. Arbre de classification établi par la méthode du CART a partir des données issues des stations
inertielles.

La regle mise en place avec cette approche pour discriminer les différents comportements est indiquée a chaque
noeud, ainsi que le seuil de la variable utilisée

Pour ce deuxieme modeéle, les indices de pureté et de sensibilité (Tableau 1V) des
comportements ‘inspection’, ‘marcheDepHoriz’, ‘caresseTete’ et ‘ronronne’ restent inchangés
par rapport aux indices du modeéle précédent (Tableau lll). Cependant, les indices de
sensibilité des comportements ‘consoProieOiseau’ (S% = 0,89), ‘consoProieRongeur’ (S% =
0,83), ‘mastiqueAliDry’ (S% = 0,63), et ‘mastiqueAliWet’ (S% = 0,49) ont augmenté. Les
indices de pureté restent inchangés sauf pour le comportement ‘consoProieRongeur’ pour
lequel la pureté augmente de 0,59 a 0,79. La précision globale de cet éthogramme est de 0,61
(Tableau IV).

2.2.3 Evaluation intra et interindividuelle du modéle complet

L’évaluation intra-individuelle révele une sur-détection de la consommation de
croguettes et de patée par le modéle (aucune occurrence observée contre trois prédites)
(Figure 9). Cette sur-détection alloue 1,73% a la consommation de croquettes et 7,62% a la
consommation de patée au budget-temps de cet individu a la place d’autres comportements.
La consommation de rongeur est également surestimée (deux observées contre trois
prédites). La sur-détection de consommation d’oiseau n’a pu étre évaluée car l'individu A a
consommeé de I'oiseau a chaque fois (Figure 9).

L’évaluation interindividuelle révele une sur-détection de la consommation des quatre
types d’aliments pour les deux individus (Figure 9).

Pour l'individu B, les sur-détections de consommation de croquettes (une occurrence
observée contre quatre prédites), de consommation de péatée (trois observées contre quatre
prédites), de consommation d’oiseau (trois observées contre quatre prédites) et de
consommation de rongeur (deux observées contre quatre prédites) correspondent,
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respectivement, a 0,73%, 3,1%, 36% et 12% du budget temps de cet individu (Figure 9).

Pour l'individu E, les sur-détections de consommation de croquettes (deux occurrences
observées contre quatre prédites), de consommation de péatée (trois observées contre cing
prédites), de consommation d’oiseau (une observée contre cing prédites) et de consommation
de rongeur (une observée contre trois prédites) correspondent, respectivement, & 0,77%,

21,3%, 52,4% et 0,077% du budget temps de cet individu (Figure 9).
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Figure 9. Occurrences des comportements d’alimentation observées et prédites par individu.
(a) Evaluation intra-individuelle : le modéle a été créé a partir des données issues de l'individu A et a été testé sur
des données non-analysées du méme individu ; (b) Evaluation interindividuelle : le modéle a été créé a partir des

données issues de I'individu A et a été testé sur des données des individus B et E.
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Discussion

Les trois modeles réalisés discriminent un total de 15 comportements différents, dix
comportements pour le modéle issu de I'accélérométre-3D 40Hz, et neuf comportements pour
les deux autres modeles.

Ici, les individus ont été filmés pendant des séquences de consommation d’aliments et
juste apres. Nous ne nous sommes pas intéressé aux comportements de déplacement (trotte,
galope), ni aux comportements liés a la recherche alimentaire (‘se prépare au saut’, ‘marche
d’approche lente’, ‘marche prospective’). Ainsi, les comportements discriminés et les modeles
construits different de ceux de Watanabe et al. (2005) et de Forin-Wiart (2014). Dans leurs
modéles, on remarque que les comportements ‘marche’ et ‘se toilette’ sont confondus mais a
cause d’'un nombre insuffisant de séquences pour le comportement ‘se toilette’ dans nos
modeéles, il est impossible de faire une comparaison ici.

Si 'on compare le modéle construit a partir des données issues de I'accéléromeétre-3D
40Hz avec celui de Forin-Wiart (2014) (issus des mémes accélérométres-3D), on remarque
que lindice de précision globale est meilleur pour Forin-Wiart (2014) : 0,67 contre 0,41 pour
notre modeéle. De plus, bien que certains comportements (‘flaire’ et ‘marche’) aient des indices
de pureté et de sensibilité similaires, les autres comportements communs (‘statique’,
‘inspection’) ont des indices plus élevés dans le modéle de Forin-Wiart (2014). Ceci peut
s’expliquer premiérement par le nombre d’'UT plus élevé utilisés pour la construction du modéle
dans sa thése (5891 UT) alors que dans notre cas, il n’y avait que 2646 UT. De plus, le degré
de détail des comportements differe entre les deux études : dans sa thése, les comportements
‘exploration dirigée’ et ‘exploration non-dirigée’ ont été regroupés en ‘Vigilance’ alors qu’ici
cette grande catégorie comportementale est plus détaillée (‘inspectionAssis’, ‘inspectionCou’,
‘inspectionDeb’).

Dans les trois modeles de cette étude, on remarque que certains comportements tels
que ‘flaire’, ‘consoProieOiseau’ et ‘inspectionAssis’, apparaissent au bout de plusieurs
branches. Ceci avait déja été observé par Forin-Wiart (2014) pour les comportements
‘consomme un rongeur’ et ‘vigilant’. Cela signifie que ces comportements présentent une
grande variabilité. Les modéles ont donc besoin de plusieurs variables (et leurs seuils
associés) pour les discriminer correctement et prendre en compte cette variabilité.

L’augmentation de la fréquence d’enregistrement semble importante pour améliorer les
modeles prédictifs. En effet, 'amélioration de précision globale du modéle obtenu a partir des
seules données issues des accéléromeétres-3D, quand on passe de 40Hz a 100Hz (0,41 a
0,59) est vraisemblablement liée a cette augmentation de la fréquence d’enregistrement. De
méme, I'ajout des variables liées au lacet et aux vélocités angulaires quand on utilise la station
inertielle a permis d’améliorer Iégérement la précision du modéle (précision globale = 0,61), et
surtout d’augmenter les valeurs de sensibilité associées aux comportements d’alimentation.
Ce dernier modeéle, complet, utilise effectivement quatre variables supplémentaires liées au
lacet pour mieux discriminer cing des comportements liés a [l'alimentation
(‘consoProieRongeur’, ‘consoProieOiseau’, ‘mastiqueAliDry’, ‘mastiqueAliWet’ et ‘flaire’).
Dans leur étude sur le retournement des ceufs chez trois espéces d'oiseaux, Shaffer et al.
(2014) ont montré que I'ajout d'un magnétometre-3D, et donc des trois angles de rotation,
permet une meilleure détection des évenements de retournement d’ceufs. De méme, dans une
étude sur des vautours (Condor des Andes Vultur gryphus et Vautour fauve Gyps fulvus),

l'utilisation combinée d’'un magnétometre-3D et d’'un accélérométre-3D a permis d’identifier
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plus facilement le « plané » (« soaring flight type ») en fournissant une meilleure résolution
des mouvements (Williams et al., 2015). L’apport du lacet est semble-t-il, dans notre cas,
comparable : lorsqu’un chat consomme une proie, il incline et tourne la téte de droite a gauche
afin d'utiliser ses molaires carnassiéres pour broyer les os et déchiqueter la viande tandis que
lorsqu’il consomme des aliments anthropiques, il garde la téte droite et la bouge peu.

Cependant, I'ajout de ces variables n’a pas permis une plus grande exhaustivité des
comportements discriminés ni de détecter certains comportements faiblement énergétiques
(ex. déglutit ou se léche les babines). De méme, la société SPF s’interrogeait sur la capacité
des stations inertielles a détecter des interactions avec les humains (ex. déplacement avec la
queue en l'air) et/ou avec des congénéres (ex. toilettage d’'un congénére). Cette distinction de
comportements d’interactions serait, effectivement, intéressante pour étudier le comportement
d’espéces solitaires forcées a vivre en groupe comme le Chat domestique (a la maison ou
dans les refuges). Pour l'instant, I'utilisation d’outils cinématiques ne semble pas en mesure
de discriminer de telles subtilités mais I'ajout d’'un microphone pourrait permettre de détecter
ce type de comportements, souvent accompagnés de vocalisations (miaulement, feulement,
grognement).

Les évaluations intra et interindividuelles du modele complet mettent en évidence que
lorsqu’un comportement d’alimentation est observé, le modéle le détecte. Cependant, il prédit
également des consommations d’aliments qui n‘ont pas été observées (faux-positifs). Il y a
donc un probleme de sur-détection.

D’aprés la matrice de confusion du modéle complet (Tableau V), le comportement
‘consoProieQiseau’ a un indice de pureté assez faible (P% = 0,44). En effet, il est
majoritairement confondu avec le comportement ‘flaire’, ce qui était déja rapporté par Forin-
Wiart (2014). L’ajout d’'un microphone pourrait, la aussi, permettre de mieux discriminer ces
comportements. De méme, le comportement de ‘consoProieQiseau’ est confondu avec le
comportement ‘marcheDepHoriz’. Le fait que les variables quantifiant I'énergie du mouvement
comme par exemple la VeDBA (Qasem et al., 2012), ne permettent pas ici de différencier la
marche de la consommation montre une des limites de I'approche. En effet, la corrélation
observée entre les variations de VeDBA et de la dépense énergétique suppose que les
capteurs soient placés au centre de gravité du vecteur (ici le chat) en déplacement (Qasem et
al., 2012). La station placée au niveau du cou de I'animal détecte des mouvements locaux qui
sont amplifiés par rapport a d’autres comportements plus énergétiques en théorie
(déplacements), ce que nous recherchions pour distinguer certains détails liés a la
consommation de proies et d’aliments d’origine anthropique. L’ajout d’'un accélérométre-3D
fixé a un harnais permettrait certainement de distinguer plus facilement marche et mastication,
puisque les signaux provenant du dos signeraient I'état statique de lindividu pendant les
phases d’alimentation. Une autre approche sans doute moins onéreuse et moins
contraignante pour le chat serait d’approfondir I'étude des fréquences d’oscillations pendant
les comportements cycliques, tels la locomotion, la mastication ou méme le ronronnement
(Forin-Wiart, 2014).

Par ailleurs, tous les comportements ne sont pas identifiés par le modeéle (ex. trotte ou
léche une proie). Or le logiciel Bio-logging, via le modéle, assigne toutes les UT a 'un des neuf
comportements du modéle ce qui peut expliquer certains faux-positifs (ex. ‘trotte’ sera assigné
a ‘consoProieOiseau’).

Les évaluations interindividuelles semblent montrer une baisse d’efficacité du modele
a discriminer les comportements d’alimentation lorsque ce dernier est appliqué a des individus
dont les données n’ont pas servi a I'entrainer. Cela rejoint les résultats de Fehlmann (2012)
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gui a remargué une variation individuelle dans la réalisation de certains comportements chez
deux blaireaux. De méme, Gerencseér et al. (2013) en réalisant un éthogramme sur deux races
de chien (Malinois et Labrador) concluent que tant la variabilité interindividuelle que la
variabilité inter-race affecte l'efficacité du modéle. Ce modele pourrait étre amélioré en
augmentant le nombre d’individus constitutifs du jeu de données de référence, et en proposant
un compromis entre individus pour fixer les seuils des variables. Ainsi, cela permettrait
d’obtenir plus de séquences par comportements (intéressant pour les comportements rares)
et de prendre en compte, dans une certaine mesure, la variabilité interindividuelle.

Il est important de rappeler que l'utilisation d’accélérométres, de magnétométres et de
gyromeétres pour étudier le comportement des animaux est une méthode relativement
nouvelle. Elle est encore en cours d’adaptation et les outils d’analyse sont en cours
d’acquisition. Pour exemple, pendant mon stage, le logiciel Bio-Logging, qui m’a permis de
découper finement les comportements et de calculer les statistiques descriptives a été
amélioré au fur et a mesure des mois, et il est toujours en cours de développement. De méme,
les stations inertielles Xsens utilisées dans cette étude ne sont disponibles actuellement qu’en
version Beta. Par ailleurs, elles ne peuvent actuellement étre déployées, ni sur des individus
libres de leurs déplacements (distance maximale de télétransmission en direct des données
de 25-50m), ni pour des durées de suivis de plus de sept heures. De plus, il s'agit d’'une
approche complexe et qui demande beaucoup de temps (codage vidéo a 0,5s) pour obtenir
suffisamment de données pour réaliser des modeles applicables in situ. Malheureusement ce
type d’éthogramme n’est pas réalisable en six mois.

Toutefois, différentes pistes peuvent étre apportées afin d’améliorer cet éthogramme
accélérométrique. La premiére serait de créer un modéle a partir d’'une population possédant
une large variabilité phénotypique afin de tester différentes variables et seuils associés pour
adapter le modéle selon la morphologie (stature, longueur des membres), le tempérament
(calme vs. hyperactif) ou encore le niveau d’énergie de base de lindividu (seuil VeDBA
inactif/actif). En effet, on peut s’attendre a ce que la composante majeure d’'un comportement
reste inchangée d’'un individu a un autre mais que les seuils des variables descriptives
retenues a un ou plusieurs nceuds de l'arbre établi soient a ajuster. Il serait également
intéressant de prendre en compte I'adge (ex. un jeune chat joue plus qu’un chat &gé), le sexe,
le statut reproducteur ou encore la sous-population a laquelle appartient I'individu (ex. un chat
de ferme a moins d’interactions avec 'Homme qu’un chat de propriétaire). Une derniére
caractéristique physique qu'’il serait intéressant de tester est la morphologie cranienne.
Effectivement, sila majorité des races de chats actuelles ont gardé une morphologie cranienne
proche le leur ancétre (Yamaguchi et al., 2004), certaines races ont des morphologies trés
différentes, par exemple les chats de race Persan ont un crane brachycéphale (« nez écrasé »)
ou les chats de race Oriental ont une machoire trés étroite et allongée. Ces modifications
peuvent créer des variations importantes dans la fagon dont ils vont consommer un aliment.

Une seconde piste d’amélioration serait d’utiliser un algorithme différent du CART. En
effet, Resheff et al. (2014) montrent dans leur étude, qui compare sept méthodes différentes
pour discriminer des comportements a partir de données issues d’accéléromeétres, que la
méthode du Random Forest est la plus efficace. Elle utilise un algorithme similaire a celui du
CART cependant, au lieu de créer un arbre de décision binaires unique, cette méthode en
génére une multitude (forét). Le modele final correspond alors a la moyenne des arbres
générés (Breiman, 2001). Nous n’avons pas opté ici pour cette méthode qui requiert un
nombre important de séquences par comportement. La force de notre approche est de pouvoir
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compter sur un tres grand nombre de variables descriptives, 210 différentes, or si chaque
variable avait été testée dix fois, il aurait fallu construire 2100 arbres, or nous n’avions que
2600 UT disponibles. Le modéle aurait été amélioré, grace a la puissance de 'analyse due
aux répétitions, mais cette amélioration ne correspondrait pas a une meilleure discrimination
des comportements.

Enfin, une derniere fagon d’améliorer le modeéle serait de pouvoir identifier des
comportements complexes, c’est-a-dire des comportements, comme la chasse, issus de
I'association de plusieurs comportements unitaires. Forin-Wiart (2014) suggérait I'utilisation de
modeles de Markov cachés (Hidden Markov Models) qui suppose que dans un comportement
complexe, chaque étape de ce comportement (comportements unitaires) est