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Résumé

Le but de cette expérimentation est d'évaluer si l'intelligence artificielle peut détecter les
comportements des chévres sur aire paillée et permettre d'observer l'effet des enrichissements sur
leurs comportements et leur distribution spatiale. Les enrichissements visent a réduire la pauvreté
du milieu en favorisant des comportements comme I'exploration, la stimulation cognitive ou la
recherche alimentaire dans un objectif d’amélioration du bien-étre. Des enrichissements ont été
mis en place durant cinq semaines. L'algorithme de détection utilisé est YOLOv8. Des zones
spécifiques ont été définies puis matérialisées a I'aide de matrices. Un géoréférencement a été
effectué. Enfin, des validations du modele ont été menées pour s'assurer de la précision du
géoréférencement et des détections. Les résultats montrent que la dynamique spatiale et le temps
passé dans les zones different pendant I'enrichissement, indiquant une modification
comportementale des chévres. Une différence d'activité est également observée entre les deux
lots. On constate une routine quotidienne marquée par des pics d'activité autour de la distribution
d'aliments. L'intelligence artificielle s'est révélée efficace pour analyser ces comportements, bien
que des ameliorations soient encore nécessaires pour une utilisation optimale. Pour améliorer de
futures analyses comportementales, il serait pertinent, pour réduire I'occlusion, d’ajuster la taille du

troupeau et I'emplacement des caméras et de mieux répartir les enrichissements dans le parc.

Mots clés : YOLOVS, Python, Analyse d’'images, Enrichissements

Abstract

The aim of this experiment is to assess whether artificial intelligence can detect the
behaviour of goats on straw bedded pack and observe the effect of enrichment on their behaviour
and spatial distribution. The aim of enrichment is to reduce the poverty of the environment by
encouraging behaviours such as exploration, cognitive stimulation and foraging, with a view to
improving well-being. Enrichments were set up for five weeks. The detection algorithm used was
YOLOVS8. Specific zones were defined and then marked out using matrices. Georeferencing was
carried out. Finally, the model was validated to ensure the accuracy of the georeferencing and the
detections. The results show that the spatial dynamics and time spent in the areas differ after
enrichment, indicating a change in the goats' behaviour. A difference in activity was also observed
between the two batches. A daily routine marked by peaks of activity around feed distribution was
observed. Atrtificial intelligence proved effective in analysing these behaviours, although further
improvements are still required for optimal use. In order to improve future behavioural analyses, it
would be appropriate to reduce obstruction by adjusting the size of the herd and the location of the

cameras, and to better distribute the enrichment in the pen.

Keywords : YOLOv8, Python, Image analysis, Enrichments






Liste des abréviations, sigles et acronymes

ANSES : Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail
ASSET : Agroécologie, Génétique et Systémes d’Elevage Tropicaux

AWIN : Animal Welfare INdicators

cm : centimétre

fps : frame per second

GPU : Graphical Processing Unit

h : heure

INRAe : Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement
I0U : Intersection Over Union

m : métre

min : minute

MoSAR : Modélisation Systémique Appliquée aux Ruminants

NMS : Non-Maximum Suppression

p : pixel

RFID : Radio Frequency Identification

ROI : Region of Interest

To : téraocté

UMR : Unité Mixte de Recherches

UR : Unité de Recherches

YOLO : You Only Live Once






Sommaire

INEFOAUCTION. ... et e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e ee bbb e eeeaaeeeeeesattaa e eaaaans 14
1L EHAE 8 PBI. ...t 16
1.1. Définition et évolution de la notion de bien-&tre animal.................cccccoiiiie, 16
1.2. L'enrichissement du MIlIEU...........ooeiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e 18
1.2.1. Définition de I'enrichissement du mili€U..............ooooiiiiiiiiiiiii e 18
1.2.2. Pertinence de l'utilisation d’enrichissement pour les animaux d’élevage..................... 20

1.2.3. L'utilisation d’enrichissements chez les chévres laitiéres..........ccccccovvviiiiiiiiiiiiennnnn. 20

1.3. Protocoles d’évaluation du bien-&tre animal..............ccooiiiiiie e 22
1.4. L’élevage de précision comme outil au service de I'étude des comportements................... 24
1.4.1. Définition de I'élevage PréCiSiON..........ccuuiiiiiiiiii e 24
1.4.2. L'apport de l'intelligence artificielle a I'étude du comportement............cccoevvvvvvviiveennnee. 24
1.3.3. Utilisation de I'élevage de précision dans le cadre de la détection de comportement..26
1.3.4. L'utilisation de YOLO en analyse d'iMage...........uuueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 28

2. Problématique et NYPOthESES..........uuiiiiiii e 30
3. Matériel €t MENOUES. ... ... e 32
3.1. Présentation de I'eXpérimentation...............ooooiii i 32
3.1.1. Présentation du dispositif expérimental..................ooooviiiiiiiiiiiiiii e, 32
3.1.2. Phases de 'expeérimentation.............oovieeiiei oo 32
3.1.3. Mise en place des caméras et stockage des Vid€0S........c.cooeevvviiiiiiiiciiii e, 34

3.2. Présentation de I'algorithme de détection et de tracking...........cccuvvieiiiiiiiiiii 34
3.2.1. Utilisation de I'algorithme YOLOvV8 dans le cadre de la détection des chévres............ 34
3.2.1.1. ANNOtation A’ IMAGES. .......eeiiiiiiiiiiee e 36

3.2.1.2. Phase d'entralne€ment............oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee s 36

3.2.2. Tracking iNAIVIAUEL.........cooieei et e e et e e e e e e e e e e e e e aeaeeenes 38

3.3, AlGOrtNME fINAL........eeeee e 38
3.4. Géoréférencement des positions des ChEVIes.............ooooiiiiiiiieeeeeeeee s 44
3.4.1. Prise de points de repére et coordonnées dans un repére orthonormé....................... 44
3.4.2. Correspondance des coordonnées réelles avec les coordonnées en vidéo................ 46

3.5. Validation dU MOAEIE.......... ettt sneeeneeneesnnnes 46
3.6. Traitement deS dONNEES...........cooiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaans 48

B =S 1 = - TP 50
A1, ValIAALON. ... e e e e e e e e e aaaaeereae i ————— 50
4.1.1. Validation des détections de ChEVIES.............uuiiiiiiiiiieeiiii e 50
4.1.2. Validation €S ZONES......c.ccoo it e e 52

4.2. Dynamique spatiale des l0tS........ccceee e a e 56
..................................................................................................................................................... 57
4.3. Dynamique de I'activité des l01S..........uuiiiiiiiiiiii e 60

5. Discussion, limites et PersSPECHVES........coci i e 76
T I B o U1 o o 76
T I IRV =1 [T =) (o] o F USRS 76
5.1.2. DyNamiquES AU trOUPEAU........ciii it e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e s e e eaeeeeeesennnns 78

I 1 g 1 T CY A =T £ o= Toa 1)Y= 84
L@ o 101 o o PR 86
=] o] [Te o] ¢=T o] 01T = TP PPPPPPPPR 90
Y ] 0= (= USRI 106

10






Index des figures

Figure 1 : Présentation des différents colliers utilisés au cours de I'expérimentation..................... 34
Figure 2 : Déroulé de I'expérimentation (les chiffres dans les fleches correspondent a la

numérotation des semaines lors de chaque phase).............ooooiiiiiii e, 34
Figure 3 : Annotation d’'images avec le logiciel VGG Image Annotator.............cccccccvveeeeiiiieeninnieen, 38
Figure 4 : Etapes de 1'algorithme YOLOVS...........c.coooiovovoieeceeeeeeeeeee e enn e, 38
Figure 5 : Zones et détections de CheVres...........ooo i 40
Figure 6 : Modélisation des zones a I'aide de MatriCes. .........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figure 7 : FOrmule de 1@ PréCiSION..........ueiiiiiiiiiiiiei et e e 48
Figure 8 : FOrMUIE AU FECAIL........ccce e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaenas 48
Figure 9 : FOrmMUIE dU F-SCOTE..........uuiiiiiiiiiie e 48
Figure 10 : FOrmule de 1a AUIEE...........uueeeii it et e e e e e e e e e e eeeaaanas 50
Figure 11 : Formule de la distance euclidienne................ooooiiiiiiiiii e 50

Figure 12 : Matrice de confusion du lot enrichi (avant enrichissement)La somme des éléments
d'une ligne correspond au total des données réelles dans pour cette zone. La somme des
éléments d'une colonne correspond au total des données qui ont été prédites pour cette zone....54

Figure 13 : Matrice de confusion du lot enrichi (pendant enrichissement)...........ccccccooeeiiiiin. 54
Figure 14 : Matrice de confusion du lot NON enriChi.............coiiii e 56
Figure 15 : Carte du pourcentage de détections lot enrichi (avant enrichissement)........................ 58
Figure 16 : Carte du pourcentage de détections du lot enrichi (pendant enrichissement)............... 58
Figure 17 : Carte du pourcentage de détections du [ot Non enrichi..............eeeeviiieiiiiiiiiiiiinini, 58
Figure 18 : Comparaison de la distance au plus proche voisin du lot enrichi avant et pendant

=TT e a1 ETST=T 0 T o PP 60
Figure 19 : Distance au plus proche voisin (en m) selon I'’heure de la journée............................... 60

Figure 20 : Durées moyennes horaires pour la zone Alimentation selon I'heure de la journée (en
bleu, lot enrichi (pendant enrichissement, en rouge lot enrichi (avant enrichissement) et en vert lot
T 1= 0Ty ] o T USSR 62
Figure 21 : Durées moyennes horaires pour la zone Eau selon I'heure de la journée (en bleu, lot
enrichi (pendant enrichissement, en rouge lot enrichi (avant enrichissement) et en vert lot non
=TT T o PP PPP R PPPPUPPRRP 62
Figure 22 : Durées moyennes horaires pour la zone Autre selon I’heure de la journée (en bleu, lot
enrichi (pendant enrichissement, en rouge lot enrichi (avant enrichissement) et en vert lot non

L= o T o PP PPPPRRRR 62
Figure 23 : Durées moyennes horaires pour la zone Pierre a sel selon I'heure de la journée (en
bleu, lot enrichi (pendant enrichissement, en rouge lot enrichi (avant enrichissement) et en vert lot
aToT T =Y o T T TSSO 62
Figure 24 : Durées moyennes horaires pour la zone Ratelier selon I'heure de la journée (en bleu,
lot enrichi (pendant enrichissement, en rouge lot enrichi (avant enrichissement) et en vert lot non

L= 0 T o RSOSSN 64
Figure 25 : Durées moyennes horaires pour la zone Brosse selon I'heure de la journée (en bleu, lot
enrichi (pendant enrichissement, en rouge lot enrichi (avant enrichissement) et en vert lot non

=TT T o PP PPP R SPPPUPPRPP 64
Figure 26 : Durées moyennes horaires pour la zone Nouvelle Brosse selon I'heure de la journée
(en bleu, lot enrichi (pendant enrichiSSEMENt)...........cooiiiiiii i 64



Figure 27 : Durées moyennes horaires pour la zone Croix selon I'heure de la journée (en bleu, lot

enrichi (pendant eNriChiSSEMENT)............uuiiiiiiiiii e e eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeees 64
Figure 28 : Durées moyennes horaires pour la zone Cabane selon I'heure de la journée (en bleu,
lot enrichi (pendant enriChiSSEMENT).............uiiiiiiiie e 66
Figure 29 : Durées moyennes horaires pour la zone Podium selon I'heure de la journée (en bleu,
lot enrichi (pendant enriChiSSEMENT)............uuiiiiiii e 66
Figure 30 : Durées moyennes horaires pour la zone Cube selon I'’heure de la journée (en bleu, lot
enrichi (pendant enriChiSSEMENt).........ooii i 66
Figure 31 : Durées moyennes horaires pour la zone Balle a foin selon I'heure de la journée (en
bleu, lot enrichi (pendant enrichiSSEMENt)...........ooiiiiiiiii e 66
Figure 32 : Vitesse moyenne (en m/s) selon I'heure de la journée.............ccccceeiiiiiiiiiiiiceiee e, 68

Figure 33 : Comparaison de la vitesse moyenne du lot enrichi avant et pendant enrichissement. .68
Figure 34 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Alimentation pour le lot

(=TT e o T =Y g To] I =T o1 T o 70
Figure 35 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Eau pour le lot enrichi et
(aTe] oI =Y o1y e o OO 70
Figure 36 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Brosse pour le lot enrichi

L e T AT =T o T4 o oL T PSPPI 72
Figure 37 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Pierre a sel pour le lot
ENFCHT B NON ENIICNI.....cc e e e e e e e e e e e r e e e e e e aeeeeenas 72
Figure 38 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Réatelier pour le lot enrichi
L= o aTo] T = T o oL USSP 72
Figure 39 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Alimentation pour le lot
enrichi avant et pendant enrichisSsemeEnt............oooiii e 74
Figure 40 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Eau pour le lot enrichi
avant et pendant enriChiSSEMENT........ ..o e 74
Figure 41 : Comparaison de la proportion du temps passe dans la zone Pierre a sel pour le lot
enrichi avant et pendant enriChiSSEMENT..............uuuiiiiiiiii e 76
Figure 42 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Brosse pour le lot enrichi
avant et pendant enriChiSSEMENT............ooiiii e 76
Figure 43 : Comparaison de la proportion du temps passé dans la zone Réatelier pour le lot enrichi
avant et pendant enriChiSSEMENT...........o e 76

Index des tableaux

Tableau 1: Zones définies dans le cadre de cette expérimentation (les zones en italiques

correspondent aux eNrChISSEMENTS)........oiiiiiiiiiiiiii e a e e 42
Tableau 2 : Ethogramme des comportements pour chacune des ZONES.............ccocooveeoeeeeveeeeennnn. 48
Tableau 3 : Précision, recall et F-score des différentes conditions expérimentales........................ 52
Tableau 4 : Présentation des résultats des tests de Student (a = 0,05) pour le lot enrichi (avant

enrichissement) €t NON ENFICHI............uuiiiii e e 70

Tableau 5 : Présentation des résultats des tests de Student (a = 0,05) pour le lot enrichi avant et
[oL=TaTo b= T | ar=Y oL Ted a1 EST=T=T o 1= o | OO 74



Introduction

Le stage s’est déroulé au sein de I'Unité Mixte de Recherches 0791 Modélisation
Systémique Appliqguée aux Ruminants (UMR MoSAR, AgroParisTech/INRAe/Université Paris-
Saclay) ainsi qu’a I'Unité de Recherches 0143 en Agroécologie, Génétique et Systémes d’Elevage
Tropicaux (UR ASSET, INRAe).

Le stage s’est déroulé lors d’'une expérimentation réalisée dans le cadre du projet WAIT4.
Ce projet a pour but de travailler sur l'intelligence artificielle et les nouvelles technologies afin
d’évaluer des caractéres pertinents du bien-étre animal en contexte de transition agro-écologique.
Elle peut générer de potentiels effets positifs liés aux modifications des pratiques d’élevage mais
aussi de nouveaux effets négatifs liés a des environnements d’élevage plus fluctuants en raison du
changement climatique. Ainsi, les technologies numériques pourraient offrir de nouvelles
opportunités pour mesurer les composantes du bien-étre animal en temps réel. Le projet a pour
but d’identifier et d’analyser des indicateurs du bien-étre animal dans différents environnements et
en réponse a diverses pratiques agroécologiques. Cela pourra étre réalisé grace au
développement d’algorithmes d’intelligence artificielle. Ce projet permettra aussi de définir des
signaux précoces de détérioration ou d’amélioration du bien-étre animal ainsi que de passer d’'une
obligation de moyens dans la prise en compte du bien-étre animal a une obligation de résultats.

L’expérimentation a duré dix semaines et portait sur la mise a disposition d’enrichissement
pour des chévres laitieres. L’expérimentation était composée de trois axes. Le premier était
l'utilisation de techniques d’éthologie (scan sampling, observation all occurrence) afin de
caractériser les comportements des chévres. Le second et le troisiéme axe utilisaient I'intelligence
artificielle pour caractériser les comportements. Le second axe portait, en particulier, sur
I'utilisation de capteurs accélérométriques. Enfin, le troisieme axe portait sur la caractérisation des
comportements des chévres laitieres a l'aide de l'analyse d'image. Le stage se concentrait
principalement sur ce troisieme axe et le rapport de stage ne détaillera que ce troisiéme axe. Le
but de ce stage est exploratoire. Celui-ci avait pour but de mettre en place une méthode d’analyse
d'image qui n’avait jamais été essayé sur la chévrerie expérimentale de Thiverval-Grignon et
d’essayer de constater si I'effet des enrichissements sur le troupeau pouvaient étre visible avec
cette méthode.

Tout d'abord, un état de l'art sera réalisé. Cela conduira aux hypothéses et a la
problématique. Ensuite, le matériel et les méthodes utilisées pour conduire I'expérimentation

seront expliqués. Enfin, les résultats seront présentés et leur discussion cléturera ce rapport.
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1. Etat de l'art
1.1. Définition et évolution de la notion de bien-étre animal

Il existe de multiples définitions du bien-étre animal.

Certaines définitions se concentrent principalement sur I'aspect lexical, fournissant ainsi
une explication du terme « bien-étre animal ». Selon Hugues (1976), le bien-étre est un état
d’harmonie entre I'animal et son environnement, aboutissant a la compléte santé mentale et
physique. Il ne précise cependant pas ce qu'il entend par le terme « harmonie ».

D'autres définitions adoptent une approche plus explicative, mettant en lumiére les
mécanismes impliqués dans le bien-étre de I'animal. Broom (1987), dans sa définition du bien-étre
animal, propose d’ajouter la notion d’adaptation au bien-étre animal. Si I'animal peut s’adapter
facilement (par exemple sans dépenses énergétiques importantes), alors le niveau de bien-étre de
lanimal sera plus élevé que s'il doit utiliser de nombreuses ressources. De méme, d’autres
définitions se basent plutot sur les émotions et les sensations ressenties par I'animal. C’est par
exemple le cas de la définition de Duncan (2005). Selon lui, le bien-étre correspond a une absence
de sensations négatives fortes (appelées « douleur ») et a la présence de sensations positives
(« plaisir »). Enfin, on peut aussi noter I'existence de définitions opérationnelles qui permettent
d’identifier des points de contréle a vérifier pour s’assurer du bien-étre de I'animal. La définition du
Rapport Brambell (1965) puis du Farm Animal Welfare Council (2012) met en avant cinq points de
contréle (appelés cinq libertés) : I'absence de faim et soif, le confort physique, I'absence de
douleur, de blessures ou de maladie, 'absence de détresse ainsi que la possibilité, pour I'animal,
d’exprimer les comportements normaux de son espéce.

Avec l'évolution de la notion de bien-étre animal, le concept de Positive Animal Welfare
(Lawrence, Vigors et Sandge, 2019 ; Rault et al., 2020) a été intégré a la définition du bien-étre
animal. Le Positive Animal Welfare élargit la définition traditionnelle du bien-&tre animal en mettant
I'accent sur la promotion d'expériences positives pour les animaux et non plus seulement sur
I'absence de souffrance et de stress. La définition du bien-étre animal de 'ANSES prend en
compte cette notion de Positive Animal Welfare. En effet, TANSES, en 2018, définit de la maniére
suivante le bien-étre animal : « Le bien-étre d’'un animal est I'état mental et physique positif lié a la
satisfaction de ses besoins physiologiques et comportementaux, ainsi que de ses attentes. Cet
état varie en fonction de la perception de la situation par I'animal » (ANSES, 2018). Cette définition
correspond davantage aux attentes sociétales actuelles des consommateurs (European
Cooperation in Science and Technology (COST), 2024). En effet, le bien-étre animal est devenu
au fil du temps une préoccupation sociétale majeure comme le montre un sondage de 2015
organisé par la commission européenne. 62% des sondés frangais considerent qu’il est important
de protéger le bien-étre des animaux d’élevage et 55% des sondés frangais considérent que le
bien-étre des animaux d’élevage devrait étre plus protégé qu’il ne I'est actuellement (Commission

Européenne, 2015). En 2023, 84% des Européens estiment que le bien-étre des animaux
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d'élevage devrait étre mieux protégé dans leur pays qu'il ne I'est actuellement. De méme, plus de
90% des sondés estiment que les pratiques d'élevage devraient obéir & des exigences éthiques
fondamentales (veiller & ce que les animaux disposent de suffisamment d'espace, de nourriture et
d'eau, vivent dans un environnement adapté a leurs besoins et soient manipulés correctement)
(Commission Européenne, 2023).

Cependant, méme si la définition de 'ANSES prend en compte I'état physique et I'état

mental positif des animaux, elle ne définit pas la maniére d’obtenir cet état positif.

1.2. L’enrichissement du milieu

Une des possibilités envisagées afin d’obtenir un état mental positif est I'enrichissement de
I'environnement des animaux. Il offre une alternative pour optimiser le bien-étre des animaux mais
aussi pour améliorer leurs performances. En effet, dans I'étude de Flint et Murray (2001), le gain
de poids des chévres a augmenté de 83% lorsque les chévres étaient dans un milieu enrichi. Or, le
développement de systémes de production plus intensifs a augmenté la productivité des élevages,
mais cela s’est fait au détriment des besoins comportementaux et du bien-étre des animaux. Un
enjeu actuel des producteurs est donc de trouver un équilibre entre les exigences d'amélioration
des conditions de bien-étre dans les exploitations et les considérations pratiques, c’est-a-dire ce
qui réalisable en élevage sans rendre les conditions de travail des éleveurs plus complexes
(Orihuela et al., 2018).

1.2.1. Définition de I’enrichissement du milieu

L’ANSES définit les enrichissements de la maniére suivante : « Chez les animaux en
élevage intensif, le milieu est a enrichir pour le bénéfice comportemental des animaux. Cet
enrichissement réduit 'expression des comportements inadaptés et stimule les émotions positives
et les fonctions cognitives (Boissy et al., 2007). Il ne doit cependant pas étre préjudiciable a la
santé des animaux » (ANSES, 2015). De méme, I'exposition d’animaux a des enrichissements dés
le début de vie favorise la flexibilité comportementale (Zobel et Nawroth, 2020).

Cinq catégories d’enrichissements sont classiquement définies (Bloomsmith et al., 1991) :
les enrichissements physiques, occupationnels, sensoriels, alimentaires et relationnels. Les
enrichissements physiques consistent a augmenter I'espace disponible ou alors a ajouter des
eéléments dans le milieu de vie, comme par exemple des plateformes chez les chévres. Il a été
démontré que l'ajout de plates-formes avait un impact positif sur I'alimentation, le repos et le
comportement social des chévres (Aschwanden et al., 2009). Les enrichissements occupant les
animaux permettent a ces derniers de réaliser des activités physiques ou cognitives qui peuvent
aider leur santé psychologique (Rasmussen, Newland et Hemmelman, 2010) et leur donner la

possibilité d’exercer un contréle sur leur environnement (Greiveldinger, Veissier et Boissy, 2009).
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Les enrichissements sensoriels sont des stimuli affectant un ou plusieurs sens de I'animal. Un des
enrichissements sensoriels les plus utilisés en élevage est l'utilisation de musique (Meshabaz et
al., 2017). Les enrichissements alimentaires consistent en I'utilisation de différents aliments afin
d’offrir une diversité alimentaire aux animaux. Ces aliments peuvent étre distribués tous en méme
temps ou en plusieurs fois (Botreau et al., 2023). Les enrichissements relationnels correspondent
a une mise en relation de I'animal avec d’autres animaux, qu’ils soient de la méme espéce ou non
(incluant ’THomme). Les interactions entre les animaux peuvent procurer des émotions positives.
De plus, la présence de partenaires peut favoriser un sentiment de sécurité et aider a faire face a
des facteurs de stress. Elle peut également faciliter I'apprentissage (par imitation des
comportements de leurs congénéres) et améliorer I'émotivité ou les traits cognitifs (Veissier et al.,
1998).

1.2.2. Pertinence de I'utilisation d’enrichissement pour les animaux d’élevage

Lors de ['utilisation d’enrichissement, il est nécessaire de vérifier la pertinence des
enrichissements auxquels ont accés les animaux. En effet, s'ils sont adaptés aux besoins des
animaux, les enrichissements devraient avoir des effets bénéfiques sur leur état mental et
physique. Cependant, un enrichissement non adapté peut étre inefficace, c'est-a-dire qu'il
n‘améliore pas I'état physique et/ou mental de I'animal (Stachurska et al., 2013). Il peut méme
devenir nuisible pour I'animal comme par exemple dans I'étude de Luescher, McKeown et Dean,
(1998), ou un plus grand nombre de comportements stéréotypés sont apparus en présence de
« jouets » chez les chevaux. Différents facteurs doivent étre pris en compte afin de mesurer la
pertinence de I'enrichissement comme par exemple le temps d'utilisation de I'enrichissement ou
limpact que celui-ci a sur les animaux (Botreau et al., 2023). La proportion d’animaux utilisant un
enrichissement est aussi un bon indicateur de la pertinence. De méme, la persistance de
I'utilisation sur le moyen-long terme est a prendre en compte. Les animaux peuvent avoir un intérét
fort mais de courte durée pour certains enrichissements, alors qu'il peut ne pas s'estomper avec le
temps pour d'autres enrichissements (Mandel et al., 2016 ; Wilson et al., 2002). Des tests peuvent
étre réalisés afin de connaitre la préférence des animaux vis-a-vis des enrichissements (en
comparant leurs utilisations dans une situation ou Il'animal est laissé libre d’utiliser les
enrichissements ou en laissant I'animal avec seulement un enrichissement accessible a la fois) (de

Almeida et al., in prep).

1.2.3. L'utilisation d’enrichissements chez les chévres laitiéres

Il est a noter qu’il existe actuellement peu de littérature scientifique sur les enrichissements
mis en place chez les caprins, que ce soit chez les chévres ou les chevrettes (Toli, Gokturk et
Sava, 2016). Chez les chévres, les enrichissements les plus courants sont des bouteilles en

plastique suspendues et/ou librement posées sur le sol (toutes deux remplies de mais en guise de
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stimuli visuels et auditifs), des brosses de nettoyage généralement fixées a la paroi de I'enclos,
des pneus suspendus, des troncs d'arbre et des plateformes a escalader ainsi que des objets a
prendre en bouche (comme des tuyaux en PVC) (Aschwanden et al., 2009 ; Gomes et al., 2018 ;
Nawroz et al., 2021 ; Flint et Murray, 2001 ; Botreau et al., 2022, Berthelot et al., 2023). L'utilisation
d’enrichissements pertinents permet une diminution des comportements stéréotypés et anormaux
pour les chévres (Nawroz et al., 2021). On peut aussi constater un gain de poids de 83% dans les
milieux enrichis, un risque d’inanition diminué de 36% et le comportement agressif réduit de 30%
(Flint et Murray, 2001). De plus, une plus grande diversité de comportements a été observée pour

les chévres vivants dans des milieux enrichis (Gomes et al., 2018).

1.3. Protocoles d’évaluation du bien-étre animal
Afin de connaitre le niveau de bien-étre des animaux au sein des élevages, il est

nécessaire de développer des protocoles permettant son évaluation. Il existe différents protocoles
d’évaluation du niveau de bien-étre. Le plus connu est le Welfare quality (Blokhuis, 2008). Son
objectif est de développer des outils d’évaluation du bien-étre des animaux en élevage validés
scientifiquement et qui permettent de synthétiser les résultats obtenus en une information claire et
standardisée. Le projet a abouti a des protocoles d'évaluation pour les porcins, les bovins et les
volailles. Dans le cas des petits ruminants, des équidés et des dindes c’est le protocole AWIN
(Animal Welfare INdicators) (Battini, 2015) qui a été développé afin d’évaluer le bien-étre de ces
espéeces.

Ces protocoles se basent sur deux types de critéres : les indicateurs basés sur
'environnement et les critéres basés sur les animaux. Les indicateurs basés sur I'environnement
évaluent 'adéquation des conditions de vie, des pratiques appliquées et des soins prodigués aux
animaux, ainsi que le respect de leurs besoins physiologiques et comportementaux (Mounier et al.,
2021). Les indicateurs basés sur les animaux sont obtenus par observation directe ou indirecte.
L'observation directe comprend des éléments tels que le comportement, |'état sanitaire ou encore
I'état corporel (Mounier et al., 2021). L'observation indirecte inclut la production, les performances
de reproduction, la longévité productive de l'animal ou encore les données de morbidité et de
mortalit¢ dans I'élevage (Mounier et al., 2021). Ces indicateurs permettent d'évaluer non
seulement I'état physique de I'animal, mais aussi son état mental en analysant son interaction avec
son environnement physique et social, ainsi que sa perception de celui-ci.

Bien qu’un grand nombre des indicateurs de bien-étre animal utilisés pour développer ces
protocoles soient pertinents, ils ne sont pas encore tous validés scientifiquement (Centre national
de référence pour le bien-étre animal, 2024).

De méme, il est a noter que I'utilisation de ces protocoles d’évaluation ne permet d’accéder
a une estimation du bien-étre animal que de maniére ponctuelle. En effet, rien ne garantit que le

niveau de bien-étre reste similaire plusieurs semaines ou mois apres I'évaluation.
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1.4. L’élevage de précision comme outil au service de I’étude des comportements

1.4.1. Définition de I’élevage précision

L’élevage de précision est de plus en plus utilisé dans les exploitations agricoles
commerciales. Il se définit comme ['utilisation coordonnée de capteurs (environnementaux ou
embarqués sur I'animal) et de techniques de l'information et de communication dans le but d’aider
'éleveur a piloter son élevage, en anticipant certaines situations qui pourraient devenir critiques
pour un animal donné ou pour I'ensemble de I'élevage (Veissier et al., 2019). L'élevage de
précision permet de contréler de nombreux paramétres afin d’ajuster finement la conduite de
I'exploitation (Guarino et Berckmans, 2015). Les techniques de I'élevage de précision ont été
développées essentiellement pour augmenter la rentabilité des élevages et réduire la charge de
travail en appliquant des systémes automatiques pour surveiller et/ou contréler les animaux et leur
environnement (Veissier et al., 2019). Les avantages des outils de I'élevage de précision sont le
suivi en continu et sans lintervention de I'Homme de paramétres mesurés sur les animaux
(production laitiére, ingestion, etc.) ou leur milieu de vie (température ambiante, hygrométrie, etc.).
L’élevage de précision permet aussi la détection des anomalies via le développement
d’algorithmes (comparaison des valeurs anormales par rapport aux valeurs habituelles ou en
référence a des normes calculées par ailleurs) et I'alerte a I'éleveur en temps réel ou presque afin

de l'aider a prendre les décisions quant a la conduite de son élevage (Veissier et al., 2019).

1.4.2. L’apport de l'intelligence artificielle a I'étude du comportement

L’étude du comportement animal est une science trés demandeuse en temps et en
ressources humaines. En effet, les méthodes de références en éthologie sont soit des méthodes
d’observation du comportement en direct soit des méthodes utilisant un dépouillement manuel de
vidéos via des logiciels dédiés comme Boris (Friard et Gamba, 2016) ou The Observer XT
(Noldus, 2024). Le suivi sur le long terme (sur plusieurs mois par exemple) du comportement des
animaux, en plus de demander une expérimentation de longue durée (difficile a8 mettre en place
pour des raisons de colt et de faisabilité), nécessiterait de multiplier les séquences d’observation
du comportement (en direct ou a posteriori). Le recueil des données nécessaires a I'étude du
comportement aurait donc un colt humain et financier trés important, ce qui explique
probablement, au moins en partie, 'absence d’études de comportement sur du long terme.

Une méthode envisageable serait I'utilisation des capteurs dans les élevages pour
pouvoir travailler sur des durées plus longues. Ces capteurs sont au niveau du groupe (par
exemple caméra, thermomeétres, etc.) ou au niveau de I'animal (par exemple accélérometre, bolus
ruminal, efc.). L’analyse des données de ces capteurs par les algorithmes d’intelligence artificielle
permettrait de traiter un plus grand nombre de données hétérogénes et multi échelles de maniéere
automatisée. Cela permettrait d’accéder aux activités principales de l'animal ainsi qu'a ses

postures et donc d’en déduire le budget-temps de I'animal (répartition des activités de I'animal sur
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24 heures) sur 'ensemble d’une lactation, ce qui serait impossible avec une méthode classique.
C’est ce qui a été réalisé dans l'étude de Jiang et al., (2020). Dans cette étude, les auteurs
proposent I'analyse des séquences des vidéos en utilisant des algorithmes de deep learning (et
plus particuliérement I'algorithme YOLOv4) afin de reconnaitre les comportements d'alimentation,
de boisson, d'activité et d'inactivité de chévres logées en groupe. Les comportements ainsi
détectables automatiquement seront moins précis que ceux qui peuvent étre observés par les
méthodes classiques mais pourront étre recueillis sur des périodes beaucoup plus longues que ce
qui est fait classiquement en éthologie, apportant ainsi des données précieuses pour la recherche.
En effet, les méthodes utilisant I'intelligence artificielle ne sont pas encore capables de permettre
de recueillir certaines données comme par exemple, celles sur le toilettage mutuel ou les
comportements de jeu. Enfin, un autre intérét de I'élevage de précision est qu'’il permet de passer
d’'une gestion des animaux au niveau du lot a une gestion individuelle des animaux (van Erp-van
der Kooij et Rutter, 2020), ce qui est nécessaire dans le cadre de I'étude de comportement si I'on
veut analyser le bien-étre des animaux le plus précisément possible. Cependant, il est nécessaire
de prendre en compte le co(t élevé que peut représenter I'élevage de précision pour les élevages

ce qui peut freiner son développement au sein des élevages commerciaux (Hlimi et al., 2024).

1.3.3. Utilisation de I’élevage de précision dans le cadre de la détection de comportement

Différents capteurs peuvent étre utilisés afin de détecter les comportements des animaux.

Les microphones captent les sons produits par les animaux, ce qui peut fournir des
informations sur leur état et leur comportement. Ce dispositif est par exemple utilisé dans le cadre
du projet SoundWel (INRAE, 2024). Ce projet vise a comprendre le codage des émotions dans les
vocalisations des porcs et a utiliser ces connaissances pour développer un outil permettant
d'évaluer le bien-étre a la ferme en déterminant I'état émotionnel des porcs par le biais de leurs
vocalisations.

Les accélérométres détectent les accélérations liées aux mouvements des animaux. Les
signaux acceéléromeétriques, caractéristiques de certains comportements, permettent par exemple
de savoir si un animal marche, est debout ou couché. Dans I'’étude de Prunier et al. (2019), les
accélérométres ont été utilisés afin de détecter les comportements délétéres de type bagarres. Les
comportements ont été annotés sur des vidéos afin de permettre a un algorithme d’intelligence
artificielle d’apprendre a reconnaitre quels sont les signaux accélérométriques correspondant a
chacun des comportements préalablement codés. Cette méthode est aussi utilisée dans des
études sur les volailles (Casey-Trott et Widowski, 2018) pour quantifier le niveau d’activité de
poules selon le type de fractures qu'elles avaient. La position de I'accélérométre a aussi une
importance sur la précision de la détection des comportements. D’aprés I'étude de Benaissa et al.
(2019), la position de l'accélérométre doit étre modifiée (soit au cou de I'animal soit a la patte)

selon le type de comportements que I'on veut analyser afin d’avoir une précision maximale. Le
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méme type d’étude a été mené chez les ovins afin de comparer différents placements, le cou, la
patte ou attaché a la boucle d’identification de I'animal (Barwick et al., 2018).

Un autre type d'outil employé dans I'élevage de précision est les puces RFID. Ces puces
permettent de quantifier la durée d’un comportement en enregistrant les heures ou les animaux
sont & proximité d’'un lecteur RFID. Dans I'étude d’Andersen, Dybkjeer et Herskin (2014), cette
méthode est utilisée afin de quantifier le temps passé a I'abreuvement chez les porcs.

Les systemes de localisation en temps réel, comme le systtme CowView de Gea Farm
Technologies (2024), permettent également de déduire l'activité d'un animal en fonction de sa
position : un animal prés de l'auge est considéré comme mangeant, dans l'aire de couchage
comme se reposant, et ailleurs comme se déplacant ou étant debout. A I'échelle individuelle, en
analysant les déplacements, on peut constater si un animal s'est moins déplacé que la veille. Les
systémes de reconnaissance d'images peuvent détecter des mouvements anormaux, suggérant
une situation d’inconfort. Les outils de I'élevage de précision peuvent suivre l'utilisation de brosses
de toilettage, la manipulation d'objets, I'exploration de I'environnement et I'accés au paturage. La
détection du passage des animaux a proximité de ces éléments, combinée a leur identification
électronique, permet de surveiller ces comportements. Outre connaitre les activités de I'animal,
l'intérét de cette technique est aussi de permettre de quantifier I'occupation des différentes zones
d'un batiment a I'échelle du troupeau. La sous-exploitation d'une zone peut indiquer une situation
d'inconfort pour I'animal (par exemple des aires de repos inconfortables ou des espaces mal
adaptés).

Enfin, les dispositifs d'analyse d'image peuvent permettre d’identifier des comportements
positifs ou négatifs. Par exemple, chez les porcs, des algorithmes permettent de distinguer une
interaction amicale et exploratrice (comportement positif) d'une attitude agressive. Dans I'étude de
Lee et al. (2016), des caméras ont été placées sur le plafond des enclos. Deux algorithmes de
classification ont été utilisés afin de classer les comportements. Le premier sert a classer les
animaux en deux catégories : agression ou comportement normal. Le second permet de classer
les comportements agressifs en deux catégories : coup de téte et poursuite. Dans cette étude,
c’est 'ensemble du corps de I'animal qui a été pris en compte pour déduire le comportement de
'animal. D’autres études se basent seulement sur certaines parties du corps de I'animal (Lu,
Mahmoud et Robinson, 2017 ; Lencioni et al., 2021). Dans ces études, seule la téte de I'animal est

prise en compte pour connaitre son niveau de douleur.

1.3.4. L'utilisation de YOLO en analyse d’image
L’algorithme YOLO est trés régulierement utilisé dans le cadre de I'analyse d’'image afin de
détecter les comportements des animaux. Cet algorithme, développé en 2015 par Redmon et al.

est un algorithme de détection d’objets basé sur un réseau neuronal profond. Les réseaux
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neuronaux ont pour but d’imiter le fonctionnement du cerveau humain afin de reconnaitre
desmodéles et de résoudre des problémes courants (IBM Cloud Education, 2020). Contrairement
a ses prédécesseurs qui déetectent des objets en parcourant une image en plusieurs étapes, YOLO
n’a besoin d’analyser I'image qu’une seule fois. La vitesse de prédiction est donc nettement plus
elevée, ce qui permet la détection d'objets en temps réel dans des vidéos (Redmon, 2015).

Dans I'étude de Saraswathi et al. (2020), YOLO a été utilisé pour détecter et classer la
posture des porcs. Dans I'étude de Schitz et al. (2021), la version 4 de YOLO a été utilisée afin de
détecter et de suivre les mouvements de renards vivant en batiment dans des boxes individuels.
Cette méthode permet aussi de connaitre les zones les plus utilisées par les animaux ainsi que les
niveaux d’activité des animaux au cours du temps. YOLO a aussi été utilisé dans le cadre de la
détection de poulets dans des conditions de faibles luminosités (Siriani et al., 2022). Ce sont les
détections fournies par YOLO qui ont ensuite été utilisées pour réaliser le tracking des poulets.

Dans I'élevage caprin, YOLO a été employé de diverses facons. Il a été utilisé pour la
reconnaissance faciale des chévres en temps réel (Billah et al., 2022 ; Zhang et al., 2021), ainsi
que pour la détection des chévres a l'intérieur (Pu et al., 2022) et a I'extérieur (Guo et al., 2023).
De méme, en plus de réaliser des détections en extérieur, il a été montré qu’il était possible
d’estimer la position des chévres dans un parc grace aux détections fournies par YOLO (Bonneau
et al., 2019). YOLO a également été utilisé pour le comptage des chévres (Zhang et al., 2021).
Pour cette tache, il a été couplé a un tracker (DeepSort) pour éviter les doublons. Il existe aussi

d’autres méthodes de tracking de chévres comme, par exemple, Wizard (Vayssade et al., 2023b).

2. Problématique et hypothéses

La mise en place d"enrichissement dans les élevages caprins laitiers a été peu étudiée
jusqu'a présent, tout comme I'application de l'intelligence artificielle dans le contexte de I'élevage
de chévres sur aire paillée. Ce stage a pour objectif de répondre a la question suivante :
l'intelligence artificielle peut-elle étre utilisée pour détecter automatiquement les comportements
des chévres sur aire paillée ? Et peut-on, grace a cette méthode, observer un effet des
enrichissements sur les comportements des chévres laitieres ?

Afin de répondre a cette question, plusieurs hypothéses ont été émises. La premiére
hypothése est que l'intelligence artificielle est capable de détecter individuellement les chévres sur
aire paillée et de réaliser un fracking des animaux. La seconde hypothése est que les
comportements des chévres sont modifiés par la mise en place des enrichissements. Enfin, la
troisieme hypothése est que la distribution spatiale des chévres est modifiée par la mise en place

d’enrichissements.
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3. Matériel et méthodes
3.1. Présentation de I'expérimentation

3.1.1. Présentation du dispositif expérimental

Les expérimentations ont été réalisées a la chévrerie expérimentale de Thiverval-Grignon
sur 28 chévres laitiéres de race alpine. Les chévres ont été séparées en deux lots de 14 chévres.
Ces lots ont été équilibrés selon 'age des chévres, leur filiation (en particulier pour éviter la
présence de sceurs dans le méme lot), leur production laitiere mais également selon les
expérimentations auxquelles elles ont pris part précédemment.

Les deux lots ont été séparés pendant toute la durée de I'expérimentation du reste des
chévres présentes dans la chévrerie grace a une cloison opaque afin que les comportements des
deux lots expérimentaux ne soient pas modifiés par ceux des autres lots présents dans le batiment
d’élevage. De méme, les deux lots ont aussi été séparés par une cloison opaque afin que la
présence d’enrichissement dans un lot ne modifie pas le comportement de I'autre lot.

Des colliers distinctifs ont été mis sur chacune des chévres des deux lots expérimentaux
(14 colliers différents par lot) (Figure 1). Cela afin de faciliter leur reconnaissance a la caméra et de
permettre de réaliser un tracking individuel des animaux. Les marquages réalisés sur les colliers
ont d’abord été réalisés au scotch électrique de couleur puis, pour des soucis de praticité, aux

marqueurs indélébiles de couleur.

3.1.2. Phases de I'’expérimentation

L’expérimentation a duré dix semaines et comportait trois phases (Figure 2).

Phase 1. Durant les trois premiéres semaines d’expérimentation, les deux lots de chévres
ont été placés dans des conditions standards d’élevage afin que les chévres s’habituent au parc
dans lequel elles ont été placées ainsi qu’a leur nouveaux congénéres. Les chévres avaient acces
a un abreuvoir, une pierre a sel, un ratelier avec du foin ainsi qu’aux deux enrichissements
présents dans tous les parcs de la chévrerie : une brosse et un mobile. Les chévres allaient a la
traite deux fois par jour, une premiére fois a 7h30 et une seconde fois a 15h. Les chévres étaient
nourries une fois par jour vers 14h. Une repousse de l'aliment était effectuée une fois dans la
matinée. Ces trois premiéres semaines permettaient de stabiliser les comportements des chévres
des deux lots et constituaient la phase d’habituation.

Phase 2. Lors des cinqg semaines suivantes, divers enrichissements ont été mis en place
pour un des deux lots. Ces enrichissements étaient renouvelés réguliéerement afin de ne pas créer
d’habituation chez les animaux. L’ajout ou le retrait d’enrichissement était réalisé pendant la traite
afin de ne pas perturber les animaux. Deux types d’enrichissement ont été donnés aux animaux :
des enrichissement dits « mobiles » et des enrichissements dits « fixes ». Les enrichissements
mobiles concernent tous les objets pouvant étre déplacés par les chévres tels que des bidons ou

des cones de chantier. Les enrichissements dits « fixes » sont des enrichissements que les
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Figure 1 : Présentation des différents colliers utilisés au cours de I'expérimentation
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Figure 2 : Déroulé de I'expérimentation (les chiffres dans les fléeches correspondent a la
numérotation des semaines lors de chaque phase)



animaux ne peuvent pas déplacer comme par exemple, une cabane ou une brosse. Dans le cadre
de ce stage, les enrichissements de type mobile ne seront pas traités car, comme ils peuvent étre
déplacés par les animaux, ils ne peuvent pas étre traités avec la méme méthode que les
enrichissements fixes. Les différents enrichissements traités sont présentés en annexe (Annexe).
Phase 3. Enfin, les deux derniéres semaines d’expérimentations étaient consacrées a la
réalisation de divers tests de comportements (présentation d’un objet nouveau, présentation d’'un

humain nouveau, tache de détour, efc.). Ceux-ci ne seront pas traités dans le cadre de ce stage.

3.1.3. Mise en place des caméras et stockage des vidéos

Les caméras utilisées sont des caméras de vidéosurveillance situées a 2,5m du sol. Le
placement des caméras a été réalisé avant le début des expérimentations, dés que les cloisons
séparant les différents lots de chévres ont été mises en place. Différents essais ont été réalisés
afin d’'empécher la présence d’angle mort et de diminuer I'obstruction, c’est-a-dire le moment ou
une chévre est cachée soit par un élément présent dans le milieu soit par une autre chevre.

Une fois le placement des caméras réalisé celui-ci est resté le méme durant toute la durée
de I'expérimentation.

Les vidéos (résolution : 720p ; fréquence : 25fps) étaient enregistrées sur un enregistreur
au format .mp4. La récupération des vidéos était réalisée une fois par semaine a la chévrerie. Les
vidéos étaient stockées sur un disque dur et téléchargées sur un cloud. 1To de vidéos ont été
enregistrées lors de cette expérimentation. Afin de ne pas avoir un temps de calcul trop long (lié en
partie au grand nombre de vidéos), les calculs liés a I'algorithme ont été effectué sur Colab IA, un

serveur contenant des GPU afin de minimiser les temps de calcul.

3.2. Présentation de I'algorithme de détection et de tracking
L’algorithme de détection utilisé dans le cadre de ce stage est la version YOLOvS8
développée par Ultralytics (Ultralytics, 2024). Cette version est plus rapide et plus précise que les

versions précédentes (Hussain, 2023 ; Terven, Cérdova-Esparza et Romero-Gonzalez, 2023).

3.2.1. Utilisation de I’algorithme YOLOVS8 dans le cadre de la détection des chévres

L’utilisation de I'algorithme YOLOvV8 nécessite deux phases : une phase d'entrainement et
une phase de validation. Lors de ces deux phases des images extraites aléatoirement des vidéos
de I'expérimentation vont étre fournies a I'algorithme. Lors de la phase d'entrainement, les images
annotées provenaient de deux jeux de données. Le premier jeu de données utilisé est
CherryCheévre (Vayssade et al., 2023a). Il est composé de 6 160 images annotées de chévres.
Ces images ont été prises dans des conditions variées afin d’étre utilisables dans le plus grand
nombre de situations possibles.

Le second correspond a des images annotées dans le cadre de ce stage (443 images).
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Ces images ont pour but d’adapter la détection des chévres au contexte expérimental dans lequel

on se situe.

3.2.1.1. Annotation d’images

L’annotation d’'images a été réalisée a l'aide du logiciel VGG Image Annotator (Dutta,
Gupta et Zisserman, 2024). Ce travail permet a l'algorithme de connaitre les positions des
éléments a détecter dans I'image (ici des chévres) et de créer les fichiers associés permettant
d'entrainer YOLO. Ici, 'annotation correspond a des rectangles englobant entierement les chévres
(pattes, corps, téte) que I'on appelle bounding box (Figure 3). Chacune des chévres présentes
dans lI'image doit étre annotée méme si elles ne font pas partie de I'étude. En effet, ne pas prendre
en compte des chévres pourrait conduire a une augmentation du nombre d'erreurs dans les
prédictions réalisées par I'algorithme. Quand toutes les images sont annotées, les coordonnées

des bounding boxes sont regroupées dans un fichier .json.

3.2.1.2. Phase d'entrainement

La phase d'entrainement a pour but d’apprendre a l'algorithme a détecter les chévres
présentes dans les images provenant des vidéos de I'expérimentation. Lors de la phase
d'entrainement, l'algorithme effectue trois étapes sur chacune des images fournies afin de

reconnaitre une chévre (Figure 4).

La premiére étape a pour but de diviser 'image a I'aide d’une grille afin de créer des zones.
Lors de la deuxiéme étape, I'algorithme recherche, dans chaque zone de I'image, les bounding
boxes, c’est-a-dire le plus petit rectangle dans lequel peut étre contenu I'animal. Il en déduit leurs
coordonnées dans le référentiel de I'image entiére (centre, hauteur, largeur) et la probabilité que la
zone contienne un objet, ici une chévre. La prédiction des bounding boxes est associée a un score
de confiance. Simultanément, l'algorithme établit aussi une grille de probabilité de présence de
boxes au sein de I'image. A la fin de cette étape, I'algorithme connait ainsi la présence ou non
d’'une chévre dans I'image ainsi que ses coordonnées. La troisieme étape est I'utilisation de
I'Intersection Over Union (I0U) et de la Non-Maximum Suppression (NMS) pour définir la meilleure
bounding box pour I'objet détecté, parmi celles prédites a chaque case. L'lIOU permet de connaitre
la précision de détection. Pour cela, il va calculer le ratio de pixels présents a la fois dans la
bounding box réelle de I'objet définie manuellement lors de I'annotation des images et dans les
boxes prédites. Plus ce ratio est éleve, plus la prédiction est bonne (IOU > 0,5). Le NMS va, quant
a lui, chercher a quelle prédiction est associé I'lOU le plus élevé et supprimer toutes les boites

correspondant a des IOU plus faibles.
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Figure 3 : Annotation d’images avec le logiciel VGG Image Annotator
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Figure 4 : Etapes de I'algorithme YOLOv8



3.2.2. Tracking individuel

Pour travailler a I'échelle individuelle, il est nécessaire de réaliser, en plus de la détection,
un tracking des animaux, c'est-a-dire de suivre la position des animaux d’une image a une autre,
tout au long de la vidéo.

Une possibilité envisagée pour réaliser ce tracking est I'utilisation de I'algorithme Wizard

(Vayssade et al., 2023b). Afin d'identifier les chévres, Wizard se base sur leur apparence et
leur emplacement. A la différence des autres trackers existants, il n’est pas pré-entrainé. En effet,
il se base sur des images trouvées en utilisant les détections de YOLO.

Les essais réalisés avec Wizard se sont révélés non concluants. En effet, cet algorithme se
base sur le principe que tous les animaux sont détectés sur une partie suffisamment longue de la
vidéo. Malheureusement, cette condition n’est pas respectée dans notre cas. Le choix du tracker
s’est porté sur les trackers disponibles avec I'algorithme YOLOvVS8 : BoTSORT et ByteTrack.

BoTSORT combine des techniques de détection d'objets et de ré-identification (RelD) pour
améliorer la précision du suivi, notamment dans des scénarios ou les objets peuvent
temporairement disparaitre du champ de vision ou se chevaucher (Aharon, Orfaig et Bobrovsky,
2022).

ByteTrack classe les détections réalisées en deux catégories : high scores avec un score
de confiance élevé et low scores avec un score de confiance plus faible. Il réalise ensuite le
tracking en se basant sur la catégorie high score puis il compléte le tracking si besoin avec des
détections de la catégorie low score (Zhang et al., 2021).

Aprés analyses des caractéristiques des deux trackers, le choix final s’est porté sur
l'utilisation du tracker ByteTrack. En effet, ByteTrack a un co(t de calcul moins élevé que BoTSort

pour une qualité de tracking qui reste similaire entre les deux trackers (Attzs et al., 2023).

3.3. Algorithme final

Pour caractériser les comportements des chévres, une couche de code supplémentaire, en
Python, a été intégrée a I'algorithme YOLOvV8. Cette modification permet d'assigner les détections
a différentes zones et de déterminer la durée de présence des animaux dans ces zones.

Cette couche de code permet de générer un fichier .txt pour chaque vidéo traitée. Ce fichier
contient, pour chaque détection présente dans le parc du lot de chévre filmé, la date et I'heure de
la détection au format '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f", ainsi que le numéro de la frame, le numéro de
la caméra (indiquant le lot filmé), les positions X, y, w, h (x et y étant les coordonnées du centre de
la détection, w la largeur et h la hauteur) des bounding box, l'identifiant de tracking, I'identifiant de
la zone ou se trouve I'animal et les coordonnées x et y obtenues par géoréférencement.

De plus, cette couche permet d'afficher graphiquement la vidéo en cours de traitement
grace a l'utilisation de la bibliothéque Python « openCV ». Cet affichage permet de dessiner, sur la

vidéo, les contours des différentes zones ainsi que les bounding boxes représentant les détections

38



Figure 5§ : Zones et détections de chévres



des chévres (Figure 5). Il permet aussi d’associer une couleur aux bounding boxes. Ces couleurs

correspondent a la zone dans laquelle est détecté I'animal (Figure 5).

Différentes zones ont été définies au sein des vidéos du lot enrichi et non enrichi afin de
connaitre les comportements des chévres. Ces zones et la couleur associée sont sont présentées

dans le tableau 1.

Afin de modéliser les différentes zones, des matrices de zéros de la méme taille (en pixel)
que l'image ont été créées. Pour représenter les zones, les zéros ont été remplacés par des 255
pour tous les points situés a l'intérieur du polygone délimitant les différentes zones. Il existe donc
un matrice pour chacune des zones apparaissant sur I'image (Figure 6).

Tous les enrichissements n'étant pas présents durant toute I'expérimentation, il a été
nécessaire d'ajuster I'apparition des différentes zones en fonction des dates pour que les zones
correspondent aux enrichissements disponibles. De plus, comme les enrichissements peuvent étre
déplacés (lors du paillage, par exemple), il a fallu ajuster le placement des zones pendant la vidéo.
Cette adaptation a été réalisée en comptabilisant le temps écoulé depuis le début de chaque
vidéo, ce qui permettait de déterminer précisément I'heure et ainsi de sélectionner le polygone

approprié en fonction de celle-ci.

Différentes zones ont été définies afin de caractériser les comportements des chévres.

La Region of Interest (ROI) correspond a la zone dans laquelle nous voulons conserver les
détections des chévres. Définir cette zone permet de faire un tri entre les détections des chévres
du lot filmé et les détections a I'extérieur de cette zone. En effet, avec 'angle de caméra utilisé lors
de cette expérimentation, les chévres des lots situés sur les cotés et derriére le lot filmé sont
visibles a la caméra et donc détectables par I'algorithme. Afin de ne conserver que les détections
de chévres présente dans la ROI, l'algorithme vérifie que le centre des détections des chévres est
situé a l'intérieur de la ROI, c’est-a-dire que le point de coordonnées x, y de la matrice de la ROI
soit supeérieur a 0 dans la matrice définie pour la ROI. Si cette condition est vérifiée, la bounding
box de la détection de la chévre apparait sur la vidéo et une ligne est créée dans le fichier .txt

renvoyé a la fin de la vidéo par I'algorithme.
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Tableau 1: Zones définies dans le cadre de cette expérimentation (les zones en italiques
correspondent aux enrichissements)

Nom de la zone Couleur

Zone d’exclusion

Alimentation

Eau

Autre

Pierre a sel

Brosse

Ratelier

Nouvelle Brosse

Croix

Cabane

Podium

il

Cube

Balle a foin

1280 pixels ) . 1280 zéros :
000 -~ - .. 000 000 - - .. 000
720 | |2 9 = g =
. . ) . 275 275
zeros| | 0 0 0
0 0 0 0
Zone

Figure 6 : Modélisation des zones a l'aide de matrices



Les zones d’exclusion permettent de créer des zones a l'intérieur de la ROI dans lesquelles
les détections ne seront pas prises en compte. L'intérét de ces zones est de permettre d’exclure
des zones dans lesquelles de fausses détections seraient réalisées (confusion entre un
enrichissement tel que les parois de la croix ou de la cabane et une chévre par exemple). Ici,
I'algorithme va vérifier si le centre de la détection est situé dans une zone d’exclusion, c’est-a-dire
qu’il va vérifier si le point de coordonnées x, y d’'une matrice d’exclusion est supérieur 0 dans la
matrice d’exclusion. Dans ce cas, cela signifie que le centre de la détection est situé dans une
zone d’exclusion et qu’il ne faut donc pas prendre en compte cette détection, c'est-a-dire ne pas

I'inclure dans le fichier .txt ni I'afficher sur la vidéo.

Les zones correspondant aux différents comportements ont également été délimitées. Pour
les deux lots, des zones d’alimentation et d’abreuvement ont été définies. La zone d’alimentation
correspond a I'endroit ou la nourriture est déposée, tandis que la zone d’abreuvement correspond
aux contours de I'abreuvoir. De plus, des zones englobant le ratelier et la pierre a sel ont été
délimitées. Une zone spécifique a aussi été tracée pour la brosse présente dés le début de
I'expérimentation. Pour les enrichissements installés dans le lot enrichi, les zones suivantes ont
été ajoutées : nouvelle brosse, croix, cabane, podium, cube et balle a foin. Enfin, une catégorie
Autre a été ajoutée dans le cas ou les chévres ne seraient présentes dans aucune des zones
détaillées ci-dessus.

Pour déterminer si un animal utilise un des objets présents dans le parc, le critére mis en
place porte sur le nombre de pixel de la détection présente dans la zone de I'objet. Pour cela, on
récupére les coordonnées des quatre angles de la détection a partir des coordonnées du centre de
la détection ainsi que de la largeur et de la hauteur de la bounding box. Ensuite, on somme les
valeurs de la matrice de chaque zone, obtenues pour chacune des coordonnées présentent entre
ces quatre points. Si la somme est supérieure au ratio défini pour chacun des objets, I'animal est
considéré comme étant en train de l'utiliser. La détection change alors de couleur dans la vidéo et
l'identifiant de la zone est ajouté a la ligne correspond a cette détection dans le fichier .txt.

Le cas de l'alimentation a été traité de maniére différente car la zone d’alimentation est
située a l'extérieur de la ROI. On considére que si le coin inférieur droit et/ou le coin inférieur
gauche de la bounding box est situé dans la zone d’alimentation alors I'animal est en train de
s’alimenter. En effet, si ces coins sont dans la zone d’alimentation cela signifie que I'animal a la

téte baissé dans le fourrage.

De la maniéere dont ont été définies les zones et a cause de I'angle de prise de vues des
vidéos, il est possible qu'une méme détection satisfasse plusieurs conditions en méme temps,
c’est-a-dire que I'animal soit détecté dans une ou plusieurs zones en méme temps. Or, au vu de la

disposition des objets présents dans les deux parcs, un animal ne peut pas en utiliser deux en
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méme temps. Il a donc fallu créer des critéres supplémentaires quand ce cas se présentait.Pour ce
qui concerne les conflits entre la zone Alimentation et les enrichissements Croix, Cube et Cabane,
une zone supplémentaire a été définie sur la dalle présente derriére les cornadis, dans le parc. Si
un coin de détection est présent dans cette zone, cela signifie que I'animal est situé sur la dalle et
donc qu’il ne peut pas étre en train d’utiliser un des enrichissements présents dans la paille.

En cas de conflits entre deux enrichissements, une comparaison du nombre de pixel
communs entre la bounding box et les zones est réalisé. L'enrichissement ayant le plus grand

nombre de pixel dans sa zone est considéré comme étant celui utilisé par 'animal.

3.4. Géoréférencement des positions des chévres

Le géoréférencement consiste a estimer la localisation des animaux dans le parc, a partir
des coordonnées en pixels de leur détection (ArcGIS ressource, 2024). La coordonnée x
correspond a la position du centre de la détection sur 'axe des abscisses. La coordonnée y est
prise sur I'axe des ordonnées. Afin de limiter les problémes liés au passage de I'image a un

référentiel en 3D, la coordonnée y a été prise au niveau des pattes de I'animal.

3.4.1. Prise de points de repére et coordonnées dans un repére orthonormé

Pour effectuer le géoréférencement, nous avions utilisé une fonction de type projective. Il
est également nécessaire d’estimer les paramétres de cette fonction, qui dépendent notamment de
la position de la caméra ou de la taille de la zone d’étude. Les points de repére permettent
d’associer des coordonnées réelles en métre a des coordonnées en pixel sur les images des
vidéos. La prise des points de repére a été réalisée durant la traite afin que les animaux ne soient
pas dans le parc et ne soient donc pas perturbés par la prise des mesures. Les points ont été
choisis de maniére a avoir, a la fois des points au niveau du sol ainsi qu’en hauteur mais aussi des
points sur les bordures et au centre du parc. De méme, un autre critére dans la sélection des
points de repére était que ceux-ci soient facilement visibles a la caméra. Les points ont été répartis
de maniére homogéne sur la surface du parc.

Pour les points situés dans la diagonale du parc, un marquage tous les 1m a été réalisé sur
une corde. Cette corde a ensuite été tendue dans la diagonale afin de pouvoir réaliser un
marquage a la bombe de peinture sur la paille afin que la marque soit visible a la caméra.

Les points ont ensuite été placés dans un repére orthonormé afin de connaitre leur
coordonnées. Pour connaitre la position des points de la diagonale, on considére que le parc est
un rectangle. La longueur de la diagonale a été calculée a I'aide du théoréme de Pythagore. Les

coordonnées des points de la diagonale ont ensuite été obtenues grace au théoreme de Thalés.
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3.4.2. Correspondance des coordonnées réelles avec les coordonnées en vidéo

Une fois la prise de point de repére réalisée, il faut connaitre la correspondance des
coordonnées des points de repére dans le repére orthonormé avec leur coordonnées en pixel dans
les vidéos. Pour cela, un screenshot de vidéo a été réalisé avec tous les points de repéres visibles
sur la méme image. Cette image a été importée dans le logiciel de traitement d'images GIMP (The
GIMP Development Team, 2019) afin de relever les coordonnées en pixel de chacun des points de
repere choisis. Pour les points de la diagonale, on considére que le point de repére se situe a

l'intersection entre la corde et le marquage a la bombe de peinture.

3.5. Validation du modeéle

Afin de valider les critéres utilisés pour obtenir les zones, des images provenant des vidéos
des expérimentations ont été enregistrées aléatoirement. Parmi ces images, 100 images
provenant de la caméra du lot enrichi avant enrichissement, 100 images provenant de la caméra
du lot non enrichi et 350 images provenant de la caméra du lot enrichi pendant enrichissement ont
été retenues afin de réaliser la validation des détections. Ces images sont réparties sur toute la
durée de I'expérimentation et sur toutes les heures de la journée. Si deux images sont trop
similaires, une seule des deux images est conservée afin de ne pas faire de doublons. De méme,
si la qualité de I'image est trop basse ou si les chévres ne sont pas présentes dans le parc, 'image
n’est pas conservée.

Les chévres ont été comptées selon plusieurs critéres : celles détectées par I'algorithme
(vrai positif), celles oubliées (faux négatif), celles correctement attribuées a leur zone et celles mal
attribuées. Les détections se produisant sur un objet (faux positif) ont aussi été comptées. Afin de
déterminer si les animaux étaient correctement attribués a leur zone, un éthogramme a été réalisé
(Tableau 2).

Ce comptage a permis de calculer la précision, le recall et le F-score du modéle sur
'ensemble des détections ainsi que pour chacune des zones.

La précision mesure la proportion de chévres prédites avec la bonne activité. En d’autres
termes, elle calcule le nombre de chévres dont I'activité a bien été prédite (Vrai Positif) divisé par
I'ensemble des prédictions (Vrai Positif et Faux Positif). Elle est comprise entre 0 et 1 (Figure 7).
Un résultat proche de 1 indique que les animaux correctement attribués a une activité donnée ont
bien été mis par I'algorithme dans la classe correspondante.

Le recall est la proportion de chévres dont l'activité a été prédite correctement (Vrai
Positifs) parmi tous les animaux qui font partie de cette classe (Vrai Positif et Faux Négatif).

Il est compris entre 0 et 1 (Figure 8). Un résultat proche de 1 indique que les animaux dont

I'activité prédite a été attribuée a une classe donnée appartiennent bien a celle-ci.
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Tableau 2 : Ethogramme des comportements pour chacune des zones

Zone Critéres de comportement
Alimentation Téte passée a travers du cornadis
Eau Téte dans I'abreuvoir

Pierre a sel Corps tendu, téte contre la pierre a sel
Ratelier Corps tendu, téte contre le ratelier
Brosse Corps et/ou téte contre la brosse

Nouvelle Brosse

Corps et/ou téte contre la brosse

Croix Animal appuyé contre les parois ou corps dirigé vers les parois

Cabane Animal appuyé contre les parois, animal dans la cabane, animal sur la
cabane

Podium Animal appuyé contre les parois, animal sur le podium

Cube Animal appuyé contre les parois, animal sur le cube

Balle a foin Corps tendu, téte contre la balle a foin

Autre Animal debout ou couché, a proximité d’aucune des zones d’intérét

précision=

Vrai Positif
Vrai Positif + Faux Positif

Figure 7 : Formule de la précision

recall =

Vrai Positif
Vrai Positif + Faux Négatif

Figure 8 : Formule du recall

2% Précision* Recall
Précision+ Recall

F —Score=

Figure 9 : Formule du F-Score




Le F-Score est un score synthétisant les résultats de la précision et du recall. Il est
compris entre 0 et 1 (Figure 9). Un F-Score proche de 1 indique une trés bonne performance du

modéle.

Dans le cadre de ce stage, ces indicateurs seront considérés comme médiocre s’ils sont

inférieurs a 0,70, acceptable entre 0,70 et 0,80 et trés bon s’ils sont supérieurs a 0,80.

Afin de voir plus précisément les erreurs de prédiction de l'algorithme (quelles zones ont
été confondues), nous utiliserons des matrices de confusion. Chaque ligne correspond aux zones
prédites par l'algorithme et chaque colonne correspond aux zones réelles. Les éléments
diagonaux représentent le nombre d’éléments pour lesquels la zone prédite est égale a la véritable
zone, tandis que les éléments hors diagonale sont ceux qui sont mal étiquetés. Il est important de
préciser que lorsque I'on fait la somme des éléments d'une ligne de la matrice de confusion, on
obtient le total des données réelles dans pour cette zone. En revanche, en faisant la somme des
éléments d'une colonne, on obtient le total des données qui ont été prédites pour cette zone. Dans
la derniére ligne et la derniére colonne, la précision et le recall de chaque zone sont indiqués afin

de connaitre la fiabilité de I'attribution des zones.

3.6. Traitement des données

Les données renvoyées par le modéle, pour chaque vidéo, ont été enregistrées dans un
fichier .txt. Une base de données regroupant I'ensemble des fichiers .txt a été réalisée et a cette
base de deux colonnes ont été ajoutées : la vitesse des animaux et la distance du plus proche

voisin. La vitesse permet d’estimer le niveau d’activité d’'un animal (Figure 10).

La distance au plus proche voisin permet de connaitre I'organisation sociale du troupeau
(Clark P. J. et Evans F. C., 1954 ; Quris et al., 1981). Elle a été obtenue avec la formule suivante

ou x et y sont les coordonnées des animaux et i le numéro des chévres (Figure 11).

La manipulation des données, les représentations graphiques ainsi que les analyses
statistiques ont été réalisées avec R studio (R Core Team, 2024) a l'aide des packages
“data.table”, “dplyr” et “ggplot2”.

Concernant les analyses statistiques, les données de durées moyennes horaires ont été
obtenues en multipliant le nombre de frames durant lesquelles une détection était détectée dans
une zone par 12 / 25 (les vidéos étant en 25 fps et les détections ayant été effectuées toutes les
12 secondes) puis en sommant toutes les valeurs obtenues pour une zone. Ces durées ont

ensduite été divisées par la durée durant laquelle la zone était présente durant I'expérimentation
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Distance euclidienne entre la positionn+1etn _ V((xn+1 —xn )2+(yn+1 — yn )?)

vitesse = -
Duréeentre les frames n+1 et n Tn+1—Tn

Figure 10 : Formule de la durée

distance au plus proche voisin=min {/((xi —x)2+(yi —y)2) pouri=1,2,...,n}

Figure 11 : Formule de la distance euclidienne



afin de pouvoir comparer les deux lots et 'avant/pendant enrichissement.

La normalité des données a été vérifiée grace au test de Shapiro-Wilk. En cas de données
suivant une distribution normale, un test de Student a été réalisé. Si la distribution des données ne
suit pas une loi normale, des tests non paramétriques ont été réalisés (test de Wilcoxon car les

données sont appariées).

4. Résultats
Les résultats présentés dans cette partie seront exclusivement a I'échelle du troupeau car
le tracking des animaux n’a pas été concluant. L'identifiant changeant trop souvent en cas de

déplacement, cela n’a pas permis d’avoir un suivi des animaux méme sur une courte durée.

4.1. Validation

4.1.1. Validation des détections de chévres

Les trois conditions expérimentales (lot enrichi (avant la mise en place des
enrichissements), lot enrichi (pendant la période d'enrichissement) et lot non enrichi) présentent un
F-Score supérieur a 0,80 (Tableau 3). Le modéle détecte donc efficacement les chévres, quelles
que soient les conditions expérimentales.

Le lot non enrichi a une bonne précision (0,94), ce qui signifie que la majorité des éléments
identifiées comme des chevres sont effectivement des chévres. Cependant, un recall égal a 0,80
indique que 20% des chévres n'ont pas été identifiées comme telles par le modéle (Tableau 3).

Le lot enrichi, avant la mise en place de I'enrichissement, a une bonne précision (0,96), ce
qui signifie que la majorité des éléments identifiés comme des chévres sont effectivement des
chévres. Le recall (0,92) étant proche de 1, la plupart des chévres ont été détectées par le modéle
(Tableau 3).

Le lot enrichi, pendant la phase d’enrichissement, a une bonne précision (0,91).
Cependant, un recall de 0,75 indique que 25% des chévres n'ont pas été identifiées comme telles

par le modéle (Tableau 3).
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Tableau 3 : Précision, recall et F-score des difféerentes conditions expérimentales

Précision Recall | F-Score
Lot non enrichi 0,94 0,80 0,86
Lot enrichi (avant mise en place de 0,96 0,92 0,94
I’enrichissement)
Lot enrichi (pendant la phase 0,91 0,75 0,82
d’enrichissement)




4.1.2. Validation des zones

Quelque soit la matrice de confusion considérée, on peut constater une surreprésentation
des catégories Autre et Alimentation.

Pour la matrice de confusion du lot enrichi avant la mise en place des enrichissements
(Figure 12), les zones Autre, Alimentation, Eau et Brosse ont une précision et un recall trés
satisfaisant. La zone Pierre a sel a, quant a elle, une précision et un recall plus faible que les
zones citées préecédemment bien qu’ils restent corrects. La zone Réatelier posséde une bonne
précision mais un mauvais recall. Cela signifie que les chévres détectées dans cette zone sont
bien en train d’utiliser le ratelier. Cependant, le modéle ne détecte pas 75% des chevres utilisant le
ratelier. Enfin pour la zone Brosse, le recall est bon ce qui signifie que le modéle détecte bien les
chévres utilisant la brosse. Cependant, la précision est basse (0,40) ce qui signifie que le modéle a
tendance a surévaluer le nombre de chévres utilisant la brosse.

Pour la matrice de confusion du lot enrichi pendant la phase d’enrichissement (Figure 13),
la précision est acceptable pour toutes les catégories. Le recall est bon pour toutes les zones sauf
pour celle du ratelier (0,05) et celle de la pierre a sel (0,21). Cela nous indique que le modeéle rate
quasiment toutes les détections de ces deux zones. Cependant, il est a noter que ces zones ont
un faible nombre d’apparition au cours de la validation.

Enfin, pour la matrice de confusion du lot non enrichi (Figure 14), le recall est correct pour
'ensemble des catégories. La précision est bonne pour toutes les zones sauf celles du ratelier
(0,18) et de la pierre a sel (0,17). Cela signifie que le modeéle surévalue la présence des chévres

dans ces deux zones.

52



Prédiction

Prédiction

95.08%

80.0%

58.33%

Réalité
@
o
& &
O o &
L S N B 8
& _&é\ s & & o O RO v
® & @& & P PP P
s . . ‘ . . . s . .
@ 4 9 17 8 57 5. W51 35 1 N 7 06°
B
S
o 249 0.36%
o
&
@é\ 49 00.0
& q,’b\) '
2 af 00.0
A
o
<&
Q’_b
e 1 33 6.84°
&
<
"‘f)_ 2 1 1 15 8.95%
e 3 38 2 8.37%
&
.9
o i
A@} éd‘_ 19 71 8.89%
& ¢
| 5 77 1.679
Z
&
)
&
H 25 61 0.93%
s
e 3 13 1.259
27 St
o
o

Figure 12 : Matrice de
confusion du lot enrichi (avant
enrichissement)La somme des
éléments d'une ligne
correspond au total des
données réelles dans pour
cette zone. La somme des
élements d'une colonne
correspond au total des
données qui ont été predites
pour cette zone.

Figure 13 : Matrice de
confusion du lot enrichi
(pendant enrichissement)



54



A
o’ 1
¥ <
> X Id N
<& ® < F
. A . X
1
1 5 13 1
2>
=
9
k¥ o 5 2 4
T R
w 22
& &
1 16
&
]
&
A 4 1 al
12

89.32% 80.36% 100.0%

66.67%

Figure 14 : Matrice de confusion du lot non enrichi

16.67%




4.2. Dynamique spatiale des lots

Les coordonnées des chévres, obtenues a l'aide du géoréférencement, ont été utilisées
afin de réaliser des cartes représentant la fréquence de détections des animaux dans le parc
(Figure 15, 16 et 17). Pour les trois cartes, on peut constater un nombre de détections plus
important dans les zones ou est distribué l'aliment. Pour les cartes du lot enrichi (avant
enrichissement) (Figure 15) et du lot non enrichi (Figure 17), on peut noter la présence de taches
plus sombres situées au niveau du fond du parc. A l'inverse, pour la carte concernant le lot enrichi

(pendant enrichissement) (Figure 16), la fréquence de détection est plus homogéne.
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Concernant la distance au plus proche voisin (Figure 18), on ne constate pas de
différences significatives sur le lot enrichi avant et pendant enrichissement (test de Student, a =
0,05, t=1,9822 , df = 38,649 , p-value = 0,055).

Lorsque I'on trace la courbe montrant I'évolution de la distance au plus proche voisin entre
7h et 20h (Figure 19), on constate une diminution de la distance entre les chévres entre 13h et
14h, ce qui correspond a I’heure ou I'aliment est distribué.
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4.3. Dynamique de I'activité des lots

Concernant I'activité des lots (Figures 20 et 21), on constate que les durées moyennes
horaires sont plus élevées dans les zones Alimentation et Eau entre 14h et 16h ce qui correspond
aux heures ou l'aliment est distribué. On constate ensuite une baisse de présence dans ces zones
ainsi que dans la zone de la brosse (Figure 25) entre 10h et 13h. Durant cette période, les chévres
se situent plutét dans les zones Autre, Croix, Cabane et Podium (Figures 23, 27, 28 et 29). Enfin,
on constate un pic a 9 h et vers 16h pour les zones de la pierre a sel, de la brosse, de la nouvelle
brosse et de la balle a foin (Figures 22, 24, 26 et 31). Ces horaires correspondent a la fin des

traites du matin et du soir. Pour le cube (Figure 30), on constate plusieurs pics tout au long de la

journée.
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Concernant la vitesse moyenne des animaux (Figure 32), on constate une diminution de la
vitesse entre 7h (heure du retour de la traite) et 12h puis une augmentation entre 12h et 15h
(heure de début de traite). De plus, on constate une hausse significative de la vitesse aprés la

mise en place des enrichissements (test de Wilcoxon, a = 0,05, w = 7, p-value = 6,683.10™")
(Figure 33).
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Les moyennes des proportions de temps passé dans les zones Alimentation, Eau, Pierre a
sel, Brosse et Ratelier sont significativement différentes pour le lot enrichi (avant enrichissement)
et le lot non enrichi comme le montre les résultats des tests de Student (Tableau 4). Les animaux
du lot enrichi passent plus de temps dans les zones Alimentation, Eau, Pierre a sel, Brosse et
Ratelier que les animaux du lot non enrichi (Figures 34 a 38).
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Tableau 4 : Présentation des résultats des tests de Student (a = 0,05) pour le lot enrichi

(avant enrichissement) et non enrichi

Alimentation Eau Pierre a sel | Brosse Ratelier
t 18,91 11,14 8,9387 3,0293 2,5692
df 21,073 21,409 20,044 21,489 25,184
p-value 1.066.10" 2,258.107° 1,978.10°8 0.006269 0,0165
a b
0 T-test, p=1.1e-14

Lot enrichi (avant enrichissement) Lot non enrichi

Figure 34 : Comparaison de la proportion du temps
passé dans la zone Alimentation pour le lot enrichi et
non enrichi
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enrichi
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Les moyennes des proportions de temps passé dans les zones Alimentation, Eau, Pierre a
sel et Réatelier sont significativement différentes avant et pendant I'enrichissement, comme le
montre les résultats des tests de Student (Tableau 5). La proportion de temps passée dans ces
zones par les animaux a diminué aprés la mise en place des enrichissements (Figures 39, 40, 41
et 43). Seule la moyenne des proportions de temps passé dans la zone Brosse n’est pas
significativement différentes entre les deux modalités, ce qui signifie que les animaux ont passé la

méme proportion du temps dans la zone Brosse en présence ou non d’enrichissement (Figure 42).
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Tableau 5 : Présentation des résultats des tests de Student (a = 0,05) pour le lot enrichi
avant et pendant enrichissement

Alimentation Eau Pierre a sel | Brosse Ratelier
t 11,986 4,8397 4,6614 0,10571 4,7543
df 27,436 33,273 25,07 28,713 23,579
p-value |[2,038-10" 2,903.10° 8,906.10° 0,9165 8,091.10°

Proportion de temps passé dans la zone (en %)
n
| 1

a b

o T-test, p = 2e-12

Lot enrichi (avant enrichissement) Lot enrichi (pendant enrichissement)

Figure 39 : Comparaison de la proportion
du temps passé dans la zone Alimentation
pour le lot enrichi avant et pendant
enrichissement
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Figure 40 : Comparaison de la proportion
du temps passé dans la zone Eau pour le lot
enrichi avant et pendant enrichissement
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5. Discussion, limites et perspectives

5.1. Discussion
5.1.1. Validation

On constate une diminution de l'efficacité du modéle, pour le lot de chévres enrichies,

aprés la mise en place de I'enrichissement. Tout d’abord, I'augmentation de I'obstruction causée
par les enrichissements qui ont été ajoutés dans le parc, rend la détection des chévres beaucoup
plus complexe car celles-ci sont partiellement cachées par les objets. De méme, I'entrainement de
l'algorithme n'a pas été réalisé avec des images incluant des enrichissements. Lors de ce stage,
les annotations d'images ont eu lieu au début du stage, c'est-a-dire avant la phase
d’enrichissement, pour gagner du temps. En effet, 'analyse de I'ensemble des vidéos a pris cing
semaines, I'entrainement du modeéle et le développement des algorithmes devaient donc se faire
dés le début du stage, afin de laisser du temps pour l'analyse et la validation des résultats
obtenus. Cette absence d’'images provenant de la phase enrichie peut donc perturber I'algorithme
car celui-ci n'a pas été entrainé dans un contexte ayant une trés forte obstruction liée aux

enrichissements.

En ce qui concerne la différence de performance du modéle entre les deux lots, celle-ci
peut étre liée a l'angle de la caméra. En effet, le placement de la caméra du lot non enrichi a

tendance a créer plus d’obstruction que celui du lot enrichi.

Lorsque l'on regarde les matrices de confusion, les zones Alimentation et Autre sont
surreprésentées par rapport aux autres zones. Cela est logique car ce sont les comportements les
plus réalisés par les chévres. Le grand nombre de détection dans ces deux zones suppose que les
résultats sont plutét fiables pour ces deux zones. Cependant, pour les autres catégories, il y a
assez peu de détections pour chacune des zones donc les résultats obtenus sont moins fiables.
Afin d’augmenter la fiabilité de la précision et du recall des autres zones, il serait nécessaire de
traiter plus d’'images lors de la phase de validation des détections.

Pour les trois matrices de confusion, les mauvaises détections concernent principalement
les zones du ratelier, de la brosse et de la pierre a sel. Cela s’explique par le fait que les trois
objets sont situés a proximité au fond du parc. Or, cette proximité peut créer des cas ou les
animaux vont étre situés devant un des objets (et donc détectés comme utilisant celui-ci) alors
gu’ils utilisent un des autres objets. Pour la matrice de confusion du lot enrichi aprés la mise en
place des enrichissements, en plus des échanges cités précédemment, des échanges entre
Ratelier et Autre ainsi que Sel et Autre ont été observés. Cela s’explique par le fait qu’en cas de
confusion entre deux zones, s'il nest pas possible de savoir clairement la zone de I'animal, la

détection est classée comme Autre.

76






5.1.2. Dynamiques du troupeau

Pour les trois cartes du pourcentage de détections, on peut constater un nombre de
détections plus important dans les zones ou est distribué I'aliment, ce qui est cohérent car une
grande part du la journée d’une chévre est dédiée a manger. En effet, un repas dure entre 15 min
et 115 min chez la chévre (Morand-Fehr, Hervieu et Sauvant, 1980) et les chévres mangent au
minimum deux fois par jour en grande quantité et réalisent un certain nombre de petits repas
secondaires (Abijaoudé et al., 2000). De plus, beaucoup de chévres dorment a cet endroit car
cette zone est située légerement en hauteur ce qui offre la possibilité aux chévres de dormir contre
les cornadis (il a été montré que ces deux conditions ont tendance a étre plébiscitées par les
chevres pour leur zone de repos (Aschwanden, Keil et Wechsler, 2009)). Or, comme le montre les
matrices de confusion du lot enrichi avant et pendant la mise en place de enrichissement, une part
des détections dans la zone Alimentation aurait dG étre affectée a la zone Autre, zone ou les
animaux ont tendance a se reposer. On peut donc supposer que le nombre de détections élevé au
niveau des cornadis peut aussi étre di aux animaux qui dorment a proximité des cornadis. Pour
les cartes du lot enrichi (avant enrichissement) et du lot non enrichi, on peut noter la présence de
taches plus sombres situées au niveau du fond du parc. Cela est logique car c’est au fond du parc
que sont installés tous les objets présents dans le parc dans les configurations sans
enrichissement, c’est-a-dire le ratelier, la pierre a sel, la brosse et I'abreuvoir. Cependant,
I'utilisation de ces objets nécessite que les chévres restent statiques a proximité de 'objet afin de
les utiliser. A l'inverse, pour la carte du lot enrichi (pendant enrichissement), la fréquence de
détection est plus homogene, indiquant que les chévres passent moins de temps statiques au fond
du parc par rapport a la période avant la mise en place des enrichissements. Les chévres auraient
donc tendance a plus occuper I'espace en milieu enrichi que dans un milieu non enrichi. Or, I'étude
d'Andersen et Bge (2007) montre que les chévres préférent rester au repos contre une paroi plutot
sans appui. Cela pourrait expliquer pourquoi les chévres investissent plus le centre du parc en cas
de mise en place des enrichissements tels que le podium, la croix ou la cabane, ceux-ci ayant été
pensés dans le but de réorganiser I'espace et de créer des zones ou les chévres peuvent se

cacher ou s’appuyer.

La diminution de la distance au plus proche voisin ainsi que 'augmentation de la vitesse
des animaux entre 13h et 14h sont logiques car c’est aux alentours de cette heure que I'aliment
est distribué. Cela provoque un déplacement des chévres pour s'installer aux cornadis. De méme,
'augmentation de la vitesse entre 13h et 14h suivi du maintien a un plateau plus élevé que le reste
de la journée peut étre expliqué par la présence d’'un pic d’activité des chévres en milieu de
journée (Piccione et al., 2008). Les chévres passent donc plus de temps au repos lors de la
matinée, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus. En effet, les résultats montrent des durées

moyennes horaires élevées pour la zone Autre entre 9h et 14h. De méme, les résultats du lot

78






enrichi (pendant enrichissement) montrent une plus forte utilisation de la croix, de la cabane et du
podium le matin aprés le retour de la traite et avant la distribution d’aliment a 14h. Seul le cube ne
suit pas cette dynamique. Cela peut étre di a plusieurs facteurs. Tout d’abord, le cube n’est resté
dans le parc que durant trois jours ce qui fait moins de données a analyser que pour les autres
enrichissements. De plus, le cube était situé trés proche de la zone d’alimentation et celui-ci était
utilisé par les chévres afin d’accéder a l'aliment ce qui peut expliquer les détections en dehors des
temps de repos.

On constate que les durées cumulées des zones Alimentation et Eau suivent la méme
tendance quelles que soit la modalité ou le lot. Cela laisse supposer une corrélation entre I'heure
de la prise alimentaire et celle de I'abreuvement, ce qui est en accord avec la littérature existante
(Rossi et Scharrer, 1992).

En ce qui concerne I'utilisation des brosses, on constate que la brosse placée dés le début
de l'expérimentation est principalement utilisée aux heures de retour de traite et la nouvelle brosse
lors du retour de la traite de matin. Il n’existe pas de références bibliographiques concernant les
horaires d’utilisation des brosses par les chévres. Il n'est donc pas possible de savoir si 'usage
des brosses fait par les chévres durant 'expérimentation est similaire a celui d’autres chévres.

L’utilisation du ratelier est plutdt en fin de journée aprés le retour de la traite, ce qui pourrait
suggérer une prise alimentaire en retour de traite. De méme, on constate une utilisation de la balle
a foin aux horaires de retour de traite. Or, la prise alimentaire des chévres est effectuée au cours
de plusieurs repas (Abijaoudé et al., 2000). L’utilisation du ratelier ou de la balle a foin pourrait étre
considérée comme des repas complémentaires par les animaux. Il est toutefois a noter que la
balle a foin se situait trés proche du portillon du parc. Les détections réalisées a ces heures
pourraient donc étre dues au passage des chévres a proximité de la balle a foin plutot que par son
utilisation.

Enfin, I'utilisation de la pierre a sel est plutot le matin pour les chévres du lot enrichi et en
augmentation aprés la distribution du repas. Or, il a été montré que les chévres ont tendance a
utiliser la pierre a sel durant leur repas (Morand-Fehr, Hervieu et Sauvant, 1980) ce qui pourrait
expliquer l'augmentation de son utilisation aprés 14h. Cependant, on ne retrouve pas ces
variations sur le lot non enrichi.

Le modéle permet toutefois d’obtenir des résultats globalement cohérents avec la littérature

existante.

Quelque soit la zone concernée, on constate une différence significative pour la proportion
du temps passé dans une zone pour les chévres du lot enrichi (avant enrichissement) et celles du
lot non enrichi. Cette différence peut indiquer que le comportement des deux lots est différent.
Cela est cohérent avec les résultats obtenus pour les vitesses des chévres. En effet, la vitesse est

plus élevée dans le lot non enrichi que dans le lot enrichi (avant enrichissement). Il n’y a donc pas

80






le méme niveau d’activité entre les deux lots. Cependant, il est aussi possible de penser que cette
différence entre les deux lots est due a la méthode utilisée. En effet, la performance du modéle
n’est pas équivalente entre les deux parcs, possiblement a cause de I'angle de caméra utilisé et du

georéférencement.

Une hausse significative de la vitesse est observée aprés [lintroduction des
enrichissements. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les chévres interagissent avec les
nouveaux éléments présents dans le parc.

En ce qui concerne la distance au plus proche voisin, on ne constate pas de différence
significative avant et aprés la mise en place d’enrichissements. Ce résultat est en désaccord avec
la littérature existante. En effet, dans I'étude d’Aschwanden, Keil et Wechsler, (2009), la majorité
des chevres ont une distance au plus proche voisin se situant entre 50cm et 1m ce qui est
cohérent avec les résultats que nous avons obtenus (la distance au plus proche voisin obtenue est
en moyenne entre 80cm et 85cm). Cependant, cette étude indique que cette distance devrait
diminuer aprés la mise en place d’enrichissement car les enrichissements cloisonnant I'espace
(tels que le podium, la croix ou encore la cabane) cachent les chévres de leurs congénéres ce qui
a tendance a diminuer les comportement agonistiques et donc a assurer une meilleure cohésion
du troupeau.

Aprés la mise en place des enrichissements, on a pu constater une diminution significative
du temps passé dans les zones alimentation, eau, pierre a sel et ratelier. On peut supposer une
meilleure stimulation des chévres et donc une tendance a moins aller dans ces zones par ennui.
Cependant, afin de savoir si la diminution de la prise alimentaire est réelle, il serait intéressant de
quantifier la quantité de fourrage ingérée. En effet, la méthode utilisée ici ne permet de connaitre
que le temps passé dans une zone. Nous n'avons donc pas d’information sur I'activité réelle
effectuée dans la zone. Or, comme I'ont montrées les matrices de confusion, la zone Alimentation
est confondue majoritairement avec la zone Autre, zone au centre du parc et dans laquelle les
chévres dorment. Il est donc possible que cette baisse du temps passé dans les zones
Alimentation, Eau, Pierre a sel et Ratelier soit en fait liée au repos au des chévres. Aprés la mise
en place des enrichissements, les chévres passeraient donc moins de temps a dormir contre les
barrieéres du parc (la ou sont situées les zones en question) et privilégieraient le repos au milieu du
parc contre les enrichissements. Cette idée est en accord avec les cartes représentant la
fréquence de détections des animaux dans le parc. En effet, on constate sur celle-ci une répartition
des chévres qui est plus homogéne pendant la période d’enrichissement.

Le niveau d'utilisation de la brosse reste constant avant et apres I'enrichissement, indiquant
qu'il n'y a pas eu de changement dans [I'utilisation de la brosse mise en place dés le début de
I'enrichissement. On aurait pu s'attendre a ce que les chévres délaissent I'ancienne brosse aprés

l'installation de la nouvelle, soit en raison de l'effet de nouveauté (apparition d’'un objet inconnu
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dans le milieu), soit parce que la nouvelle brosse, moins usée, pourrait offrir une meilleure qualité
de brossage. Il est toutefois a noter que l'activité de brossage a globalement augmenté aprés la
mise en place de I'enrichissement. En effet, les chévres ont commencé a utiliser la nouvelle brosse

en complément de l'ancienne.

5.2. Limites et Perspectives

Plusieurs limites peuvent étre mises en évidence pour cette expérimentation.

Lors de la mise en place de I'expérimentation, 'angle de caméra choisi et le nombre élevé
d’'animaux présents dans les parcs créent de l'obstruction. Il pourrait donc étre judicieux de
changer le placement en la positionnant, par exemple, sur le plafond au centre du parc
(Saraswathi et al., 2020 ; Siriani et al., 2022). De plus, la diminution de I'obstruction pourrait avoir
un effet favorable sur le tracking des animaux car celui-ci est directement impacté par la qualité
des détections. De méme, lors du choix des enrichissements, il pourrait étre pertinent de diminuer
le nombre d’enrichissement présents simultanément dans le parc afin de limiter les cas de
détections dans plusieurs zones. En effet, I'attribution d’'une zone est décidée en fonction du
nombre de pixel présent dans chacune des deux (la zone ayant le plus de pixel en commun avec
la détection est celle a laquelle on attribue la détection). Or, le nombre de pixel par zone n’est pas
un critere suffisamment fiable pour déterminer la zone de I'animal car celui-ci peut, par exemple,
s’étirer pour accéder a un objet alors qu’il est situé devant un autre. Il faut donc éloigner au
maximum les objets et éviter que différents objets soient dans le méme alignement (comme il n’y a
pas de notions de profondeurs au sein des matrices, on ne peut pas savoir si I'animal utilise un
objet situé au premier plan ou s’il utilise celui situé au fond du parc). De méme, certains des
éléments considérés comme fixes ont été déplacés de quelques dizaines de centimétres durant
I'expérimentation (lors du paillage du parc par exemple). Cela a conduit a tracer des zones plus
grandes autour des objets ce qui augmente le risque que les animaux soient dans plusieurs zones
a la fois. Afin que les éléments ne bougent plus et/ou soient replacés exactement au méme
endroit, il pourrait étre intéressant de les fixer si cela est possible ou de tracer un espace délimitant
leur emplacement (au mur par exemple). Si la fixation de I'enrichissement n’est pas possible, il
pourrait étre envisageable d’entrainer YOLO a détecter les enrichissements. De méme, il pourrait
étre intéressant de choisir des enrichissements ne provoquant pas d’obstruction (pas
d’enrichissement trop volumineux, trop haut ou permettant a un animal de rentrer dedans) afin de
limiter ce phénoméne.

Lorsque l'on ajoute trop d’éléments dans le parc (animaux et/ou enrichissement), la
détection de YOLO se détériore (faux positif sur des enrichissements, oublis de chévres). Cela
pourrait étre di a I'absence d’'images en contexte d’enrichissement et au faible nombre d’'images
provenant de la chévrerie lors de I'entrainement de I'algorithme. En effet, la majorité des images

provenaient de CherryChévre, qui est une base de données regroupant des images de chévres en
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extérieur.

D’autres limites ont été constatées au moment du codage de la partie permettant d’attribuer
les zones aux détections. Tout d’abord, la définition des zones est faite dans le méme script
Python que la détection. Si 'on veut modifier les zones pour essayer différentes configurations,
cela oblige a refaire les détections. Or, la détection est une étape colteuse en calcul et donc
longue. Il pourrait donc étre judicieux de séparer ces deux parties en deux scripts afin de réaliser
une premiére base de données contenant toutes les détections puis dans un second temps
attribuer aux détections leur zone. De méme, afin de faciliter le stockage des données, il pourrait
étre intéressant de réduire le poids des fichiers vidéos. Dans le cadre de cette expérimentation, les
vidéos avaient 25 images par seconde. Or, I'algorithme n’utilise qu’'une image toutes les 12 images
pour réaliser les détections. Il serait donc judicieux d’extraire des vidéos ayant seulement une ou
deux images par seconde.

Une autre limite concerne le géoréférencement car celui-ci est peu précis ce qui empéche
de comparer les deux lots pour les distances au plus proche voisin. Il serait judicieux d’utiliser une
méthode plus robuste que la corde pour effectuer les mesures. De méme, un meilleur placement
de caméra pourrait également limiter les phénomeénes de distorsion de I'image et donc faciliter le

géoréférencement.

Conclusion

En conclusion, cette expérimentation a cherché a déterminer si l'intelligence artificielle
pouvait étre utilisée pour détecter automatiquement les comportements des chévres sur aire
paillée et observer les effets des enrichissements sur leur comportement. Plusieurs hypothéses
ont été explorées : premiérement, que l'intelligence artificielle est capable de détecter et de suivre
individuellement les chévres dans cet environnement ; deuxiemement, que les comportements des
chévres sont effectivement influencés par la mise en place d'enrichissements et enfin, que la
distribution spatiale des chévres dans le parc est modifiée par ces enrichissements.

Les résultats obtenus lors de cette expérimentation nous ont permis de constater que la
dynamique spatiale du lot enrichi est modifiée aprés la mise en place d’enrichissement. De méme,
le temps passé dans les différentes zones est modifié aprés la mise en place d’enrichissement ce
qui traduit une modification du comportement des chévres. On constate aussi une différence du
niveau d’activité des deux lots. Enfin, on constate que I'on retrouve bien la routine des chévres,
avec des temps calmes le matin, un pic d’activité autour de la distribution d’aliment et un niveau
d’activité plus élevé I'aprés-midi par rapport au matin. L'intelligence artificielle peut étre utilisée
efficacement dans un contexte de chévres vivant en batiment, méme si le dispositif actuel
nécessite encore quelques améliorations. De plus, ce stage aura permis d'identifier les éléments
clés pour une utilisation optimale de l'intelligence artificielle dans ce contexte.

Pour améliorer les futures analyses comportementales, il serait pertinent d'améliorer la
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détection des chévres en réduisant les obstructions. Pour cela, il pourrait étre judicieux de réduire
la taille du troupeau et de modifier 'emplacement des caméras. De méme, il serait intéressant de
répartir plus efficacement les enrichissements dans I'ensemble du parc, afin d'éviter qu'ils ne
soient concentrés en un seul endroit. Une possible perspective pour ce travail serait d’appliquer
cette approche aux enregistrements vidéo nocturnes afin d’obtenir une vision plus compléte de la
routine des chévres, incluant leur comportement durant la nuit. De méme, lors de
I'expérimentation, les enrichissements pouvant étre déplacés par les animaux n’ont pas été pris en
compte. Il pourrait donc étre intéressant de modifier la méthode utilisée lors de ce stage afin de
quantifier les interactions qu'ont les animaux avec ceux-ci car ils constituent aussi un
enrichissement du milieu.

Enfin, associer cette méthode d'observation avec des techniques classiques d'éthologie
permettrait de valider et de renforcer la fiabilité des résultats obtenus, en croisant les données

issues de ces deux approches complémentaires.
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Plan des parcs pour les lots enrichi (avant et pendant enrichissement) et non enrichi
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