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Glossaire

Back-end : partie d’une application web exécutée coté serveur et donc non visible aux yeux
de I'utilisateur final

Balise : objet attaché a un animal qui permet d’enregistrer des positions et potentiellement
d’autres mesures en cas de présence de capteurs.

Bibliothéque logicielle : collection de routines réutilisables visant a faciliter le travail des
développeurs

Bio-logging : utilisation d’appareils €lectroniques placés sur des étres vivants afin
d’enregistrer et/ou transmettre des données portant sur la physiologie, le comportement, le
mouvement et/ou I’environnement des individus

Conteneur : enveloppe virtuelle qui permet de distribuer une application avec tous les
éléments dont elle a besoin pour fonctionner

Docker : logiciel libre permettant de lancer des applications dans des conteneurs logiciels

Framework : ensemble cohérent de composants logiciels structurels guidant la conception
d’une architecture logicielle

Front-end : partie d’une application web exécutée coté client (i.e. le navigateur) qui constitue
donc ce que voit 'utilisateur final

JavaScript : langage de programmation de scripts principalement employé dans les pages
web interactives et a ce titre est une partie essentielle des applications web

Python : langage de programmation interprété

SQL (Structured Query Language) : langage informatique servant a exploiter des bases de
données relationnelles (i.e. rechercher, modifier, ajouter ou supprimer des données)



Introduction

Les mouvements des animaux sont essentiels a leur survie tant a 1’échelle individuelle qu’a
I’échelle de I’espéce. Ces déplacements leur permettent de rechercher de la nourriture, de se
reproduire, de migrer, d’échapper aux menaces ou encore d’éviter la compétition. Les mouvements
ont ainsi une influence importante sur la valeur sélective individuelle (Andreassen, 1998), le flux
de génes (Banks et al., 2013) et la dynamique des populations (Gebauer et al., 2013). Leur impact
va méme au-dela de la survie ou non d’une espéce puisqu’ils jouent un role majeur dans de tres
nombreuses interactions que 1’on peut observer au sein d’un écosystéme. En effet les déplacements
des animaux permettent également la dispersion de graines, la propagation de maladie ou encore la
prédation (Lundberg et al., 2003). Tant de phénomenes qui régissent le fonctionnement des
écosystemes. Toutes ces raisons mettent en évidence I’intérét que présente 1’étude des mouvements
des animaux dans le cadre de la conservation de la biodiversité. De plus, cet intérét ne cesse de
grandir avec 1’évolution de la conjoncture démographique et climatique.

En effet, ces mouvements si importants pour les écosystemes sont rendus de plus en plus
compliqués par les changements considérables de paysages liés a 1’activit¢é humaine, et qui
impliquent perte, fragmentation et dégradation d’habitats pour les animaux (Fahrig, 2007; Tucker
et al., 2018). Dans un rapport publié en 2015, les Nations Unies ont estimé que d’ici 2050 la
population humaine aura augmenté d’environ 2,3 milliards de personnes (United Nations, 2015).
Pour que la production agricole puisse suivre cette forte croissance démographique, des chercheurs
ont estimé a 1 milliard d’hectares la surface supplémentaire qui devra étre utilisée pour I’agriculture
(Tilman et al., 2011). A cela s’ajoute le développement de la surface urbanisée qui sera sans doute
tout aussi conséquente. Cette problématique de perte d’habitat est également accentuée par les
déréglements climatiques observés, responsables de changements des aires de répartition de
nombreuses espéces (Hickling et al., 2006; Chen et al., 2011; Lister et al., 2015). En effet les
variations de facteurs climatiques ont une influence sur la distribution des especes et I’étendue de
leur niche écologique a travers les seuils physiologiques de tolérance a ces facteurs. Or la capacité
de ces especes a s’adapter a ces changements est souvent limitée (Davis, 2001) et cela en partie &
cause de la perte, de la fragmentation et de la dégradation de I’habitat. Nous pouvons donc nous
attendre a un bouleversement majeur au sein de notre biosphére.

L’étude des mouvements des animaux vise donc a nous aider a réduire autant que possible
I’ampleur de ce bouleversement. Malgré les inquiétudes exprimées par certains chercheurs quant a
I’évolution de cette discipline (Cooke et al., 2017), notamment vis-a-vis de I’utilisation des données
produites, les programmes de conservation de la biodiversité se reposent de plus en plus et autant
que possible sur ce type d’étude (Fraser et al., 2018). Ce phénoméne peut s’expliquer notamment
par les importants progrés technologiques réalisés au cours des derniéres décennies. L’adoption
massive d’appareils électroniques comme les smartphones et les tablettes par les consommateurs
ont poussé le développement de nombreux capteurs miniatures et peu couteux, nous permettant
ainsi d’entrer dans ce que certains chercheurs considérent comme 1’age d’or du bio-logging
(Wilmers et al., 2015; Kays et al., 2015). Le bio-logging désigne I’utilisation d’appareils
¢lectroniques placés sur des étres vivants afin d’enregistrer et/ou transmettre des données portant
sur la physiologie, le comportement, le mouvement et/ou I’environnement des individus (Rutz and
Hays, 2009). En plus des avancées matérielles viennent également s’ajouter des avancées dans le
domaine de I’analyse permettant ainsi une meilleure valorisation des données récoltées (Jacoby et
al., 2016). Nous avons donc plus de données, qui sont de meilleure qualité et qui permettent de
couvrir un plus grand spectre de problématiques. Tout cela est ainsi a I’origine d’une forte



augmentation du nombre d’études reposant sur le bio-logging ce qui entraine également un
développement du marché des outils et des services autour de ce dernier. Ce marché connaissant
une croissance rapide, il devient facile de se perdre dans la multitude d’outils qui émergent, ces
derniers pouvant étre incomplets et redondants les uns par rapport aux autres, ce qui crée de
nouveaux problémes de standardisation et d’interopérabilité.

Ainsi, comment pourrait-on faire pour parvenir a un environnement applicatif complet qui
réponde aux différentes attentes et besoins des acteurs du monde du bio-logging tout en se reposant
sur la multitude d’outils déja existants ?

Pour répondre a cette problématique, nous présenterons d’abord le contexte du stage au
cours duquel s’est effectué le travail relaté par ce mémoire. Nous plongerons ensuite dans 1’histoire
du bio-logging afin de voir comment sont arriveés les défis auxquels ce milieu doit désormais faire
face et les propositions de réponses qui ont été apportées. Nous évoquerons alors les différentes
étapes de conception d’une solution réalisées au cours de ce stage puis nous présenterons les parties
qui ont pu étre développées.



| — Un stage réalis¢ au sein d’une entreprise aux valeurs fortes

A) Présentation de Natural Solutions
1. Une entreprise mettant I’innovation au service de la biodiversité

Natural Solutions est une agence digitale basée a Marseille spécialisée dans la conception
et le développement d’outils numériques depuis 2008. L’entreprise s’intéresse principalement aux
thématiques de collecte, de gestion, de stockage et d’exploitation des données environnementales
dans le cadre de problématiques liées a la biodiversité qui est au ceeur de son engagement. Ainsi,
Natural Solutions édite des logiciels sur mesure, congoit des applications web et mobiles et effectue
également du conseil ainsi que de la recherche et développement. Sa double compétence dans les
domaines de I’informatique et de I’environnement lui permet de dialoguer aisément avec une grande
diversité d’acteurs du milieu de 1’écologie. L’équipe de Natural Solutions, divisée en différents
poles (Figure 1), présente des profils variés mélangeant compétences techniques et
organisationnelles. Les projets dans lesquels Natural Solutions s’engage peuvent alors avoir
différentes origines: réponse a des appels d’offres, projets imaginés en interne ensuite
commercialisés ou encore produits réalisés pour le client majeur qu’est Reneco — Reneco est une
entreprise spécialisée dans 1’élevage conservatoire de 1’outarde Houbara (Chlamydotis undulata)
qui utilise de nombreuses applications réalisées par Natural Solutions —

Les deux premiers types de projets évogqués aménent Natural Solutions a collaborer avec de
nombreux partenaires qu’ils soient des organismes publics (comme des parcs nationaux, des
associations de conservation de la biodiversite, des municipalités etc...) ou privés. Des exemples
de solutions développées par I’entreprise peuvent étre consultés sur son site web (Natural Solutions,
2020). Nous pouvons notamment citer EcoReleve qui est un outil de saisie, gestion et partage de
données de terrain intégrant un module de cartographie.

Olivier Rovelotti
Fondateur — Directeur
. . Web design
Developp.emen‘t DT Graphisme Chefs de projet Commercial Finances et RH I?echerche et
mobile web . ) Développement
Intégration

Figure 1. Organigramme de Natural Solutions.



L’écologie étant au cceur des raisons d’étre de Natural Solutions, 1’entreprise est trés active
dans ce milieu notamment en organisant et participant a des événements comme des colloques ou
des hackathons.

2. Fonctionnement interne de 1’entreprise

Natural Solutions n’est pas seulement innovante a travers les solutions qu’elle développe
puisque c’est également une entreprise qui n’hésite pas a essayer de nouveaux modeles
organisationnels. En effet, Natural Solutions fonctionne en suivant les principes des methodes
agiles, devenues tres populaires au cours des dernieres années notamment dans les entreprises qui
font du développement informatique, et plus particulierement du cadre de travail Scrum. Dans cette
organisation qui repose sur des cycles de développement itératifs, incrémentaux et adaptatifs, les
projets sont découpés en sprints qui, a Natural Solutions, durent deux semaines (Figure 2). Chaque
sprint commence par 1’étape de planification qui consiste a déterminer les taches, dont la durée et/ou
la difficulté de réalisation a/ont été estimée(s), a réaliser au cours du sprint. Ces taches appartiennent
a des « user stories » (récits utilisateur) qui expriment, généralement sous la forme d’une phrase
simple respectant le modéle « En tant que <qui>, je veux <quoi> afin de <pourquoi> », un besoin
d’un utilisateur. Chez Natural Solutions, les user stories ainsi que les taches qu’elles contiennent
sont gérées grace a I’outil Pivotal Tracker.

Les sprints sont rythmés quotidiennement par une réunion appelée « daily scrum » (mélée
quotidienne) qui permet aux membres de 1’équipe d’informer le reste du groupe sur le travail réalisé
la veille, les difficultés rencontrées et le travail du jour. Une réunion de mi-sprint a lieu le lundi de
la 2°™ semaine d’un sprint a la place du daily scrum afin de faire un point sur I’état d’avancement
des objectifs fixés en début de sprint. Les sprints s’achévent sur une rétrospective qui permet de
faire des démonstrations de ce qui a été réalisé pendant le sprint, de déterminer si les objectifs du
sprint ont été atteints et de recueillir des retours a propos du déroulement du sprint. L ’application
de cette méthodologie repose sur différents réles dont celui de « scrum master » qui est le garant du
respect du cadre Scrum ainsi que la personne qui anime les différentes réunions évoquées ci-dessus.

Daily Serum

= Ou'astce gui a 418 fait dapuis hise 7
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Sprint Planning Sprint R':i'.“' .
+ Rewua du Backlog da Sprints de » Demonstation da ce qui 8
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Figure 2. Principes de fonctionnement de la méthodologie Scrum. (Subra, 2019)



Chez Natural Solutions, le scrum master s’appuie sur 1’outil Scrum Manager, développé en interne,
qui lui permet de suivre I’avancement des sprints a travers différentes métriques et représentations
comme le « burndown chart » (graphique d’avancement). Le « product owner » (PO), autre rble
fondamentale du cadre Scrum, est la personne qui oriente le projet, determine les priorités et est
responsable de 1’adéquation entre les besoins des utilisateurs et les fonctionnalités développées. 1l
est a I’interface entre le client, le scrum master et son équipe de développeurs dont il connait la
force de travail et les compétences.

Les méthodes agiles ne sont pas les seules pratiques organisationnelles adoptées par Natural
Solutions. Depuis début 2020, I’entreprise a intégré les concepts de I’holacratie a son
fonctionnement. L’holacratie est un systeme de gouvernance qui consiste en une organisation
horizontale dont 1’objectif est de rendre les salariés plus autonomes et plus impliqués et intégrés
dans les processus décisionnaires, visant a effacer la notion de hiérarchie. L’holacratie permet de
remplacer les systémes traditionnels en pyramide puisque 1’organisation y est découpée en cercles
(Figure 3). Chaque cercle posséde une raison d’étre, une portée ou champ d’application, qui définit
le spectre des thématiques qui le concernent, ainsi que des roles. Chaque réle porte également une
raison d’étre, qui doit donc contribuer a la raison d’étre du cercle auquel il appartient qui elle-méme
doit contribuer a la raison d’étre globale de I’entreprise.

Stratégie

Cercle Stratégie Cercle Commercial Cercle Innovation

Production

Code, technologie Méthodologie, équipe

Cercle communication et

Cercle Gestion et organisation Cercle Intégration continue, Cercle Choix technologique Cercle PO Cercle méthodologie du travail dolee
documentation interne

du support tests, déploiement continu et veille technologique

Cercle Environnement de Cercle qualité du code et Cercle Scrum Cercle Gestion des
travail, systéme d'exploitation

: A des productions visuelles connaissances de I'équipe
et configurations

Communication, design

Cercle Design Cercle qualité du code et Cercle communication et
des productions visuelles documentation interne

Figure 3. Les différents cercles mis en place au sein de Natural Solutions.

Ainsi, pour tout ce qui concerne le champ d’application d’un cercle, la décision revient et a
Ses membres qui votent au cours d’une réunion apres un débat voire une période de réflexion et/ou
de test. Chez Natural Solutions, la majorité des cercles est ouverte a tous les membres de I’équipe
a I’exception de quelques-uns qui traitent de problématiques tres spécifiques. Les réunions de
cercles, qui sont organisées a une fréguence variable, sont évoquées lors des rétrospectives de fin
de sprint afin de discuter d’éventuelles décisions qui concernent I’ensemble de 1’entreprise.
L’intégration de cette philosophie au fonctionnement de I’entreprise en est encore a sa phase
expérimentale.



B) Déroulement et étapes clés du stage

Ce stage a débuté par une période d’intégration a I’entreprise (Figure 4) qui a notamment
permis de découvrir sa fagon de s’approprier les méthodes agiles et 1’holacratie. Cette phase a
également servi a prendre connaissance des outils utilisés au sein de Natural Solutions et des
produits développés par I’entreprise, qui ont fait 1’objet de présentations par leurs référents
techniques.

Ensuite, une phase de formation m’a permis de découvrir ou de me remettre a niveau sur
certaines technologies que j’ai ét¢ amené a utiliser au cours de mon stage, comme le langage Python,
le framework VueJS ou encore le Systéme de Gestion de Base de Données (SGBD) Microsoft SQL
Server.

En paralléle, j’ai pris le temps de prendre en main certains outils, notamment Animal
Movement Cleaner Application (AMCA), qui ont constitué le support du travail effectué au cours
de ce stage. AMCA est I’application web développée par Aurélie Jambon au cours de son stage
réalisé un an auparavant et dont ce stage constitue la suite (Jambon, 2019). Nous développerons ce
sujet dans les prochaines parties du mémoire.

S Début du stage P Réunion Parc National des Ecrins > Réunion Parc National des Ecrins > Soutenance
mars avr. mai juin juil. aoiit sept 2020

Intégration a I'entreprise 15 jours 23 mars - 10 avr.
Formation technigue 25 jours 23 mars - 25 avr.
Découverte outils bio-logging 30 jours 30 mars - 3 mai
Analyse des besoins RN 1 i - 10 juil.
Conception, backlog, développement AT jours 13 juil. - 15 sept.
Redaction du mémoire 31 jours 27 juil_ - 7 sept.

Figure 4. Planning du stage.

En raison des restrictions sanitaires liées a 1’épidémie de COVID-19 touchant la France,
I’ensemble du stage s’est déroulé en télétravail. Les activités de Natural Solutions n’ont pas été trop
impactées au cours de cette période et le passage généralisé au télétravail s’est plutot bien passé
puisque I’entreprise considére actuellement la possibilité de conserver ce mode de fonctionnement.
Les premiers mois ont tout de méme été nécessaires pour s’adapter a cette nouvelle organisation
inédite (pour moi et pour I’entreprise) qui a impacté non seulement le fonctionnement interne de
Natural Solutions mais souvent également celui des différents partenaires et clients et donc les
échanges entre les deux. De plus, cette période est intervenue peu de temps apres le début de la mise
en place de I’holacratie au sein de 1’entreprise ce qui a pu générer quelques dysfonctionnements
mais surtout une forte multiplication du nombre de réunions effectuées.

Lorsque les mesures de restrictions se sont assouplies autorisant un retour controlé aux
bureaux, je me suis rendu occasionnellement aux locaux de I’entreprise pour travailler sur certaines
taches avec d’autres membres de 1’équipe de Natural Solutions.



Il — Le monde du bio-logging, son histoire, ses promesses et ses
difficultés

Le bio-logging est un terme apparu au début des années 2000 qui désigne 1’utilisation
d’appareils électroniques placés sur des étres vivants afin d’enregistrer et/ou transmettre des
données portant sur la physiologie, le comportement, le mouvement et/ou 1’environnement des
individus (Boyd et al., 2004). Dans cette partie nous verrons comment ce domaine a émergé et
évolué afin d’expliquer et de mettre en évidence les problématiques rencontrées actuellement ainsi
que les différentes fagons d’y répondre. Les principes de fonctionnement des différentes
technologies abordés ci-dessous ne seront ici que tres brievement décris. Des explications plus
détaillées peuvent étre trouvées dans (Jambon, 2019) dont ce mémoire constitue une suite.

A) Genese et democratisation du bio-logging
1. Les premiéres études de bio-logging

En 1865, le médecin et physiologiste francais Claude Bernard exprime 1’idée suivante :
« Dans l'investigation scientifique, les moindres procédés sont de la plus haute importance. Le choix
heureux d'un animal, un instrument construit d'une certaine fagon, I'emploi d'un réactif au lieu d'un
autre, suffisent souvent pour résoudre les questions générales les plus élevées. » (Bernard, 1865).
Une partie de cette idée est reprise en 1929 par le physiologiste danois August Krogh qui énonce le
principe, plus tard baptisé principe de Krogh par Sir Hans Adolf Krebs, stipulant que « pour un
grand nombre de problémes, il y aura un animal de choix, ou quelques animaux de ce type, sur
lequel ils seront plus facilement étudiés. » (Krogh, 1929). Ces mots mettent en évidence un obstacle
souvent rencontré aujourd’hui encore en biologie et dans tous les domaines qu’elle regroupe : les
sujets d’études de ces disciplines en eux-mémes, a travers leurs caractéristiques intrinseques,
peuvent constituer une limite considérable a notre capacité a les étudier.

En effet, pour certaines espéces il était, jusqu’a trés récemment, particulierement complexe
voire impossible d’obtenir des mesures directes liées aux comportements étudiés. Par exemple, la
profondeur & laquelle plongeaient certains oiseaux était déterminée approximativement en capturant
des individus via des filets placés a certaines profondeurs (Conroy and Twelves, 1972) ou encore
en mesurant la profondeur du milieu tout en faisant I’hypothése que ces oiseaux se nourrissaient sur
le fond (Stonehouse, 1967). Cela s’explique également par le fait que les techniques a disposition
des scientifiques ont longtemps présenté d’importantes limites. Nous pouvons notamment citer la
taille et le poids des appareils de mesures qui non seulement empéchaient leur fixation sur des
animaux trop petits et/ou trop légers mais qui en plus étaient suspectés d’altérer le comportement
des individus étudiés ou de provoquer certains phénoménes comme des pertes de poids. Il est ainsi
généralement considéré qu’un appareil ne doit pas peser plus de 10 voire 5 % de la masse corporelle
de I’individu.

L’incapacité de transmettre les informations a distance representait une autre limite majeure
puisque cela obligeait les chercheurs a re-capturer les animaux équipés sans connaitre leur position,
contrainte particulierement lourde dans le cadre d’une étude d’une espéce migratoire, nocturne ou
difficilement repérable et/ou approchable de maniére générale. L’arrivée de la radio-télémeétrie VHF
(Very High Frequency) et son gain de popularité dans le monde de 1’écologie au cours des années
1960 a permis d’apporter une réponse a cette limite.



Cette technique consiste a transmettre des données grace a un émetteur, placé donc sur un
animal dans le cas des études auxquelles nous nous intéressons ici, alimenté par une pile ou une
batterie et qui envoie un signal sous forme d’onde radioélectrique capté par un récepteur (une
antenne radio réglée sur la fréquence de I’émetteur). Sa popularisation, tout de méme limitée par le
cout alors ¢élevé de la technologie, au sein de la communauté scientifique s’explique notamment par
la réduction de la taille des transistors qui ont commencé a étre produits en masse en 1957 par Sony.
La radio-télémétrie VHF, via différentes méthodes (e.g. la triangulation), peut notamment étre
utilisée afin d’obtenir des informations de localisation. L’utilisation de cette technique a ainsi
permis d’¢élargir le spectre des especes et des problématiques que nous étions en mesure d’étudier.
En effet, cela nous a par exemple rendu capables de suivre les déplacements d’animaux évoluant
dans des milieux comme les foréts denses, les déserts ou qui parcourent de longues distances.
Cependant, I’utilisation de cette technique s’est surtout répandue dans le cadre de 1’étude d’espéces
terrestres principalement & cause de la mauvaise transmission des ondes radios sous la surface de
I’eau qui représente donc un obstacle majeur dans le cas d’études portant sur des espéces aquatiques.

Revenons a I’exemple de 1’étude des profondeurs de plongée. Les premicres mesures
directes et continues n’ont été obtenues qu’en 1963 grace a un enregistreur de temps-profondeur,
qui pesait environ 1,5 kg et dont la durée d’enregistrement était limitée a moins d’une heure,
spécialement congu pour une étude menée en Antarctique sur le phogue de Wedell (Leptonychotes
weddellii) (Kooyman, 1965). Cette espece a été spécifiqguement sélectionnée pour le poids moyen
important de ses représentants ainsi que pour leur comportement. En effet, ces phoques ont pour
habitude de remonter a la surface de la banquise dans certaines zones spécifiques dans le but de
respirer. Cela offre I’opportunité aux chercheurs de pouvoir attacher des appareils de mesure a des
individus qui refont plus tard surface, avec une probabilité élevée, aux mémes endroits. Les limites
citées précédemment étaient ainsi contournées. Le type d’appareil utilisé dans cette étude a d’abord
connu un développement relativement lent puisqu’il a fallu attendre 1975 pour parvenir a la
possibilité d’enregistrer des profondeurs de plongée sur une durée de 14 jours (Kooyman et al.,
1976). Le rythme des progres effectués a ensuite accéléré au cours des années 1980 pour atteindre
une durée d’enregistrement de 130 jours en 1988 grace a un appareil congu pour une étude portant
sur la tortue de mer Caouanne (Caretta caretta) et qui utilisait un papier sensible a la pression (Naito
et al., 1990). Cet enregistreur mesurait également la température de ’eau, la température de
I’estomac et la distance de nage en plus de la profondeur de plongée et cela pour un poids total de
1,3 kg. Au méme moment, les premiéres mesures directes et continues de profondeurs de plongée
pour des oiseaux plongeurs volants ont été obtenues au cours d’une étude sur le Cormoran impérial
(Leucocarbo atriceps / Phalacrocorax atriceps) (Croxall et al., 1991). Ces travaux ont été permis
par la réduction de la taille et du poids des appareils de mesure, ici des manometres a soufflet, qui
pouvaient alors étre fixés avec de la resine époxy sur des plumes du centre du dos des individus.
Cependant, les études citées ci-dessus constituaient alors des exceptions (Figure 5). En effet, une
problématique telle que 1’étude de la plongée chez les animaux était encore techniquement
compliquée et les travaux se penchant dessus reposaient sur des appareils spécialement congus pour
y répondre. Il a donc fallu attendre de nouvelles avancées technologiques pour que le bio-logging
puisse connaitre une croissance plus importante.
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Figure 5. Nombre d'articles annuels portant sur la thématique de I’activité de plongée reposant sur le

bio-logging (barres) ou sur de simples observations visuelles (points) en fonction du temps. (Ropert-
Coudert et al, 2009)

2. Le début de ’utilisation des satellites

Les années 1970 ont vu les premiéres utilisations des satellites dans le cadre de suivi
d’animaux sauvages avec notamment au départ les satellites météorologiques du programme
Nimbus. En 1970, une femelle wapiti (Cervus canadensis) adulte du National EIk Refuge, situé
dans le Wyoming aux Etats-Unis, a été équipée d’un collier de 11,3 kg (Craighead et al., 1972). Ce
collier transmettait la localisation de 1’individu aux satellites Nimbus-3 et Nimbus-4 a raison de 2
fois par jour et sur une durée de 29 jours, la connexion ayant ensuite été perdue lorsque I’antenne
s’est retrouvée dirigée vers le sol a la suite d’une rotation du collier. En 1976, I’entreprise Handar,
Inc. a développé pour 1’U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS) un harnais de 5,6 kg équipé de
transmetteurs satellites afin de suivre des ours polaires de plus de 180 kg en Alaska (Kolz et al.,
1980). Cet équipement, utilisant le satellite Nimbus-6, a affiché des erreurs de localisation allant de
1 a 14 km lors d’essais réalisés au préalable de 1’étude. Ce satellite, lancé en 1975 et dont la mission
s’est terminée en 1983, a fortement été mis a contribution dans le cadre d’études similaires que ce
soit sur des ours polaires (Taylor, 1982; Schweinburg and Lee, 1982; Larsen et al., 1983) ou sur
des espéces marines comme le requin pelerin (Cetorhinus maximus) (Priede, 1982), la tortue
caouanne (Caretta caretta) (Stoneburner, 1982; Timko and Kolz, 1982), ou encore le dauphin
tacheté pantropical (Stenella attenuata) (Woods and Kemmerer, 1982). Pour cette derniere, des
essais réalisés au préalable ont établi une erreur de localisation moyenne de 23 km chez les appareils
utilisés (Jennings and Gandy, 1980). Cette technologie apportait donc une réponse aux
problématiques rencontrées dans [’utilisation de la radio télémétrie VHF de transmission des
données dans le cadre d’études d’espeéces marines, et de portée de signal dans le cadre d’études
d’espéces se déplacant sur de grandes distances. Cependant, les contraintes du poids et de la taille
était toujours présente et la précision de ces systémes devait étre ameéliorée.



A la méme période, le systéme Argos nait d’une collaboration entre le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES), 1’agence américaine d’étude de I’atmosphére et de I’océan (NOAA,
National Oceanic and Atmospheric Administration) et 1’agence spatiale américaine (NASA,
National Aeronautics and Space Administration). Dans le cas de cette technologie, les balises
émettent un signal a une fréquence de 401,650 MHz devant étre stable car le systeme repose sur
I’utilisation de I’effet Doppler. En effet, la localisation est calculée par des centres de traitement a
partir de la date de réception du signal ainsi que de la différence entre la fréquence du signal recu
par les satellites Argos et celle du signal émis. Le systeme Argos a vu le jour en 1978, le principal
objectif de ce projet collaboratif étant d’obtenir des données environnementales a intervalle
journalier et cela n’importe ou sur Terre. Cependant, les scientifiques ont rapidement compris
I’intérét que ce systéme présentait pour le suivi d’animaux sauvages. Entre avril 1985 et octobre
1986, 1 265 localisations ont été obtenues et analysées, I’erreur moyenne était de 829 m et 90 %
des localisations estimées étaient a moins de 1 700 m de la localisation réelle (Figure 6) (Fancy et
al., 1988).
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Figure 6. Exactitude des émetteurs de seconde génération de Telonics. (Fancy et al, 1988)

Au cours des années 1980, de nombreuses études utilisant la technologie Argos ont été
menées et en particulier sur des mammiféres marins de grande taille comme le lamantin des
Caraibes (Trichetus manatus) (Mate et al, 1986) ou sur des ruminants comme les rennes (Rangifer
tarandus granti) (Curatolo, 1986). Les oiseaux étaient eux encore presque systématiquement exclus
de ce type d’études a cause de leur poids souvent insuffisant pour porter 1’appareillage nécessaire
et cela malgré la réduction progressive de la taille des transmetteurs. En effet, c’est bien souvent la
batterie qui constituait le facteur limitant puisque les progres réalisés sur ces composants étaient
plus lents et 1’énergie nécessaire a la transmission de données sur une période de temps prolongée
imposait I’utilisation de batteries d’une certaine taille. De plus, le systeme Argos requiert, pour son
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bon fonctionnement, une grande stabilité de la fréquence des signaux émis. Ainsi en 1982 un groupe
de scientifiques du Laboratoire de Physique Appliquée de I’université Johns Hopkins a étudié pour
I’USFWS la faisabilité d’un transmetteur suffisamment léger pour étre porté par un oiseau afin de
pouvoir suivre des espéces migratoires (Strikwerda et al., 1985). Un prototype combinant batteries
rechargeables et cellules photovoltaiques a alors été développé pendant un an et demi a partir de
janvier 1983 pour aboutir a un appareil d’environ 160 g, lui permettant ainsi d’étre placé sur un
pygargue a téte blanche (Haliaeetus leucocephalus), des pétrels géants (Macronectes giganteus),
des cygnes siffleurs (Cygnus columbianus) et des cygnes trompettes (Cygnus buccinator)
(Strikwerda et al., 1986). C’est a partir de 1991 que 1’on passe sous la barre des 100 g pour un
appareil de ce type avec le développement d’un transmetteur de 95 g par I’entreprise Microwave
Telemetry, Inc. qui permet ainsi d’étudier des individus ayant une masse corporelle moins
importante.

3. L’avénement du bio-logging

La miniaturisation des composants €lectroniques s’est poursuivie dans les années 1990 avec
le développement continu des microprocesseurs qui devenaient toujours plus puissants en méme
temps que plus petits. De nouvelles technologies apparaissent alors et d’autres deviennent
accessibles au grand public. Le cott élevé des appareils s’appuyant sur les satellites et des frais liés
a la transmission des données a poussé un groupe de chercheurs du British Antarctic Survey (BAS)
a concevoir un nouveau type d’instruments dénommé Global Location Sensor (GLS) (Wilson et al.,
1992). Ces balises enregistrent ’intensité lumineuse et 1’angle du soleil pour ensuite calculer la
durée du jour qui permet de déterminer la latitude. La longitude est, elle, déterminée grace a I’heure
du zénith. Cet appareil pesant 113 g était alors capable de mesurer I’intensité lumineuse une fois
toutes les 20 minutes et cela sur une durée de 220 jours. En 1989 un instrument similaire avait déja
été développé par un autre groupe de scientifiques afin d’étudier 1’éléphant de mer du nord
(Mirounga angustirostris) (Delong et al., 1992). Ces appareils avaient donc I’avantage du prix et
du poids sur la plupart des systéemes reposant sur les satellites qui restaient difficilement accessibles.
Cependant, deux inconvénients non négligeables viennent contrebalancer ces avantages. Le premier
est que la précision des mesures est fortement dépendante du niveau de lumiere parvenant a
I’instrument ce qui rend son utilisation compliquée dans des milieux ombragés (sous des canopées
denses ou lorsque la couverture nuageuse est importante). Le second est que ces appareils doivent
étre récupérés afin d’accéder aux données, ce qui implique donc de re-capturer les animaux equipés,
contrainte balayée dans le cas de 'utilisation de satellites qui restait I’option préférentielle.

Les années 1990 marquent donc surtout 1’accés grand public & des technologies
d’importance majeure, certaines jusqu’alors réservées a des usages militaires et/ou scientifiques,
comme le Global Positioning System (GPS), Internet et le Global System for Mobile
Communications (GSM). Le GPS, qui est un systeme de positionnement par satellites appartenant
au gouvernement des Etats-Unis, permet a tout utilisateur disposant d’un récepteur GPS de se
géolocaliser. Les coordonnées, exprimées en se réeférant au systeme géodésique WGS 84, sont
calculées par trilatération des signaux électromagnétiques synchronisés émis par les satellites. Ce
systeme permettant d’obtenir une géolocalisation plus précise que le systéme Argos, des récepteurs
GPS ont commencé a étre utilisés sur des balises Argos. Dans le cas ou 1’on souhaite obtenir
uniquement des données de geolocalisation sans données environnementales, les récepteurs GPS
peuvent étre utilisés avec un appareil communiquant sur un réseau GSM pour transmettre les
coordonnées calculées. La communauté scientifique a alors disposé d’un éventail assez large de
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technologies offrant ainsi la possibilité de répondre a un plus grand nombre de besoins et de
problématiques, que ce soit d’un point de vue écologique ou d’un point de vue technique. Avec
I’adoption massive d’appareils électroniques comme les téléphones portables ou les tablettes par
les consommateurs, la miniaturisation et la production des composants se sont poursuivies a un
rythme effréné. 1l a fallu attendre 2005 pour passer sous la barre des 10 g (Figure 7) avec une balise
de I’entreprise Microwave Telemetry, dont 1’évolution des produits est représentée sur I’annexe 1.
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Figure 7. Evolution du poids en g de la plus petite balise de bio-
logging en fonction du temps. (Kays et al, 2015)

Ces avancees étaient primordiales pour nous aider & mieux connaitre notre environnement
puisque la valeur médiane de la masse corporelle est d’environ 25 g pour les mammiferes (Gardezi
and Da Silva, 1999) et entre 30 et 40g pour les oiseaux (Blackburn and Gaston, 1994). La répartition
du nombre d’especes de ces classes en fonction de la masse corporelle moyenne peut étre retrouvée
sur la Figure 8.
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Figure 8. Nombre d'especes de mammiféres (gauche) et d'oiseaux (droite) en fonction de leur masse corporelle. Les barres
vertes représentent les especes étudiables avec une balise de 15 g. (Kays et al, 2015)
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En 2014, des chercheurs ont pu suivre les déplacements et ainsi étudier le comportement de
chauves-souris dont le poids moyen était inférieur a 30 g (Castle et al., 2015). Au-dela de devenir
plus petits, les capteurs sont également devenus plus précis, les batteries plus performantes et les
émetteurs plus fiables augmentant alors la qualité des données récoltées. De plus, leur production
de masse a aussi entrainé une réduction importante des codts, tant au niveau de la récolte des
données qu’au niveau de leur transmission, ce qui n’est pas négligeable dans un milieu comme
I’écologie ou les budgets sont généralement réduits. Cela a permis de réaliser des travaux avec un
nombre d’individus suivis plus important puisque jusque-la les études étaient généralement menées
sur moins d’une dizaine d’individus a cause du prix des différentes technologies. Les déploiements
de masse de balises et autres capteurs sont devenus communs et la quantité de données générée par
le bio-logging a donc explosé. L’écologie et le bio-logging sont ainsi rentrés dans 1’ére du « big
data » et les limitations techniques de 1’époque ont laissé leur place a de nouvelles problématiques.

B) L’absence de standardisation dans le monde du bio-logging

Parmi les nouvelles problématiques amenées par 1’entrée du bio-logging dans 1’ére du « big
data », certaines sont a I’origine de préoccupations d’ordre éthique et/ou environnementale. En
effet, la pose d’appareils de mesures et de suivi sur des animaux a toujours été suspectée de modifier
le comportement des individus mais il n’avait pas été anticipé que cela puisse aller au-dela de
I’échelle individuelle. Une étude a ainsi montré que des poissons équipés de balises acoustique
étaient spécifiquement ciblés par des prédateurs, ce qui est particulierement génant dans le cadre
d’une étude portant sur la survivabilité (Cunningham et al., 2014). Une autre préoccupation
grandissante dans le monde du bio-logging concerne 1’utilisation des données. En 2014, le
gouvernement de I’Etat de 1’Australie-Occidentale a lancé une politique permettant de tuer les
grands requins repérés a proximités de plages fréquentées par des baigneurs. Au cours de la méme
année, des données de suivi d’un programme d’étude du requin blanc ont été utilisées par le
gouvernement pour localiser et tuer un requin qui n’avait pourtant pas été identifié comme une
menace potentielle (Meeuwig et al., 2015). Le recours désormais presque automatique a des
méthodes de bio-logging, induit par la grande accessibilité aux différentes technologies, est ainsi
remis en question et il semble nécessaire que ces préoccupations soient traitées par la communauté
scientifique et les organismes publics. Dans ce travail, nous nous concentrerons cependant sur la
problématique de la valorisation des données issues du bio-logging.

1. Une problématique causée par le développement rapide et non structuré du milieu

Comme expliqué precédemment, les différentes technologies pouvant étre utilisées dans le
cadre du bio-logging sont actuellement plus accessibles que jamais, en particulier sur le plan
économique. Le nombre d’études de bio-logging a donc logiquement explosé tout comme la
quantité de données récoltées par étude (Figure 9).
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Figure 9. Evolution du nombre de localisations générées par étude en
fonction de I'année du début de I'étude. (Kays et al, 2015)

Le bio-logging est donc lui aussi entré dans 1’ére du « big data » et permet désormais
d’apporter des réponses a des questions d’ordres assez variés, ce qui donne alors une valeur non
négligeable aux données générées. Cependant, elles sont souvent sous-valorisées a cause du manque
de standardisation induit par la difficulté de definir et faire appliquer un standard international.

En effet, ’augmentation du nombre d’études de bio-logging et d’individus suivis a créé une
croissance de la demande en balises entrainant une multiplication de 1’offre. Une liste non
exhaustive de fabricants peut étre trouvée en annexe 2. Nous avons donc des données qui peuvent
étre de natures différentes (géolocalisations, données environnementales, physiologiques...), issues
de diverses technologies de collecte et de transmission elles-mémes proposées par une grande
variété de constructeurs. Le tout s’inscrivant dans un contexte de coopération scientifique
internationale, le besoin de standardisation se fait de plus en plus sentir et a notamment poussé un
groupe de chercheurs a publier un plaidoyer en faveur de la mise en place de standards pour les
données provenant d’appareils électroniques portés par des animaux (Campbell et al., 2016). Le
manque de collaboration entre les différents acteurs du milieu du bio-logging y est particuliérement
mis en avant. Du c6té des constructeurs, on peut retrouver d’importantes divergences d’un fabricant
a un autre et cela a différents niveaux. Le premier niveau d’incompatibilité est d’ordre syntaxique
et concerne donc le format des données qui peuvent étre transmises sous la forme de fichiers CSV,
mails, fichiers XML, fichiers JSON etc... De plus, selon les fabricants les données peuvent étre soit
envoyées automatiquement dans 1’un des formats cités précédemment soit mises a disposition sur
la plateforme du constructeur. Le deuxiéme niveau d’incompatibilité est lui d’ordre structurel avec
par exemple des différences au niveau des types des données. Enfin, nous avons un troisiéme niveau
qui est d’ordre sémantique. En effet, d’un constructeur a un autre nous pouvons constater des
divergences dans le nom des attributs, leurs définitions ou encore leurs unités et cela pour des
données de méme nature. Par exemple, on constate différentes fagons d’indiquer le temps et I’heure
ou encore le fuseau horaire qui n’est pas toujours renseigné alors méme qu’il peut parfois étre
modifié au cours du déploiement d’une méme balise. Tous ces éléments peuvent étre changés par
les constructeurs et les modifications ne sont pas toujours indiquées dans les métadonnées, dont la
qualité est tres variable, ou dans la documentation de référence. Ce niveau d’incompatibilité est
peut-étre le plus problématique étant donné qu’il ne concerne pas uniquement le monde du bio-
logging puisqu’il comprend également les standards de description de données écologiques et
géospatiales.
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2. Les premieres propositions de réponse a ce probleme complexe

Pour s’attaquer a cette problématique, la Société Internationale du Bio-Logging (IBLS) a
constitué un groupe de travail et organisé un atelier qui s’est déroulé pendant le 6°™ Colloque
International du Bio-Logging ayant eu lieu a Constance en 2017. L’IBLS est un organisme composé
de chercheurs, fondé en 2016 suite au 5°™ Colloque International du Bio-Logging s’étant déroulé
a Strasbourg en 2014. Le principal objectif de I'IBLS est d’encourager, promouvoir et supporter le
bio-logging. Ainsi, I’atelier de travail organisé a réuni différents acteurs du milieu du bio-logging
dont des fabricants de balises, des chercheurs mais aussi de simples enthousiastes de ces
technologies et des bases de données intéressés par la problématique de la standardisation. Une
enquéte a destination des constructeurs de balises a également été menée en prévision du colloque
et a collecté 26 réponses pour 42 sollicitations. L ensemble des résultats issus de 1’enquéte et de
I’atelier de travail peut étre trouvé sur le site de I’IBLS (International Bio-Logging Society, 2020).
L’enquéte a révélé que la majorité des personnes interrogées reconnait que 1’absence de standard
constitue un probléme dans le monde du bio-logging et serait préte a travailler dans ce sens. Les
fabricants ont indiqué qu’ils souhaitaient étre impliqués et accompagnés dans ce processus qui doit
faire intervenir des utilisateurs unifiés sous une méme voix.

Cependant, comme expliqué précédemment, la problématique de la standardisation ne se
limite pas a la communauté du bio-logging. En effet, méme si un travail avec les fabricants de
balises permettrait de résoudre de nombreux problémes intervenant sur les premiéres étapes du
cycle de vie des données de bio-logging (Figure 10), il ne faut pas perdre de vue le contexte global.

Création

Collecte

Interprétations Traitement

et et

découvertes analyse
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Figure 10. Cycle de vie des données de bio-
loaaina.
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Ces données sont souvent partagées sur différentes plateformes et utilisées au-dela de la
seule étude au cours de laquelle elles ont été produites. (Campbell et al., 2016) ont notamment
dressé un catalogue d’infrastructures permettant le partage et la réutilisation des données de bio-
logging. Les infrastructures de ce genre se sont également multipliées au cours des derniéres années
renforgant les divergences d’ordre sémantique. Bien qu’il n’existe pas une référence unique faisant
I’objet d’un consensus international, le Darwin Core (DwC) est certainement le standard le plus
utilisé aujourd’hui en informatique de la biodiversité. Le DwC offre un cadre stable, simple et
flexible permettant la compilation de données de biodiversité venant de sources diverses et variables
et joue un role fondamental dans le partage, I’utilisation et la réutilisation des données de
biodiversité en accés libre. Congu et maintenu par la communauté Biodiversity Information
Standards (abrégée TDWG car initialement nommée Taxonomic Databases Working Group), le
standard DwC est le standard de reférence de plusieurs projets de grande envergure comme le
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), I’Ocean Biodiversity Information System (OBIS)
ou encore 1’Atlas of Living Australia (ALA). A I’issue de son atelier de travail, I'IBLS a préconisé
I’utilisation de ce standard. Le milieu du bio-logging a donc des éléments de réponse aux
problématiques auxquelles il est confronté, cependant la valorisation parfois insuffisante des
données ne réside pas uniquement dans I’absence de standardisation.

C) Les difficultés pour maximiser la valorisation des données

1. La prolifération d’outils

Parmi les infrastructures citées dans (Campbell et al., 2016), certaines ne servent pas
uniquement au partage de données mais permettent également d’intervenir sur d’autres étapes du
cycle de vie de ces données : leur traitement, leur analyse et leur interprétation. Prenons I’exemple
de ZoaTrack, plateforme ayant pris la releve de OzTrack qui a été développée par une équipe de
chercheurs de I’Université du Queensland comme une partie d’un programme partiellement financé
par le gouvernement australien. Alors que d’autres infrastructures similaires sont réservées pour des
groupes spécifiques d’animaux, ZoaTrack se concentre a un usage régional (au niveau de
I’ Australasie). Cette plateforme peut donc servir de dépot de données mais également d’outil de
traitement, d’analyse et de visualisation. Le nombre d’outils de ce type a suivi la tendance générale
observée dans le monde du bio-logging connaissant ainsi une croissance qui peut s’expliquer par
differents facteurs.

Comme évoqué plus tdt, les progrés technologiques ont permis le développement du bio-
logging et de I’étude des mouvements des animaux. Cette discipline étant cependant récente dans
le domaine de I’écologie, il a donc fallu développer des méthodes permettant d’analyser les données
de déplacement afin de les valoriser au travers d’interprétations pertinentes. Les avancées
techniques ont ainsi rendu nécessaires et poussé¢ a la réalisation d’avancées analytiques. Les
méthodes développées permettent notamment de s’attaquer a des problématiques techniques
comme celle de la quantité de données (Nuijten et al., 2020), mais également écologiques comme
I’étude comportementale (Beyer et al., 2013), la mise en évidence de changements dans les modes
de déplacement ou du domaine vital (Patin et al., 2020), ou encore pour I’étude des méthodes de
sélection d’habitat (Muff et al., 2020). Les travaux de ce type ont permis le développement de
nombreux outils de traitement et d’analyse des données de mouvements d’animaux, notamment
sous la forme de bibliothéques logicielles utilisables avec R, le langage de programmation et logiciel
libre largement utilisé pour les statistiques. En 2020, pres de 60 bibliothéques R, destinées a
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différents usages et problématiques spécifiques a ce domaine, ont été listées et évaluées par (Joo et
al., 2020). Une synthése de ces évaluations peut étre trouvée dans (Jambon, 2019).

Les nombreuses avancées méthodologiques réalisées au cours de la derniere décennie ne
sont cependant pas le seul facteur expliquant la prolifération de plateformes telles que ZoaTrack.
La multiplication de la quantité de donnéees générée par le bio-logging a entraine divers effets
secondaires dont celui de partiellement modifier les compétences requises pour ce genre de travaux.
En effet, les études de bio-logging nécessitent désormais trés souvent une approche
interdisciplinaire avec des experts dans le domaine de la physiologie animale, de la modélisation,
de I’écologie de terrain, de I’ingénierie ou encore de 1’informatique. Cependant lorsqu’une telle
association de connaissances n’est pas possible, les chercheurs, et notamment ceux issus du monde
de I’écologie, sont donc forcés a devenir polyvalents et étendre leur champ de compétences.
Toutefois, au-dela de cette problématique d’acquisition de nouvelles capacités, la douleur la plus
citée par la communauté scientifique concerne le temps qui doit étre consacré au traitement et a
I’analyse des données. La quantité de données récoltées au cours des études ayant particulierement
augmente, ces étapes sont maintenant beaucoup plus chronophages qu’auparavant et constituent
alors une réelle contrainte, en particulier pour les équipes les plus réduites. Pour cette raison, les
chercheurs essaient autant que possible d’automatiser ces processus afin de pouvoir consacrer plus
de temps a ce qui constitue le cceur de leur métier.

2. Laredondance des outils

Les plateformes permettant le traitement, 1’analyse et/ou la visualisation de données de
mouvements d’animaux sont donc devenues de plus en plus nombreuses au cours des dernicres
années. Une liste non exhaustive a été dressée dans le Tableau 1. Bien souvent développées par des
membres de la communauté scientifique, elles sont souvent congues de maniere isolée avec une
considération minime pour la problématique de 1’interopérabilité. De plus, beaucoup de ces outils
reposent sur les bibliotheques R évoquées précédemment et peuvent donc étre assez redondants.

Tableau 1. Liste non exhaustive d'outils permettant le traitement, I'analyse et/ou la visualisation de données de bio-logging.

Nom Résumé Auteur(s) Fonction(s)
Plateforme de stockage, traitement, Dépdt de données,
ZoaTrack | analyse, visualisation et partage de ALA traitement, analyse,
données de suivis d’animaux visualisation

Max Planck Institute of
Plateforme de stockage, traitement, | Animal Behavior, North | Dép6t de données,
Movebank | analyse, visualisation et partage de Carolina Museum of traitement, analyse,
données de suivis d’animaux Natural Sciences, visualisation

University of Konstanz

Animal Application mobile de visualisation Max Planck Institute of

Tracker des données présentes sur le dépot : . Visualisation
Animal Behavior
App Movebank
Permet de filtrer les localisations
Douglas .
Argos selon 3 méthodes en .
Argos- . Lo David Douglas, U.S. .
. supprimant les points inexacts sur . Traitement
Filter R Geological Survey
: la base de seuils définis par
Algorithm

l'utilisateur
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https://zoatrack.org/
https://www.movebank.org/
https://www.icarus.mpg.de/29143/animal-tracker-app
https://www.icarus.mpg.de/29143/animal-tracker-app
https://www.icarus.mpg.de/29143/animal-tracker-app
https://www.usgs.gov/software/douglas-argos-filter-algorithm
https://www.usgs.gov/software/douglas-argos-filter-algorithm
https://www.usgs.gov/software/douglas-argos-filter-algorithm
https://www.usgs.gov/software/douglas-argos-filter-algorithm

Programme JAVA permettant de Dr.ggrgérl%/niznl?g?ge,
DYNAMO | visualiser et d’animer des données P ot Analyse,
. A . . Geography, University Sl
vis de suivis d’animaux et qui produit i visualisation
L of California Santa
des exports vidéo
Barbara
Tagged
Animal Application web de visualisation et Jeffrey Walker & .
. . . S Traitement,
Movement | de traitement faite pour des petits Benjamin Letcher, U.S. L
. ) ) visualisation
Explorer jeux de données sous format csv Geological Survey
(TAME)
A:ppllcatlon web_de traitement, X. Dong, C.H. Fleming, Traitement,
d’analyse et de visualisation de
ctmmweb \ AR , M.J. Noonan, J.M. analyse,
données de suivis d’animaux basée Gl el vt
sur la bibliothéque R ctmm

Cependant, bien que tous ces outils puissent fournir une certaine aide dans le processus de
traitement et d’analyse de leurs données, les chercheurs sont parfois réticents a les utiliser. En effet,
méme si les chercheurs sont généralement enthousiastes a 1’idée de pouvoir se passer de
programmation, les outils de ce type possédent souvent des limitations importantes telles que le
manque d’interopérabilité avec d’autres services, le manque d’options de paramétrage ou encore
une ergonomie peu recherchée. Ainsi, la communauté scientifique du bio-logging ne possede pas
d’outil qui fasse I'unanimité a la fois pour le traitement, I’analyse et la visualisation de leurs
données. Ceux qui le peuvent ont tendance a développer leur propre solution pour qu’elle colle
parfaitement a leurs habitudes de travail. Les grosses structures développent parfois leurs propres
outils en interne. Cependant, les écologues et chercheurs n’ayant pas de compétences en
programmation voient en ces processus particulierement chronophages une douleur qu’ils essaient
de minimiser en combinant ’utilisation de multiples outils.

Ainsi, comment pourrait-on faire pour parvenir a un environnement applicatif complet qui
réponde aux différentes attentes et besoins des acteurs du monde du bio-logging tout en se reposant
sur la multitude d’outils déja existant ?

111 — Etude d’un milieu riche en profils et en outils

Pour nous attaquer a cette problématique, nous allons commencer par identifier et
caractériser les profils des potentiels utilisateurs finaux de la solution a proposer qui seront décrits
sous la forme de personae. Une persona est une personne fictive stéréotypée qui représente un
groupe d’individus. Cela permettra ainsi de s’assurer de la cohérence du produit développé avec les
besoins et les attentes de ses cibles.
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http://geog.ucsb.edu/~dodge/dynamovis/index.html
http://geog.ucsb.edu/~dodge/dynamovis/index.html
https://www.usgs.gov/apps/ecosheds/tame/#/
https://www.usgs.gov/apps/ecosheds/tame/#/
https://www.usgs.gov/apps/ecosheds/tame/#/
https://www.usgs.gov/apps/ecosheds/tame/#/
https://www.usgs.gov/apps/ecosheds/tame/#/
https://ctmm.shinyapps.io/ctmmweb/

A) Etude des profils rencontrés dans le milieu du bio-logging, leurs
caractéristiques, leurs douleurs et donc leurs besoins

S’il y a bien une chose qui sera partagée par I’ensemble des utilisateurs, ce sera 1’utilisation
de balises de bio-logging ou au moins la possession de données de bio-logging. Nous pouvons donc
déja identifier 3 types de profils qui peuvent étre concernés : les écologues (qui sont des spécialistes
de I’écologie pouvant étre chercheurs, ingénieurs ou biologistes), les chercheurs (pouvant étre
spécialisés dans différents domaines) et les naturalistes (qui sont des spécialistes des sciences
naturelles pouvant étre des scientifiques ou des amateurs). Ces profils peuvent se retrouver dans
différentes structures, souvent publiques, telles que les centres de recherche, les universités, les
parcs nationaux et autres aires protégees, ou encore les associations naturalistes et autres organismes
dédiés a la conservation de la biodiversité. Notre ¢tude reposera sur 1’enquéte présentée dans
(Jambon, 2019) ainsi que sur différents échanges réalisés avec le Parc National des Ecrins avec qui
Natural Solutions collabore déja depuis plusieurs années. Un travail d’analyse des résultats de
I’enquéte ayant déja été fait dans (Jambon, 2019), nous nous pencherons ici uniquement sur les
éléments que nous jugerons important pour la suite de ce mémoire.

1. Une enquéte adressée a différents acteurs du milieu du bio-logging

Cette enquéte, réalisée avec Google Form et diffusée par mail ainsi que sur Twitter et le
groupe LinkedIn « biodiversity professionals », a été adressée a différents utilisateurs de balises de
bio-logging. Une version francophone et une version anglophone ont été realisées afin de toucher
un public plus large et plus représentatif de la communauté du bio-logging. La 1°® a recu 35
réponses dont 30 de personnes utilisant des balises alors que la 2°™ a, elle, recu 21 réponses dont
18 de personnes utilisant des balises. Bien que le nombre de réponses soit un peu faible pour la
version anglophone, ce qui peut étre dérangeant d’un point de vue statistique, nous allons ici
analyser les résultats des deux versions séparément. Ce choix repose principalement sur le fait
qu’une partie non négligeable des réponses a la version francophone provient de contacts connus,
ce qui peut introduire un biais statistique, alors que la version anglophone a été diffusée a des
personnes sélectionnées aléatoirement. Ce choix peut évidemment étre discuté car il a comme
conséquence de diviser I’effectif qui n’est déja pas trés important au départ. Ainsi, il faudra garder
cet ¢lément a I’esprit pour I’ensemble des observations qui seront réalisées puisqu’il peut
potentiellement remettre en cause la significativité des résultats.

m Ajre protégée

m Association de
protection de la nature
= Autre ou inconnu
Bureau d'études
m Université

m Centre de recherche

m Organisme public

Figure 11. Type de structure représentées dans l'enquéte. L’intitulé de la question était « Dans quelle organisation travaillez-
vous ? ». Le graphique de gauche présente les réponses a la version francophone du questionnaire, celui de droite les
réponses a la version anglophone. (Jambon, 2019)



Premiérement, nous observons que les divers types de structures cités précédemment sont
bien représentés (Figure 11). On remarque également une différence de fréquence entre les types
de structures selon la version du questionnaire. Notamment, les profils scientifiques (centres de
recherches + universités) sont présents en plus grande proportion parmi les personnes ayant répondu
a la version anglophone de ’enquéte. Bien que la petite taille des échantillons ne permette pas
d’affirmer la significativit¢ de cette différence, cela permet d’illustrer la possibilit¢é d’un biais
introduit par la méthode de diffusion des différentes versions du questionnaires.

<10
m[10;50]
m[50;100]

> 100

Figure 12. Proportions de différentes classes de quantités de balises déployées. L’intitulé de la question était « Combien de
balises avez-vous actuellement en service ? ». Le graphique de gauche présente les réponses a la version francophone du
questionnaire, celui de droite les réponses a la version anglophone. (Jambon, 2019)

Ensuite, il est intéressant de s’attarder sur le nombre de balises déployées. Nous pouvons
d’abord constater que, pour les deux versions de I’enquéte, la grande majorité des personnes ayant
répondu ont déclaré utiliser moins de 50 balises (Figure 12). Cela peut sembler surprenant par
rapport a ’accessibilité grandissante de ces dernieres comme nous en avons discuté plus tot.
Cependant, ce sont des produits qui gardent un codt relativement élevé. Or, bien souvent, les acteurs
du monde du bio-logging, et plus généralement de 1’écologie, disposent de budgets assez restreints.
Cette difficulté économique est en partie compensée par la désormais grande longévité des balises
qui permet tout de méme d’obtenir une quantité assez importante de données.

Nous pouvons également remarquer, encore une fois, une différence au niveau de la
fréquence des différentes réponses entre les versions anglophone et francophone. En effet, pour la
version francophone on observe une proportion deux fois plus importante de déploiements de moins
de 10 que celle de déploiements avec un nombre de balises compris entre 10 et 50 (respectivement
60% et 26,7%). Alors que pour la version anglophone, ces deux proportions sont assez proches
(respectivement 33,3% et 44,4%). Sans oublier le facteur « petite taille des effectifs », comment
expliquer cette difféerence ? Nous pouvons formuler plusieurs hypotheses. Cette différence pourrait
par exemple s’expliquer par un investissement économique pour le bio-logging moins important en
France. Nous pourrions également penser que ceci est di a la différence de proportion des différents
types d’organisations constatée sur la Figure 11. Cependant, quand on s’intéresse plus en détails
aux réponses, on remarque que 9 des 30 utilisateurs de balises francophones ayant répondu étudient
les chiroptéres. Or, pour chaque réponse concernant cet ordre de mammiferes, le nombre de balises
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déployées était inférieur a 10. La différence observée semble donc s’expliquer par une
représentation des chiropteres inégale entre les réponses francophones et les réponses anglophones
(qui elle-méme peut étre di a un biais dans la sélection des contacts ou a une différence d’intérét
pour les chiropteres entre ces deux communautés). Les classes représentées sur la Figure 12 étant
celles proposées en tant que réponses possibles, il aurait pu étre intéressant, malgré le nombre
relativement bas de réponses, de proposer un choix plus large de réponses afin d’avoir des classes
plus fines.

Un autre point intéressant de 1’enquéte qui nous intéresse est la question des outils utilisés
pour la valorisation des données de bio-logging (Figure 13). L’ information étant demandée sous la
forme d’une question unique et concernant donc 1’ensemble des étapes du cycle de vie des
données, de nombreuses réponses sont incomplétes et ne portent que sur une étape de ce cycle.

Par exemple, sur 48 utilisateurs de balises ayant répondu, 5 personnes ont uniquement cité le
langage de programmation R ce qui ne donne donc aucune information sur les outils permettant le
stockage et la gestion des données. Il aurait alors été intéressant de séparer les questions par étape
du cycle de vie des données afin d’avoir plus d’informations a ce sujet.

® Animal Space Use
u ArcGIS
Autre
BDD publiques
m BioTrack
= Excel
® |gor Pro Wavemetrics
m MATLAB

® Movebank
{| \ u MS Access
u Postgre
m Python
= QGIS
R
SIG non nommé

Wildlife Monitor

>

Figure 13. Outils utilisés au cours des différentes étapes du cycle de vie des données de bio-logging. La catégorie « Autre »
correspond a des outils dont le nom n’a pas été donné ou des outils non disponibles au public. L’intitulé de la question était «
Quel(s) outil(s) utilisez-vous pour stocker et analyser vos données ? ». Le graphique de gauche présente les réponses a la
version francophone du questionnaire, celui de droite les réponses a la version anglophone. (Jambon, 2019)

Nous pouvons observer sur le graphique ci-dessus (Figure 13) une diversité relativement
importante dans les outils cités pour les deux versions du questionnaire. Le langage de
programmation R et ’outil de SIG QGIS ont a chaque fois une place majeure. La principale
différence que 1’on peut noter ici est la représentation particulierement importante de Movebank
dans les réponses anglophones, alors que la plateforme n’est citée qu’une fois dans les réponses
francophones. Cela peut s’expliquer par le biais évoqué plus tot introduit par la méthode de diffusion
du questionnaire puisque Movebank a été utilisée comme source de contacts internationaux.

En regardant plus en détails les réponses, nous pouvons constater qu’un certain motif
apparait de maniere récurrente dans les réponses : la combinaison d’un outil pour le stockage, d’un
autre outil pour le traitement et I’analyse et d’un outil encore différent pour la visualisation. Dans
la version anglophone, ce motif apparait 10 fois sur les 18 réponses. Dans ces 10 réponses, la
plateforme Movebank, citée dans le Tableau 1, est présente 9 fois. Bien que cette plateforme puisse
étre utilisée pour I’ensemble du cycle de vie des données, nous allons supposer qu’elle est ici utilisée
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uniquement pour le stockage et le partage des données puisque d’autres outils intervenants sur
d’autres étapes sont cités a ses cotés. Le langage R, utilisé principalement pour le traitement des
données, est lui cité dans les 10 réponses présentant ce motif. Quant a la visualisation les outils de
SIG (QGIS et/ou ARCGIS) sont cités 5 fois. Pour les 5 réponses ne citant pas de logiciel de SIG, il
semble difficile de conclure si cela est di a un oubli de la part de la personne enquétée ou a
I’utilisation d’un autre outil, comme Movebank, pour la visualisation. Pour la version francophone
de ce questionnaire, ce motif est bien moins représenté puisque nous pouvons compter seulement
10 occurrences pour 29 réponses.

Le dernier point de I’enquéte sur lequel il serait intéressant de s’attarder concerne les
douleurs, ainsi que les besoins et attentes qui en découlent, citées par les personnes ayant répondu.
Cette question ouverte portait specifiquement sur les difficultés rencontrées avant, pendant, ou apres
la phase de traitement des données. Nous pouvons d’abord remarquer sur le graphique ci-dessous
(Figure 14) que les limites liées a 1’utilisation de balises et aux sujets des études n’ont pas encore
completement disparu puisque des difficultés sont toujours évoquées. Il est intéressant de constater
la diversité des sources de douleurs. Cependant, il est compliqué d’en tirer des conclusions a cause
du nombre de réponses n’ayant pas explicité¢ la nature de leurs difficultés et qui pourraient par
exemple rentrer dans la catégorie probléeme de temps, de compétences ou encore de volume de
données.

m Absence d'outil correspondant au
besoin

u Autre
Compétences nécessaire pour le
traitement des données
\ Difficulté de nature non précisée
dans le traitement des données
m Difficulté liée au sujet de I'étude

u Difficulté liée aux balises

m Multiplicité de I'origine des
données

m Temps nécessaire pour le
traitement des données

m Volume des données

Figure 14. Sources de douleurs au cours de I'étape de traitement des données. La catégorie « Difficulté de nature non
précisée dans le traitement des données » correspond aux réponses n’ayant pas explicité s’il s’agissait d’un probléme de
temps, de compétences... La catégorie « Autre » correspond, elle, aux réponses qui ne semblaient pas correspondre a une
douleur. L’intitulé de la question était « Actuellement, quelles difficultés rencontrez-vous avant, pendant ou apres ce
processus (traitement et analyses des données) ? ». Le graphique de gauche présente les réponses a la version francophone
du questionnaire, celui de droite les réponses a la version anglophone. (Jambon, 2019)

Pour ce qui est des besoins et des attentes, le graphique ci-dessous (Figure 15) présente les
caractéristiques et fonctionnalités que les personnes enquétées aimeraient trouver dans un outil.
Premierement, on peut constater que 1’automatisation et le gain de temps semblent particuliérement
souhaités, ce qui semble cohérent avec les résultats présentés sur le graphique ci-dessus (Figure 14).
Ensuite, on remarque dans les réponses francophones que I’accent est également mis sur la facilité
d’utilisation et la présence d’explications claires du fonctionnement de I’outil. Cela peut s’expliquer
par la plus faible représentation des profils scientifiques, plus habitués aux outils de traitement de
données, dans cet échantillon de personnes, comme évoqué plus tét. Une lecture des réponses
permet de Vérifier cette hypothése.
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m Améliore valorisation des données (a travers

quantité et qualité des informations)
= Automatisation / Gain de temps

= Autre

Facilité d'utilisation

= Fonctionnement expliqué clairement ;
= Paramétrabilité

m Présence d'indicateurs statistiques concernant le
traitement

m Procédés de traitement standardisés pour
permettre la comparaison des résultats

m Traitements spécifiques

m Visualisation claire des données

Figure 15. Caractéristiques et fonctionnalités que les personnes enquétées souhaiteraient retrouver dans un outil. L’intitulé
de la question était « Qu'espérez-vous d'un outil idéal ? ». Le graphique de gauche présente les réponses a la version
francophone du questionnaire, celui de droite les réponses a la version anglophone. (Jambon, 2019)

A partir de ces différents résultats, nous allons établir les personae qui nous permettront de
nous assurer qu’au cours de notre travail nous ne nous éloignerons pas des besoins du milieu du
bio-logging révélés par I’enquéte.

2. Les personae definis a partir des résultats de I’enquéte

L’enquéte étudiée précédemment a permis d’établir les personae dont les caractéristiques
principales sont présentées dans le tableau ci-dessous (Tableau 2). 1l semble cependant important
d’apporter quelques précisions sur le contenu de ce tableau. D’abord, bien que le but d’une persona
soit de représenter un archétype, il ne faut pas oublier qu’il existe également des profils qui
divergent de ceux décrits ici. Par exemple, certains naturalistes sont assez réticents a 1’idée d’ouvrir
leurs données notamment par crainte de détournements de celles-ci. Une persona est ainsi supposée
décrire le profil le plus représentatif d’un groupe ou d’une catégorie d’individus.

Ensuite, un point important n’est pas explicité dans le tableau : la maniére dont les différents
personae souhaitent diffuser leurs données. En effet, un chercheur qui sera principalement intéressé
par I’archivage de ses données afin de pouvoir les associer a un article publié pourra é¢galement étre
intéressé par leur diffusion au grand public. Cependant, un chercheur n’aurait dans ce cas-1a pas les
mémes objectifs qu’un écologue ou un naturaliste. Un naturaliste faisant partie d’un parc national
frangais, par exemple, souhaiterait lui plutot diffuser ses données afin de mettre en avant son travail
de collecte, promouvoir le parc et peut-étre également sensibiliser le public sur des questions liées
a la biodiversité. Ainsi, le naturaliste sera plus attaché¢ a des aspects tels que ’identité graphique ou
encore la communication.
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Nous verrons plus tard de quelle maniére nous pouvons utiliser ces personae et leurs
caractéristiques afin de proposer une réponse pertinente a la problématique de ce mémoire.

Tableau 2. Personae établis grace aux résultats de I'enquéte.

Chercheur | Ecologue / Naturaliste
Domaine .
; . Ecologie
d’expertise
Ressources a Budget limité ne permettant pas d’aller chercher les
disposition compétences manquantes ailleurs
Points clés De;tmeg des Archlvage_ pour publication Diffusion au public
onnées scientifique
Complexité des
traitements Elevée Basique
réalisés
Se debrouille car régulierement Conn@ssa_nce B e
R amen¢ a I’utiliser mais ne le ou IneXIStan‘t € (!e_
Compétences maitrise pas totalement PO £l 0l ¢ utlllsg r
Excel ou un autre outil)
Informatique Compeétences basiques mais peut potentiellement disposer
géneérale d’un service informatique au sein de sa structure
Le traitement des données lui prend trop de temps, temps
qu’il préfeérerait investir pour du travail de terrain ou pour
I’interprétation des données
Est contraint d’utiliser de Est contraint d’utiliser
nombreux outils différents pour | des outils peu pratiques
Douleurs répondre a I’ensemble de ses (e.g. Excel) ou non
besoins maitrisés (e.g. R)
Doit investir beaucoup de temps pour maitriser les outils
existants
Manque de visibilité sur les outils existants
Gagner du temps, notamment a travers 1’automatisation de
certaines étapes
Disposer d’un outil facile/rapide a prendre en mains
Disposer d’explications complétes
s . et détaillées du fonctionnement de | Disposer d’explications
ouhaits L. R .
I’outil pour étre capable de claires du
comprendre les résultats obtenus fonctionnement de
et donc d’avoir un regarde critique ’outil
dessus
Pouvoir adapter 1’utilisation de I’outil a ses besoins

B) Etude d’outils existants

Dans cette partie, nous allons présenter certains outils qui assistent aujourd’hui les acteurs
du milieu du bio-logging lors de différentes étapes du cycle de vie de leurs données. L’objectif est
d’obtenir une vision claire de leur fonctionnement, leurs forces ainsi que leurs faiblesses afin de
démontrer qu’ils pourraient constituer les parties d’un environnement applicatif complet et

pertinent.
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1. Movebank, une plateforme multifonctions phare dans le milieu du bio-logging

Movebank est une plateforme en ligne gratuite accompagnant les chercheurs dans le
stockage, la gestion, I’analyse, le partage et I’archivage de données sur les mouvements d’animaux.
Débuté en 2007, le projet Movebank est hébergé par I’Institut Max-Planck de comportement animal
en coordination avec le musée des sciences naturelles de Caroline du Nord, I’Université d’Etat de
I’Ohio et I’Université de Constance. L’absence de normes a propos des formats, structures et
descriptions des données ainsi que I’augmentation de la quantité de données récoltées a poussé la
Société Max-Planck pour le développement des sciences (MPG) a lancer ce projet. Sa réalisation a
notamment été soutenue par la National Science Foundation (NSF), le Centre allemand pour
I'aéronautique et I'astronautique (DLR), la Fondation allemande pour la recherche (DFG) ainsi que
la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Movebank est désormais financée a
long-terme par la MPG et I’Université de Constance. Grace a ces soutiens de poids, Movebank est
devenue une plateforme majeure du milieu du bio-logging (Figure 16) et compte plus de 20 000
utilisateurs. Movebank est ouverte a tous les utilisateurs indépendamment du type de structure qu’ils
représentent ainsi qu’a toutes les études indépendamment de I’espéce étudiée, de la zone d’étude
ou du financement de 1’étude.
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a. Le stockage, I’archivage et le partage de données dans Movebank

Movebank est donc une plateforme qui propose de stocker des données de bio-logging, ¢’est-a-
dire des géolocalisations mais également toutes informations supplémentaires pouvant y étre
associées (e.g. des données environnementales, physiologiques, des informations sur I’individu
suivi ou la balise qu’il porte...). Le stockage d’une telle diversité de données est rendu possible a
travers un Modele Conceptuel de Données (MCD) composé d’une trés longue liste d’attributs.
Une version simplifiée de ce modele est présentée sur la Figure 17. En effet, le MCD a été congu
avec I’objectif de contenir la totalité des champs qu’il soit possible de trouver dans une étude de
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bio-logging, et cela inclus les attributs spécifiques aux différentes technologies et aux différents
fabricants de balises. Par exemple, on peut retrouver dans le dictionnaire de données de
Movebank (Max Planck Institute of Animal Behavior, 2019) 25 attributs dédiés spécifiquement
a la technologie Argos ou encore 15 pour le fabricant de balises e-obs GmbH. Ce modéle contient
¢galement des attributs réservés a une éventuelle utilisation des outils d’analyse de données
proposes sur Movebank comme le champ « Manually marked valid » par exemple. Il n’existe
dans ce MCD qgu’un seul attribut destiné a une utilisation non prévue par Movebank (« Study
specific measurement »).

Animal Taxon

Informations permettant Informations permettant
d’identifier un individu d’identifier une espéce

Déploiement

Association d’une balise et
d’un animal sur une
période donnée

Capteur

Informations sur le type ,
de capteur et les mesures Evénement
réalisées Ensemble de mesures et
(associé a une balise) . autres attributs pour un
Ballse capteur d’une balise
Informations permettant réalisées a un instant t
d’identifier une balise
(comportant un ou
plusieurs capteur(s))

Figure 17. Version simplifiée du Modele Conceptuel de Données de Movebank.

Avant de pouvoir importer des données, 1’utilisateur authentifié doit au préalable créer une
étude pour laquelle il renseigne un certain nombre de paramétres et d’informations. Parmi les
parametres en question, I’utilisateur peut définir qui aura la possibilité de voir et/ou de télécharger
les données. Une étude peut ainsi étre totalement privee et donc consultable uniquement par son
créateur. Le propriétaire des données a également la possibilité pour son étude de définir un Contrat
de Licence Utilisateur Final (CLUF) que tout utilisateur devra accepter une fois avant de pouvoir
télécharger les données de 1’étude (dans le cas ou elle n’est pas privée). Autre fonctionnalité
intéressante, dans le cas d’une étude privée le créateur de I’étude a la possibilité de définir a I’avance
une date a laquelle les donnees deviendront publiques.

L’import de données dans la base de Movebank peut se faire de deux fagons différentes :
via I’import manuel d’un fichier ou a travers 1’établissement d’un flux direct entre la balise ou son
fabricant et Movebank. En choisissant 1I’import manuel, 1’utilisateur peut choisir parmi une liste de
fabricants de balise et de formats associ€s pour faciliter I’import ou choisir un format non standard.
Les donnees doivent étre sous forme tabulaire, les fichiers importés peuvent donc étre au format
CSV ou au format TXT. Apreés avoir sélectionné son fichier contenant les données, 1’utilisateur doit
alors réaliser le mapping des attributs, i.e. il doit faire la correspondance entre les colonnes présentes
dans son fichier et les attributs contenus dans le dictionnaire de données de Movebank.
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Pour ce qui est des flux directs (fonctionnalité « Live Feeds »), cela n’est disponible qu’avec
certains fabricants de balises. En effet, Movebank a collaboré avec une liste de constructeurs (18 a
compter de début septembre 2020) pour lesquels il est possible de paramétrer un flux direct de
données permettant d’alimenter une étude Movebank quasiment en temps réel.

Aprées avoir réalis€ 'une de ces deux étapes, I'utilisateur dispose d’une interface lui
permettant d’ajouter des métadonnées, de gérer des individus (création ou suppression d’animaux)
et de gérer les déploiements de balises, c¢’est-a-dire d’associer une balise portant un ou plusieurs
capteur(s) a un individu pour une période donnée. L’utilisateur a également la possibilité de
modifier certains attributs de ses données a la main.

Movebank propose également aux chercheurs d’archiver les données. Lorsque 1’étude d’un
utilisateur est terminée, il a la possibilité de soumettre ses données pour qu’elles soient publiées.
Les donneées sont alors revues et recoivent un Identifiant Numérique d’Objet (DOI) ainsi qu’une
licence.

b. L’analyse et la visualisation des données dans Movebank

Movebank ne se limite pas au stockage des données puisqu’elle comporte également un
module de visualisation. On peut ainsi afficher les données d’un ou plusieurs individu(s) provenant
d’une ou plusieurs étude(s) sur une carte Google Maps ou OpenLayers. Les données sont
visualisables sous formes de points, de tracés ou de densités de points. Il est possible de changer le
fond cartographique et les fonctionnalités de base des applications cartographiques comme zoomer
et se déplacer mais les points ne sont pas sélectionnables, modifiables ou annotables.

Movebank posséde également différentes options pour le traitement et I’analyse des
données. En effet, plusieurs filtres sont proposés pour la détection de points aberrants. Ces filtres
s’appliquent a la totalité des données d’une étude, c’est-a-dire celles déja importées sur la
plateforme et celles qui le seront apres création du filtre.

- Filtre de doublons : T’utilisateur peut sélectionner des attributs parmi la liste de ceux
présents dans ses données pour qu’ils soient utilisés comme clés de détermination de
doublons. Les attributs timestamp et identifiant de balise sont sélectionnés par défaut. A
savoir qu'un événement est désigné comme un doublon si I’ensemble des attributs
sélectionnés par 1’utilisateur sont effectivement dupliqués.

- Filtre sur une plage de valeurs : pour chaque attribut présent dans les données, 1’utilisateur
a la possibilité de définir un test qui permettra de marquer un point comme aberrant s’il ne
passe pas soit 1un soit I’ensemble des tests.

- Filtre sur la vitesse de déplacement de I’individu : en renseignant I’erreur maximale de
localisation (en m) du matériel utilisé dans 1’étude ainsi que la vitesse maximale plausible
(en m/s) de déplacement pour I’espéce étudiée, 1’utilisateur peut choisir parmi 3 algorithmes
détectant les points aberrants.

e Algorithme « Simple outlier » : cet algorithme teste pour chaque point si le déplacement

de ce point au précédent ainsi qu’au suivant (d’un point de vue temporel) nécessite une
vitesse semblant aberrante. Si c’est le cas, le point testé est marqué comme aberrant.

27



e Algorithme « Valid anchor » : cet algorithme considere que le premier point du jeu de
données est correct et teste a partir du second si les points suivants semblent valides.
C’est-a-dire qu’a partir d’un point n, 1’algorithme teste si le point n + 1 est correct (i.e.
n’implique pas une vitesse de déplacement aberrante). Si ce n’est pas le cas, le point n
+ 1 est marqué comme aberrant, 1’algorithme teste alors le point n + 2 (toujours par
rapport au point n) et ainsi de suite jusqu’a trouver un point correct. Si le point n + k est
déterminé comme valide, I’algorithme reprend a partir du point n + k, ¢’est-a-dire qu’il
va tester le point n + k + 1 par rapport au point n + k et ainsi de suite.

e Algorithme « Longest consistent track » : cet algorithme parcourt chaque point du jeu
de données et commence une nouvelle "piste candidate” pour le premier point et
lorsqu'un point ne passe pas les paramétres du filtre par rapport au point précédent. Si
le point actuel correspond a plus d'une piste candidate en fonction des parameétres de
filtrage, il sera attribué a la piste candidate la plus longue. Aprés avoir parcouru
I'ensemble de la piste, il utilisera la piste candidate la plus longue comme étant la bonne
et signalera les points non inclus dans cette piste comme étant des valeurs aberrantes.

- Filtres spécifiques aux données Argos : ces filtres nécessitent que les classes de localisation,
qui sont des classes indiquant la qualité des données (telles que définies dans le Manuel
Utilisateur Argos), soit présentes dans le jeu de données.

e Filtre « Simple Argos filter » : ’utilisateur peut sélectionner la classe de localisation
Argos la moins précise qu’il souhaite conserver dans ses données.

e Algorithme « Douglas Argos filter » : cet algorithme détecte les points peu plausibles
en fonction de seuils définis par I'utilisateur, ce qui permet d'adapter sa performance
aux comportements de déplacement des espéces et aux objectifs de I'étude (Douglas et
al., 2012).

Pour accompagner ses utilisateurs dans 1’analyse de leurs données, Movebank propose
également un service appelé « Env-DATA Track Annotation » offrant la possibilité d’ajouter des
données environnementales aux données provenant de balises. L utilisateur peut ainsi, pour un ou
plusieurs individu(s) de son étude ou pour une zone géographique, sélectionner des variables
environnementales qu’il considére intéressantes pour 1’analyse de ses données. Plusieurs centaines
de variables environnementales sont disponibles, obtenues gréace a la collaboration entre Movebank
et de nombreux organismes disposant de données de ce type tels que la NASA, 1’ Agence Spatiale
Européenne (ASE) ou encore le Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen
Terme (CEPMMT) par exemple. De plus amples explications sur le fonctionnement de ce service
peuvent étre trouvées dans le manuel utilisateur de Movebank (Max Planck Institute of Animal
Behavior, 2020b).

c. Forces et faiblesses de Movebank

Movebank rassemble désormais une grande communauté d’utilisateurs et se propose alors
comme une réponse intéressante a la problématique de standardisation des données dans le milieu
du bio-logging. La plateforme se place notamment comme intermédiaire entre les fabricants et les
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utilisateurs de balises. Ces collaborations constituent une des grandes forces de Movebank puisque
la fonctionnalité Live Feeds qui en est issue semble particulierement pertinente dans le contexte du
bio-logging. En effet, de nombreuses structures qui réalisent des suivis d’animaux sauvages, telles
que les associations de protection de la nature par exemple, ne possedent pas en interne les
compétences nécessaires pour la gestion de gros volumes de données, qui implique notamment
I’administration de serveurs et de bases de données. A cause de la taille et des moyens limités de ce
type d’organisations, la récupeération, le stockage et la gestion des données peuvent alors représenter
une difficulté non negligeable. Ainsi, on observe souvent des ensembles de données stockées dans
des fichiers Excel, comme le montre 1’enquéte ou Excel a été largement plus cité que des SGBD
comme PostgreSQL (Figure 13), ce qui, au-dela d’étre trés peu pratique, présente de nombreux
risques. Movebank offre donc gratuitement une solution & ce probleme, bien que cela implique
d’accepter que ses données soient stockées sur des serveurs qui n’appartiennent pas aux utilisateurs
de balises.

Movebank est donc un acteur majeur du monde du bio-logging notamment grace a ses
nombreux partenariats qui lui permettent de proposer un grand nombre d’outils et de fonctionnalités
intéressantes. Cependant, dans I’enquéte étudiée plus tot, parmi les 11 personnes anglophones ayant
explicitement cit¢é Movebank comme faisant partie des outils qu’ils utilisent, seulement 1 a cité
uniquement Movebank. En effet, les 10 autres ont déclaré utiliser d’autres outils en complément de
Movebank, dont R qui est cité dans chacune de ces 10 réponses ainsi qu’un logiciel de SIG (GQIS
et/ou ArcGIS) que I’on peut retrouver dans 4 de ces 10 réponses. Comment expliquer que ces
utilisateurs aient recours a d’autres outils pour des fonctionnalités que Movebank propose ?
Premiérement, nous pouvons penser que cela est dd a la recherche de fonctionnalités plus poussées
que celles présentes dans Movebank. De plus, certaines fonctionnalités de Movebank possédent
quelques limites comme le filtre qui détecte les doublons par exemple. En effet, cet algorithme, qui
recherche des duplicatas de données a partir d’une combinaison d’attributs, élimine
systématiquement la 2°™ occurrence sans prendre en considération les autres valeurs. Nous pouvons
donc avoir un enregistrement avec un certain couple timestamp et identifiant de balise et des valeurs
de longitude et latitude nulles (dues a un dysfonctionnement de 1’appareil par exemple). Si
I’algorithme trouve ensuite un autre enregistrement avec le méme couple timestamp et identifiant
de balise mais avec des coordonnées valides, il va marquer cet enregistrement comme aberrant parce
qu’il ’aura rencontré en 2°™. D’autres limites similaires peuvent étre trouvées dans les
fonctionnalités de Movebank, pourtant, ce ne sont pas elles qui semblent étre les premieres
responsables du recours a d’autres outils par les utilisateurs.

En effet, trés rapidement, lors de I’utilisation de la plateforme, 1’interface se révele peu
ergonomique et déroutante. L’expérience utilisateur apparait comme le principal défaut de
Movebank, que ce soit au niveau de la visualisation cartographique des données ou au niveau des
différentes étapes d’import, de traitement et de gestion. L’apparence est quelque peu vétuste, les
différents onglets ne sont pas bien délimités et donc peu visibles et I’espace est globalement mal
utilisé.

Movebank est donc un outil tres intéressant, en particulier pour le stockage et le partage des
données de bio-logging, mais présente certains défauts pouvant bloquer [’utilisateur dans
I’exploitation des autres fonctionnalités de cette plateforme.
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2. Le Parc National des Ecrins, une locomotive pour la diffusion des données de
biodiversité en France, et ses outils

Le Parc National des Ecrins (PNE) est un parc national frangais créé en 1973 situé dans les
Alpes. Ce parc, qui est a la fois une institution et un territoire, est géré principalement dans le but
de protéger les écosystemes et a des fins récréatives. En effet, son cceur est classé comme aire
protégée de catégorie Il par la Commission Mondiale des Aires Protégées (CMAP) de I'Union
Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN, principale organisation non
gouvernementale mondiale consacrée a la conservation de la nature). Dans cette optique, le parc
collecte depuis sa création de tres nombreuses données sur le territoire et, a travers son pdle Systéme
d’Informations (SI), acte depuis plusieurs annees pour la diffusion de ces données. Début juillet
2020, le PNE a d’ailleurs publié¢ sous licence libre prés de 700 000 observations et descriptions
d’espéces de faune et flore (Observations de biodiversité (faune-flore) du Parc national des
Ecrins, 2020). Cette opération s’inscrit notamment dans la démarche d’ouverture des données
publiques de I’Etat et des administrations visant & encourager la réutilisation des données d’intérét
public. Pour le PNE, cette ouverture constitue une étape d’un projet mené depuis plusieurs années
déja et ayant commencé par la modernisation de ses outils et ses bases de données. Dans son
attachement a 1’Open Source, le parc a ensuite travaillé au développement de ses propres
applications et portails web qui sont également publiés sous licence libre comme GeoNature.

GeoNature est une application composée de nombreux modules permettant la saisie, la
gestion, la synthése et la diffusion d’observations de faune et flore. Développé en collaboration avec
les autres parcs nationaux francais, et notamment le Parc National des Cévennes, cet outil est
désormais déployé dans de nombreux territoires francais mais également étranger comme en
Jamaique par exemple (Biodiv 'Jamaica, 2016). Natural Solutions a participé au développement de
certains modules de GeoNature et travaille réguliérement avec le pole SI du PNE comme sur 1’outil
FollowDem, un site internet permettant de suivre les déplacements des bouquetins du parc équipés
de balises.

a. FollowDem, une application web de suivi des bouquetins du PNE a destination du
grand public

Au cours de I’année 2013, le PNE a lancé, grace au soutien financier de 1'Europe et des
régions Rhone-Alpes et Provence Alpes Cote d'Azur, une étude visant & mieux connaitre les
déplacements et I'utilisation de I'espace des populations de bouquetins des alpes (Capra ibex). Ainsi,
un groupe de males et de femelles adultes a été équipé de colliers transmettant plusieurs
localisations quotidiennement. Une application web permettant de visualiser ces données a alors été
congue avec pour premier objectif leur diffusion auprés du grand public (Parc National des Ecrins,
2013).

Les données sont transmises depuis les balises vers un serveur mail sous la forme de fichiers
textes. Une couche applicative en PHP, le back-end de FollowDem, permet 1’importation des
données dans la base de données de 1’application. Cette couche se connecte a intervalle régulier au
serveur mail afin de copier les fichiers sur le serveur de I’application. Ces fichiers texte sont ensuite
transformes en fichiers CSV qui sont eux-mémes lus afin d’importer les localisations dans la base
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de données de I’application. Le front-end de I’application quant a lui utilise la bibliothéque
JavaScript libre de cartographie en ligne Leaflet ainsi que le framework d’interface Bootstrap.

/Back-end : partie d’'une application web exécutée c6té serveur et donc non visible aux yeux\
de I'utilisateur final.

Front-end : partie d’une application web exécutée coté client (i.e. le navigateur) qui constitue
donc ce que voit l'utilisateur final.

Bibliotheque logicielle : collection de routines réutilisables visant a faciliter le travail des

développeurs.

Framework : ensemble cohérent de composants logiciels structurels guidant la conception

Qune architecture logicielle. j

Développée en 2013, cette application n’a connu que trés peu de mises a jour depuis. La
seule mise-a-jour notable, effectuée en 2018, visait notamment a permettre 1’historisation et
I’archivage des données des colliers inactifs. En effet, la base de données avait été congue
uniquement pour afficher les positions des colliers et animaux actifs mais pas pour stocker
correctement un historique de toutes les données du programme. Natural Solutions a donc réalisé
la modification du MCD de la base de données (annexe 3). Cette mise-a-jour a également été
I’opportunité de développer un nouvel outil apportant des fonctionnalités qui manquaient alors
cruellement a FollowDem pour la gestion des données.

b. FollowDem-admin, un outil de gestion des animaux et des balises qu’ils portent

FollowDem-admin, dont le support est effectué par Natural Solutions, est né de la volonté
du PNE et ses partenaires de disposer d’une interface pour 1’administration des données avec
différents niveaux d’acces et de droits. En effet, avant le développement de cet outil, les opérations
telles que I’ajout ou la suppression d’individus ou de colliers ne pouvaient se faire qu’a travers
I’utilisation de scripts SQL. Or, ces opérations etant plutdt réalisées par des agents du parc plutot
que par des membres du pole SI, il devenait nécessaire qu’elles soient possibles & travers une
interface facile d’utilisation pour des personnes n’ayant aucune connaissance en SQL.

FollowDem-admin, que 1’on peut voir comme un complément & FollowDem, est donc
constitué d’un back-end développé en python a 1’aide du framework Flask ainsi que d’un front-end
(dénommé FollowDem-admin-front) développé avec le framework TypeScript Angular 6 et le
framework d’interface Bootstrap 4. Le back-end gére 1’authentification des utilisateurs ainsi que les
connexions et les echanges avec la base de données contenant les positions des animaux et autres
informations. Il permet également I’import de données dans la base de données a partir d’un fichier
CSV. Le front-end est lui un simple tableau de bord permettant de réaliser les opérations évoquées
auparavant.

SQL (Structured Query Language) : langage informatique servant a exploiter des bases de
données relationnelles (i.e. rechercher, modifier, ajouter ou supprimer des données).
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C. Forces et faiblesses de ['ensemble applicatif FollowDem

L’ensemble applicatif FollowDem, dont I’architecture est représentée de manicre simplifiée
ci-dessus (Figure 18), est intéressant méme si les différentes parties qui le composent sont d’une
qualité assez variable. En effet, nous avons d’un c6té un module de visualisation et un module de
récupération de données datant de 2013 et n’ayant pas ou peu évolué depuis leur création et de
I’autre c6té un module d’administration de données datant de 2018 et reposant donc sur des
technologies plus récentes permettant de proposer une expérience utilisateur qui soit plus proche
des standards actuels.

FollowDem
00

| m—

=~ B

Importe les données
contenues dans les
TXT dans la BDD

Outil de consultation
destiné au grand public

P oy Pl of
)‘MJ‘) LEL gl Bootstrap

Balises GPS a

Envoient TXT sur
serveur mail __r H
_— > FollowDem-admin-front

»
o M~ Gestion des animaux et des balises
L\ PostgreSQL FollowDem-admin
- Importe des données contenues dans
des CSV dans la BDD (pour migration
. massive de données par exemple
[ ] Misen place en 2013 P ple)
Mis a jour en 2018 . _ %
[ ] Misen place en 2018
Flask

Figure 18. Architecture de I'ensemble applicatif FollowDem.

Le module de visualisation est particulierement révélateur de cette différence a travers son
interface peu recherchee et vieillissante ainsi que I’absence de certaines fonctionnalités dont 1’ajout
aurait permis de bonifier 1’application sans en changer la nature. Il n’est par exemple pas possible
de filtrer la liste des animaux qui possédent pourtant des attributs qui pourraient étre utilisés en tant
que filtres (e.g. le sexe, ’age...). Cependant, le module de récupération des données est celui qui
pose le plus probleme. Cette couche applicative a été spécialement congue pour récupérer les
données telles qu’elles leurs étaient, et sont toujours, fournies par le fabricant des balises utilisées
pour les bouquetins du parc (i.e. par I’intermédiaire d’un serveur mail). Ce module n’est donc pas
du tout adapté a un changement de méthode de transmission de données et repose ainsi sur la volonté
du constructeur de balises de conserver ce fonctionnement. Cela implique également que si le
souhait du PNE est d’acquérir de nouvelles balises d’un fabricant différent, il devra trés
probablement reconstruire un module de récupération de données. Des échanges avec le PNE ont
révélé que cette dépendance représente une crainte dont le parc souhaiterait se débarrasser. Cette
faiblesse est partiellement compensée par la possibilité d’importer des données contenues dans un
fichier CSV grice a un script python, mais c’est une solution qui présente également certaines
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limites. De plus, ’outil étant Open Source, il devrait étre adapté pour une utilisation dans des
contextes rencontrés fréquemment plutot qu’a des cas spécifiques, dans un souci de généricité,
pourtant mot d’ordre du fonctionnement des outils du PNE.

Quant au module d’administration des données, il présente une certaine simplicité qui le
rend efficace dans I’accomplissement de son réle. Cependant, il a été congu comme une partie
totalement indépendante du reste (en dehors de la base de données et du MCD) ce qui implique
I’ajout d’étapes d’installations lors du déploiement de 1I’ensemble applicatif. Les documentations
de ces différentes parties ayant également été réalisées indépendamment les unes des autres, le
processus d’installation global peut s’avérer relativement compliqué et peu accessible pour une
personne ne possédant pas au préalable une bonne connaissance de 1’ensemble. Pour s’attaquer a
ce probléme, il serait intéressant d’étudier la faisabilité et la pertinence de I’utilisation de la
technologie des conteneurs qui permet le déploiement rapide d’applications. Devenue extrémement
populaire ces 5 derniéres années avec I’apparition de la société Docker qui a grandement facilité sa
mise en ceuvre, cette technologie pourrait s’avérer trés adaptée a un tel contexte.

L’ensemble applicatif FollowDem constitue donc une option intéressante pour la diffusion
des données de bio-logging au grand public mais semble tout de méme nécessiter certaines
améliorations pour devenir réellement convaincante. La possibilité d’avoir une structure de base de
données adaptée au bio-logging et préte a ’emploi semble étre un atout de grande valeur pour
s’adresser aux organismes ne souhaitant pas délocaliser le stockage de leurs données dans des
plateformes telles que Movebank. Il reste cependant a trouver une option viable pour le traitement
des donnees.

3. Animal Movement Cleaner Application, une application de traitement de données
de mouvements d’animaux

Le traitement des données est une problématique récurrente dans le monde du bio-logging
et a laquelle Natural Solutions est souvent confrontée, notamment a travers son client principal. En
effet, Reneco effectue un suivi des outardes élevées puis relachées afin de mieux connaitre leur
environnement ainsi que leurs interactions avec celui-ci. Plus de 20 000 individus sont produits par
an depuis 2013 (References, 2020) et une certaine partie est relachée en milieu naturel afin d’assurer
la conservation de I’espéce. Parmi ces oiseaux relachés, environ 400 sont équipés de balises qui
permettent de suivre leurs déplacements, ce qui constitue une flotte d’appareils particuliérement
importante quand on la compare aux résultats de I’enquéte présentés plus tot (Figure 12). La quantité
de données alors générée pour une seule étude est donc également d’un ordre de grandeur plutdt
inhabituel dans le milieu du bio-logging. La nécessité d’un outil de traitement de données de
mouvements d’animaux n’en devient donc que plus grande. C’est ce besoin qui est a I’origine de
I’idée de Natural Solutions de développer Animal Movement Cleaner Application (AMCA), une
application web monopage adressée a n’importe quel possesseur de balises. Sa conception ayant été
présentée en détails dans (Jambon, 2019), nous allons ici nous limiter a une présentation rapide de
I’outil.

AMCA est donc une application web de traitement de données de mouvements d’animaux
qui propose également une visualisation 3D. Les données peuvent étre importées au format CSV et
sont traitées automatiquement par le serveur une fois quelques parameétres renseignés. Parmi les
parametres présents sur I’application, on trouve la technologie utilisée (GPS ou Argos), la date de
déploiement de la balise, la vitesse maximale plausible (en km/h) de déplacement pour 1’espéce
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étudiée et la durée d’immobilité maximale plausible (en h) que 1’on peut constater pour 1‘espéce
étudiée. La date de déploiement est utilisée pour déterminer le moment a partir duquel il faut traiter
les données afin de ne pas prendre en compte les données correspondant a des tests de la part des
écologues ou encore au transport de 1’animal jusqu’au lieu de relacher. La vitesse maximale
plausible est utilisée pour filtrer les points qui impliquent un déplacement a une vitesse aberrante,
a la méme maniere que le filtre de Movebank presenté précédemment. La technologie utilisée et la
durée d’immobilité maximale plausible servent a détecter une immobilité anormalement longue
pouvant indiquer que I’animal suivi est décédé ou encore que sa balise se soit détachée. Le
renseignement de la technologie permet de définir une valeur d’erreur de localisation afin de prendre
en compte le fait que des déplacements de quelques métres peuvent étre causés par une erreur.
D’autres paramétres, comme le nom de 1’espéce ou le type de cette derniére (terrestre, aérienne ou
aquatique) ne sont pas encore utilisés par les algorithmes de traitement mais ont été laissés sur
I’interface en vue de futurs développements. Les données, une fois traitées, sont renvoyées par le
back-end, développé en python a 1’aide du framework Pyramid, et peuvent alors étre modifiées
manuellement par 1’utilisateur a travers le front-end, qui utilise le framework JavaScript Vue ainsi
que la bibliotheque JavaScript Cesium qui permet la création de globes 3D.

AMCA présente deux atouts que sont la visualisation 3D et la simplicité d’utilisation. C’est
effectivement le seul outil du milieu du bio-logging permettant la visualisation de données en 3D.
Cette fonctionnalité s’avére particulierement intéressante puisque 1’altitude est une information
supplémentaire permettant notamment la détection de points aberrants. Cela peut par exemple
permettre, grace a la visualisation du relief, de repérer un mammifere terrestre localisé a une altitude
aberrante, ce qui est difficile a détecter automatiquement. La facilité d’utilisation est un autre atout
d’AMCA puisque, comme 1’a révélé I’enquéte €évoquée plus tot, c’est une caractéristique
particulierement recherchée par les utilisateurs de ce type d’outils.

Cependant, cette simplicité s’explique en partie par le nombre limité de fonctionnalités
d’AMCA di au faible temps qui a pu étre consacré au développement de cette application ayant été
réalisée au cours d’un stage. De plus, le choix de développer les algorithmes de traitement de
données en python plutét que d’utiliser les nombreuses bibliothéques R open source existantes prive
I’application d’un nombre important de fonctionnalités intéressantes, a moins de traduire
I’ensemble de ces bibliothéques en python ce qui semblerait peu judicieux. Bien sdr, il faut replacer
ce choix dans son contexte puisqu’il a ét¢ motivé d’abord par les compétences en présence au sein
de I’équipe de Natural Solutions, puisque python y est largement utilisé et maitrisé tout au contraire
de R, et ensuite par le manque de temps ne permettant pas d’envisager une période de formation au
langage R et aux moyens nécessaires a son inclusion dans une application python. De plus, ces
algorithmes étaient destinés a étre réutilisés dans d’autres applications de Natural Solutions
développées en python. Dans une vision a plus long terme, il semble important d’intégrer les
bibliothéques R les plus pertinentes qui sont déja largement utilisées au sein de la communauté du
bio-logging.

Nous venons donc de voir divers outils répondant a différents besoins et possédant chacun
leurs forces et faiblesses. Nous allons désormais démontrer comment 1’association de ces outils
permettrait de proposer une solution compléte et pertinente aux problématiques rencontrées dans le
milieu du bio-logging.
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C) Le potentiel détenu par 1’association de ces outils

Revenons aux personae que nous avons définis plus tét. D’un c6té, nous avons un profil
type de chercheur qui recherche en priorité le gain de temps sans pour autant vouloir sacrifier la
qualité des traitements de données effectués. Ses compétences en R semblent suffisantes pour
prendre en main un outil faisant appel a des notions légérement complexes si une documentation
claire est fournie. L outil ne doit pas pour autant étre trop compliqué a prendre en main. La
visualisation de ses données lui sert avant tout pour les analyser mais également pour effectuer
certains traitements et vérifier les résultats de ceux qui sont automatises. Son objectif final étant
généralement d’utiliser ses données pour une publication scientifique, le stockage organisé et
I’archivage de celles-ci est important a ses yeux. De 1’autre coté, nous avons un profil type de
naturaliste ou écologue qui recherche également le gain de temps en priorité mais se contente de
traitements plus basiques. La simplicité d’utilisation de 1’outil est primordiale. La visualisation est
également importante pour le traitement et 1’analyse des données mais doit également servir un
autre objectif : la diffusion des données aupres du grand public. Le module de visualisation doit
donc également permettre de mettre en avant graphiquement 1’identité d’une structure. Pour ce qui
est du stockage des données, il serait intéressant de proposer plusieurs options afin d’étre en mesure
de s’adapter aux ressources assez hétérogeénes, sur le plan des finances et des compétences,
rencontrées d’une structure a une autre.

Pour répondre a ces besoins, de nombreux outils existent déja et, bien qu’ils possedent
chacun leurs défauts, il semblerait peu judicieux de vouloir construire un nouvel outil qui viendrait
s’ajouter a une liste déja relativement longue. Il serait ainsi plus intéressant de voir comment nous
pourrions essayer de constituer un ensemble idéal a partir de ces pieces existantes.

Movebank est un élément particuliérement intéressant pour le stockage et ’archivage
notamment parce qu’il permet de s’affranchir gratuitement de plusieurs difficultés techniques
impliquant un codt non négligeable (achat ou location de serveurs et salaires des personnes
responsables de I’installation et 1’administration). Ce sera donc 1’option la plus adaptée pour les
structures les plus modestes disposant de ressources économiques et humaines limitées. Pour les
organisations disposant de plus de moyens et pour lesquelles la délocalisation de leurs données
poserait un probléme, I’association d’une base de données et de 1’application FollowDem-admin
pour sa gestion, installées sur un serveur administré par 1’organisation en question, serait une
solution pertinente. Nous avons donc deux options intéressantes pour ce qui est du stockage et de
I’archivage des données.

Pour ce qui est de leur diffusion, bien que Movebank soit une plateforme intéressante pour
le partage de données entre chercheurs, elle est cependant bien moins adaptée pour la diffusion au
grand public qui ne fait pas partie de ses raisons d’étre. Il faudrait donc une plateforme destinée
uniquement a la visualisation des données qui soit adaptée pour une utilisation grand public et qui
permette a une organisation de mettre en avant le travail qu’elle réalise autour de la biodiversité.
L’application FollowDem existe dans ce but mais nécessiterait une grosse mise a niveau pour étre
plus en accord avec les standards actuels. Une réunion impliquant différentes personnes du PNE et
de Natural Solutions ayant eu lieu a la fin du mois de juin a mené a la décision prise d’un commun
accord de développer un nouvel outil plutdt que de repartir de fondations vétustes. Nous détaillerons
plus tard les choix techniques qui ont été réalisés pour cette application qu’on appellera « viewer ».

Pour ce qui est du traitement et de 1’analyse des données, AMCA représente une option
intéressante qui mérite d’étre considérée pour ses forces déja évoquées. Cependant, elle possede
également des points négatifs qui imposent la réalisation de certaines améliorations afin de rentre
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cette application réellement attrayante. Nous reviendrons dans une partie ultérieure aux pistes
d’améliorations envisageables pour AMCA.

Enfin, bien qu’il soit déja intéressant de disposer de différents outils répondant a différents
besoins, la réelle valeur ajoutée se situe dans leur association. En effet, rendre ces outils
interopérables apporterait un réel confort aux utilisateurs qui sont actuellement obligés de jongler
constamment entre divers systémes ce qui rajoute une complexité supplémentaire dans leur travail.
Pour réaliser cela, nous pourrons notamment utiliser I’API REST de Movebank qui permet de
récupérer des informations sur les études présentes sur la plateforme ainsi que les données de ces
études. Nous expliquerons son fonctionnement ainsi que les autres moyens employés pour rendre
ces outils compatibles dans la suite de ce mémoire. Le schéma ci-dessous (Figure 19) représente de
maniere simplifiée I’architecture décrite ici.

Movebank

Module d'import £ o .
(Basé sur modules existants) ﬁ Live Feeds
y
APIREST ’C:>
Permet de récupérer des

Module base de données
informations sur les études {

FollowDem-admin

Module de gestion des
animaux et des balises

présentes sur la plateforme
ainsi que leurs données

N

Module de requétage
de I’API de Movebank

Back-end Front-end

Récupération des données de
'étude

Viewer

Outil de visualisation
destiné au grand public

Animal Movement Cleaner Application

Module de visualisation et de
validation des données

Visualisation 2D et 3D
Suppression manuelle de points
aberrants / non souhaités

|:| Module existant
|:| Module a développer
|:| Module & améliorer

Module de pré—traitement
et annotation des données

Filtrage et annotation des données

By @<

Figure 19. Architecture de I'ensemble applicatif idéal.

Maintenant que nous avons présenté 1’approche théorique de notre proposition de réponse
a la problématique de la redondance des outils dans le milieu du bio-logging, nous allons désormais
nous pencher sur la mise en ceuvre pratique de cette proposition.
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IV — Les réalisations du stage

Comme indiqué sur le planning présent au début du corps de ce mémoire, la phase d’analyse
des besoins dont les résultats viennent d’étre présentés a duré relativement longtemps (Figure 4).
Ce projet, bien qu’étant interne a Natural Solutions, a été pensé en collaboration avec le PNE, et
notamment le responsable de son pdle SI, Camille Monchicourt, qui a I’habitude de travailler avec
I’entreprise et qui a donc, d’une certaine maniere, joué ici le réle de client pilote. Cependant, la
situation sanitaire actuelle a engendré une certaine inertie dans les échanges avec le PNE qui etaient
essentiels pour la bonne compréhension du contexte. La 2°™ réunion avec le parc, déterminante
dans la conduite du projet, ayant eu lieu fin juin le développement n’a pu étre lancé que mi-juillet.
Cette inertie n’a pas été totalement négative non plus puisqu’elle m’a permis d’étudier plus en
profondeur le milieu du bio-logging et ses problématiques, notamment celle de la standardisation
des données que j’ai pu aborder a travers le prisme de Movebank et son MCD. Cette période a
également été mise a profit pour travailler sur des taches indépendantes du projet présenté dans ce
mémoire et qui concernaient les applications développées par Natural Solutions pour Reneco. Plus
specifiquement, ces taches portaient sur la gestion des bases de données de Reneco qui permettent
le suivi de I’ensemble des pratiques d’élevage. J’ai par exemple pu réaliser des procédures SQL
permettant des vérifications sur 1’intégrité des données lors de saisies ou d’imports. Ce fit ainsi une
expérience largement bénéfique puisque j’ai pu découvrir et travailler sur un systéme
particulierement complexe et développé.

Nous allons donc présenter ce qui a pu étre développé dans le temps imparti en commencant
par expliciter ce qui a été priorisé et les choix techniques qui ont été réalises.

A) Des priorités et des choix techniques

La priorisation, visant a organiser la période de développement des fonctionnalités en
fonction du temps disponible, s’est faite selon plusieurs critéres : ’importance de la fonctionnalité
pour le produit, I’intérét de son développement d’un point de vue pédagogique et le risque lié a la
difficulté de la tche. L’évaluation du premier critére est d’abord passée par la détermination de la
valeur de chaque outil composant I’ensemble applicatif idéal que nous venons de décrire. En effet,
I’importance d’une fonctionnalité est pondérée par la valeur de 1’outil dont elle fait partie. Ce travail
a notamment reposé sur les personae définis et présentés précédemment et sur les échanges avec le
PNE, notamment au cours de la 2°™ réunion ayant eu lieu fin juin. Puisque I’interopérabilité des
données ainsi que leur ouverture est au cceur des problématiques traitées dans ce mémoire, cette
évaluation s’est faite en suivant le modele de 1’échelle de qualité des données ouvertes de Tim
Berners-Lee, inventeur principale du World Wide Web (WWW), du langage HTML et fondateur
du World Wide Web Consortium (W3C). Cette échelle, établie en 2010 dans le but d’encourager
I’ouverture des données dans un format adapté, évalue la qualité¢ de données mises en ligne en leur
attribuant un nombre d’étoiles compris entre 1 et 5 (5 étoiles étant la meilleure note).
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Figure 20. Evaluation de la valeur des différents outils présentés précédemment selon le modeéle de I'échelle de qualité des
données ouvertes. (Berners-Lee, 2010)

Movebank

Ainsi, les outils décrits plus tot atteignent leur valeur maximale lorsqu’ils sont tous associés,
chacun profitant de ses interactions avec les autres (Figure 20). A partir de cette évaluation, on
considére que I’outil le plus prioritaire est celui qui est le plus en amont de la chaine de valeur. Ce
qui donnerait alors, dans I’ordre, Movebank, le module base de données, le viewer et enfin AMCA.
Cependant, le module base de données étant 1’élément nécessitant le moins de changements, il sera
considéré comme le moins prioritaire. Le module de requétage de I’API de Movebank est donc en
haut de la liste des priorités, position renforcée par le fait que cette APl avait déja fait I’objet d’une
étude plus tét dans le stage, limitant ainsi les risques pour le développement. Or, AMCA étant
I’application qui devrait le plus profiter de ce module, elle passe alors devant le viewer dans I’ordre
des priorités. Maintenant que cet ordre est établi (i.e. Movebank, AMCA, viewer puis module de
base de données, respectivement du plus prioritaire au moins prioritaire), nous pouvons nous
intéresser aux fonctionnalités & developper pour chacun d’entre eux afin de les prioriser. Le tableau
ci-dessous (Tableau 3) présente ces différentes fonctionnalités ainsi que la priorisation qui a été
retenue.

Tableau 3. Fonctionnalités a développer et leur priorisation (ou 1 correspond au niveau de priorité le plus élevé).

Outil Fonctionnalité Description Priorité
Module de requétage de I’API de
Récupération de données de Movebank permettant de faciliter la
Movebank Movebank a travers I’ API récupération de données présentes sur 1
REST la plateforme afin de les réutiliser dans
une autre application.

La visualisation simultanée de
plusieurs jeux de données peut étre
utile pour, par exemple, comparer les 2
trajets de différents individus de la

Visualisation de plusieurs jeux
de données

AMCA A \
méme espece.
Implémenter de nouveaux Implémenter certaines bibliothéques R
algorithmes de traitement de | libres dans AMCA pour permettre de 5
données nouveaux traitements comme le calcul




du domaine vital d’un animal par
exemple.
Implémentation du module de
requétage de 1I’API de Movebank pour
Importer des données de permettre aux utilisateurs d’obtenir 1
Movebank directement depuis AMCA des
données d’études stockées dans
Movebank.
Fonctionnalités de bases d’une
Base d’application application cartographique 3
cartographique (déplacement, zoom, choix de fond
cartographique...).
L . Récupérer  dynamiquement  des
. Recupera}tlon et affichage de données de différentes sources, telles
Viewer données provenant de , , 3
différentes sources qu une_ba_se de données P(_)stgreSQL
ou un fichier CSV, et les afficher.
Filtrage des données affichées a partir
Filtrage des données selon d’attributs associés aux données de 4
différents attributs localisation (par exemple sexe ou age
de I’animal).
Récupération de données de Rendre p!us generique Ia_ récupération
Module base : s des données de balises afin de pouvoir
, balises de différents , . 5
de données s’adapter a un changement de
constructeurs .
fabricant.

La priorisation des fonctionnalités a développer ainsi effectuée, nous pouvons nous
intéresser aux choix techniques a réaliser, dont le nombre sera relativement restreint puisque
I’essentiel du travail s’axe sur des éléments existants. Ces choix portent donc sur le module de
requétage de I’ API de Movebank et sur le viewer.

Pour le premier, le choix fut relativement évident en considérant les technologies déja
utilisées pour les autres éléments. En effet, la partie back-end de AMCA ainsi que celle de
FollowDem-admin, composante du module de base de données, ont été développées en python. Le
langage python est largement utilisé et donc maitrisé au sein de Natural Solutions, ce qui me donnait
ainsi la possibilité de recevoir du soutien si nécessaire. Un argument de poids dans la prise de
décision étant donné le faible temps disponible pour le développement et donc 1’importance que
pourrait avoir un blocage d a une difficulté technique. De plus, une semaine avait été prise en début
de stage pour suivre une formation python afin de ne pas étre en difficulté avec le back-end de
AMCA.

Pour le viewer, le choix a plus ou moins été imposé par le contexte. En effet, au moment
des décisions techniques Natural Solutions a lancé un projet de développement d’une plateforme de
gestion de patrimoine végétal a destination des gestionnaires des espaces. Cette application,
nommeée ecoTeka (EcoTeka, 2020), repose notamment sur un inventaire cartographique du
patrimoine vert public et privé. Ce projet a donc mené au développement d’un outil de visualisation
cartographique partageant une grande quantité de caractéristiques avec ce qui était imaginé pour
I’outil présenté dans ce mémoire. Cependant, I’architecture d’ecoTeka présente un certain niveau
de complexité et son utilisation impliquait que j’utilise des technologies que je ne maitrise pas du
tout. En effet, I’architecture de cette solution repose sur 1’utilisation de tuiles vectorielles. Les tuiles
sont des carrés de 256 x 256 pixels servant a représenter le monde en utilisant la projection Web
Mercator (EPSG3857). Les tuiles vectorielles, qui contiennent des données de géométrie
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vectorielles plutét que des images précalculées, peuvent étre mises en cache améliorant ainsi les
performances d'une application cartographique. De plus, ces tuiles sont légeres et donc faciles a
stocker ainsi qu'a télécharger. Lors de la création d’un serveur de tuiles, on génére plusieurs cartes
a différents niveaux de zoom permettant ainsi d’adapter 1’affichage. Dans le cas d’ecoTeka, ces
tuiles sont créées a partir de fichiers GeoJSON grace a 1’outil tippecanoe. Les fichiers GeoJSON
peuvent eux-mémes étre générés, grace a I’outil GDAL, a partir de différents formats de fichiers
tels que les CSV ou a partir d’une base de données géographiques comme une base PostgreSQL
utilisant ’extension géospatiale PostGIS. Les différentes cartes peuvent ainsi étre créées
dynamiquement et servies sur un serveur de tuiles. L’affichage cartographique est, dans le cas
d’ecoTeka, géré par la bibliothéque JavaScript Mapbox GL JS. Le front-end mettant en place cette
cartographie utilise lui la bibliothéque JavaScript React qui est assez similaire a Vue, le framework
utilisé dans AMCA. Enfin, le tout est géré a travers la technologie de conteneurs, déja évoquée plus
tot, qui permet un déploiement rapide de 1’application pour son installation chez différents clients.

Tout ceci représente donc un nombre important d’éléments que je ne maitrise pas et qui
impliquent une difficulté technique quasiment incontournable a la vue du temps disponible. Le
choix a tout de méme été fait de reprendre cette architecture pour le viewer a développer. En effet,
en considérant qu’il était assez peu probable que j’ai le temps d’aller au bout de ce développement
qui serait alors potentiellement repris par des développeurs de Natural Solutions, et notamment ceux
travaillant sur ecoTeka, a I’issue de ce stage, il semblait absurde de développer deux outils similaires
en paralléle et de maniére totalement indépendante. Ce fiit pour moi I’opportunité de découvrir des
technologies qui me semblaient intéressantes en ayant ’appui des développeurs de Natural
Solutions pour cela.

Une fois ces choix effectués, le développement a ainsi pu démarrer mi-juillet afin de tenter
de mettre en ceuvre la solution décrite plus tot dans ce mémoire.

B) Des réalisations diverses

La phase de développement a commencé par la réalisation du module de requétage de 1’ API
de Movebank, qui avait déja été suggérée comme une perspective d’amélioration d’AMCA par
(Jambon, 2019).

1. Un module de requétage de I’API de Movebank

Le développement de ce module est passé par une phase d’étude de I’API de Movebank
ayant débuté pendant I’analyse des besoins. Cette API permet la récupération d’informations sur
les études présentes sur Movebank ainsi que leurs données. Cette récupération est permise en
fonction de droits d’acces définis au moment de la création de 1’étude sur la plateforme. On constate
ainsi 3 groupes utilisateurs : le data manager ou data owner (i.e. le créateur de 1’étude), les
collaborateurs et le public. L’accés aux informations sur 1’étude et aux données peut étre défini
distinctement pour chaque groupe, que ce soit pour la consultation ou le téléchargement. L’acces
peut également étre restreint a une partie spécifique des données. Les données peuvent donc étre
récupérées via I’API uniquement si elles ont été définies comme téléchargeables. Des conditions
d’utilisations s’appliquent aux données, le data owner peut définir ses propres conditions, sinon
celles de Movebank s’appliquent. Lorsqu’un utilisateur, qu’il soit authentifi¢é ou non, souhaite
télécharger les données d’une étude, il doit accepter ces conditions pour 1’étude en question s’il ne
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I’avait jamais fait auparavant. Ce prérequis peut étre désactivé par le créateur de I’étude. Ces
conditions d’utilisation peuvent étre renvoyées par I’ API et il est possible de les accepter a travers
1I’API en ajoutant un cookie a la requéte. L’ API peut étre requétée via 3 routes différentes dont les
principales caractéristiques sont résumées ci-dessous (Tableau 4).

Tableau 4. Principales caractéristiques des différentes routes de I'API de Movebank.

service/direct-read? service/public/json? | service/json-auth?

Authentification requise Oui Non Oui

Format données obtenues CSV JSON
Possibilité d’obtenir la liste des .

> A Oui Non
entités requétables

Possibilité d’obtenir la liste des

attributs récupérables et Oui Non

utilisables en tant que filtres

Oui, en fonction des droits
d’acces
Possibilité de filtrer sur les
attributs suivants :
i_am_owner,

i _can_see_data et/ou
there are data which i ca
nnot see

Possibilité d’obtenir la liste des

g qo Oui mais semble limité
études et leur description i mat !

Possibilité d’obtenir la
description des entités d’une
étude

Oui Oui mais semble limité

Possibilité d’obtenir les données
de localisations

Oui si elles sont publiques
ou si I’utilisateur
authentifié a les droits
nécessaires

Oui si I’utilisateur
authentifié a les
droits d’acces
nécessaires

Oui si elles sont
publiques

Remarques

Route plus intéressante si
on veut des informations
complétes sur les études

Semble plus lente
Destinée a la récupération des données de
géolocalisation pour leur utilisation sur
des outils externes comme Google Maps

Gestion des identifiants/certificats en

Mise en place Script python exemple

PHP

Ce module, développé en python et directement intégré dans le back-end de AMCA, permet
actuellement de récupérer la liste des études, la liste des animaux faisant partie d’une étude avec les
déploiements de balises associés a ces animaux, ainsi que les donnees de localisation. La liste des
¢études puis la liste des animaux s’affichent dans un tableau dont les lignes sont sélectionnables
avant de passer a 1’étape suivante (Figure 21). Lorsque c’est nécessaire, les conditions d’utilisations
s’affichent dans une fenétre pop-up sur AMCA et peuvent étre acceptées afin de télécharger les
donneées. Une fois téléchargées les données peuvent étre directement utilisees dans AMCA. Des
exemples des différents types de requétes pouvant étre effectuées avec cette API et des explications
sur son fonctionnement peuvent étre trouvés dans la documentation officielle (Movebank REST
API: Description of download interface to build calls to the Movebank database, 2017).
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https://github.com/movebank/movebank-api-doc/blob/master/mb_Meschenmoser.py

FILTER MOVEBANK STUDIES v FILTER MOVEBANK STUDIES v
TABLE A TABLE A

Filter | Type to filter table Filter | Type to filter table
O NAME B DEPLOY
(] Aweek in the life of a pygmy blue whale DEPLOY ON OFF s
0 ABOVE: ADFG Mulchatna Caribou U] 1D [TAXON TIMESTAMP TIMESTAMP | |
- : Alces  2010-03-04
O ABoVE: Boelman Alberta American Robins 302676159
alces  00:00:00.000
O ABoVE: Boutin Alberta Grey Wolf A e
ces
. ; 302676156
ABoVE: Boutin Alberta Moose alces  00:00-00.000
g ABoVE: NWT North Slave Boreal Caribou O 202676144 Alces  2010-03-04
O ABoVE: USFWS R6 Golden Eagles alces  00:00:00.000
a ABOVE: USGS/WVU Raptors 0 Alces  2010-03-03
302676140
|~ alces  00:00:00.000 M

Figure 21. Tableaux de sélection d'études Movebank (a gauche) et d'animaux d'une étude Movebank (a droite).

L’intégration de ce module a rendu nécessaire une modification de AMCA de sorte a ce
qu’elle permette I’'import de plusieurs jeux de données.

2. La comparaison de jeux de données sur AMCA

Comme expliqué précédemment, AMCA ne permettait pas de visualiser plusieurs jeux de
données a la fois, ce qui semble pourtant intéressant pour effectuer des comparaisons. Pour ajouter
cette fonctionnalité, il a d’abord fallu améliorer la gestion des fichiers importés par les utilisateurs
sur la plateforme qui, jusqu’alors, n’étaient jamais supprimés et s’empilaient donc sur le serveur.
Désormais, lorsqu’un fichier est importé pour étre traité et visualisé, une copie temporaire est créée
sur le serveur puis supprimée lorsque 1’utilisateur quitte AMCA. Cela est réalisé grace a la définition
d’un événement sur la page principale de 1’application qui est déclenché lorsque I'utilisateur ferme
son navigateur par exemple. Cet événement permet également d’afficher une fenétre pop-up qui
demande une confirmation du souhait de quitter AMCA, ce qui entrainera la perte des données. Il
a ensuite fallu adapter le front-end pour qu’il conserve les différents jeux de données importés
successivement. Cela est passé par une modification de la structure sous laquelle les données étaient
stockees coté client. L’ensemble des données est désormais stocké dans un objet JSON qui permet
de naviguer facilement dans ces données. Cependant, 1’ajout de la possibilité d’importer plusieurs
jeux de données ainsi que 1’implémentation du module de requétage de 1’API de Movebank ont
rendu I’interface de 1’application inadaptée a ces nouvelles fonctionnalités.



En effet, 1’ajout de ces fonctionnalités implique la présence potentielle d’¢léments
supplémentaires sur I’interface de 1’application qui était initialement congue pour présenter un seul
jeu de données. 1l est donc apparu nécessaire d’opérer une refonte de cette interface afin de
maintenir une certaine qualit¢ au niveau de I’expérience utilisateur. Ainsi, pour évaluer les
modifications & apporter et ainsi étre aiguillé pour cette mise-a-jour de I’interface, j’ai réalisé avec
I’aide de Angélique Ries, web designer chez Natural Solutions, un test de Bastien et Scapin. Ce test
vise a évaluer le respect des criteres heuristiques de Bastien et Scapin (Bastien and Scapin, 1993).
Ces criteéres permettent de catégoriser les défauts d’ergonomie, de juger de leur importance et de
trouver des solutions pour les résoudre. Les aspects évalués sont I’adaptabilité, la charge de travail,
le guidage, I’homogénéité, le contréle explicite, la gestion des erreurs, la signifiance des codes et
dénominations et la compatibilite. Chacun de ces criteres est noté sur 10 et la note globale de
I’application correspond a la moyenne de celles-ci. AMCA a ainsi obtenu la note de 4/10, les détails
du test peuvent étre trouvés en annexe 4.

AMCA MOVEBANK LOCAL STUDY

Technology GPS s

Deployment
start date

17/04/2012 08:00 (m]
Species EV

Species Immobility
max speed 100 min 24
(km/h) duration (h)

Aucun fichier choisi
IMPORT

QCESIUM O Upgrade for commercial use. Data atiribution

Figure 22. Onglet "Local study" de AMCA.

Les résultats de ce test ont servi & produire des maquettes, réalisées par Angélique Ries, qui
ont fait ’objet de plusieurs échanges pour parvenir & une interface qui offre une meilleure
expérience utilisateur. Il a ainsi été décidé de diviser cette application monopage en plusieurs
onglets permettant de distinguer les différentes fonctionnalités : import d’une étude Movebank,
import d’un fichier local et visualisation et traitement des données importées (Figure 22). Les deux
premiers onglets cités ont conservé la visualisation mais qui est uniquement destinée a voir les
données importées et ainsi s’assurer qu’il n’y a pas eu d’erreur dans I’import. Le 3°™ onglet
regroupe I’ensemble des données importées et traitées et permet ainsi la comparaison de différents
jeux de données. Un écran d’accueil a également été ajouté afin d’aider I’utilisateur dans la
compréhension de la navigation.
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MOVEBANK LOCAL STUDY

What would you like to do ?

&
M-::-EV"E BANK

Import data from Movebank Import data from local files

Figure 23. Page d'accueil de AMCA.

Les fonctionnalités prioritaires pour AMCA ayant été implémentées, le développement s’est
donc ensuite axe sur le viewer.

3. Le viewer, plateforme de diffusion des données destinée au grand public

Le viewer est un outil principalement destiné a la diffusion de donnéees de bio-logging
auprées du grand public afin de mettre en avant le travail des naturalistes et des structures comme
des parcs nationaux ou des associations de protection de la nature. Cette application doit donc
proposer une expeérience utilisateur satisfaisante a travers une interface simple. Devant la
complexité de 1’architecture choisie, le développement a été¢ découpé de plusieurs étapes au cours
desquelles j’ai regu le soutien de Javier Blanco, développeur chez Natural Solutions. La 1% étape,
dans I’ordre logique du flux de données, était donc la création de fichiers GeoJSON a partir de
fichiers CSV et d’une base de données PostgreSQL. La bibliotheque GDAL (Geospatial Data
Abstraction Library) possede un sous-ensemble, la bibliotheque OGR, qui permet notamment de
nombreuses opérations de manipulation des formats courants de données vectorielles. Il est ainsi
possible de créer un fichier GeoJSON a partir d’un fichier CSV ou encore en extrayant les données
d’une base de données PostgreSQL. Cela se fait via I’intermédiaire d’un fichier VRT (Virtual
Format) dans lequel on indique quels attributs on veut récupérer de la source de données (Figure
24).

<}GRVRTDataSource=
<0GRVRTLayer name="other_test"x
<5SrcDataSourcexPG:dbname=testdb«</SrcDataSourcex
<Srclayer=test«/SrclLayer=
<GeometryField name="pg_geom_field_1" />
<GeometryField name="vrt_geom field_2" field="po_geom_field 2">
<GeometryType=wkbPolygon</GeometryTypex
<SRSEP5G:4326.,/5R5>
<ExtentXMin=-180«</ExtentXMin=
<Extent¥YMin=-90</Extent¥Min=
<ExtentXMax=180«</ExtentXMax>
<ExtentYMax=90«/ExtentYMax=
</GeometryFields
<Field name="vrt_field_1" src="src_field_1" />
< /OGRVRTLayer=w
</0GRVRTDataSources

Figure 24. Modéle de fichier VRT permettant d'extraire des données d'une base
PostgreSQL.
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A partir du fichier GeoJSON ainsi généré, I’outil Tippecanoe permet de créer des tuiles qui
peuvent ensuite étre envoyées sur un serveur. Ces étapes ont nécessité un certain temps pour étre
réalisées a cause de difficultés rencontrées dans I’utilisation de ces outils au sein de conteneurs. Un
conteneur est une enveloppe virtuelle qui permet notamment d’isoler chaque partie d’un systeme
avec I’ensemble des éléments dont elle a besoin pour fonctionner (environnements d’exécution,
bibliotheéques, fichiers...). Les conteneurs peuvent ainsi étre déployés sur un serveur qui n’a alors
besoin de rien d’autre pour que I’application fonctionne. Cependant leur configuration et leur mise
en ceuvre peut parfois présenter une certaine complexité. Nous sommes parvenus a utiliser les tuiles
vectorielles a travers une application cartographique utilisant la bibliotheque Mapbox GL JS mais
les difficultés rencontrées avec Docker et les conteneurs ne nous ont pas permis de disposer de
suffisamment de temps pour développer une interface reprenant ce module cartographique.

V — Bilan et perspectives

Le développement des fonctionnalités évoquées tout au long de ce mémoire et ayant été
menées plus ou moins proche de leurs termes, nous allons maintenant essayer de prendre un peu
plus de recul sur le travail réalisé jusqu’a présent.

A) Prise de recul sur le travail effectué
1. Bilan sur les réalisations techniques

Revenons sur les différents éléments présentés tout au long de ce mémoire. Premierement,
le module de requétage de I’API Movebank est celui qui semble le plus abouti. En effet, il est
fonctionnel et permet bien de récupérer des informations sur les études présentes sur Movebank,
des informations sur les animaux composant ces études mais surtout les données de mouvements
de ces animaux. L acceptation des conditions d’utilisation des données a travers I’ API est également
permise par le module. Cependant, il n’exploite qu’une seule des 3 routes proposées par 1I’API
Movebank et cette route impose de gérer 1’authentification dans AMCA. En effet, via cette route, il
n’y a pas de service qui permette de s’authentifier dans Movebank sans avoir a indiquer ses
identifiants dans AMCA, ce qui peut constituer un vrai frein pour certains utilisateurs qui ne
souhaiteraient pas renseigner leurs identifiants dans AMCA. Une autre route permet ce service mais
elle est limitée dans les informations qu’elle permet d’obtenir, il est par exemple impossible
d’obtenir des informations détaillées a propos d’une étude en I’utilisant. Il serait intéressant
d’étudier une éventuelle combinaison des différentes routes proposées par I’API qui permette de
contourner ces problématiques.

Pour ce qui est de AMCA, I’outil n’est pas totalement fonctionnel. En effet, la partie de
I’application qui permet la comparaison de différents jeux de données n’a pas pu étre totalement
développée par manque de temps. Au-dela de ce probléeme majeur évidemment, quelques bugs liés
aux nouvelles fonctionnalités ajoutées n’ont pas pu étre réparés non plus. Notamment, le player de
Cesium, qui permet une visualisation temporelle des données, a été laissé de coté pendant le
développement et ne fonctionne désormais plus. Dans la globalité, AMCA a tout de méme été
améliorée notamment du point de vue de I’expérience utilisateur grace au test de Bastien et Scapin
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réalisé. Cependant, seuls les aspects les plus critiques (c’est-a-dire les moins bien notés) ont été
traités et de nombreuses améliorations peuvent encore étre apportees. Par exemple, les différents
jeux de données importés peuvent devenir difficiles a distinguer les uns des autres visuellement s’ils
sont trop nombreux. Autant de choses qui font qu’il est difficile de considérer 1’application comme
actuellement préte a I’emploi.

Enfin, le viewer représente 1’élément le moins abouti. En effet, les difficultés techniques
rencontrées, ajoutées au temps trés faible disponible pour son développement n’ont pas permis de
le mener & terme. Cependant, nous pouvons certainement affirmer que la partie la plus compliquée
d’un point de vue technique a été réalisée ce qui permet alors d’envisager une potentielle suite du
développement plus sereinement.

2. Bilan global sur le déroulement du stage

Bien que le bilan des réalisations techniques soit mitige, notamment a cause du temps tres
limité qui a pu étre consacré au développement, le bilan global est lui bien plus positif. Méme si
elle fOt relativement courte, cette phase de développement m’a tout de méme permis de progresser
techniquement et notamment en développement web. J’ai pu profiter de 1’expérience et de la
compétence de 1’équipe de développeurs de I’entreprise.

La briéveté de la phase de développement s’explique en grande partie par une phase
d’analyse qui s’est prolongée pour différentes raisons. Or cette phase d’analyse fiit particuliérement
intéressante puisqu’elle m’a permis de plonger pleinement dans le milieu du bio-logging et d’en
saisir les subtilités.

Cette période m’a également permis de travailler sur des taches annexes et donc de découvrir
encore d’autres domaines. Natural Solutions a ainsi pris le temps de me former sur des
problématiques telles que la création de procédures stockées et leur déploiement sur plusieurs bases
de données faisant partie d’un systeme de grande échelle.

Ce projet fiit également 1’opportunité de progresser en gestion de projet, qui est certainement le
point sur lequel j’ai le plus besoin de m’améliorer, bien que ce stage se soit déroulé dans un contexte
trés particulier. L’équipe de Natural Solutions a permis que ce stage soit une bonne expérience
malgré ce contexte et a constitué un environnement de qualité.

B) Perspectives d’évolution

L’ensemble applicatif présenté dans ce mémoire est déja intéressant en tant que réponse aux
problématiques rencontrées dans le milieu du bio-logging cependant il semble nécessaire de
considérer 1’apport d’améliorations et de fonctionnalités supplémentaires pour qu’il devienne
réellement pertinent et puisse ainsi s’imposer comme un ¢lément fort dans son milieu.
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1. Amélioration des fonctionnalités existantes

L’interaction avec Movebank semble devenue la clé pour le succes d’un outil dans le monde
du bio-logging tant cette plateforme s’est imposée dans la communauté. Dans cette optique il serait
intéressant de développer les interactions entre Movebank et les outils présentés plus tot.

a. Echanger avec Movebank pour développer les interactions avec la plateforme

L’API de Movebank permettant déja de récupérer les données stockées sur la plateforme
depuis une autre application, il serait intéressant de pouvoir également envoyer des données a
Movebank depuis une application externe. Des échanges ont été lances avec la plateforme pour
discuter de cette éventualité mais n’ont pas ét€ menés jusqu’a leur terme. Ces contacts ont tout de
méme permis d’entrevoir la possibilité d’une telle interaction devienne possible. En effet, en
établissant une relation de confiance avec la plateforme, il semble envisageable de mettre en place
une transmission de données a la fagon du service Live Feeds qui permet aux utilisateurs de balises
de recevoir leurs données directement sur la plateforme gréace a une transmission directe de fabricant
de balise a Movebank. Cela permettrait par exemple d’envoyer ses données traitées a I’aide de
AMCA sur Movebank.

b. Intégration d’algorithmes de traitement et d’analyse de données supplémentaires

AMCA possede I’avantage de sa simplicité d’utilisation cependant cette simplicité est aussi
le signe d’un nombre de fonctionnalités restreint. Comme nous en avons déja parlé dans ce
mémoire, il existe de nombreuses bibliothéques R libres qui sont réellement intéressantes pour le
traitement et 1’analyse de données de mouvements d’animaux. Se priver de ce genre de ressources
serait assez dommageable notamment dans 1’optique de rendre I’application attrayante pour un
public tel que les chercheurs qui recherchent des outils relativement pointus.

2. Apport de nouvelles fonctionnalités

a. L’intelligence artificielle pour étudier le comportement animal

Les mouvements des animaux refletent leur comportement et avec la quantité de données
dont nous disposons aujourd’hui il semble pertinent d’envisager leur utilisation pour mettre en
ceuvre des intelligences artificielles qui nous aideraient dans la compréhension du comportement
des animaux et de leurs mouvements. Cette perspective, déja citée dans (Jambon, 2019) mais
n’ayant pas pu €tre mise en place, constitue une réelle voie d’évolution pour AMCA.
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b. GeoNature, un outil qui pourrait aider le milieu du bio-logging

GeoNature est un outil composé de multiples modules destiné a la saisie, la gestion, la
synthese et la diffusion d’observations de faune et flore. Son association a AMCA pourrait étre
particulierement intéressante et en particulier dans le cadre de la mise en place d’un module
d’intelligence artificielle pour 1’é¢tude comportementale des animaux. En effet, on sait que
I’annotation des données constitue un frein majeur pour I’étape d’apprentissage notamment car elle
est tres chronophage. Une utilisation couplée de GeoNature et AMCA permettrait de contourner cet
obstacle en utilisant les observations réalisées dans les différentes applications GeoNature.

GeoNature possede des modules qui pourraient également étre intéressants a combiner avec
AMCA. Par exemple 1’application TaxHub, qui permet de gérer des taxons en se basant sur le
référentiel TAXREF du Muséum national d'Histoire naturelle (MNHN) [référence]

, pourrait étre intégrée a AMCA afin de prendre en compte des informations
supplémentaires sur les taxons pour le traitement des données. Une utilisation attrayante d’un tel
systéme serait par exemple la prise en compte du type de I’espece (i.e. aérien, aquatique ou terrestre)
pour détecter des points aberrants. En couplant cela avec 'utilisation de données d’occupation du
sol, comme CORINE Land Cover par exemple, nous serions alors capables de détecter une
localisation suspecte plagant un mammifere terrestre au milieu de 1’océan.

De nombreuses perspectives d’évolution similaires sont imaginables et cela démontre tout
le potentiel que possédent les outils de bio-logging pour I’accompagnement de la communauté
scientifique dans la résolution de diverses problématiques et la réponse a des enjeux majeurs.
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Conclusion

Dans un monde qui contient d’importantes mutations, I’étude de notre environnement parait
plus importante que jamais. Les changements climatiques amplifiés par la forte croissance
démographique bouleversent les écosystemes qui ont du mal a faire face a ces perturbations. La
réduction de la biodiversité observée actuellement est ainsi sans précédent. Pour endiguer ce
phénomene, la communauté scientifique s’efforce de collecter toujours plus d’informations puisque
I’élaboration de solutions passera forcément par le développement de nos connaissances.

Les progres technologiques réalisés au cours des derniéres décennies ont permis 1’explosion
du nombre de capteurs utilisés sur des animaux et donc de la quantité de données récoltees. Le
spectre des especes que nous sommes en mesure d’étudier s’élargit au fil du temps tout comme le
spectre des types de données que nous sommes en mesure de récolter. Cependant, au milieu de
I’enthousiasme qui a petit a petit gagné le monde du bio-logging, des problématiques difficilement
occultables ont fait leur apparition.

Les volumes de données phénoménaux générés ont ainsi pris de court le milieu du bio-
logging qui ne s’est pas organisé et rencontre désormais les plus grandes difficultés dans
I’établissement de standards internationaux pour ces données. L’impact de I’absence de normes se
fait d’autant plus ressentir que, tout comme la quantité de données récoltées, le nombre de fabricants
de balises a également connu une nette augmentation. Le matériel devenant alors de plus en plus
accessible, I'utilisation de balises n’est plus I’apanage des chercheurs.

Les profils d’utilisateurs de balises se diversifiant, les outils destinés a les accompagner
florissent renforgant ainsi le probléme de standardisation puis d’interopérabilité. Nous avons tenté
de démontrer, a travers ce travail, qu’il est possible de répondre aux besoins, aussi diversifiés soient-
ils, d’un milieu sans construire un éniéme nouvel outil qui viendrait étoffer une collection déja bien
garnie. Via I’association de Movebank, AMCA, un module de visualisation et un module de base
de données, nous avons proposé un ensemble applicatif qui apporte une piste de réponse aux
problématiques rencontrées par la communauté du bio-logging. Cette démarche vise également a
promouvoir 1’ouverture des données et I’utilisation de solutions libres.
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Annexe 1 : Distribution et évolution de la proportion des especes d’oiseaux pouvant étre
suivies avec des balises Argos (35%). 1. Indique la limite de masse pour les balises GPS. 2.
Indique la limite pour tout suivi en bio-logging. Source : (MTIs Coverage of the World’s Bird
Species 2018, 2018)
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Annexe 2 : Liste non exhaustive de fabricants de balises

Entreprise Année de creation

GeoTrak 1999

Lotek 1984

Microwave Telemetry Inc 1991

Cellular Tracking Technologies 2007
Druid Technology ?

Ecotone Telemetry 1993

e-obs GmbH 2001

Followit Wildlife 2000
Intricode ?
KoEco ?
MoveTech Telemetry ?
North Star Science & Technology ?
Ornitela ?

Advanced Telemetry Systems 1981
CLS Telemetry ?
Holohil ?
Iridium ?
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Annexe 4 : Test de Bastien et Scapin réalisé sur AMCA

Méthode de recette Bastien & Scapin

Projet : AMCA

ApapTapiLTe : 2/10

CAPACITE & REARIR SELOM LE COMTEXTE ET LES BESOIMS/PREFERENCES DU USER

Flexibilits : moyen de persennaliser I'interface par rapport 3 |a stratégie et'ou habitudes de travail et
des exigances des tiches. cap!l!-.u55i : les différentes possibilités pouwr les user d'atteindra 'objactif
donné.

+ Menu “parameters and Pile™ pliable/dépliable. Pas d'avtre signe de
FlLexibilLitd

Prize en compte de l'expérience de ‘utilisateur : seniorjunior, expert'débutant

-+ Pas de prise en compte de L'expérience de L utilisateur ff Idée - Gulder
L uti.lisateur sur Le travail qu’il sovhaite réaliser (bouton au neming clair
+ texte Lndicetif etc_)

CHARGE DE TRaval : 6/10

L'EMSEMELE DES ELEMENMTS DE L'INTERFACE QU OMT UN ROLE DAMS LA REDUCTION DE LA CHARGE
PERCEFTIVE OU AMMESIQUE DES UTILISATEURS

Brigvaté : réduire les suites d'actions nécessairas & I'atteinte d'un but ou Maccomplissement d'une
tache. Limiter le travail de lecture et d'entrée de données.

® Concision : limiter les entrées et sorties

#® Actions minimales : limitar autant gue possible les étapes pouwr atteindre le but

Densité informationnelle : charge de travail perceptive, affichage 7 +- 2 informations
- Ecran d’asccueil bien av niveau charge iLnPormationnelle /f En revanche Lors
de L7Lmport d'un document ¢a devient Limite



Guipase: 2/10

COMSEILLER. ORIEMTER, IMFORMER, ET COMDIUIRE L'UTILISATEUR LORS DE SES INTERACTIONS

incitation : pages individuelles, lizns, mécanismes de recherche, navigation

-+ Actuel.lement touvt se situve sur une page

=+ Idée - avolr plus de possibilités de Filtrer dans La partie “Search
Studies”™ (ex : Piltrer par espbce, Piltrer par date de L dtude etc__)

Groupement/distinctions entre items (items, localisation, format) ; localisation = positonnement sur
la page des informations les unes par rapport aux autres = appartenance cu Non 8 une meme
classelfieldsets, groupement de bowtons_.) Format = caractéristiques graphiques == appartenance
ou nom 3 une méme classe

- IL y a Logigue de positionnement des éléments (carte & droite // domnédes &
gauche)
- Peu de caractéristiques graphiques concernant Les boutons/menu etc_

= Introduvire L& bouton “Download Cemplate™ & L vtilizatewr pour gu'il ai
L'Lnformation que son document _csv doit prendre Forme bien précize

Feed-back immediat : réponses de la machine suite aux actions utilizateurs [délais brefs, appropriés
et homeoganes)

- Pas de Feedback (Lié av chargement) gquand on cligue sur “Search Stvdies™ +
pa3 de Feedback quand on tape dans La barre de recherche (délais de b
secondes)

- Pas de rebtowrs si Le Fichier & bien é&Cd Lmportd

- Pas d"indication 3l wn mawvais Format de donnédes & &Lé Lmporté

- Pas do messoge Lnformatif pour La suppression de données

- La carte n*affiche rien & L'import des domndes (Ll Fauvdrait pouvvoir tout
voir puis Piltrer sur Les données gque L utilisateur souhaite afficher)

Lizibilité - luminance caractéras, contraste avec le fond, dimensions des letres, espacement,
longueur dexs lignes



= Taille des boutons trop Lmportante - M&me Largeur que Les menus = ConfFusant

HomoGeNEITE/CoHERENCE : 4/10

CHCD DE COMCEFTION DE L'INTERFACE COMSERVES POUR DES COMTEXTES IDEMTIGUES ET DIFFERENT
POUR DES COMTEXTES DIFFERENTE.

- Les menus dépliants sont homogdnes
- Les bovtons sont trés hétdérogdnes

ConTroLE ExPLICITE : B/10

PRISE EM COMPTE PAR LE BYSTEME DES ACTIONS EXPLICITES DES UTILSATEURS ET LE COMNTROLE GU'ONT
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Actions explicites - le systéme doit exdcuter saulement las opérations demandées par I"utilisateur
au
moment ou il les demande

-~ RAS

Contrdle utilisateur : pouvoir contraler le déroulement [interrompre, reprendre) des traitements

informatiques en cours. Anticipation des actions du user, options appropriées pour chaque cas.
- Idée : Pour Les données supprimées, mettre on place une Légende “Deleted
data™ gui permettra d"efFicher ces données + un bovton “Undelete data™ Les
Faire "réaspparaitre™ (ne pas supprimer Les données dans Les documents _csv,
uvniquement Les mettre sows Le Leabel associé & La Légende “Deleted data™)

GESTION DES ERREURS : 1/10

COMCERME LES MOYEMNS O'EVITER OU REDUIRE LES ERREURS OLU LES CORRIGER S| ELLES SURVIEMMENT, C&
COMCERME LES SAISIES INCORRECTES, FORMATS INADEQIUATS, SAISIES DE COMMANDES ERROMEES

Protection contre les erraurs : détecter, prévenir les erreurs d'entrées de données ou commandes,
ou les actions a conséguences néfastes

- L"vtilisatevr est mal averti du Format de Fichier qu”il doit Lmporter + gue
ce Fichier doit respecter une nomenclatuwre précise
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<+ 5L L'vtilisateuvr Lmporte wn Fichier gqui n'est pas exploitable, Ll n'est pas
averti

-+ Pas de message Lors de Lo suppression d°un polat

- &L L"vtilisateur veut recharger sa page, UL est averti gue toutes ses
modiFications me seront pas enregistrdes

-+ Dans Les parambtres, LL n'y @ auvcen contriéle derreur des données entrées

par L etilizateur

Qualité des messages d'erreurs - pertinence, facilité de lecture, exactitude de |'information sur la
natura des erreurs {syntaxes, format.) et actions comactrices a entreprendre. Fournir des messages
d'erreur orientés-t3ches. Ltilizer des termes spécifiqgues. Yocabulaire neutre, non personnalisé, non
réprobateur, pas d humour.

- RAS

Corrections des erreurs : moyens mis 3 disposition pour permettre la correction des arreurs.

SIGNIFIANCE DES CODES ET DEMOMINATIONS : B/10
ADEGUATION ENTRE L"OBJET OU L' INFORMATISHN AFFHEE QL) EMTREE, ET SOM REFERENT

Wérifier la symboliqgue des icones et les termes utilisés avec les utlisateurs, Les titres doivent
vehiculer ce qu'ils représentent, et &tre distincts. Rendre |2z régles d'abréviation explicites.

- 3ur La carte : Hce bouton n'est pas du tout explicite

- Revolr Les naming des boutbons
- Le terme “collectlon” est & wérifier (revoir)

@ Raw data mpossible data Prefiltered data

Eliminated data Filtered data mmchility data

revair |2 naming des fitres + un bouton 7" pour 2n savair plus

CompaTigiLTe : 6/10
L& LOGIGUE D'UTILISATION DU SYSTEME DOIT DOMC COORRESPOMDRE A LA LOGEHIUE DE L'UTILISATEUR

Farler le langage de I'utilisateur. Présenter les informations de fagon cohérente par rapport aux
autres supports de travail. Rendre compatible I'accés aux commandes avec la tiche de 'utilisateur
- GLobalemant Les termes sont génériques (accessibles & tows)

-
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Résume

Le bio-logging est un terme qui désigne 1’utilisation d’appareils électroniques placés sur
des étres vivants afin d’enregistrer et/ou transmettre des données portant sur la physiologie, le
comportement, le mouvement et/ou 1’environnement des individus. Cette discipline connait
actuellement son age d’or grace aux progres technologiques réalisés aux cours des derniéres
décennies, notamment la miniaturisation des composants et les avancées au niveau de la
transmission de données.

Ces avancées ont rendu ces appareils plus accessibles entrainant alors une trés forte
augmentation de leur utilisation et donc de la quantité de données récoltées. Cela a mené a des
problématiques de standardisation et d’interopérabilité qui nuisent a la bonne valorisation des
données de bio-logging. Ce probléme est renforcé par la prolifération d’outils supposés
accompagner les possesseurs de balises dans le traitement de leurs données, qui est une étape
particulierement chronophage.

Ce mémoire tente de démontrer qu’il est possible de répondre aux différents besoins
exprimés par la communauté du bio-logging en utilisant des outils déja existants, ce qui permet
d’apporter une solution aux problématiques de standardisation et d’interopérabilité. Dans ce
travail, les outils utilisés sont Movebank, une plateforme de stockage et d’archivage de données,
AMCA, une application de traitement de données, un outil de gestion de base de données
géographiques et un outil de visualisation cartographique.

Mots clés : bio-logging, standardisation, interopérabilité, stockage, traitement, diffusion

Abstract

Bio-logging is a term that refers to the use of animal-borne electronic devices to record
and/or transmit data about the physiology, behaviour, movement and/or environment of
individuals. This discipline is currently experiencing its golden age thanks to the technological
advances made in recent decades, including the miniaturization of components and advances in
data transmission.

These advances have made these devices more accessible, resulting in a very large
increase in their use and therefore in the amount of data collected. This has led to
standardization and interoperability issues that hinder the proper use of bio-logging data. This
problem is reinforced by the proliferation of tools that are supposed to support tag owners in
the processing of their data, which is a particularly time-consuming stage.

This thesis attempts to demonstrate that it is possible to respond to the various needs
expressed by the bio-logging community by using existing tools, thus providing a solution to
the issues of standardization and interoperability. In this work, the tools used are Movebank, a
data storage and archiving platform, AMCA, a data processing application, a geographic
database management tool and a cartographic visualization tool.

Keywords : bio-logging, standardization, interoperability, storage, processing, distribution



