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Introduction

Le troupeau des oiseaux est un phé&omeéne collectif intrigant et spectaculaire. Certaines espeees
d'oiseaux, comme les éourneaux sansonnets, peuvent former de grands groupes qui se délacent
ensemble de fagn coordonné, avec des changements de direction se propageant rapidement dans
I'ensemble du troupeau. De nombreuses individuels se rassemblent pendant la migration et restent
cohésives sur de longues distances. Afin de rester ensemble dans un troupeau coordonné les oiseaux
individuels doivent répondre appropri€e aux positions et directions de mouvement de leurs voisins .Si
le groupe est assez petit pour avoir seulement deux pigeons, alors va-t-il former un groupe
coordonné Ici, nous voulons &udier s'il va former un groupe coordonnélorsque deux pigeons volent
ensemble, c'est-adire, est-ce-qu’il y a un pigeon qui ménera a des choix directionnels et l'autre

pigeon d'&re un suiveur.

Hypotheses

Afin de ré&oudre les problénes que nous avons soulevés, nous I'éudierons en deux parties.
1. Premi&ement, nous &udions le vol d’un seul pigeon. Si un pigeon vole seul et vole plusieurs
fois, est-ce qu'il forme une route habituelle? Nous supposons qu'il va former.
2. Dans la deuxiéme éape, nous éudions la route otideux pigeons volent ensemble. Y aura-t-il
un pigeon qui aménera son partenaire ason cours coutumier, et si la réonse est oui, alors

nous pensons que ce pigeon est le leader.

Maté&iel et mé&hodes

La voie habituelle suivie par le pigeon voyageur (Columba livid) a &é&clairement identifiée par Biro
et Meade travaillant dans le paysage autour d'Oxford, en Angleterre [1]. IIs ont constatéque les sujets
libé&é& aplusieurs reprises apartir du méne site se forment et suivent fidéement des itin&aires de
retour idiosyncrasiques individuels qui am@iorent leur efficacitéau fil du temps. La voie habituelle
suivie est souvent assez preeis. lls ont éalement démontréque les pigeons montrent une fiddité
considé&able aleurs itinéaires, retournant souvent plus ou moins directement aleur itinéaire habituel
aprés é€libéé d'un nouveau site déplacélaté&alement jusqu'al,5 km[2] ou méne &4 km de la
route[3]. L'explication la plus simple pour la ré&apitulation de l'itin&aire et la fidéitéala route est
que les oiseaux ont appris des repéres visuels du paysage pour contrder leurs routes de retour.

On a trouvé dans 1’étude de Chris Armstrong[4] il a analysé comment les voies habituelles sont
construites et examiner I'effet de la variation de la route dans les caracté&istiques du paysage sur la

fid@itéde la route. Mais on juste se concentre sur la premié&e probléme.



-Collecte de donnéss

Nous utilisons la méhode utilisée dans l'article de Chris Armstrong[4].
Conception de I'exp&imentation. La figure 1 montre la disposition des deux sites de lib&er choisis

pour exposer les difféences maximales dans la composition du paysage.
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Figure 1A. Weston Wood, une zone de Figure 1B. Horspath, une zone de libé&ation

libé&ation relativement rurale, le loft est relativement urbaine, le loft est représentépar
repré&sentépar un cercle noir, le site de un cercle violet, le site de libéer par un
lib&er par un cercle rouge, les barres cercle bleu, les barres représentent 1 km.[4]

représentent 1 km.[4]
Sujets. 20 pigeons voyageurs ont &éséectionnés depuis le loft de la station de I'Universitéd'Oxford a
Wytham. Tous les sujets ont 2 ans et n'ont aucune exp€&ience anté&ieure de recherche et n'ont jamais
particip€éaaucune forme d'expé&ience. Tous les sujets du loft sont toutefois libres de faire des vols
spontanés en tout temps. Les sujets pésent au moins 450 g et affichent un comportement de vol
normal. Pendant la p&iode de I'éude, I'é&at des plumes et le poids corporel ont &ésurveillé.
Les sujets ont &é€guipé de Velcro selon les protocoles exp&imentaux ant&ieur [5]. Les sujets ont
ensuite subi quatre vols d'entramement d'environ 1 km, dans des conditions de lib&ation collective et
individuel, et dans quatre directions approximativement cardinaux du loft. A la fin de la formation, les
sujets ont éédivisés au hasard en deux groupes éjaux de 10 qui ont ensuite &e&affecté& al'un des
deux sites de libéation, Weston Wood (distance du loft, 10,6 km, palier de loft, 41,2 < et Horspath
(distance de loft, 10,4 km, portant du loft, 120,6 9.
Les sujets ont é&élib&é avec des enregistreurs GPS [5], &partir de leur site assigné& une fois par jour
pendant 20 jours conseeutifs, selon la mé&e», pendant les mois de juillet et aoCt.



-L'analyse des données

1.Hypotheses 1: Si un pigeon va former une route habituelle?

Méhode 1:Comparaison visuelle des routes.

Suivre les données. Huit des dix sujets de chaque groupe ont complé&évingt entramement apartir de
leur site assigné Les graphiques suivants montrent les premiéres cing traces de GPS de chaque oiseau
(bleu) et les derniées cing (rouge) (voir figure 2)[4]. La comparaison des premiéres traces et des
derniées par une inspection informelle révée que les oiseaux semblent développer des voies

habituelles.

Figure 2A. Track plan pour Weston Wood. La || Figure 2B. Track plan pour Horspath. La barre

barre dans le panneau final repré&ente 1 km.[4] dans le panneau final représente 1 km.[4]

Méhode 2: Fidgitéal'itinéraire

Trouver une mesure de fidé@ité&appropriée est essentiel pour déerminer comment les routes
habituelles se déeloppent. Notre approche consistait &utiliser une analyse du plus proche voisin pour
mesurer la similarité&entre les pistes. Une analyse du plus proche voisin associe chaque point de la
piste sujet ason voisin le plus proche sur la piste de réfé&ence et mesure la distance moyenne entre
toutes les paires[4]. Bien que la mé&hode du plus proche voisin offre une mesure de la similaritéde la
piste, le choix de la piste de ré&ence peut grandement influencer le réultat. Pour aborder la question
de la fidg@itéala route, nous avons considé&étrois moddes de réé&ence alternatifs. Les trois modées
sont les suivants: 1. Le modée de paire compare chaque lib&ation ala suivante. 2. Le modée de
réf&ence complet compare chaque libéation aux 19 autres lib&ation. 3. Le modée de fen&re mobile



compare chaque version aux deux lib&ation avant et aprés. La figure 3 montre les loyauté& moyennes

des routes pendant la p&iode de la formation selon les trois modées.
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Bien qu'il y ait des diffé&ences marquées de fidditémesurés par les trois modées, tous présentent
une tendance similaire de similaritéde piste croissante avec I'expé&ience. Selon les trois systémes de
réf&ence, la corréation entre la valeur moyenne du plus proche voisin et le nombre de libé&ation est

significativement négative.

Méhode 3: La distance de Fré&het
En mathématiques, la distance de Fréehet est une mesure de la similarité&entre les courbes qui prend

en compte la localisation et I'ordre des points le long des courbes.

Discrete Frechet Distance of curves P and Q: 2.1124

Walking your dog

3
The Fréchet distance between the curves is the minimum ot
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Imaginez un homme traversant un chemin incurvéfini en promener son chien en laisse, avec le chien
traversant un chemin séaré Supposons que le chien varie sa vitesse pour garder dans sa laisse: la
distance Fr&het entre les deux courbes est la longueur de la laisse la plus courte suffisante pour que

les deux traversent leurs chemins séarés.



Pour am@&iorer le temps CPU requis et obtenir une pre&eision éjuilibrée, trois optimisations diffé&entes
sont introduites:

1.Processus de filtrage

Ce processus vise aréluire le nombre de sommets pour abaisser le temps CPU requis pour calculer la
distance Fr&het discréte et analyser I'impact sur la distance Fréehet discrée. Si une trajectoire est

lisse et droite, de nombreux vertex peuvent &re filtré&[22]
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2.Le calcul partiel de la matrice
La deuxi@me optimisation se concentre sur la limitation du nombre de calculs requis. Les valeurs de
certaines cellules ne sont pas néeessaires pour calculer la distance Fréehet. En effet, seules les cellules

proches de la diagonale principale doivent &re consid&é&es.[22]

3. L’amélioration de la trajectoire

La preeision de la distance Fréehet discrée est limitée par la longueur maximale des segments[23].
Pour am@iorer la distance Fré&het discréte, certains points significatifs de segments doivent &re
ajouté Deux types de points sont significatifs: les sommets des polylignes et les points projectifs. Les
points projectifs sont la projection de la perpendiculaire tombé&depuis un sommet d'une trajectoire et
un segment de l'autre trajectoire. En effet, la distance la plus courte d'un sommet &un segment est soit
la distance entre deux sommets ou la distance entre ce sommet et son point projetédans Gémérie
euclidienne depuis un sommet d'une trajectoire et un segment de l'autre trajectoire. En effet, la
distance la plus courte d'un sommet aun segment est soit la distance entre deux sommets ou la

distance entre ce sommet et son point projetédans Gémérie euclidienne.[22]
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Méhode 4: Calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire médiane.

Pour caracté&iser le niveau de variabilitédans la route habituelle d'un oiseau, nous pouvons utiliser la
méhode de Freeman[7] qui construit un chemin mé&liane basésur les autres vols solo de l'individu
pendant la phase d'entramement, puis calcule la variance de chaque chemin pour la trajectoire
mé&liane.

Apres, on va introduire les différentes étapes de 1’algorithme de définition de la trajectoire

médiane.[8]

+fini ,
Trajectolre pe tl,:m dF'f Sélection Caleul de la , .
. . e cluster & partir s . . Trajectoire
trajectoires de référence , d’'une trajectoire de L

I de la distance de " s Mediane
initiale . position référence

Fréchet .

médiane

Ces méhodes sont robustes[8]. Elles tiennent compte de 1’ordre des points des lignes. De cette
maniére, les lignes avec des boucles ou des lignes sinueuses avec des dezalages peuvent &re
appariées. Les étapes principales de 1’algorithme de définition de la trajectoire centrale sont les
suivantes :

1. Une trajectoire de réf&ence est choisie ;séectionner comme trajectoire initiale de réé&ence celle
dont la longueur est la plus proche de la valeur médiane des longueurs de toutes les trajectoires du
groupe.[8]

2. Toutes les positions de chaque trajectoire sont appari€es avec la position de la trajectoire de
réf&ence, ce processus genére une suite ordonneée de clusters de positions ; En géné&al, les points

appariés avec le point de la trajectoire de réfé&ence le plus proche.
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3. Pour chaque cluster, une position médiane est définie (cette position doit &re une position reelle
d’une trajectoire) ; La médiane marginale définie par [9]) est utilisé. Cette position centrale est simple
acalculer : X et Y mé&lians sont calculés indépendamment. Pour &viter une position irréliste, une
position réelle proche de la méliane marginale doit &re choisie.

4. Une nouvelle trajectoire de réfé&ence est construite apartir des positions médianes ;

5. Les étapes 2 a 4 sont répétées jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de changement dans les positions
mé&dianes ;

6. Pour chaque point de la trajectoire de réf&ence, une estampille temporelle méliane est calculée &
partir du cluster de positions appariées ace point.

Dans la méhode de Freeman[7], il analyse cing vols en solo pendant la phase d'entramement. Tout a
bord, chaque vol de guidage solo a &énormaliséaplusieur points. Ensuite, on va construire un
chemin mé&liane. Un ensemble de ces points sé&juentiels a é&écré&ssur un fil droit entre le site de
lancement et la maison. A chaque ité&ation, chaque point a &é&délacéala position mé&liane de ses
points voisins les plus proches sur les cing pistes originales. Pour maintenir une distribution uniforme
des points du fil, les points qui se trouvaient trés loin de leurs points voisins (dans I’article de
Freeman[7], cette distance est 5m) ont &é&déplacé aleur point médian. Sur un certain nombre
d'ité&ations , une séguence de points qui se trouvent ala méliane des plus proches voisins des pistes
originales est ainsi cré& et nous I'appelons le chemin médliane.A chaque point de ce trajet médiane, la
variance des distances au point voisin le plus proche de chaque voie d'origine a &écalculég, ce qui a
donnéune distribution de fid&itéde route pour chaque individu.

La haute fid@ité&(faible variance) indique un oiseau qui est trés fidée ason chemin méliane, tandis
gue la basse fidditécorrespond aux oiseaux qui ré&apitulent des routes avec une preeision

relativement faible.

Méhode 5 : Classification hiéarchiques.

L’opération d'un algorithme de classification hiérarchique[10] est illustré en utilisant de données
bidimensionnel de la figure 9. Cette figure repréente sept individus &iquet& A, B, C, D, E, Fet G
dans trois groupes. Un algorithme hié&archique fournit un dendrogramme représentant le groupement
imbriquéd'individu et de niveaux de similarit€auxquels les groupements changent. Un
dendrogramme correspondant aux sept points de la figure 9 est pré&sentéala figure 10. Le
dendrogramme peut &re rompu adiffé&ents niveaux pour produire diffé&ents regroupements de

donnéss.
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La plupart des algorithmes de classification hiéarchique sont des variantes de single-link[11], de
complete-link [12] et de minimum-variance [13; 14]. Parmi ceux-ci, les algorithmes single-link et
complete-link sont plus populaires. Ces deux algorithmes difféent dans la fagon dont ils caracté&isent
la similaritéentre une paire de clusters. Dans la méhode de single-link, la distance entre deux groupes
est le minimum des distances entre toutes les paires d'individus tiré des deux groupes (un individu du
premier groupe, l'autre du deuxiéme groupe). Dans l'algorithme de complete-link, la distance entre
deux groupes est le maximum des distances entre toutes les paires d'individus. Dans les deux cas,
deux groupes sont fusionné& pour former un groupe plus important sur la base de critées de distance
minimum. L'algorithme de complete-link produit des groupes lié éroitement ou compacts [15]. En
revanche, l'algorithme de single-link souffre d'un effet de chamage [16]. Il a tendance aproduire des
groupes qui sont éars ou allongées.

Algorithme de classification hiéarchique agglomerative

(1) Calculez la matrice de proximitécontenant la distance entre chaque paire d'individus.Traitez
chaque individu comme une groupe.

(2) Trouver la paire de clusters la plus similaire al'aide de la matrice de proximité& Fusionner ces deux
clusters en un seul cluster. Mettre &jour la matrice de proximité&pour refléer cette opé&ation de
fusion.

(3) Si tous les individus sont dans un cluster, arr&ez-vous, sinon, passez al'éape 2. En fonction de la
mise ajour de la matrice de proximitéal'é&ape 2, divers algorithmes d'agglomé&ation peuvent &re

congs.

2.Hypotheses 2: S'il y aura un suiveur et un leader entre les deux pigeons?

Méhode 1: La direction instantanée des pigeons pour définir les suiveurs et les leaders
Dans la méhode de Pettit[17], nous pouvons utiliser la direction instantané des pigeons pour déinir

les suiveurs et les leaders. Tout a bord, nous convertit la latitude et la longitude en métres al'aide
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d'une projection universelle de Mercator transverse et exclu les points avant le dé&ollage ou aprés
I'atterrissage. A chaque pas de temps sur les pistes appari€es, nous calculons la direction de chaque
oiseau dans le plan horizontal (ai (t)), que nous utilisons pour calculer son taux de virage, (ai (t + At) -
ai (1)) / At, et la diffé&ence de direction entre les deux oiseaux (¢ = aj (t) - ai (t)). Nous calculons
&jalement I'angle (0) et la distance (r) au voisin (figure 11), tel que 6 = 0 lorsque le voisin &ait
directement en avant dans la direction du vol, 6> 0 lorsque le voisin &ait adroite, et 6 <0 lorsque le
voisin éait &gauche.

ol 1+Ar)

—>Z

En tant que mesure du leadership momentanépar paires, nous avons trouvéle retard temporel (t *)
auquel la direction de vol du voisin éait corréée au maximum acelle de l'oiseau focal [18,19].
Pour ce faire, nous calculons la corré&ation entre la direction de I'oiseau focal al'instant t et la
direction du voisin al'instant t + 7, ou-10s <t <10 s, en utilisant le produit scalaire des vecteurs de
vitesse unitaires (v).[17]

Cii(t + 7) = wilt) - vi(t + Tj.[l7]
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Figure 12: R&umeéde I'analyse de la fonction de corrdation directionnelle pour déerminer les

relations leader-suiveur dans un troupeau.[20]

a, Méhode pour déerminer % ©) , la distance projeté& des oiseaux i (gris clair) et j (gris foncé sur la

direction du mouvement de I'ensemble du troupeau achaque pas de temps, t. La croix indique le

centre de la masse du troupeau. %®=%® |3 position relative des oiseaux, est projetée Y |a
moyenne la vitesse de 1'ensemble du troupeau. Pour chaque couple (i #j), la fonction de corrélation

C, @ =(v0)v,(t+7)

directionnelle est , OLK...> désigne la moyenne temporelle. Les fléshes indiquent la

direction du mouvement, %{® b, Visualisation de scalaire produit de la vitesse normalisé& de I'oiseau

i al'instant t et celle de l'oiseau j al'instant t + t dans le panneau (a). Ici, l'oiseau j suit I'oiseau i avec

le temps de corréation 7 “[20]

Pour tester comment le dé&ai de corrdation directionnel varie avec la position du voisin, nous avons

diviséles donnees en classes basées sur r et 6. Pour chaque valeur de t, nous avons fait la moyenne de
Cij (t + 1) sur tous les points de la classe, puis nous avons trouvéle retard temporel © * par rapport &la
corrdation directionnelle maximisée. Si t * est positif, le voisin a tendance asuivre la direction de vol

adopté par I'oiseau focal, sinon, t* est né&atif.[17]
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Méhode 2: Calculer la distance d de la position d'un oiseau au cours d'un vol jumelévers le
point le plus proche sur son itinéaire solo pré&élent.

Comme deuxiéme méhode d'analyse du leadership dans la mé&hode de Pettit[17], nous avons analysé
la position des routes jumelées par rapport aux routes solo pré&és des deux oiseaux. Nous avons
calculéla distance, d; de la position d'un oiseau au cours d'un vol jumelévers le point le plus proche
sur son itinéaire solo pré&élent. Ad; est néyatif quand le pigeon i s'approche de sa route solo (Figure
13). Pour une paire d'oiseaux volant ensemble (i et j), Ad; <Ad; indique que leur mouvement est plus
vers la route de i, et dans ce cas nous estimons avoir plus d'influence sur le choix de route, &condition

que les routes solo divergent (Ad; + Ad;> 0).

Méhode 3: Calculer la plage attendue de la variation de la trace individuelle entre ces traces.
Dans cette mé&hode, pour identifier les sujets comme des leaders ou des suiveurs,nous avons utilisé
des données provenant des pistes trés efficaces des oiseaux cdibataires[21] (c'est-adire des pistes
avec une efficacitémoyenne sup€&ieure &0.75) et calculéla plage attendue de la variation de la trace
individuelle entre ces traces. Pour ce faire, nous avons déerminéles intervalles de confiance
correspondants de 99% dé&oulant des deux mesures de similaritéde la voie. En utilisant de tels
intervalles comme réf&ence, nous avons comparéle vol jumeléde chaque oiseau avec ses propres
vols d'entramement pré&élents et avec le vol d'entramement prée&lent de son partenaire. Le
comportement leaders / suiveurs a @éddini selon que les deux vols jumelé& &aient ou non dans la

fourchette normale de variation des oiseaux[21].
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Conclusion

Aprés quelques expé&iences et I'éude de la trajectoire du pigeon, on a connu les pigeons lib&& a
plusieurs reprises apartir du méne site se déreloppent et suivent fidélement des itinéaires de retour
idiosyncrasiques individuels qui améiorent leur efficacitéau fil du temps. Et on a trouvéquelques
méhodes pour rechercher la trajectoire du pigeon, par exemple, on utilise la mé&hode de la distance
Fré&het pour mesurer la similaritédes trajectoires. Pour mesurer la fidditéal'itinéaire d'un pigeon,
on peut calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire mé&liane, ou par la méhode de
classification hiéarchiques (Figure 14). Pour comparer les deux pigeons, on a trouvétrois methode
pour etudier si il y a un leader entre les deux pigeons quand ils volent ensemble. Utiliser La direction
instantané&e, la distance de deux routes et la plage attendue de la variation pour définir le leader

(Figure 15). Et on va chercher des meilleurs méhodes pour éudier des trajectoires des pigeons.

La similarité des trajectoires

Méthode 1: Comparaison visuelle

Meéthode 2: Choisir des différents modeles de références

Meéthode 3: La distance de Fréchet

Méthode 4: Calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire médiane

Méthode 5: Classification hiérarchiques

La comparation des trajectoires

Méthode 1: La direction instantanée des pigeons pour définir les suiveurs et les leaders

Méthode 2: Calculer la distance d de la position d'un oiseau au cours d'un vol jumelé vers le point le plus
proche sur son itinéraire solo précédent.

Méthode 3: Calculer la plage attendue de la variation de la trace individuelle entre ces traces

Perspective

On va continuer de chercher des meilleurs méhodes pour éudier des trajectoires des pigeons. Aprés
on reussira de collectionner des mé&hodes suffisant, on va commencer traiter des données, et prouver

des hypothése on a pré&enter avant.
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R&umeé: Aprés quelques expé&iences et I'éude de la trajectoire du pigeon, on a connu les pigeons
libéé& aplusieurs reprises apartir du méne site se développent et suivent fidéement des itin&aires
de retour idiosyncrasiques individuels qui amé&iorent leur efficacitéau fil du temps. Et on a trouvé
quelques méhodes pour rechercher la trajectoire du pigeon, par exemple, on utilise la méhode de la
distance Fré&het pour mesurer la similaritédes trajectoires. Pour mesurer la fid@itéal'itiné&aire d'un
pigeon, on peut calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire médiane, ou par la mé&hode
de classification hiéarchiques. Pour comparer les deux pigeons, on a trouvétrois methode pour
etudier si il y a un leader entre les deux pigeons quand ils volent ensemble. Utiliser La direction
instantané&e, la distance de deux routes et la plage attendue de la variation pour définir le leader. Et on

va chercher des meilleurs méhodes pour éudier des trajectoires des pigeons.
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