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1 Contexte et objectifs

Notre travail vise a analyser les interactions entre des
populations animales et la dynamique de I'espace. D’'un
cOté, les animaux se déplacent dans I'espace, en fonc-
tion de la disponibilité des ressources naturelles. Les ani-
maux sont d’autant plus dépendants des ressources,
qu’ils s’en nourrissent et qu’ils sont grands (Kleiber,
1975). Dans ce cadre, les grands herbivores -de plus de
10 kg- constituent des populations a étudier. Les res-
sources considérées sont sélectionnées en fonction de
lhabitat des espéces animales. Or elles varient dans
Fannée, selon les saisons, et dans I'espace (Valeix et al.,
2007), ce qui influence les présences d’animaux. D’'un
autre cbté, quand les animaux se rassemblent dans des
lieux spécifiques, comme les points d’eau, ils consom-
ment les ressources qui se raréfient. En conséquence,
ils influencent la dynamique de l'espace (Chamaillé-
James et al., 2007). Une problématique est I'évaluation
de limpact sur les ressources, causé par des flux d’indi-
vidus sur 'espace, que nous appelons pression exercée
par les animaux. Le travail préliminaire est de com-
prendre les déplacements d’animaux. Pour cela, I'ap-
proche que nous adoptons est visuelle : les trajectoires
sont dessinées, permettant de se rendre compte des
déplacements et des habitats. Cette contribution a pour
but de fournir des méthodes visuelles pour identifier les
zones attractives, ou des flux d’animaux convergent, et
ou les trajectoires se croisent. Ces lieux sont aussi ceux
subissant une forte pression animale. De fait, la pression
est due a plusieurs facteurs : 'activité réalisée sur le lieu,
comme manger, boire ou se reposer, le nhombre d’ani-
maux, la taille de I'espéce ou méme la fréquence de
retour aux mémes lieux.

Les données utilisées pour appréhender les déplace-
ments d’herbivores résultent des positions successives
enregistrées par des GPS 4 intervalle de temps fixe. A
partir de ces points, nous construisons les trajectoires
des animaux par une interpolation linéaire. Nous définis-
sons une trajectoire comme I'« ensemble des positions
et déplacements concrets qu’effectue un individu dans
'espace-temps » (Chardonnel, 2001). La Time-
Geography (Hagerstrand, 1970 ; Lenntorp, 1978 ;

Langran, 1988) a apporté un cadre pour modéliser les
déplacements par I'analyse des activités quotidiennes
des individus. Les modéles issus de la Time Geography
décrivent les trajectoires possibles d’un individu en fonc-
tion de ses activités et de son environnement (Peuquet,
1994). Pour caractériser un lieu ou les individus s’arré-
tent pendant un certain temps pour une activité,
Hagerstrand (1970) utilise la notion de station. La figure
1 est un exemple de chemin spatio-temporel pris par un
individu, qui forme la trajectoire. Ce chemin lie trois sta-
tions, représentées par des points dans 'espace et pen-
dant lesquelles lindividu ne bouge pas (et donc les
lignes sont verticales). Ainsi plus la ligne est verticale,
moins l'individu se déplace rapidement. Nous utilisons
par la suite le terme de station pour décrire les lieux d’ar-
réts des herbivores. Une problématique est de connaitre
leurs activités dans les stations.

Les grands herbivores que nous étudions sont ceux
du parc national de Hwange au Zimbabwe, en particulier
les éléphants, les buffles et les zebres, dont la localisa-
tion est présentée en figure 2. Comme ces animaux
vivent et se déplacent dans les mémes groupes, seul un
représentant du groupe porte un collier GPS (cela per-
met également de diminuer les colts dus a l'achat et a
la pose de collier). Pour étudier les trajectoires de
groupes d’herbivores, nous cherchons a visualiser les
chemins spatio-temporels pris par les groupes d’herbi-
vores, comme Hagerstrand (1970). D’autres approches
ont été développées dans le domaine de la géovisualisa-
tion pour analyser les trajectoires dans un espace 3D
(MacEachren et Kraak, 2001 ; Kraak, 2006 ; Kraak,
2003 ; Li, 2010a). Le plus souvent, le temps est converti
en coordonnées Z, selon des regles de conversion entre
I'espace et le temps (Li, 2010b). Par exemple, on peut
considérer que 10 heures correspondent a une distance
d'un métre en Z. De cette fagon, les trajectoires de
chaque groupe peuvent étre visualisées, comme en figu-
re 3.

Cette figure, qui ne comprend que les trajectoires
de deux groupes, est peu lisible: les mouvements
semblent aléatoires. Ceci est d0 a la maniére de se
déplacer des grands herbivores. lls sont en effet
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capables de se déplacer sur de grandes distances,
d’'une centaine de kilométres, mais aussi sur de
petites, de quelques métres (Baker,1978). A titre
d’exemple, au sein méme des migrations, les grands
herbivores effectuent des déplacements journaliers
de faible distance (Nathan, 2008). Cette multi scala-
rit¢ rend complexe la lecture des trajectoires : non
seulement les petits déplacements cassent la régula-
rité des grands mouvements mais aussi les lieux de
convergence ne sont pas pergus. Par conséquence,
nous pensons que la représentation 3D des déplace-
ments est adaptée aux déplacements répétitifs et
localisés dans des lieux précis et spécifiques, comme
des hommes qui se déplacent de leur maison a leur
bureau, mais pas pour des déplacements variables
en fréquence et en lieux. Par ailleurs, la notion d’ar-
rét pour un animal n’est pas une absence de dépla-
cement, de fagon stricte, parce qu’il se déplace par
petits déplacements, et que ses périodes de som-
meil, par exemple, sont courtes. Ces arréts ne sont
pas non plus contraints par des objets limités dans
'espace, comme le sont certaines piéces des mai-
sons pour les hommes. Nous définissons alors un
arrét comme une période de temps pendant laquelle
des groupes d’herbivores font de petits déplace-
ments dans une petite zone, tout en restant sous un
seuil de vitesse. Ces arréts sont fréquentés pour
consommer des ressources. Travailler sur ces entités
présente l'intérét d’évaluer les besoins et les fré-
quences d’accés en ressources des herbivores.

Dans le but d’'améliorer la visualisation des trajec-
toires d’herbivores, nous proposons de segmenter
les trajectoires en déplacements et arréts (section 2).
Cette étape permet d’identifier les activités dans les
stations et le nombre de trajectoires qui passent par
les mémes stations. Ensuite, nous décrivons un outil
de visualisation en 3D pour aider a la compréhension
des trajectoires, en particulier pour mettre en éviden-
ce les récurrences temporelles des déplacements
(section 3). Les deux outils ont été implémentés sous
GeOxygeéne, la plateforme open source de dévelop-
pement en SIG, congus par le laboratoire COGIT de
'IGN (Badard et al., 2003 ; Bucher et al., 2009). La
section 4 est une discussion. La derniére section pré-
sente une conclusion et des perspectives.

2 Identification des zones attrac-
tives et des activités dans les trajec-
toires de troupeaux d’animaux

Dans cette partie, nous décrivons le premier
outil qui extrait les zones attractives, ou les animaux
convergent, puis identifie leurs activités dans ces
méme zones, a partir des concepts de la Time-
Geography (Peuquet, 1994 ; Langran,1988). Les
zones attractives ont une double importance parce
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que (1) la présence d’animaux témoigne de la quali-
té et quantité des ressources et (2) ces mémes res-
sources ont une forte probabilité d’étre endommagées
par suite de la pression exercée par les animaux. Nous
distinguons trois types de zones attractives, selon diffé-
rentes notions de convergence et de type de pression :
une zone de stations, un couloir et un carrefour.
Premiérement, une station est une zone d’arrét, ou de
petits déplacements, fréquentée pour une certaine
activité. L'étendue de la station varie selon le temps
d’arrét. Une méme station peut étre empruntée par
plusieurs groupes. Dans ce cas, il s’agit d’'une zone
de stations. Deuxiémement, un couloir est une zone
allongée sur laquelle plusieurs trajectoires passent.
Les déplacements se font alors parfois au sein de
couloirs. Enfin, un carrefour est une zone de croise-
ment de plusieurs trajectoires. L'extraction automa-
tique se déroule selon trois étapes : I'identification
des stations puis des zones attractives et enfin,
aprés quelques calculs, les activités qui sont
allouées a ces zones.

La premiére étape consiste a segmenter les tra-
jectoires : quand un groupe bouge effectivement,
c’est un déplacement ; quand un groupe a une
vitesse pratiquement nulle, il est a I'arrét. Dans ce
cas, l'arrét se déroule sur une station. Le seuil de
vitesse maximal permet d’identifier les stations. I
dépend des espéces considérées et de leur capaci-
té physique de déplacement. Dans une premiére
approche, nous avons fixé un seuil de 100m/h. Au-
dela, le groupe est en déplacement ; en dessous, il
est dans une station. Plusieurs heures peuvent étre
passées dans les stations, a condition que les
vitesses calculées pour chaque heure soient infé-
rieures au seuil. La figure 4 illustre différentes
durées d’arréts, qui mettent en évidence des éten-
dues variables de stations. Plus la durée est gran-
de, plus la station est étendue.

Une fois que les stations ont été identifiées, nous
analysons la convergence de plusieurs trajectoires.
Les zones attractives sont des lieux de convergen-
ce et/ou de retour des groupes. Pour identifier de
telles zones, nous nous appuyons sur la forme des
trajectoires (en particulier si la trajectoire est
cyclique, elle revient sur les mémes lieux a une cer-
taine fréquence) et sur le nombre de trajectoires
arrivant sur une portion d’espace. Nous construi-
sons différents types de zones attractives : des
zones de stations, des couloirs et des carrefours.
Les zones de stations sont des lieux ou les stations,
identifiées par segmentation des trajectoires, sont
denses. Les couloirs correspondent a des déplace-
ments proches dans une ou plusieurs trajectoires.
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Ils sont construits par intersection des zones tam-
pons autour des déplacements. La largeur de la
zone tampon est un parameétre de cette méthode.
Aprés expérimentation, nous avons fixé cette lar-
geur a 100m. Enfin, les carrefours sont des lieux de
croisements de trajectoires. Des exemples de ces
zones attractives sont présentés en figure 5.

Dans une troisieme et derniere étape, les activi-
tés dans les zones peuvent étre analysées. Les
couloirs et les carrefours correspondent a une acti-
vité de déplacement — marche ou course — tandis
que les zones de stations servent a des activités
statiques, dans lesquelles nous considérons les
trois activités suivantes : se nourrir, boire et se repo-
ser. Ces activités engendrent des pressions sur les
ressources de natures différentes : un piétinement
pour les déplacements et le repos ; un prélévement
de ressources pour se nourrir et boire. La méthode
d’identification des activités repose sur la durée des
stations dans chaque trajectoire. Assigner des acti-
vités a des durées peut différer selon les espéces
considérées. Buard (2011) a montré que les durées
de 3 heures d’arrét étaient privilégiées pour se repo-
ser, tandis que pour une durée d‘une et de deux
heures les herbivores se nourrissent ou boivent.
Distinguer ces deux derniéres activités repose sur
la proximité d’un point d’eau. A noter que plus de
trois heures de pause correspond de nouveau a une
activité d’alimentation. La figure 6 illustre les sta-
tions de deux et quatre heures pour un groupe de
buffles. Cette représentation permet de mieux per-
cevoir les activités similaires au sein d’'une méme
trajectoire. Nous remarquons aussi sur cette figure
que les courts arréts sont plus nombreux que les
longs. Jolivet et al. (2011) utilisent ces stations pour
les corréler avec d’autres éléments de I'espace,
routes ou batiments.

Pour résumer cette partie, nous avons présenté
une méthode qui traite de grandes bases de don-
nées et extrait des zones attractives et les activités
accomplies dans ces lieux a partir de plusieurs tra-
jectoires. Néanmoins, nous n’avons pas acces a la
récurrence temporelle des trajectoires dans les
zones, au cas ou le groupe d’herbivores revient plu-
sieurs fois aux mémes lieux. C’est la raison pour laquel-
le nous utilisons une représentation en 3D avec le
temps en coordonnées verticales, présentée dans la
partie suivante.

3 Représentation en 3D des trajec-
toires de troupeaux d’animaux

Pour visualiser nos données en 3D, nous utilisons
GeOxygene 3D (Brasebin, 2009), une plateforme du
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laboratoire COGIT. Elle a été utilisée pour résoudre
les problémes de lisibilité pour représenter les trajec-
toires d’animaux en 3D, tels que présentés en figure
2, a cause de leurs petits déplacements.

3.1 Ajout des zones d’intérét dans les tra-
jectoires

Tout d’abord, nous voulons faciliter I'analyse
visuelle en organisant les petits et grands déplace-
ments. L'application 3D d’Andrienko et al. (2003) hié-
rarchise également les déplacements d’animaux en
généralisant les rythmes des trajectoires. Ensuite,
nous ajoutons des informations d’intérét qui dépen-
dent de la problématique. Dans le cas de déplace-
ments de grands animaux, nous voulons identifier les
lieux que les animaux fréquentent de maniére privilé-
giée, les zones attractives, et décrire la pression sur
ces lieux. Les informations a visualiser sont donc la
localisation des zones attractives - stations et cou-
loirs -, la durée des stations qui renseigne sur les
activités accomplies, la période de temps et la pré-
sence de certains types de végétaux et d’eau. Cette
derniére information renseigne également sur le type
d’activité réalisée.

3.2 Les arréts en 3D

La premiére étape consiste a représenter les sta-
tions dans la vue 3D. Les stations sont non seule-
ment des zones d'intérét, mais aussi comme elles
définissent les petits déplacements, elles permettent
de mieux hiérarchiser la multi scalarité des déplace-
ments. Grace a la premiére étape, en 2D, la localisa-
tion, la durée et I'étendue des arréts dans les trajec-
toires sont connues. En 3D, les pauses sont des sta-
tions dans I'espace (X, Y) ayant une durée sur Z.
Nous adoptons une forme circulaire de station (et
non carrée), comme en 2D sur les figures précé-
dentes, ce qui permet de considérer un point central
autour duquel les groupes rayonnent en petits dépla-
cements. En 3D, la pause est donc un cylindre, cen-
tré sur sa localisation dans I'espace. Le rayon de ce
cylindre modifie ses propriétés spatiales et corres-
pond a I'étendue de la station. Plus le cylindre est fin,
moins le groupe d’herbivores se déplace au sein de
la station. Le rayon induit une notion de compacité.
La hauteur du cylindre est une propriété temporelle :
la durée de I'arrét. Pour accentuer cette propriété de
la pause, qui permet de détecter les différentes acti-
vités, nous avons choisi de remplir le cylindre par une
couleur en fonction de sa durée, et de ce fait, de
masquer les petits déplacements a l'intérieur de la
station. Les couleurs sont choisies parmi un dégradé
de couleurs, qui est paramétrable. Dans notre
exemple, en figure 7, qui zoome sur une partie de la
trajectoire d’'un groupe de zébres, la couleur blanche
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fait ainsi référence a une courte pause d’une heure, le
jaune a deux heures d’arrét, 'orange a trois heures et
enfin le rouge a quatre heures d’arrét et plus. Par
ailleurs, pour différencier les stations de plusieurs
groupes d’animaux, nous appliquons une couleur de
bordure a la station, qui est en cohérence avec la cou-
leur du trait de la trajectoire. Cette différenciation s’ex-
plique également par la perspective, comme les objets
éloignés apparaissent plus petits que les objets
proches, la seule hauteur ne permet pas de comparer
la durée de deux pauses situées a des endroits diffé-
rents de I'espace.

Une deuxiéme information importante dans les sta-
tions, pour distinguer I'action de boire ou de se nourrir,
concerne I'environnement immédiat. Nous voulons en
particulier savoir quelle hauteur de végétation est pré-
sente dans les stations et s'il existe un point d’eau ou
non. Pour visualiser ces informations, nous ajoutons
des petits cubes au dessus des cylindres. lls compor-
tent des icones représentant une goutte d’eau si un
point d’eau est présent et un arbre (un acacia), un buis-
son ou de I'herbe si cette végétation existe. Sur la figu-
re 7, les trois stations sont réalisées pres de foréts et
I'une se situe pres d’'un point d’eau. De fagcon générale,
lactivitt de boire se situe a proximité d’'un point
d’eau tandis que les deux autres types d’activités (se
nourrir et se reposer) sont plus difficlement discer-
nables. Une hypothése est que quand la station est fine
— quand le cylindre est peu large -, les petits déplace-
ments sont peu nombreux et 'activité est probablement
de se reposer. De cette fagon, la station de couleur
rouge (fig. 7) est large et sert plutét a se nourrir : les ani-
maux se déplacent autour d’'un point pour chercher de
la nourriture. Au contraire, la station jaune, plus fine
serait un lieu de repos. Cette analyse d’affectation des
activités est un travail en cours, réalisé en collaboration
avec les experts.

Ces propositions de représentation des pauses en
3D en faisant varier les volumes des cylindres peuvent
cependant altérer la perspective : un petit cylindre
parait plus grand s'il est localisé devant. Une aide est
apportée pour cela par les cubes placés au-dessus des
cylindres.

Enfin, nous représentons ponctuellement les cou-
loirs de passage : si la trajectoire passe dans un cou-
loir, identifié par la méthode d’extraction de zones
attractives (partie 2), il est mis en évidence par une
zone de couleur rose. Un couloir est présent en figure
7.

3.3 Visualiser les périodes de temps

Une troisiéme information a représenter est la ou les
périodes de temps sur lesquelles se déroulent les tra-
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jectoires, selon des intervalles de temps prédéfinis.
Cette information permet d’avoir accés au contexte
temporel de déplacement. Le premier intervalle tem-
porel d’intérét est la saison, comme les ressources
varient beaucoup entre deux saisons, ce qui peut
affecter les comportements et les trajectoires de
groupes d’herbivores. Les deux saisons (séche et
des pluies) qui existent dans notre application doi-
vent étre différenciées visuellement. Ces deux sai-
sons, concernent une grande période (environ 6
mois), et englobent donc une grande proportion des
trajectoires. Pour ne pas géner la visualisation des
zones d’intérét (comme les stations) qui ont lieu dans
une saison particuliere, nous choisissons de colorier
le fond de I'espace 3D en fonction de certaines cou-
leurs : bleu pour la saison des pluies et orange pour
la saison séche. Le découpage temporel entre les
deux saisons est fixé par une date a partir de laquel-
le il commence a pleuvoir. La figure 8 montre I'en-
semble des déplacements d’un groupe de zébres au
cours de l'année, a travers les deux saisons. Ce
groupe est un peu plus mobile pendant la saison des
pluies. Notons que la figure précédente, qui présen-
te des cylindres, correspond a un zoom sur la saison
des pluies puisque le fond est bleu.

Ces périodes de temps sont paramétrables : le
seuil temporel, le nombre de périodes et les couleurs
peuvent étre modifiés. Nous avons ainsi testé un
autre intervalle de temps : 12 heures. Cet intervalle,
qui distingue le jour et la nuit, est a priori intéressant
puisqu’il est biologique et devrait révéler des rythmes
de déplacements différents. Les couleurs choisies
sont le jaune pour le jour et le bleu foncé pour la nuit.
Elles figurent en arriére-plan comme précédemment
pour les saisons. La figure 9 présente un exemple de
trajectoire, visualisée selon ce seuil temporel. Les
pauses sont en général réalisées de jour, au début
ou a la fin de la journée. Notons que cette représen-
tation n’est pas optimale parce que les cylindres sont
représentés dans l'espace 3D, avec une certaine
hauteur et une certaine profondeur, tandis que les
périodes de temps ‘tapissent’ le cube spatio-tempo-
rel. En conséquence, les cylindres apparaissent plus
gros et les pauses semblent durer toute la journée,
alors qu’elles ne s’étendent que sur quelques
heures. Il faudrait adapter la durée des pauses en
fonction de leur position dans I'espace 3D.

Ainsi, ces représentations temporelles sont utiles
pour des grands intervalles temporels (comme la sai-
son) et permettent une analyse temporelle des
déplacements. Néanmoins, quand les intervalles
temporels sont courts (comme la journée), 'analyse
est moins précise en raison de la localisation et de la
taille des cylindres.
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4 Discussion

4.1 Intérét de la détection automatique
des activités

Détecter les lieux d’activités a partir de différentes
trajectoires permet une analyse spatiale des déplace-
ments, a différentes échelles temporelles et spa-
tiales. Pour affiner I'analyse des zones attractives, les
trajectoires peuvent étre agrégées selon différents
critéres :

- Les périodes de temps (par exemple : la saison,
la semaine ou le jour) pour identifier quand les lieux
sont fréquentés.

- L'étendue des déplacements permettant de
rejoindre les zones pour distinguer les attractions
locales et globales.

- La diversité d’espéces pour savoir si les lieux
sont spécifiques a une espéce ou au contraire com-
muns a plusieurs.

En outre, nous ajoutons des informations quantita-
tives aux zones attractives pour définir la pression
exercée par les animaux qu’elles subissent. La pres-
sion sur les lieux est fonction de lintensité de fre-
guentation (c’est-a-dire combien d’animaux sont pré-
sents) et la récurrence de passage. L'intensité de fré-
quentation est calculée sur chaque zone attractive
identifiée grace au nombre total de trajectoires pré-
sentes, correspondant chacune a un certain nombre
d’animaux. Cette information permet de rendre
compte de la pression sur ces zones attractives. La
figure 10 montre des zones attractives, d’intensités
différentes, hiérarchisées de 1 pour la plus grande
valeur a 5, en fonction du nombre de trajectoires
localisées dans les zones. Notons que la visualisa-
tion en 2D permet de repérer directement les super-
positions des trajectoires et donc les différentes
intensités. Cependant, les récurrences temporelles
ne sont pas visibles.

4.2 Intérét de la visualisation en 3D pour
analyser les déplacements

4.2.1 Motifs temporels

Une autre fagon d’exercer de la pression sur une
zone attractive est d’y revenir de fagon récurrente. La
visualisation en 2D n’est pas idéale pour visualiser
directement le temps. En revanche, en 3D, une ana-
lyse visuelle des récurrences temporelles peut étre
faite. Par exemple, la figure 11 montre une trajectoire
qui effectue des allers retours entre deux zones
attractives, des zones de stations notées A et B,
durant la saison des pluies (la couleur du fond étant
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bleu). D’apres les différentes icénes, A comprend des
buissons, tandis que B est une zone d’eau et de forét.
De plus, 7 pauses sont situées dans A, 5 dans B,
dans cet intervalle de temps. Nous identifions les
zones attractives en représentant la proximité des
pauses successives, que nous appelons connexion
spatiale, par un trait rouge. Plus ce trait est grand,
plus lintervalle de temps entre les pauses est grand
et les stations moins fréquentes. Les allers retours de
la méme trajectoire ne sont pas visibles en 2D, sur la
figure 12. La visualisation 3D permet donc de comp-
ter la fréquence des déplacements et de percevoir la
durée des stations, et la vitesse des déplacements.

Ces deux figures montrent que la visualisation 3D
est appropriée pour I'analyse temporelle. Cependant,
la 2D permet de mieux détecter les agrégations — et
donc les zones attractives. Une autre comparaison
possible entre les deux visualisations est que la 3D
fournit des informations contextuelles de maniére dis-
créte, seulement sur les stations grace aux cubes.
Dans les déplacements, cette information est perdue.
Au contraire, en 2D, cette représentation est conti-
nue. Nous pensons donc que 'association des deux
visualisations 2D-3D est nécessaire pour une bonne
compréhension des propriétés spatiales et tempo-
relles des trajectoires.

4.2.2 Interactions entre différentes trajectoires

A travers nos expérimentations, nous avons
découvert que la vue 3D permet également de repé-
rer les interactions spatiales entre des trajectoires,
c’est-a-dire la présence simultanée de groupes d’her-
bivores. Plusieurs causes d’interactions sont pos-
sibles, par exemple un groupe qui évite l'autre
(comme pour des proies face a des prédateurs ou
des groupes plus agressifs que d’autres) ou deux
groupes qui peuvent cohabiter. La figure 13 présente
un extrait de scéne comportant deux groupes de
zébres, ayant des trajectoires et des pauses de cou-
leur noire et verte. Les pauses des deux groupes
sont situées au méme endroit et pratiquées aux
mémes moments. Il y a trois zones de stations com-
munes, ou il existe une interaction entre les groupes.
Sur la premiére zone, en bas, la pause du groupe
vert est réalisée en premier, sur une durée de 5
heures, puis le groupe noir arrive pour une pause
plus courte. Le groupe vert part avant le noir. La
deuxiéme zone, au milieu, est fréquentée d’abord par
le groupe noir, sur trois heures, tandis que le groupe
vert arrive ensuite pour seulement une heure. Entre
ces deux zones de stations, les groupes empruntent
le méme chemin, mais ils sont masqués par un des
cylindres. Enfin, la derniére zone de station est fré-
quentée en méme temps par les deux groupes, mais
la pause du groupe vert est masquée par celle du
noir, en raison de sa faible étendue.
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La figure 13 illustre deux trajectoires qui interagis-
sent. Les stations sont identifiées pour chaque trajec-
toire. Néanmoins, elles sont pratiquées de la méme
fagcon. Pour faciliter la lecture, une solution serait
d’améliorer la superposition des stations et d’agréger
les icOnes indiquant la végétation. Dans ce cas, il n'y
aurait qu’une icdne pour une zone de station.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous explorons les trajectoires de
grands animaux, qui effectuent a la fois des grands et
petits déplacements. Pour comprendre les déplace-
ments, nous connectons I'environnement aux carac-
téristiques des trajectoires. Le premier outil détecte
automatiquement les zones attractives, en particulier
les stations et les couloirs, en fonction de paramétres
de distance (partie 2). Le second outil utilise les
résultats précédents et les intégre dans une visuali-
sation en 3D : les stations sont représentées par des
cylindres et les couloirs par des lignes de couleur
rouge (partie 3). Cet outil est particulierement utile
pour repérer les interactions (1) entre une trajectoire
et le contexte de déplacement et (2) entre deux tra-
jectoires (partie 4).

Comme nous 'avons dit précédemment, la vue 3D
présente 'avantage de suivre une trajectoire — ou un
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petit nombre — dans le temps, de détecter visuelle-
ment de fagon rapide les récurrences spatio-tempo-
relles, les interactions, et mémes les trous dans les
données. Le principal probléme dans ce genre de
visualisation est le manque d’habitude des utilisa-
teurs pour naviguer dans I'espace 3D. Quant a la vue
en 2D, elle permet de détecter les zones attractives
et leur intensité de fréquentation. Nous pensons que
les deux types de visualisation sont complémentaires
et qu’ils mettent en évidence des propriétés diffé-
rentes de trajectoires.

D’autres concepts restent a visualiser en 3D,
comme les carrefours ou la centralité de certains
lieux. Concernant les interactions entre plusieurs tra-
jectoires, différents cas de présences mutuelles
nécessitent d’étre explorés, dans les stations et les
déplacements, par exemple des évitements ou des
poursuites.

Enfin, un travail important concerne I'impact réel
de la pression exercée par les herbivores sur la végé-
tation et I'eau. Dans les zones attractives soumises a
une forte pression animale, la végétation devrait étre
modifiée (Boulanger, 2010) parce que les herbivores,
en nombre, consomment des végétaux dans les sta-
tions et les piétinent dans les couloirs (Loucougaray,
2003). Ce travail est en cours.
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Figure 1 : Un chemin spatio-temporel, d’apres (Hagerstrand 1970)
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Groupe de zébres:

Figure 3 : Deux chemins spatio-temporels de deux groupes de zébres
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Figure 5 : Extraction des zones attractives a partir de deux trajectoires (la bleue et la noire).
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Figure 8 : Vue globale d’une trajectoire d’un groupe de zebres sur deux saisons
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Figure 12 : La méme trajectoire en 2D, avec des données environnementales, points d’eau et végétation
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