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Automatisation de I'analyse de vidéos comportementales en écotoxicologie :
solutions basées sur les logiciels libres

Introduction

Les mouvements et comportements des animaux sont souvent considérés comme les réponses les
plus sensibles et les plus précoces face a I'exposition a un stress, y compris chimique (Peterson et al.,
2017; Wong and Candolin, 2015). Pourtant, alors que les altérations comportementales peuvent avoir
des effets importants sur les performances des individus (Jacquin et al., 2020; Wong and Candolin,
2015), les effets des contaminants sur les traits comportementaux ont jusqu’ici été largement négligés
(Agerstrand et al., 2020; Bertram et al., 2022; Ford et al., 2021). L'utilisation croissante des tests
comportementaux en écotoxicologie comporte cependant de nombreux défis techniques. lls
nécessitent, pour la plupart, I'utilisation de matériel vidéo avec un temps de traitement souvent
conséquent. Pour y remédier, de nombreuses solutions logicielles sont maintenant disponibles allant
de I'aide au scoring manuel jusqu’a I'automatisation compléete de la détection des individus et de leurs
comportements. Nous synthétisons ici plusieurs de ces solutions avec une emphase sur les logiciels
libres en détaillant les avantages et inconvénients de ces différents outils (Tableau 1, pour un descriptif
plus détaillé des capacités des différents logiciels existants, voir également Panadeiro et al. 2021).

Effets des contaminants sur les réponses comportementales

Les traits comportementaux s’expriment a I'interface entre I'individu et son environnement. Une
altération comportementale engendrée par une exposition a un contaminant peut ainsi se traduire
par une baisse de performance. Par exemple, I'exposition a un pesticide peut réduire I'activité de nage
des poissons (Shuman-Goodier and Propper, 2016) avec des conséquences sur leur capacité a fuir leur
prédateur (Sandoval-Herrera et al., 2019). Ces altérations peuvent également affecter directement
I'interaction des individus avec leurs partenaires sociaux ou leurs proies et prédateurs. Les pesticides
peuvent ainsi réduire I'activité de prédation et les soins parentaux apportés aux ceufs chez des
insectes sociaux facultatifs (Pince-oreille - Forficula auricularia) (Malagnoux et al., 2015; Meunier et
al., 2020). De méme, le comportement d’approvisionnement des perches augmente en présence
d’une exposition aux anxiolytiques (Brodin et al., 2013). Certains perturbateurs endocriniens, quant a
eux, sont connus pour affecter le comportement reproducteur des guppys (Poecilia reticulata) avec
des conséquences potentielles sur 'accés a la reproduction (Bertram et al., 2020, 2015; Tomkins et
al., 2018).

La modification de certains traits comportementaux lors de I'exposition a des contaminants
peut également s’accompagner d’altérations cognitives (Jacquin et al., 2020; Shettleworth, 2010),
affectant la mémoire et la capacité d’apprentissage des individus (Siviter et al., 2018). Par exemple,
I’exposition a de I'aluminium, peut réduire la capacité des Saumons (Sa/lmo salar) a mémoriser la sortie
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d’un labyrinthe. En modifiant les capacités cognitives des individus, les contaminants peuvent donc
altérer leur aptitude a se déplacer/se repérer dans |'espace avec des conséquences potentielles sur
leur capacité a trouver de la nourriture ou bien a en évaluer la qualité. Par exemple, I'exposition
chronique a du plomb peut réduire les capacités d’apprentissage des abeilles (Apis mellifera) en
altérant leur capacité a changer de ressource florale en fonction de leur valeur nutritionnelle
(Monchanin et al., 2021). Aussi, les contaminants sont susceptibles d’affecter les interactions entre
congéneres et affecter la transmission d’informations au sein d’un groupe (Michelangeli et al., 2022).

Si les effets délétéres des contaminants sur le comportement et les capacités cognitive des
organismes sont maintenant bien démontrés (e.g., Bertram et al., 2022; Ford et al., 2021; Jacquin et
al., 2020; Saaristo et al., 2018), la grande majorité des études se sont, a ce jour, intéressées aux effets
moyens des contaminants sur les traits comportementaux. Un nombre croissant d’études met
également en évidence des effets plus subtils sur la variation individuelle et les relations entre traits
comportementaux. Par exemple, I'exposition aux insecticides chez les araignées sauteuses (Eris
militaris) provoque des changements importants de flexibilité individuelle (la capacité des individus a
moduler leurs réponses comportementales entre mesures), ceci méme en l'absence de différences
moyennes (Royauté et al., 2015). Plus récemment, Polverino et al., 2021 ont montré une réduction de
la variabilité d’activité entre individus chez les guppys suite a une exposition a un antidépresseur. Ces
deux exemples suggérent que les contaminants sont susceptibles d’avoir des répercussions sur la
capacité des individus a s’adapter a des altérations de leur environnement, et donc sur la persistance
des populations dans un contexte de changements globaux.

Les contaminants affectent donc les traits comportementaux sous différents aspects, avec des
effets en cascade attendus sur la performance des individus et leur capacité a s’adapter en
environnement changeant, les interactions entre congénéres, les relations proies-prédateurs et plus
globalement le fonctionnement des écosystemes. Cependant mesurer ces altérations
comportementales peut nécessiter la mise en place de design expérimentaux relativement lourds,
ainsi qu’un temps non-négligeable d’observation ou d’analyse vidéo, étape souvent fastidieuse.
Aujourd’hui un certain nombre d’avancées technologiques permettent de lever ces contraintes.

Innovations technologiques au service de I’écotoxicologie comportementale
Scoring manuel

Les mesures comportementales sont typiquement réalisées a I'aide de tests standardisés requérant
soit des mesures manuelles ou un phénotypage sur la base de fichiers vidéos. Des logiciels open-
source tels que JWatcher (Blumstein and Daniel, 2007) et BORIS (Friard and Gamba, 2016) existent
depuis plusieurs décennies pour faciliter 'acquisition de ces données. Cependant, le phénotypage
reste basé sur des actions manuelles (activation de touches sur le clavier, Figure 1) et devient
rapidement chronophage lorsque le volume de données a traiter dépasse quelques dizaines d’heures
d’enregistrement. De plus, ce type d’analyses peut également souffrir d'importants biais observateurs
en absence de métriques comportementales bien définies (Anderson and Perona, 2014).


https://www.jwatcher.ucla.edu/
https://www.boris.unito.it/
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Analyses de trajectoires sous la soustraction du bruit de fond

Les avancées technologiques et méthodologiques de ces derniéres années permettent de faciliter
I"acquisition des données a I'aide de méthodes d’analyses assistées par ordinateur (“computer vision”
et “video-tracking”). Ainsi, des logiciels comme AnimalTA ou ToxTrac permettent de digitaliser

automatiquement les trajectoires des individus a partir des fichiers vidéos. La plupart de ces logiciels
sont basés sur des algorithmes simples de soustraction du bruit de fond. Ceci permet d’isoler I'individu
en mouvement du fond de I'aréne de test et de reconstruire les coordonnées dans le plan X,Y de
I'individu a chaque image de la vidéo (Figure 1). Ce type d’approche permet de facilement extraire
différentes métriques d’intérét (distance parcourue, angle de virages, proportion de I'aréne explorée,
distance inter-individus). A noter que certains logiciels comme AnimalTA fonctionnent également de
facon adéquate lorsque plusieurs individus sont présents dans la méme aréne de test ou en conditions
de lumiere naturelle.

[ SCORING MANUEL ] [ IRAECTOIRES ] [ AUTOMATISATION ]
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Figure 1. Récapitulatif des grands types de méthodes permettant d’obtenir des informations sur le
comportement animal. Scoring manuel: Ethogramme réalisé sur BORIS. Trajectoires: tracking réalisé
a l'aide d’AnimalTA. Postures & automatisation, exemples tirés de SLEAP et LabGym.

Solutions basées sur les intelligences artificielles (IA)

e Trajectoires complexes en arénes multi-individus
Lorsque le nombre d'individus a suivre au sein d’'une méme aréne augmente de fagcon importante le
risque de rencontre et donc de collisions entre individus augmente sensiblement ce qui peut conduire
a la permutation de l'identité entre ces individus voir méme a I’attribution d’'une nouvelle identité.


http://vchiara.eu/index.php/animalta
https://sourceforge.net/projects/toxtrac/
http://vchiara.eu/index.php/animalta
https://www.boris.unito.it/
http://vchiara.eu/index.php/animalta
https://sleap.ai/
https://github.com/umyelab/LabGym
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Ces collisions peuvent introduire un biais non négligeable dans les résultats, en particulier dans le
cadre d’analyses individus-centrées. Bien que certains logiciels permettent la correction manuelle de
ces erreurs d’assignation, cette étape reste fastidieuse en fonction du nombre d’individus suivis et de
la durée de la vidéo. Pour pallier a ces déficiences, qui demeurent I'un des principaux challenges
actuels dans le cadre des approches de video-tracking, des solutions intégrant le recours a des
algorithmes d’Intelligence Artificielle (IA) ont récemment été développées (idtracker.ai, TRex).

L'entrailnement de ces algorithmes peut alors se baser sur des portions de la vidéo ou les identités des
individus sont certaines (peu de collisions) ou bien sur des portions annotées manuellement comme
c’est le cas du logiciel TRex par exemple.

® Analyses de postures et automatisation de la détection des comportements
L'analyse de trajectoire, se limitant au seul déplacement des individus, reste un outil
relativement limité lorsqu’il s’agit de décrire des comportements complexes. Ainsi, des traits
comportementaux comme |'acquisition de ressource alimentaire ou les interactions sociales sont plus
difficiles a capturer avec ces logiciels. De nouvelles générations d’IA, inspirées de la “motion capture”,
permettent maintenant de suivre non pas simplement le déplacement des individus, mais I'ensemble
des postures des individus (Figure 1). Ces logiciels tels SLEAP ou DeaplabCut fonctionnent en

entrainant I'lA a identifier et tracer le mouvement de différents marqueurs (e.g., téte, tronc et queue
chez les rongeurs, différentes articulations des pattes chez la drosophile). Ce suivi de pose
comportementale promet une véritable révolution dans la discipline en ouvrant la porte a une
classification complétement automatisée des comportements (voir par exemple LabGym, Figure 1).

Nouvelles possibilités pour I’écotoxicologie comportementale

Les développements technologiques décrits ouvrent la voie vers de nouveaux dispositifs
expérimentaux et a de nouvelles questions en écotoxicologie comportementale. L’augmentation des
capacités de tracking permet d’entrevoir des aujourd’hui I’évolution des tests comportementaux
standardisés, jusqu’ici souvent conduits dans des enceintes séparées des élevages, vers des dispositifs
de surveillance en temps réel du comportement des individus. Ce type de dispositif permettrait ainsi
de suivre en continu une communauté d’individus en présence / absence de contaminants sur
plusieurs jours voire mois. Ce type de suivi a “long” terme ayant déja été réalisé par exemple lors
d’expérimentations visant a étudier I'ontogenése du comportement (Bierbach et al. 2017). De tels
dispositifs auraient I'avantage de permettre un suivi moins invasif des individus tout en quantifiant
I’étendue et la durée des altérations comportementales suite a une exposition. De méme, les
possibilités liées a I'analyse de postures permettraient une détection automatique des
comportements les plus fortement altérés suite a une exposition, facilitant par la suite le recours a I'lA
afin d’identifier des comportements stéréotypés typiques de I’exposition aux contaminants (selon leur
mode d’action par exemple).


http://idtracker.ai/
https://trex.run/
https://trex.run/
https://sleap.ai/
https://www.mackenziemathislab.org/deeplabcut
https://github.com/umyelab/LabGym
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Ces avancées technologiques promettent ainsi d’augmenter l'intégration des indicateurs
comportementaux dans |’évaluation du risque environnemental en améliorant la fiabilité et la
précision des tests comportementaux au laboratoire.

Nouveaux défis

Alors que I'acquisition de données a haut débit se généralise et que la durée et le nombres de tests
comportementaux menés sur un méme groupe d’individus augmente, les besoins en termes de
capacités de stockage et de calcul ne cessent de croitre nécessitant des infrastructures spécifiques
(serveurs de stockage, cluster de calculs). De plus, I'analyse et I'interprétation des données vidéos a
des résolutions toujours plus fines restent difficiles en raison de leur complexité, leur hétérogénéité
et du bruit de fond qui peut subsister (Petitjean et al., 2024). Pour ces raisons, des solutions ont
récemment été développés sous la forme de packages R en vue d’offrir des procédures reproductibles
pour nettoyer et filtrer les données de tracking (celltrackR, Wortel et al., 2021) ou calculer les
métriques associées (trajr: McLean and Skowron Volponi, 2018; sftrack: Boone et al., 2023). Plus
récemment, l'implémentation du package MoveR (Petitjean et al., 2024) a ouvert la possibilité
d’'importer les données de différents logiciels, de détecter et filtrer les artéfacts et erreurs de tracking,
de générer/gérer des zones d'intérét (emplacement de nourriture par exemple) et d’identifier des
motifs de changement de zones ainsi que de calculer de nombreuses métriques et d’analyser des
tendances temporelles, le tout dans le cadre d’un pipeline d’analyse complet.

Alors que les solutions de vidéo-tracking se sont, jusqu’a aujourd’hui, essentiellement
focalisées sur des approches en conditions controlées, I'une des perspectives de ces approches
pourrait résider dans le suivi comportemental des individus en milieu naturel en vue d'améliorer le
réalisme des approches en écotoxicologie comportementale. Cependant, de nombreux obstacles se
dressent afin de relever ce défi (Koger et al., 2023; Tuia et al., 2022). Par exemple, la forte variabilité
des conditions d'éclairage, les vibrations/mouvements involontaires de la caméra, la
disparition/I’apparition d'individus du champ de la vidéo, ainsi que I'hétérogénéité de I'arriere-plan
sont autant de contraintes potentielles a I'acquisition d’enregistrements vidéo de qualité suffisante
pour permettre le suivi d’individus dans le milieu naturel. Ces conditions étant extrémement variables,
les méthodes de soustraction de background et de seuillage de couleurs classiquement utilisées en
vidéo-tracking ne sont généralement pas efficaces. Encore une fois; les avancées technologiques
récentes et a venir pourraient permettre de s’affranchir de ces problémes. En effet, bien qu’encore
peu développée, I'utilisation de réseaux de neurones convolutionnels, congus pour apprendre et
reconnaitre des motifs spatiaux, dans le cadre d'approche de vidéo-tracking peut permettre de
détecter des individus dans des environnements hétérogenes (Multi-Object Tracking in
Heterogeneous environments - MOTHe; Rathore et al., 2023) et d’ouvrir la voie a de nouvelles
possibilités de diagnostic des effets des contaminants sur les individus dans le milieu naturel (Figure
2).


https://github.com/ingewortel/celltrackR
https://github.com/JimMcL/trajr
https://github.com/mablab/sftrack
https://qpetitjean.github.io/MoveR/
https://github.com/tee-lab/MOTHe-GUI
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Figure 2. Exemples de suivis multi-individus dans le milieu naturel, effectués a I'aide de méthodes de
vidéo-tracking. A — Criquets détectés avec I'Interface de Programmation d'Application (API) Facebook
Al's detectron2 (adapté de Gorbonos et al., 2024); B — Troupeau d'antilopes cervicapres suivis avec le
logiciel MOTHe (adapté de Rathore et al., 2023); C — Requins léopards (Triakis semifasciata) suivis
avec le logiciel TRex (© Andrew Nosal).

Conclusion

En résumé, la reconnaissance récente du caractére intégrateur des traits comportementaux en vue
d’évaluer I'état de santé des individus face a des contaminants constitue un atout considérable dans
le cadre d’études en écotoxicologie. De plus, les traits comportementaux étant a l'interface entre
I'individu et son environnement, leur altération en présence de contaminants est susceptible
d’affecter le fonctionnement des écosystemes. Le développement de [I'écotoxicologie
comportementale peut donc permettre a I’écotoxicologie de se rapprocher des conditions du milieu,
par exemple, en permettant la mise en place de dispositifs de surveillance et d’alerte précoce basés
sur la détection d’anomalies comportementales (e.g., ToxMate, LabGym).

Bien que jusqu’a récemment, les verrous technologiques étaient nombreux, les avancés
réalisées au cours de la derniére décennie et I'essor de I'lA permettent dorénavant de formuler de
nouvelles hypotheéses et de les tester a la fois en conditions contrélées et dans le milieu naturel avec
une résolution inégalée, et ce en utilisant de nouvelles approches innovantes (voir tableau 1) au
service d’une écotoxicologie plus Intégrative.


https://x.com/AndrewNosal/status/1683624415941259264?s=20
https://www.franceenvironnement.com/produit/toxmate
https://github.com/umyelab/LabGym
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Tableau 1. Récapitulatif non-exhaustif des logiciels d’analyse du comportement et les principaux outils qu’ils offrent.

Logiciel Multi-arénes Multi-individus | Automatisation Intelligence Analyse de Interactions Référence
Atrtificielle postures sociales

BORIS 4 v/ X X X v/ (Friard and Gamba, 2016)
JWatcher J/ v/ X X X v/ (Blumstein and Daniel, 2007)
Ctrax X v/ J/ X X v/ (Branson et al., 2009)
TrackR 4 4 4 X X 4 https://github.com/swarm-lab/trackR
ToxTrac v/ v/ J/ X X v/ (Rodriguez et al., 2018)
Tracktor 4 4 4 X X 4 (Sridhar et al., 2019)
AnimalTA v/ v/ 4 X X v/ (Chiara and Kim, 2023)
IdTracker.ai 4 4 4 4 X 4 (Romero-Ferrero et al., 2019)
TRex v/ v/ J/ J/ v/ v/ (Walter and Couzin, 2021)
SLEAP 4 4 4 4 v/ v/ (Pereira et al., 2022)
DeeplabCut v/ v/ J/ J/ v/ v/ (Lauer et al., 2022; Mathis et al., 2018)
LabGym X 4 v/ 4 X v/ (Hu et al., 2023)



https://www.boris.unito.it/
https://www.jwatcher.ucla.edu/
https://ctrax.sourceforge.net/
https://github.com/swarm-lab/trackR
https://github.com/swarm-lab/trackR
https://sourceforge.net/projects/toxtrac/
https://github.com/vivekhsridhar/tracktor
http://vchiara.eu/index.php/animalta
http://idtracker.ai/
https://trex.run/
https://sleap.ai/
https://www.mackenziemathislab.org/deeplabcut
https://github.com/umyelab/LabGym
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