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Afin de résoudre la compétition liée aux ressources, les animaux peuvent échanger des informations quant a leur
capacité et leur motivation a rivaliser. En se basant sur ces informations, les compétiteurs peuvent décider de
continuer d’investir dans la compétition ou bien de se retirer. En I’absence des parents, les membres d’une méme
fratriec de chouettes effraies (7yfo alba) négocient vocalement pour se défier les uns les autres et gagner la
priorité sur la prochaine proie amenée par les parents. Celui qui fait taire ses fréres et sceurs, dominant ainsi cette
phase de négociation, aura de grande chance d’obtenir la proie au retour des parents. L’investissement vocal
fourni dans la négociation ne dépend pas seulement de la motivation personnelle a obtenir une proie mais
également de celle de ses fréres et sceurs. Les poussins suivent des régles sociales pour prendre la parole lors de
cette interaction vocale. Ces régles ne se basent pas uniquement sur la valeur absolue des paramétres vocaux du
rival (nombre de cris et durée du cri) mais aussi sur 1I’évolution dans le temps de ces parametres, d’ou
I’importance d’étudier cette communication de manicre interactive. Quelle est la meilleure stratégie d’interaction
vocale pour dissuader un rival et prendre la place de dominant lors de I’interaction ? Pour répondre a cette
question, deux expériences de playback interactif ont été réalisées afin de comparer 1’efficacité de différentes
stratégies vocales. Trois stratégies centrées sur 1’évolution des cris du poussin ont été définies : i) ajustement
positif : I’investissement du playback augmente si celui du poussin augmente et inversement, ii) ajustement
négatif : I’investissement du playback diminue si celui du poussin augmente et inversement, iii) controle :
investissement du playback reste constant quel que soit celui du poussin. Cette technique de playback nous
permet de déterminer expérimentalement si le poussin suit la stratégie la plus efficace pour écarter ses rivaux.

1 Introduction

La communication est un aspect fondamental de la vie
animale car elle permet la médiation des conflits sur les
ressources limitantes telles que la nourriture, le partenaire
ou encore le territoire. Un individu qui exhibe des signaux
(ornementaux, de couleur ou bien acoustique) plus
ostentatoires que son rival aura une plus grande probabilité
de recevoir la ressource [1-3]. Méme si certains signaux
sont fixes a court terme tel que la coloration, la plupart
d’entre eux peuvent fluctuer rapidement tel que les signaux
acoustiques et la plupart des comportements. Ainsi, le
niveau des signaux envoyés peut fluctuer rapidement afin
d’éviter les interférences [4], de s’adapter a la présence
d’une audience [5] ou a son rival [6, 7]. L’issue du conflit
est donc le résultat d’un processus interactif. Ces
fluctuations de signaux lors de ces interactions soulévent la
question de comment un individu décide d’entrer ou de
sortir de la compétition pour la ressource mais surtout
comment un individu ajuste son investissement dans la
communication a chaque instant en fonction de sa propre
condition et de celle de son rival.

Ces rapides fluctuations du signal acoustique lors
d’interactions compétitives soulévent la possibilité que les
individus analysent la dynamique temporelle du signal d’un
rival et non sa valeur absolue [8]. Les interactions sociales
ont majoritairement été étudiées dans le cadre de la théorie
des jeux. Cependant, la dynamique temporelle reste encore
peu explorée expérimentalement. Ces ¢études nous
permettraient pourtant d’augmenter notre compréhension
des régles de décisions sociales qui régissent ces
interactions.

Une raison pour laquelle cette dynamique reste peu
étudiée vient probablement du fait de la difficulté a mettre
en place des protocoles expérimentaux permettant de
I’étudier. En effet, la majorité des études concernant la
communication  vocale sont soit corrélatives soit
expérimentales, utilisant alors des playbacks non interactifs.
De telles expériences de playback permettent de comparer
la réponse d’un animal a I’écoute de différents sons.

Les moyens informatiques actuels nous permettent
désormais de développer une « nouvelle génération » de
playback interactif, permettant d’évaluer I’impact de la
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dynamique temporelle du signal. Un playback est considéré
comme interactif dés lors qu’au moins un paramétre de
I’expérience est fonction du comportement de 1’individu
focal. Par exemple, [I’instant de diffusion d’un
enregistrement ou encore le type de son émis par le
playback. Cependant, la majorité des playback interactifs
existants se base sur le type de cri émis et non sur
I’évolution de ce cri dans le temps [9]. Nous entendons par
«nouvelle génération » de playback interactif, une routine
automatique qui prend continuellement des décisions quant
au parameétre du cri émis. Ces décisions sont basées sur
I’évolution en temps réel des signaux émis par 1’individu
focal.

Dans cette étude, nous utilisons cette nouvelle
génération de playback interactif afin de tester
expérimentalement 1’importance du moment auquel un
individu décide d’escalader dans la compétition vocale.
Nous nous intéressons pour cela au comportement de
négociation vocal au sein de la fratrie qui a lieu chez la
chouette effraie (Tyto alba) [10, 11]. Lorsque les parents
sont en train de chasser et donc absents du nid, les poussins
négocient vocalement l’obtention de la prochaine proie
indivisible apportée par les parents. Durant cette phase de
négociation, 1’individu qui vocalise le plus (i.e. émet plus
de cris et plus longs) aura une plus grande probabilité de
recevoir la proie au retour des parents que 1’individu qui
vocalise moins. Chaque individu investit dans cette
communication en fonction de son niveau de faim —
I’individu le plus affamé produit plus de cris et de plus
longue durée — mais également en fonction de la
communication de ses fréres et sceurs — un individu face a
un frére émettant de longs et nombreux cris aura tendance a
se retirer de la compétition [12, 13]. Ce comportement
permettrait d’optimiser 1’énergie investie dans la
compétition en ne défiant ses fréres et sceurs que lorsque la
probabilité d’obtenir une proie est forte.

Durant cette phase de négociation, chaque poussin
devrait avoir pour but de dissuader ses rivaux afin de
prendre la place de dominant dans la compétition (étre celui
qui émet le plus de cris). Un but sous-jacent est d’obtenir
I’information sur le niveau de faim de la fratrie afin de ne
pas gacher de I’énergiec dans la compétition quand Ia
probabilit¢ de gagner est faible. En effet, I’asymétrie du
niveau de faim entre les jeunes et le fait que la proie est
indivisible (seul un jeune sera nourri) rend la compétition
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relativement prévisible, ’individu le plus affamé ayant une
plus forte motivation a entrer en compétition vocalement et
physiquement [10]. Une précédente étude corrélative a
montré que les individus suivent des régles sociales pour
prendre la parole lors de I’interaction vocale. Ces régles ne
se basent pas sur la valeur absolue des paramétres (nombre
de cris et durée du cri) mais sur I’évolution dans le temps
de ces paramétres. Le poussin semble ajuster positivement
la durée de ses cris a celle des cris de son rival et semble
ajuster négativement son taux de cris a celui de son rival
[14, 15].

Nous présentons ici deux expériences de playbacks
interactifs indépendantes mimant plusieurs stratégies de
dynamique temporelle des paramétres acoustiques pour
I’obtention de la proie. Notre postulat de départ est que les
stratégies observées dans la nature chez les jeunes chouettes
devraient étre les plus efficaces pour dissuader les fréres et
sceurs de rester dans la compétition. Les expériences de
playback interactif nous permettront d’évaluer quels
parametre et stratégie sont les plus efficaces.

2 Méthodes générale

Les expériences ont eu lieu du 30 avril au 2 septembre
2015 au laboratoire de 1’Université de Lausanne. Chaque
poussin de chouette effraie a été amené et placé dans un
nichoir similaire au nichoir naturel. Au total, 114 poussins
agés de 34 + 0.5 jour (de 22 a 41 jours) ont été étudiés dont
54 males, 56 femelles et 5 de sexe inconnu. Chaque nichoir
est compos¢ de deux compartiments : un pour le poussin,
I’autre pour un haut-parleur simulant son rival (near05
experience, ESI Audiotechnik). Deux microphones
(MC930, Beyerdynamic GmbH & Co KG, Heilbronn,
Germany) sont fixés au couvercle et dirigés vers le poussin.
Un des microphones est connecté a une carte son type
Steinberg UR44 afin d’enregistrer la totalité de la nuit.
L’autre microphone, respectivement le haut-parleur, est
connecté a une entrée, respectivement une sortie, d’une
carte son type PreSonusDigimax FS afin de réaliser le
playback interactif. L acquisition, le traitement des signaux
audio et le pilotage des haut-parleurs est gérée par un script
Matlab et 1’utilitaire Playrec. L’expérience sur la durée des
cris a eu lieu de 22h00 a 01h00 et celle sur le taux de cris de
01h30 a 04h30.

3 Regle de décision du playback

3.1 Playback interactif : durée des cris

Le programme Matlab détecte (Cf chapitre 4) en pseudo
temps réel les cris émis par le poussin et en détermine la
durée. Toutes les 10 secondes, les durées collectées sont
comparées a la durée moyenne des cris obtenue durant les
10 secondes précédentes. D’aprés cette comparaison, trois
stratégies ont été développés : la stratégie de « 1’ajustement
positif », la stratégic de «l’ajustement négatif» et la
stratégie de « controle ». Dans la stratégie d’ajustement
positif : le playback escalade vocalement (ou désescalade)
en méme temps et dans les mémes proportions que le
poussin (augmentation de la durée des cris émis par le haut-
parleur si augmentation de la durée des cris émis par le
poussin et inversement). Dans la stratégie d’ajustement
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négatif : le playback escalade vocalement quand le poussin
désescalade (augmentation de la durée des cris émis par le
haut-parleur si diminution de la durée des cris émis par le
poussin et inversement). Dans la stratégic de controle : le
playback émet des cris d’une durée constante (Figure 1).
Les stratégies sont alternées toutes les 15 minutes et chaque
stratégie est répétée quatre fois durant I’expérience de 3
heures. L’ordre d’apparition des stratégies est aléatoire et la
succession de deux stratégies identiques est évitée.

L - - A -
ggs Durée des cris du Durée du cri du playback (ms)
10s poussin (ms) Similaire Inverse Constante
T1 Dr1=Moy(Dniy) Dp1 =Dmi Dp1 =Dmni Dp1 =800
T2 Dr2= Moy(Dnzy) Dr2=Dn2 ]()]SZT;%?]; Dp2 = 800
T3 Dr3=Dnai Dp3 =Dm3 g;;i%?; Dp3 = 800
T4 Dra=NA Drs = Dp3 Drs = Dp3 Drs =800
T5 Dr1s= Moy(Dns.y) Dps =Drs (DDP;:_%’:;) Dps = 800

_ _ Dps = Dps— _
Té6 Dr16=Moy(Dne.y) Dps = Dre (Drs - Drs) Dps = 800

Figure 1 : Exemple de playback interactif sur une minute
faisant varier la durée des cris. Tx: x*™ laps de temps de
10s, Nyy: y*™ cri émis par le poussin pendant le x*™ laps de
temps de 10s, Py: cri émis par le haut-parleur a la fin du x®™®
laps de temps de 10s, Dnyy: durée du cri Nyy, Drx: durée
moyenne des cris émis par le poussin pendant le x*™ laps
de temps de 10s, Dpy: durée du cri émis par le playback a la
fin du x®™ laps de temps de 10s.

Le playback émet un cri toute les 10 secondes afin de
garder son taux de cris constant (6 cris/min: valeur
moyenne du taux de cris observé lors de I’expérience de
2008 durant laquelle deux poussins affamés vocalisaient
librement). Les cris émis par le playback proviennent de 4
individus (dge moyen + SE: 32.5 + 2.3 jours, deux males et
deux femelles) d’une précédente expérience en 2011 durant
laquelle trois poussins interagissaient vocalement
librement. Nous avons isolés 120 cris au total par poussin
répartis dans 8 groupes de durée : 300-400 ms, 400-500 ms,
500-600 ms, 600-700 ms, 700-800 ms, 800-900 ms, 900-
1000 ms et 100-1100 ms. Le programme sélectionne
aléatoirement le cri a diffuser parmi le groupe de cris
désiré. Chaque cri a été normalisé en amplitude pour
minimiser les différences d’intensités entre les cris.

En cas d’absence de cri du poussin lors d’un laps de
temps de 10 secondes, le playback considére la valeur de
durée moyenne obtenue lors du précédent laps de temps. Le
playback garde donc constant la durée de son cri jusqu’a ce
que le poussin émette un cri.
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3.2 Playback interactif : taux de cris

Cette seconde expérience ressemble en tout point a la
précédente (laps de temps de 10s, stratégies) mis a part que
I’on s’intéresse cette fois a I’évolution du taux de cris du
poussin et non plus a I’évolution de la durée de ses cris.
Nous avons donc fixé la durée des cris a 800 = 50ms (durée
moyenne des cris observée lors de 1’expérience de 2008
durant laquelle deux poussins affamés vocalisaient
librement). Le playback émet les cris répartis de maniére
réguliere pendant le laps de temps de 10 secondes suivant.

LI
My M tea TR M| Nax M LY

|’1’1. M P | ¥ >

Laps Norr}bre Nombre de cri du playback (/10s)
de de cris du
10s poussin Similaire Inverse Constante
(/10s)

T1 Rri=3 RP]_):;{H Rpi=Rr1 23 Rpi=1
_ Rp2 =R12 Rp2=Rr1i — (R12—R11) _

T2 Rr2=2 >9 54 Rp2=1

T3 Rus= 1 Rm_): lRT} Rps=Rmn2— (;{T; ~Rm) Res=1

T4 Rea=0 RP-/: é{n Rps=Rr3 — (ng —Rmn) Res—1
_ Rps =Rrs Rps=Rrs— (R15s — Rm4) _

TS5 Ris=4 >4 55 Rps=1
_ Rps =Rre Rps= Rrs— (R16 — Rrs) _

T6 Rrs=2 59 >4 Rpe=1

Figure 2: Exemple de playback interactif sur une
minute faisant varier le taux de cris. Tx: x*™ laps de temps
de 10s, Nyy: y*™ cri émis par le poussin pendant le x*™ laps
de temps de 10s, Py: cri émis par le hautparleur a la fin du
x¥™ Japs de temps de 10s, Ryx: taux de cris du poussin
pendant le x*™ laps de temps de 10s, Rpy: taux de cris du
playback pendant le x*™ laps de temps de 10s.

4 Détection d’un événement

Les algorithmes de playback présentés plus haut
(sections 3.1 et 3.2) supposent une détection pseudo temps
réelle des cris de négociation. La  fréquence
d’échantillonnage des signaux audio enregistrés est de
44.1 kHz. Les signaux audio sont traités par trames de 2048
échantillons, soit environ 46 ms. Pour chacune de ces
trames, I’algorithme de détection doit répondre aux
questions suivantes :

e (ette trame contient-t-elle un événement sonore ?
e Si oui, est-ce un cri de négociation ou bien un autre
bruit ?

La réponse a la premicre question s’obtient aisément,
par exemple, en appliquant un seuil empirique sur le niveau
sonore de la trame courante. Ce niveau sonore peut
s’exprimer sous la forme d’un niveau de pression L, en dB,
suivant I’équation (1) :
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N
1 1
L,lq] = 20log,, EZ J’q[k]z/ze_s W

=1

ouY%est la g™ trame de signal (convertie en Pascal)

de taille N x1, et k représente 1’indice de 1’échantillon
considére, k € [1,N]

La réponse a la deuxiéme question est plus complexe et
nous décrivons ci-apres la stratégie déployée pour identifier
si un événement sonore correspond ou pas a un cri de
négociation. Cette détection repose sur I’implémentation de
deux descripteurs fréquentiels et d’un descripteur temporel.

4.1 Premier descripteur fréquentiel : la
variance spectrale

La figure 3 et la figure 4 représentent respectivement les
formes d’ondes et les spectrogrammes d’un cri de
négociation et de gazouillis produits par le méme poussin.
La distribution du niveau sonore moyen de chaque bin
fréquentiel est également représentée. On constate
immédiatement une différence relative a 1’harmonicité des
cris produits. Les gazouillis présentent une harmonicité
marquée (une fréquence fondamentale et ses multiples
entiers) contrairement aux cris de négociation qui couvrent
I’ensemble de leur bande passante de manicre plus
uniforme. Ces deux cris peuvent étre écoutés en cliquant
sur le lien [16].

Fommeo d'onde

18000

Frésquercas [Mz]

a8 1
Temrips s}

Figure 3 : Forme d’onde et spectrogramme d’un cri de
négociation de chouette effraie. L’échelle de couleurs est
exprimée en dB (relatif).
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Figure 4 : Forme d’onde et spectrogramme de gazouillis
de chouette effraie. L’échelle de couleurs est exprimée en
dB (relatif).

L’évaluation du caractére plus ou moins harmonique
d’un signal est un processus coliteux en temps de calcul.
Nous nous sommes donc intéressé a observer une
conséquence indirecte de cette présence ou non
d’harmonicité, a savoir la variance du spectre, avec ’idée
sous-jacente qu’un cri de négociation a une étendue
spectrale plus large que des gazouillis. Nous définissions ce
descripteur Dy selon I’équation (2) :

D, [q] = log;q(Var([¥Y9[)) (2)

Ou Y1 est la transformée de Fourier discréte de la g™
trame de signal, pondérée par une fenétre de Hann.

L’analyse ROC de ce descripteur appliqué sur une base
de données de 500 cris de négociation et 500 gazouillis
retourne un taux de détection vraie de 80% et un taux de
fausse alarme de 16%. La plage de fréquence pour
I’application de ce descripteur a été judicieusement choisie
pour optimiser ces scores.

4.2 Deuxiéme descripteur fréquentiel :
valeur minimale des coefficients cepstraux

La figure 5 et la figure 6 montrent 1’évolution des
coefficients cepstraux (MFCC) des deux mémes cris. On
remarque pour le cri de négociation une chute de la valeur
de la troisiéme bande cepstrale, laquelle n’apparait pas sur
les gazouillis. Il a donc été décidé d’établir un descripteur
D; visant a renvoyer la valeur minimale des coefficients
cepstraux, comme défini par 1’équation (3) :

D;[q] = min(MFCC?) (3)

Ou MFCCY sont les coefficients cepstraux de la g™
trame de signal.
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Figure 5 : Cepstrogramme d’un cri de négociation (chute de
la 3¢ bande MFCC). L’échelle de couleurs est exprimée en
dB (relatif).
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Figure 6 : Cepstrogramme d’un gazouillis (pas de chute de
valeurs). L’échelle de couleurs est exprimée en dB (relatif).

L’analyse ROC de ce descripteur appliqué sur une base
de données de 500 cris de négociation et 500 gazouillis
retourne un taux de détection vraie de 75% et un taux de
fausse alarme de 13%.

La validité d’une trame sur le plan fréquentiel est ainsi
jugée sur le respect de la condition (4), a savoir, une
simultanéité entre une variance élevée et une valeur
minimale de MFCC faible :

Di[q] = A et D;[q] < A, (4)
ou A; et A; sont des seuils définis empiriquement d’aprés
les analyses ROC précédentes.

4.3 Troisieme descripteur : consistance
temporelle

La distinction entre cris de négociation, gazouillis et
autre bruits s’opere également par 1’étude de leur durée. Un
troisiéme descripteur, dit de consistance temporelle,
consiste a ne pas considérer les signaux constitués d’un
nombre insuffisant de trames valides au sens de la condition
(4), parce que trop courts. En effet, les cris de négociations
ont une durée minimale d’environ 300 ms. La prise en
compte de cette information améliore la robustesse de
I’algorithme de détection. Dans notre algorithme, sept
trames (soit 322 ms) doivent consécutivement vérifier la
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condition (4) pour étre effectivement considérée comme un
cri de négociation.

4.4 Score

Une comparaison manuelle opérée sur 180.5 heures
d’enregistrements, comprenant 55247 cris, montre que
I’algorithme de détection pseudo temps réel basé sur les
trois descripteurs décrit précédemment atteint un taux de
détection vraie de 97% et un taux de fausse alarme de 3%.
Ces scores assurent une excellente fiabilité pour le
dimensionnement d’expériences de playback automatique
de longue durée et sur 8 individus en parallele.

5 Conclusion

Ce papier décrit le protocole expérimental du playback
interactif mis au point pour étudier la dynamique
temporelle de communication vocale chez la chouette
effraie. Ce protocole est basé sur la connaissance du modele
biologique et le développement d’une routine automatique
qui prend continuellement des décisions quant au parameétre
du cri émis (durée ou nombre). Les résultats sont en cours
d’analyse et devraient confirmer I’importance de considérer
la communication de maniére interactive et non pas
statique. En effet, les poussins de chouette effraie décident
d’escalader dans la communication (augmenter le nombre
et la durée des cris) de maniére non aléatoire mais
dépendamment de la communication de leur rival. Cet
ajustement permet d’améliorer ’efficacité de la négociation
et donc d’améliorer la résolution du conflit. Le playback
interactif nous permet également d’identifier la stratégie
optimale concernant la dynamique de communication. Il
faut néanmoins avoir conscience des implications li¢ a cette
méthode. Premiérement, étant interactif, chaque parameétre
est susceptible d’étre modifi¢é au cours de I’expérience.
Deuxiémement, la prise de décision se faisant en fonction
de l’animal en temps réel, ’anticipation de tous les
scénarios possibles est primordiale, d’ou I’importance
d’avoir au préalable une bonne connaissance du modele
biologique. Troisiémement, la détection et 1’analyse en
temps réel doit étre fiable pour automatiser les expériences,
d’ou la nécessité de développer un logiciel dédié.
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