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Résumé
Nous présentons une méthode de caractérisation des similitudes et des différences parmi des structures ana-
tomiques du squelette. A travers l’exemple des surfaces localisées à la jonction entre l’émail et la dentine des
dents, nous détaillons des outils de visualisation et d’analyse basés sur une méthode de modèle déformable. Ces
outils permettent de distinguer des catégories de populations selon plusieurs critères (e.g., l’espèce, la structure
étudiée). La méthode, basée sur un difféomorphisme des déformations, recale des formes de façon précise tout
en prenant en compte la variabilité globale. Nous exposons la méthodologie générale pour estimer des atlas
anatomiques à partir d’un ensemble de surfaces, puis nous donnons plusieurs exemples d’application sur des
interfaces émail-dentine.

Here we detail a method to characterize the similarities and differences among anatomical structures of the ske-
leton. Using the example of the enamel-dentine junction of the teeth, we present a number of visualization and
analysis tools based on a deformable model method. These tools allow distinguishing population according to se-
veral criteria (e.g., species, structures). The method, based on a diffeomorphism, realigned forms precisely while
taking into account the overall variability. We present the general methodology for estimating anatomical atlas
from a set of surfaces, and then we give several examples applied to enamel-dentine junctions.

Mots-clés : surface, modélisation géométrique, visualisa-
tion, construction d’atlas, variabilité, données parcellaires.

1. Introduction

Les récents développements en imagerie 3D permettent
des analyses plus fines des structures étudiées en anatomie
comparée. La description de la variabilité des formes anato-
miques est un enjeu important pour comprendre les relations
qui existent entre des populations actuelles ou fossiles. Les
méthodes de comparaison utilisées doivent être capables de
déterminer à la fois des modifications globales mais aussi lo-
cales. Il faut également définir les attributs morphologiques
de chacun des groupes, c’est à dire les similitudes et les dif-

férences entre les spécimens. L’accès à de larges bases de
données permet de comparer des surfaces entre elles pour
répondre à des questions en paléoanthropologie, traitant de
la taxinomie ou l’ontogenèse par exemple. La résolution de
ces problématiques biologiques implique le développement
d’outils informatiques précis et efficaces destinés à quanti-
fier au mieux la variabilité moderne et fossile.

Les récentes avancées en géométrie morphométrique
[Boo97, MG09] ont permis de généraliser les tests statis-
tiques dans les études d’anatomie comparée. Ces méthodes
permettent l’étude des propriétés géométriques de structures
biologiques à travers l’utilisation de points de correspon-
dances, aussi appelés landmarks. Les variations de formes
sont alors quantifiées en utilisant les coordonnées carté-
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siennes des landmarks anatomiques. La géométrie morpho-
métrique est basée sur une méthode d’alignement des formes
appelée analyse Procruste [Ken84] ainsi que d’une procé-
dure analytique pour obtenir des variables de formes. L’ana-
lyse Procruste généralisée est utilisée pour aligner des en-
sembles de landmarks entre eux en utilisant une procédure
de moindres carrés basée sur des translations, des rotations
et des mises à l’échelle. Les coordonnées procrustes ainsi
alignées décrivent chaque spécimen dans un espace appelé
espace des formes de Kendall [Sli01]. Ces données peuvent
alors être projetées dans un espace linéaire tangent afin
d’être analysées [DM93]. Des méthodes d’analyses multi-
variées peuvent être utilisées afin de tester des hypothèses
biologiques. Par exemple, l’une des méthodes couramment
employées est l’analyse en composante principale (ACP) sur
un jeu de landmarks prédéfinis. L’objectif de l’ACP est de
trouver une combinaison linéaire qui représente au mieux
la variabilité des données. Cependant ces ensembles de mé-
thodes présentent plusieurs défauts [DPT∗11] parmi lesquels
on peut citer la rareté et la difficulté de définir des points
anatomiques dans certaines structures ainsi que l’absence de
prise en compte des détails morphologiques entre les points
de repère. Le choix des points, qui est dépendant de l’opé-
rateur, et leur position peuvent prêter à discussion, et néces-
sitent souvent un long apprentissage. Le nombre de points,
quelques dizaines en général, est souvent insuffisant pour ca-
ractériser la complexité des formes étudiées.

Une alternative récente à ces méthodes est de détermi-
ner automatiquement des correspondances entre des struc-
tures morphologiques. Il existe de nombreuses méthodes
de recalage rigide et non rigide pour rechercher ces cor-
respondances. En ce qui concerne les recalages rigides tri-
dimensionnels, les méthodes d’alignement utilisées en pa-
léoanthropologie sont souvent basées sur l’algorithme "ite-
rative closest point" [BM92, Zha94] mais les alignements
ne sont pas efficaces lorsque de larges distorsions ou dis-
continuités sont observées entre les surfaces à aligner. Des
algorithmes de détermination d’alignement automatique de
formes [BLC∗11] ont également été développés, mais ces
méthodes sont encore peu répandues dans le domaine de
la paléoanthropologie ou de l’imagerie médicale [AFP00,
TCL∗13].

Nous utilisons une méthode de déformation basée sur
un modèle mathématique qui décrit une évolution continue
des formes à partir d’un ensemble discret d’observations
[DPK∗12]. Basée sur les flots de difféomorphisme, nous pré-
sentons une méthode d’analyse de formes. Les résultats sont
des champs de déformation calculés dans un volume conte-
nant les surfaces. Sous cette forme, les déformations peuvent
à la fois être utilisées dans les modèles statistiques mais éga-
lement pour de la visualisation.

Dans ce papier, nous détaillons la méthodologie à suivre
pour établir une forme moyenne ainsi que pour étudier les
variations de formes au sein d’une population. Nous présen-

tons des applications spécifiques pour discuter de la perti-
nence des modèles utilisés pour gérer à la fois des variations
de topologie mais également des problématiques propres à
la paléoanthropologie à travers l’exemple des données man-
quantes. La structure anatomique utilisée dans les applica-
tions est l’interface émail-dentine.

Figure 1: L’interface émail-dentine (à droite) est la surface
de jonction entre la dentine (en bleu) et l’émail (en violet).

2. Problématiques

2.1. Méthodologie de construction de l’atlas

Il existe plusieurs définitions pour la constrcution d’une
forme moyenne à partir de structures anatomiques, dans
[SD00], l’auteur décrit une méthode basée sur une recherche
de landmarks et de lignes caractéristiques dans les surfaces.
Les différentes méthodes pour définir des formes moyennes
sont décrites dans [HM09]. La notion de forme moyenne est
liée à celle de modèle statistique, en effet, la forme moyenne
est générée dans le but d’explorer la variabilité d’un en-
semble de formes afin de l’utiliser soit pour la segmentation,
soit pour des analyses statistiques.

L’atlas est censé pouvoir donner une bonne estimation des
déformations globales observées dans une population, tout
en étant suffisamment précis [Dur10,DPK∗12]. Néanmoins,
ces déformations ne doivent pas être sensibles aux artefacts
qui sont spécifiques aux individus. Lors de la construction
d’un modèle de référence, la forme moyenne est estimée à
partir de l’ensemble des surfaces d’une population. Le choix
de ce groupe de surfaces de références influence donc sa géo-
métrie, et par conséquent les variations qui sont analysées.
Nous pouvons alors nous poser la question du nombre d’at-
las qui seront nécessaires : soit un atlas unique, soit plusieurs
atlas dans le cas où plusieurs populations doivent être ana-
lysées. Avec la méthodologie utilisée, le choix de plusieurs
atlas ne semble pas pertinent, car la comparaison des résul-
tats est plus difficile.

2.2. Quantification et visualisation de la déformation

Les méthodes développées dans ce domaine sont utili-
sées par des chercheurs en biologie, archéologie, et pa-
léoanthropologie. En effet, la recherche dans ce domaine
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nécessite d’interagir avec des outils de visualisation. Plu-
sieurs études décrivent les outils disponibles de visualisa-
tions [ZPdL02, HSSK14]. Ces publications mettent en évi-
dence l’utilisation des visualisations des déformations sur
des structures complètes en utilisant des informations par-
tielles (issues des points de correspondances). La variabilité
est ainsi directement observable, ce qui en fait un outil puis-
sant permettant une analyse plus poussée des structures.

2.3. Comment gérer les changements de topologie ?

Le problème des données manquantes a des conséquences
sur les analyses statistiques. Les vestiges étudiés en pa-
léoanthropologie peuvent être détériorés par les processus
de fossilisation, incomplets ou déformés, et donc présenter
des données manquantes [RCL92, Yar96, SADO03]. Pour
pallier ce problème d’absence de données, deux stratégies
sont mises en place pour les études statistiques basées sur
des landmarks : les données parcellaires sont soit igno-
rées dans l’échantillon complet (on retire la même infor-
mation à tous les spécimens), ou bien les données man-
quantes sont estimées à partir de spécimens complets, par
exemple en utilisant des a priori (provenant d’une popula-
tion de référence) pour reconstruire un spécimen fragmenté
[DYMS06, BOPF07, GMN∗09, BBSW11]. Nous proposons
une approche répondant au premier cas de figure : rechercher
les parties communes entre les surfaces à partir d’un atlas,
puis découper l’ensemble des surfaces à partir de ces zones
communes et enfin générer un nouvel atlas qui prendrait en
compte uniquement ces parties communes.

3. Construction d’un atlas

O2
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O
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Figure 2: Schéma de principe d’un atlas informatique en
utilisant un modèle déformable. La forme moyenne O est es-
timée à partir des déformations φi entre la forme moyenne
et les objets Oi

Les modèles d’atlas anatomique sont de plus en plus
utilisés dans les études anatomiques, que ce soit en mé-
decine pour établir un diagnostic, ou suivre l’évolution

d’une maladie mais aussi en paléoanthropologie pour ca-
ractériser des populations. La notion d’atlas anatomique in-
formatique peut prendre différentes formes : une base de
données en imagerie, ou une mise en corrrespondance de
formes ou bien une étude morphométrique [STA98]. Les at-
las basés sur des outils morphométriques, c’est à dire inté-
grant la notion de variabilité, sont de plus en plus répan-
dus [FNRS01, Cha13, ZZC∗13]. Les problématiques pour
construire des atlas anatomiques robustes sont alors : la mé-
thodologie utilisée pour estimer les variabilités dans chaque
groupe, ainsi que le nombre d’individus utilisé. Pour la mé-
thodologie, nous proposons une méthode basée sur les sur-
faces complètes, contrairement aux méthodes habituelles ba-
sées sur des landmarks.

La génération d’un atlas permet à partir d’un échantillon
de surfaces de générer une forme moyenne et un ensemble
de déformations pour passer de la forme moyenne à chaque
individu (Figure 2). Un atlas peut se définir à partir d’un
ensemble de surfaces (que l’on appellera surfaces cibles)
comme étant la forme moyenne Ō associée à un ensemble
de déformation φ et de résidus εi [DPK∗12]. Chaque surface
est définie par :

Oi = φi.Ō+ εi (1)

Ou φi est la déformation permettant de passer de la forme
moyenne vers la surface cible Oi et εi représente le résidu
entre la forme déformée et la surface cible Oi.

La forme moyenne initiale est un ensemble de points liés
par une table de connectivité. Les déformations de chaque
surface par rapport à la forme moyenne sont calculées
sans modifier la table de connectivité, il n’y a donc pas
changement de topologie de la forme moyenne pendant
l’optimisation. Les déformations sont évaluées sur un
ensemble de points de contrôle définis dans l’espace autour
des surfaces à recaler. La forme moyenne Ō et les déforma-
tions φ sont estimées en minimisant le critère suivant :

E(Ō,φ) =
N

∑
i=1

1
2σ2 ‖φ

αi(Ō)−Oi‖2 + γ
φReg(φ) (2)

où :

Reg(φ) = α
T
i Kαi (3)

Reg(φ) est un terme de régulation correspondant à l’éner-
gie cinétique de la déformation. γ

φ est un terme de compro-
mis entre la régularisation et la fidélité aux données. αi sont
les vecteurs moments estimés aux points de contrôle. Nous
pouvons alors calculer le champs de vitesses pour chaque
point de contrôle :

Vp(t) =
NCP

∑
p=1

K(x(t),Cp(t))αi
p(t) (4)
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Figure 3: Illustration d’un Atlas généré à partir d’un échantillon d’interfaces Email dentine. A gauche : les surfaces de ré-
férence ainsi que la surface moyenne initiale utilisée (ici une demi-sphère). A droite : la forme moyenne obtenue ainsi que
quelques exemples de modèles de déformations.
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Figure 4: Outils de visualisation des résultats de déformations. Le déplacement représenté est le déplacement entre la forme
moyenne et une surface cible. a) carte des déplacements cumulés, b) vecteurs moments pour chaque point de contrôle (les
couleurs sont relatives aux normes des vecteurs), c) interpolation des vecteurs de déformation sur la surface (les longueurs et
les couleurs sont relatives aux normes des vecteurs).

Le résultat obtenu est un tableau NbCP×NbS où NbCP est
le nombre de points de contrôle utilisé et NbI le nombre d’in-
dividus. Ce tableau comprend les moments optimisés pour
chaque individu et utilisés pour la visualisation des défor-
mations. Les calculs de déformation ont été réalisés avec le

logiciel Deformetrica 1. Les explications détaillées sur l’uti-
lisation des difféomorphismes dans ce contexte sont publiées
dans [DPT∗12].

1. http ://www.deformetrica.org
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4. Applications et résultats

Les dents sont régulièrement étudiées en paléoanthropolo-
gie car leurs caractéristiques sont supposées pouvoir discri-
miner des espèces entre elles. La structure à l’interface entre
la dentine et l’émail (Figure 1) est une zone relativement pro-
tégée de l’environnement extérieur. Nous avons utilisé deux
groupes différents d’interface émail-dentine pour les deux
applications.

4.1. Génération d’un atlas

4.1.1. Pré-traitement des données

Espèce Nombre de Type Nombre de
spécimens de dent spécimens

Humains actuels 39
M1 14
M2 17
M3 8

Humains fossiles 29
M1 10
M2 12
M3 7

Orangs-Outans
actuels

21
M1 8
M2 6
M3 7

Orangs-Outans
fossiles

21
M1 Indeterminé
M2 Indeterminé
M3 Indeterminé

Table 1: Description de l’échantillon

Nous avons généré un atlas à partir d’un ensemble d’in-
terfaces émail-dentine afin d’étudier la variabilité entre
deux populations. L’analyse a été faite avec cent dix inter-
faces émail-dentine de dents humaines et d’orangs-outangs
(Table 4.1.1). Les données peuvent être subdivisées en sous-
catégories "fossile" et "moderne" qui peuvent elles-mêmes
être subdvisées en : première molaire (M1), deuxième mo-
laire (M2) et troisième molaire (M3). Les dents ont été scan-
nées par micro-tomographie à rayons X, puis les images ont
été segmentées de façon semi-automatique avec le logiciel
de traitement de données tridimensionnelles Avizo 2. Les
surfaces des interfaces émail-dentine ont été reconstruites
à partir de ces segmentations (Figure 1) puis ont été ré-
échantillonées à 50000 faces afin de réduire les temps de
calculs, 50000 faces étant un bon compromis entre les temps
de calcul et la perte de précision des surfaces. Les différences
liées aux translations et aux rotations ont été supprimées en
alignant ces surfaces à l’aide d’un outil basé sur l’algorithme
"iterative closest point". Nous avons utilisé l’outil "Align
Surface" dans le logiciel Avizo pour aligner toutes les sur-
faces par rapport à une surface de référence. Les effets liés à
la taille ont également été supprimés lors de ces alignements.

2. http ://www.fei.com/software/avizo3d/

La demi-sphère utilisée pour le calcul de la forme moyenne
a été générée par le logiciel Avizo avec le même nombre de
faces que les surfaces cibles, et a été alignée sur la surface
de référence. Nous avons utilisé ces surfaces alignées pour
générer la surface moyenne et les déformations de la surface
moyenne vers chaque individu.

4.1.2. Résultats

Les résultats de l’atlas calculé sur cent-dix interfaces
émail-dentine sont présentés dans la Figure 3. Les critères de
minimisation permettent de contrôler numériquement les ré-
sultats, la visualisation des déformations permet de juger de
la proximité des surfaces estimées par rapport aux surfaces
initiales. Malgré un choix de déformation qui a tendance à
lisser les détails afin d’avoir une estimation correcte de la
surface globale, les surfaces sont fidèlement déformées. La
preseque totalité des structures des surfaces initiales se re-
trouvent dans les surfaces déformées.

Les résultats des déformations sont visualisés selon dif-
férentes formes : carte de distances ou champs de vecteurs
(Figure 4). Les cartes de distances sont établies en mesurant
la distance parcourue pour chaque point de la surface le long
de la déformation. Les champs de déformations sont directe-
ment liés aux vecteurs moments issus du calcul, et l’interpo-
lation de ces champs sur chaque point de la surface indique
de façon précise les amplitudes de déformations.

Dans le cas d’un atlas unique, chaque groupe est diffé-
rencié en générant la forme moyenne à partir des défor-
mations des indiviudus composant le groupe. L’utilisation
des déformations globales donne de bonnes estimations des
formes moyennes. Notamment l’estimation des moyennes et
des modes de déformations issus d’une analyse en compo-
santes principales permet d’identifier les axes qui séparent le
mieux les différents groupes. Dans la Figure 5, nous avons
représenté les formes moyennes générées à partir des sous-
ensembles de déformations pour chacune des catégories. En
appliquant une analyse en composante principale sur ces
sous-groupes, la variabilité selon les composantes peut être
visualisée, indiquant ainsi les zones de déformations maxi-
males qui permettent de discriminer les catégories. Seul le
premier mode de déformation à +σ et −σ est représenté.

4.2. Génération d’atlas avec des spécimens incomplets.

4.2.1. Pré-traitement des données

L’interface émail-dentine se trouve à l’intérieur de la dent,
ce qui en fait une structure protégée par rapport aux agres-
sions de l’environnement externe. Malgré cela, en fonction
de l’état d’usure de l’émail, il se peut qu’une partie de la
dentine soit absente au niveau des pics que l’on observe
à la surface de l’interface. C’est le cas notamment dans
une base d’interface émail-dentine de primates non-humains
(babouins) que nous voulons utiliser pour des études taxi-
nomiques. Dans cet échantillon, vingt-deux interfaces sont
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Figure 5: Représentation de la variabilité en fonction des catégories utilisées. Pour chaque catégorie, une forme moyenne a été
générée, et la variabilité a été calculée en appliquant une analyse en composantes principales sur les vecteurs de déformation.
Pour chaque sous-groupe, la valeur moyenne est représentée au centre, et les déformations à −σ (resp. +σ) à gauche (resp.
droite), selon le premier mode. Les couleurs sont relatives au déplacement cumulé en chaque point de la surface.
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complètes et dix interfaces présentent des stades d’usure
avancés. Ne pas considérer les surfaces usées peut influencer
les résultats en fonction de l’importance des données man-
quantes selon les spécimens. Nous avons cherché à décou-
per toutes les surfaces afin que toutes contiennent des zones
comparables. Pour cela nous avons généré un premier atlas
qui a été utilisé pour découper les surfaces, puis nous avons
calculé un nouvel atlas avec les surfaces ainsi traitées.

Les différentes étapes pour un ensemble de surfaces et
d’une forme moyenne (Figure 6) sont :

1. Création d’un atlas avec l’ensemble des spécimens.
Les données d’entrée sont une demi-sphère (Ō) pour
l’initialisation de la forme moyenne et l’ensemble des
trente-deux surfaces Oi. Le résultat est une forme
moyenne ŌD ainsi que les surfaces déformées (ODi).
Les surfaces ŌD et ODi possèdent toutes le même
nombre de points et la même carte de connectivité
entre les sommets.

2. Recherche des parties communes. Pour chaque spé-
cimen, nous calculons la distance entre chaque som-
met de ODi et le plus proche sommet de Oi associé et
nous supprimons les sommets dont cette distance est
supérieure à 0.3mm. Nous obtenons alors l’ensemble
des sommets qui ont été recalés par rapport aux par-
ties communes uniquement. Nous conservons alors
ces sommets dans la surface moyenne déformée ŌD
pour obtenir la surface ŌDC. De même, pour chaque
surface ODi, nous conservons uniquement ces mêmes
sommets et nous les utilisons pour découper les sur-
faces Oi en supprimant les sommets qui sont à une
distance supérieure à 0.3mm. Les surfaces Oi décou-
pées sont notées OCi

3. Création d’un atlas avec les surfaces découpées. Les
données d’entrée sont la forme moyenne ŌDC ainsi
que les surfaces initiales découpées OCi. Nous obte-
nons une nouvelle surface moyenne ŌDCD ainsi que
les surfaces déformées OCDi

4.2.2. Résultats

Les résultats des traitements de données présentant des
parties manquantes sont résumés à la Figure 6. Le pourcen-
tage de la zone commune représente environ 95% de la sur-
face de l’interface émail-dentine. Mais les positions de ces
zones usées peuvent avoir une influence sur les comparai-
sons des formes et elles ne peuvent pas facilement être in-
terpolées à partir de la surface. Même si les parties man-
quantes ne gênent pas les recalages sur la surface globale,
nous pouvons remarquer que les surfaces recalées ODi sont
moins proches des surfaces cibles sur les bordures des zones
manquantes. Le fait de supprimer ces zones sur l’ensemble
de l’échantillon permet d’obtenir des résultats très précis sur
l’ensemble des surfaces.
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Figure 6: Génération d’un atlas pour des spécimens avec
des données manquantes.
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5. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une méthode de construction d’un at-
las numérique dans le cadre de la paléoanthropologie. Nous
avons vu que cette méthode est particulièrement adaptée
aux études de caractérisation des groupes d’individus. Des
analyses statistiques multivariées sont applicables aux para-
mètres décrivant les déformations, et permettront de montrer
les capacités de discrimination de ces modèles. Les analyses
par recalage non rigide, sans landmark, permettent l’ou-
verture de la morphométrie des surfaces globales aux non-
spécialistes. Les outils graphiques permettent des analyses
rapides, précises et prennent en compte la diversité conte-
nue dans les échantillons. Enfin cette méthode paraît particu-
lièrement adaptée aux problématiques propres à la paléoan-
thropologie telles que le traitement des données parcellaires.
Nous avons vu que l’utilisation des atlas permet la détection
et le traitement de ces données ainsi que la construction de
modèles statistiques.
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