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RESUME : Dans cet article, nous décrivons la
méthodologie développée pour numériser
un site de fouilles d'un trés ancien fossile
d’homininé (Stw 573, Little Foot), découvert
dans les grottes de Sterkfontein, en
Afrique du Sud. Nous détaillons les aspects
pratiques d’acquisition de vues 3D avec
deux scanners 3D laser et la chaine de
traitement des données brutes nécessaire
pour obtenir une représentation 3D
précise. Ce travail a permis I'enregistrement
détaillé de la stratigraphie dans laquelle

le fossile était inclus, avant que celui-ci

soit extrait de la cavité. Cette sauvegarde
du contexte est trés importante si I'on
considére les enjeux pour la connaissance
de I'évolution humaine que constituent

|'étude et la datation de ce squelette unique.

Nous concluons en présentant quelques
applications, en particulier dans la recherche
paléoanthropologique.

skeleton of Australopithecus (StW 573,
nicknamed “Little Foot”) at Sterkfontein
caves, in South Africa. It is now dated

of 3.7 million years old [Granger et al.,
2015]. This is somewhat older than was
published by U-Pb dates for the skeleton
[Walker et al., 2006], which, in fact, date a
younger flowstone that filled gaps created
by subsidence of the breccias containing
the skeleton [Bruxelles et al., 2014]. This
specimen is exceptional in its completeness
and represents a second species of
Australopithecus to A. africanus, for which
Sterkfontein is well known. Most of the
elements of the skeleton are undistorted
and preserve anatomical association.
However, a few anatomical parts show
crushing, fragmentation, scattering, and
disarticulation, caused by collapse of portions
of the deposit. It has been important to
record the details of the skeleton’s position

3D views with a laser range scanner and
the post-processing computer graphics
pipeline required to obtain an accurate 3D
representation. We used a Konica-Minolta
VIVID 910 scanner which is widely used in
industrial metrology and a NextEngine HD
scanner which is a low-cost desktop device
used to digitize small archaeological objects.
Post-processing of the 3D views consists in a
pipeline of computer graphics procedures:
selection of 3D views, global registration,
fusion, and simplification, “beautifying” the
resulting 3D reconstruction and rendering.
One author used only open-source software
whereas another author combined the
functionalities of several commercial
softwares.

We conclude by presenting some
applications, in particular in
paleoanthropological research. High
resolution 3D models provide a memory

MOTS-CLES : numérisation 3D, fossile, site de
fouilles, Australopithéque, Sterkfontein,

Afrique du Sud.

ABSTRACT: IN SITU 3D SCANNING OF A SKELETON
OF AUSTRALOPITHECUS AT STERKFONTEIN CAVES
(SOUTH AFRICA). During more than 10 years
of careful excavation, Ron Clarke and his
colleagues exposed a virtually complete

and any displacement within the strata so
that the orientation and location of the
bony elements are carefully archived prior

to removal of the bones from the cave. For
this purpose, we scanned the excavation site
with two 3D laser scanners. Here we describe
the methodology we used to digitize the
excavation site including Little Foot. We
detail the practical aspects of acquiring

of the geological context to assist
interpretation of the skeleton in relation to
the detailed stratigraphy. With the 3D digital
models, it will be possible to come back to

an interactive and non-interpretative view of
the context.

KeywoRDs: 3D scanning, fossil, excavation
site, Australopithecus, Sterkfontein, South
Africa.
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Introduction

Les grottes de Sterkfontein, situées a I'ouest de
Johannesburg en Afrique du Sud, sont bien connues des
paléoanthropologues (figure 1). Depuis 1936, date a laquelle
Robert Broom a découvert le premier crane connu d’'un
Australopitheque adulte, plusieurs cavités creusées dans
les dolomies néo-archéennes sont devenues des sites de
renommée mondiale. Depuis cette époque, ce sont plus
d’un millier de vestiges d’homininés’, soit plus d'un tiers
de tous les fossiles connus, qui ont été découverts dans

1. Les homininés sont une sous-famille des hominidés. Ils comprennent les
gorilles, les chimpanzés ainsi que le genre Homo et ses ancétres (austra-
lopithéques, paranthropes...).
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Figure 1 : Carte de localisation

des grottes de Sterkfontein.
Location of Sterkfontein caves.

Dans la partie basse de la
Silberberg Grotto (réseau de
Sterkfontein), une formation bré-
chique appelée membre 2 n’avait
livré que de la faune jusqu'en
1994. Cette année-1a, Ron Clarke,
paléoanthropologue a 'Univer-
sité du Witwatersrand identifia,
dans une boite d’ossements
extraits dans les années 1980,
des os de pied d'un homininé,
meélangés a plusieurs ossements

ce que 'UNESCO a baptisé en 1999 le
« Berceau de 'Humanité ». Ces fossiles
sont principalement des dents isolées ou
des fragments de machoires, de cranes
ou de vestiges postcraniens. Un des
exemples les plus connus et les plus
complets est le crane Sts 5 (surnommé
« Mrs Ples ») auquel il ne manque que
les dents. Sur le site de Sterkfontein,
jusqua la découverte de Little Foot,
seuls deux squelettes tres partiels ont été
retrouvés mais sans les cranes associés.
La fragmentation de ces fossiles peut étre
provoquée par la prédation qui éparpille
les restes, par l'altération de la surface ou
par les remaniements divers qu'ont pu
connaitre ces vestiges et les sédiments
qui les emballent [Clarke, 2007 et 2013].

fossiles d’animaux [Clarke et
Tobias, 1995]. La breche d’out
avaient été extraits ces os provenait de
décombres de dynamitages effectués
par les mineurs dans le remplissage de
la cavité afin d’en extraire la calcite uti-
lisée comme fondant pour l'or. D’autres
os de pied du méme individu furent
trouvés par Ron Clarke en 1997 dans les
collections de I'Université. Il demanda
alors a ses assistants, Stephen Motsumi
et Nkwane Molefe, de rechercher sur
les affleurements de breche restés dans
la Silberberg Grotto, une section d’os
pouvant correspondre au fragment de
tibia dont il disposait. En moins de deux
jours, ils trouverent la localisation du
fossile que plusieurs années de fouille ont
ensuite progressivement exhumé [Clarke,
1998, 1999, 2002 et 2008]. Il sagit a ce

Photo 1 : Etat du site de fouilles de « Little Foot » en janvier 2010. On distingue le crane de Little
Foot tourné vers le bas et son humérus partiellement extrait de la bréche. Cliché L. Bruxelles.

In January 2010, numerous bones were partially excavated. We can recognize the complete skull
and the humerus on Little Foot.

jour du squelette d’australopitheque le
plus complet connu au monde (plus de
90 %) et en connexion partielle (photo 1).

Le squelette était préservé dans un
talus gravitaire développé a la verticale
de l'entrée de la cavité et secondairement
cimenté par la calcite. Une partie des
ossements a connu un effondrement de
quelques décimetres, scellé bien plus tard
par un plancher stalagmitique [Clarke,
2006 ; Bruxelles et al., 2015]. Sa fouille,
complexe et tres délicate, a duré plus
d'une quinzaine d’années. Le squelette
a été extrait de sa gangue de breche
essentiellement a I'aide d’'une micro-
fraise pneumatique, comparable a celles
utilisées par les dentistes. La surface de
fouille est tres irréguliere, hérissée de
blocs de cherts et perforée de cavités
étroites (photo 2).

La découverte de ce squelette quasi
complet et unique a permis, pour la
premiere fois, de faire le lien entre un
crane d’australopitheque et son anatomie
postcranienne. La plupart des éléments du
squelette ont maintenant été dégagés et
de nombreuses connexions anatomiques
sont conservées.

L'age de ce squelette a fait I'objet
de plusieurs études depuis sa décou-
verte et a animé de vifs débats. Estimé
entre 3 et 3,5 millions d’années par Ron
Clarke, toute une série de dates com-
prises entre —4 et —2,2 millions d’années
ont été avancées [Partridge et al., 1999
et 2003 ; Walker et al., 2006 ; Herries
et Shaw, 2011 ; Pickering et Kramer,
2010]. Néanmoins, une étude géolo-
gique récente [Bruxelles et al., 2014] a
permis d’établir une stratigraphie précise
et d’écarter les datations réalisées sur les
planchers stalagmitiques et qui rajeunis-
saient considérablement ce fossile. Sur
cette base, une nouvelle série de datations
cosmogéniques [Granger et al, 2015]
vient confirmer ces conclusions et donne
a Little Foot un age de 3,67 millions
d’années (+/-160 000 ans).

Cependant, alors que les discussions
scientifiques autour de ce fossile
exceptionnel étaient encore loin d’étre
terminées, il devenait nécessaire de
'extraire de la cavité afin de réaliser son
étude anatomique détaillée. Conscients
qu'une fois déconnecté de son contexte
stratigraphique, il deviendrait quasiment
impossible de refaire les démonstrations
stratigraphiques, nous avons alors
proposé de réaliser une numeérisation
3D de Little Foot dans son environnement
morpho-sédimentaire. Ainsi, I'orientation
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et I'organisation du squelette, ses liens avec la
breche et la calcite qui 'emballent, mais aussi la
géométrie des dépots sédimentaires, pourraient
eétre enregistrés a haute résolution. Nous
avons donc proposé d’utiliser des scanners
surfaciques pour avoir une numérisation
tridimensionnelle du site aussi exhaustive et
précise que possible. La campagne d’acquisition
a été menée en janvier 2010, avant que le
squelette soit completement extrait.

I.Procédure de numérisation 3D
La numérisation 3D de grottes ou de sites
préhistoriques est maintenant une procédure
classique dans les études archéologiques [voir
par exemple Hausler et al., 2004, sur la méme
zone géographique). Néanmoins, il y a relati-
vement peu de résultats sur la numérisation
d'un site en grotte avec les fossiles ou les
objets dans leurs positions d’origine. Méme
si les technologies sont disponibles, il reste
beaucoup de problemes pratiques comme le
positionnement des scanners ou des sources
de lumieres (photos 3), ou encore le traitement
des grandes quantités de données obtenues.
Notre objectif était de numériser une
surface d’environ 2 m x 3 m, tres chaotique du
fait de 'extraction des ossements fossiles, avec
une résolution de 'ordre du centimetre pour
pouvoir utiliser les résultats dans des appli-
cations paléoanthropologiques. L’acquisition
de la géométrie 3D était essentielle ; et 'infor-
mation de texture (ou de couleur) venait en
complément pour aider a l'identification des
fossiles ou la caractérisation des matériaux.

. Bréche formée de colluvions piégées
dans la grotte et cimentées par la calcite
Plancher de calcite qui colmate le vides
| formés secondairement dans la bréche

Dans les paragraphes suivants, nous décri-
rons la phase d’acquisition et le traitement des
données 3D brutes, trés chronophages et plus
complexes que prévu.

A. Le matériel

Nous avons utilisé deux scanners surfa-
ciques différents fondés sur la projection de
plans laser: un Konica-Minolta VIVID 9102,
qui est tres largement utilisé dans la métrologie
industrielle et dans I'étude du patrimoine, et
un scanner NextEngine HD3, qui est un équi-
pement peu onéreux, de plus en plus utilisé
pour numériser de petits objets archéologiques.

Ces deux équipements sont basés sur la
méme technique de triangulation : un (VIVID
910) ou plusieurs faisceaux laser (NextEngine
HD) sont émis et une caméra numérique,
dont la position par rapport a la source laser
est connue, capte la réflexion des faisceaux
laser qui apparaissent alors comme une ou

Photo 2 : Le squelette est
partiellement en connexion a
I'exception de la partie centrale
qui a subi un léger tassement.
On peut reconnaitre le bras
et la main a gauche, le créane
et I'humérus a droite et les
membres inférieurs en haut a
droite, au-dessus du plancher
de calcite. On percoit bien

ici la surface trés accidentée
qui devait étre scannée et qui
a rendu cette numérisation
particulierement complexe.
Cliché G. Subsol.

The skeleton is still in
connection, except the central
part which was affected by

a small subsidence. We can
recognize the arm and the
left hand on the left part of
the picture, the skull and the
humerus on the right and the
legs in the upper right corner,
above the flowstone. We can
imagine how difficult it was to
scan such an irreqular surface.

Photos 3 : Quelques exemples
de difficultés pratiques
rencontrées lors de la phase

de numérisation : gestion de

la lumiére (a), réglage de la
profondeur de champ optimale
(b et ¢), positionnement

du trépied sur une surface
chaotique (d), le tout sans
risquer de toucher le fossile...
Clichés G. Subsol.

Some practical difficulties:
dealing with uncontrolled
lighting (a), measuring and
tuning the adequate depth of
field (b and c¢) and positioning
the scanner tripod on a chaotic
surface (d) without touching the
fossil...

2. http://www.konicaminolta.com/
instruments/download/instruction_
manual/3d/pdfAivivid-910_vi-910_
instruction_eng.pdf

3. http://www.nextengine.com/
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plusieurs lignes déformées. Sur la base
de la position des points de ces lignes,
la triangulation est possible et 'on peut
en déduire leurs coordonnées 3D. Une
sceéne entiere peut €tre numérisée en
déplacant le faisceau verticalement. De
plus, une photographie numérique est
prise simultanément afin de pouvoir
associer les couleurs (on parle aussi de
texture) a la reconstruction 3D.

En premier lieu, nous avons testé
les deux scanners (avec un objectif TELE
pour le VIVID 910) sur un méme objet
(un fragment d’occipital fossile), ce qui
nous a permis d’estimer une résolution
équivalente, autour de 0,2 mm. Les prin-
cipales différences entre les deux systemes
sont reportées dans le tableau 1.

Sur cette base, le NextEngine HD a
été essentiellement utilisé pour numériser,
avec une texture détaillée, certaines zones
précises du squelette comme le crane ou
le bras. Le VIVID 910 a été choisi pour
obtenir une numeérisation d’ensemble du
squelette et de son contexte.

B. Quelques points pratiques

Le processus de numérisation
implique de faire I'acquisition de plusieurs
scenes depuis différents points de vue,
en respectant les contraintes suivantes:
¢ limiter au maximum les occultations.
Il faut donc se positionner afin d’éviter
que certaines surfaces ne soient pas
vues par la caméra ou balayées par le
faisceau laser. L'objectif est d’avoir a
chaque fois l'acquisition la plus exhaus-
tive possible ;
obtenir des données précises en sélec-
tionnant l'objectif le plus approprié
pour avoir une résolution optimale et
en adaptant la lumiere pour avoir des
informations colorimétriques fiables. I
faut obtenir un haut niveau de détails
géométriques et photométriques ;
acqueérir des vues se chevauchant par-
tiellement afin de pouvoir repositionner
et assembler les différentes scenes dans
une reconstruction 3D globale ;
minimiser le temps de numérisation,
en particulier en déterminant la réso-
lution d’acquisition appropriée (par
exemple la densité de points 3D) et en
positionnant a chaque fois le scanner
de maniere optimale.

Dans une grotte, la contrainte de
la lumiere est a prendre en compte.
Si elle est entierement paramétrable
et ne varie pas au cours de la journée,
il est nécessaire d’avoir du matériel

VIVID 910

Champ de vue

Jusquwa 1,5x1,5 m avec
Pobjectif WIDE

| NextEngine HD

Limité a 0,33x0,25 m
en mode Wide

Acquisition couleur

limitée a 640x480 pixels, tres
sensible a la lumiere externe

Capteur 3 Mpixels avec source
de lumiere blanche intégrée

Temps de scan
(1 passe)

~3s

~3 min

Coiit

~45 000 €

~3 000 €

Tableau 1: Comparaison des deux scanners 3D (les principales différences sont en gras). Comparison
of the 3D digitizers (the main differences are in bolt).

d’éclairage adéquat avec une autonomie
et une fiabilité suffisante. De méme, le
positionnement du tripode du scanner
est souvent délicat, et parfois impossible
sur des topographies tres accidentées
(photo 3). Mais la principale difficulté
pour ce type d’approche est que la
profondeur de champ des scanners est
limitée. Les irrégularités et notamment les
anfractuosités sont souvent trop étroites
et créent de nombreuses occultations.
Lorsque nous avons utilisé le scanner
VIVD 910, nous avons recalé automati-
quement chaque vue par rapport a la
précédente, apres avoir défini manuel-
lement au moins trois paires de points
de correspondance dans chaque image,
grace au logiciel propriétaire Polygon
Editing Tool. Notons qu’il est bien plus
facile de localiser des points de repere sur
la photographie en couleur que sur les
sommets des triangles d'un maillage 3D.

C. Le traitement des acquisitions
3D brutes

Le traitement des scenes 3D peut se
décomposer en plusieurs étapes :

1) Sélection des acquisitions 3D. Le
but est de retirer les acquisitions sans
utilité du fait de leur redondance ou
parce quelles contiennent des infor-
mations inexploitables, en particulier
il y a trop d’occultations.

2) Recalage global. Pendant la phase
d’acquisition, on effectue un premier
alignement qui vise uniquement a
réduire la distance moyenne entre
les surfaces qui se chevauchent. Ceci
doit ensuite étre affiné en prenant en
compte simultanément toutes les sur-
faces qui se recouvrent. C’est un point
crucial pour obtenir une reconstruction
3D globale. Depuis ces 10 dernieres
années, plusieurs algorithmes, sou-
vent basés sur la méthode du plus
proche voisin (Iterative Closest Point),
ont été proposés [voir par exemple
Rusinkiewicz et Levoy, 2001].

3) Fusion et simplification. Une fois les
acquisitions recalées, tous les maillages
superposés doivent étre fusionnés en
un seul. Cependant, les points extraits
des différentes vues n’ont pas exacte-
ment la méme position du fait de la
quantification, de 'imprécision ou
des artefacts du procédé de numérisa-
tion. Un choix ou une moyenne doit
étre fait. La fusion est aussi étroitement
associée avec I'étape de simplifica-
tion. Elle consiste en la réduction, par
suppression ou par fusion entre les
points les plus proches, d’'un certain
nombre de points. Ceci est essentiel
afin d’éviter une reconstruction trop
complexe du modele 3D qui, a défaut,
sera composée de n x p points, avec
n correspondant au nombre d’acqui-
sitions (généralement de 10 a 30) et
p le nombre de sommets du maillage
3D obtenu (de 50 000 a 300 000). Un
autre probleme est de fusionner les
couleurs sur un méme point qui, selon
les vues, peut avoir différents attributs
de colorimétrie, dus notamment a des
différences d’éclairage.

4) Amélioration de la reconstruction
3D. Le but est d’enlever les défauts
visuels. Il peut y avoir des pics ou du
bruit liés au processus d’acquisition
ou a I'étape de simplification. Mais ces
défauts peuvent étre réduits par les
fonctions de lissage. Une des difficul-
tés est d’effacer les trous générés par
les occlusions. Certains algorithmes
détectent les trous et appliquent des
correctifs (patches) sur I'ensemble
de leur surface. Ces patches doivent
respecter une certaine continuité
de courbure afin de ne pas étre trop
visibles.

5) Calcul du rendu. Cette étape consiste
aafficher la reconstruction 3D finale en
définissant le point de vue, I'éclairage
et toutes les informations d’ombrage
(qui, afin de créer un effet réaliste, va
par exemple modifier la couleur d'un
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sommet du maillage en se fondant sur
son angle et sa distance par rapport a
la source de lumiere). De plus, il est
possible de plaquer une couleur, une
texture artificielle ou une photographie
sur la géométrie. Par exemple, dans la
photo 4, nous avons colorié les parties
osseuses en jaune clair alors que nous
avons donné a la breche, dans laquelle
est pris le fossile, une texture proche
de celle de la roche (grise, rugueuse
et mate).

Pour le traitement des données du
NextEngine, I'un de nous (BM) a utilisé
le logiciel fourni avec le scanner. Pour
celles provenant du VIVID 910, un des
auteurs (GS) a utilisé le logiciel open-
source et gratuit MeshLab# alors qu'un
autre (BM) a combiné les fonctionnalités
de plusieurs logiciels commerciaux pré-
sentés dans le tableau 2.

Il. Résultats

Dans les photos 5, nous présentons
la numérisation en 3D de 'avant-bras de
Little Foot. Comme on peut le voir sur la
photo correspondante (photo 5a), les os
sont brisés en plusieurs parties et les os
des doigts miment encore le poing fermé,
avec le pouce a l'intérieur. Pour aboutir a
ce résultat, 18 vues ont été acquises avec
le scanner NextEngine (photo 5b). Elles
ont été recalées et fusionnées pour aboutir
a une reconstruction 3D en couleurs de
plus d’'un million de triangles pour une
surface de 0,2 m?.

Pour obtenir la reconstruction 3D
de I'ensemble du site, le processus a été
quelque peu complexe car il y avait de
nombreuses occultations. Elle a impliqué
la réalisation de nombreuses vues. Il a
fallu également étre tres précis pendant la
phase de recalage global et interpoler de
nombreux trous dans le maillage. Trois
jours ont été nécessaires a deux personnes
entrainées pour acquérir 57 vues fron-
tales, 23 latérales droite et 12 latérales
gauche avec l'objectif MIDDLE, ce qui
correspond a un champ de vision de
0,6 x 0,6 m. Au final, nous avons sélec-
tionné 37 vues afin de reconstruire le
modele 3D constitué de 1,2 million de
triangles. Cela correspond a une préci-
sion estimée au sol de 0,5 mm. Cette
définition nous permet d’identifier les os
qui sont figurés en jaune clair (photo 4),
mais aussi de reconnaitre les principaux
traits sédimentaires : breche, plancher de
calcite, blocs, matrice.

Etapes MeshLab Logiciels commerciaux
Recalage global “Align tool” avec les Plusieurs logiciels en fonction des
8¢ 8 parametres par défaut résultats : “Align tool” dans le logiciel
de NextEngine et “Register/Fine” dans
Fusion “Flatten visible layers” RapidForm XOR2
Simplification “Clustering decimation” “Decimate” dans RapidForm XOR2
1. . Smogthm‘%, Jairing mats la “Fill hole/curvature method” dans
Amélioration fonction d’'interpolation des .
S RapidForm XOR2
trous est trop limitée
w , . Coloriage et rendu avec ZBrush 3.5
Face ambient occlusion” et - .
Rendu N N (logiciel de sculpture et de peinture
controle de la lumiere -
numérique)

Tableau 2 : Fonctionnalités des différents logiciels utilisés pour le traitement.
Software functionalities used for post-processing.

Photo 4 : Reconstitution en 3D du site de fouille
(1 224 885 sommets et 1 224 885 triangles) fondée sur
37 vues (de 100000 a 400000 points chacune) acquises
avec le scanner VIVID 910.

3D reconstruction of the excavation site
= (1,224,885 vertices and 2,446,034
triangles) based on 37 views
(each around 100,000 to 400,000
points) acquired by the VIVID
910 scanner. The colors have
been added manually
by “painting” the
fossil bones.

Photos 5 : Comparaison
entre la photographie
de I'avant-bras gauche

de Little Foot (A) et

la reconstruction 3D
(535668 sommets /
1067 723 triangles) (B).
Ce modele a été réalisé
a partir de 18 vues (avec
chacune entre 100000 a
400000 points) acquises
avec le scanner
NextEngine.
Comparison between
the picture of the

left arm of Little

Foot (A) and the 3D
reconstruction (535,668
vertices / 1,067,723
triangles) (B). This
model is based on 18
views (each around
100,000 to 400,000
points) acquired by the
NextEngine scanner.

4. freeware disponible a : http://meshlab.sourceforge.net/
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Pour ces deux reconstitutions, le
temps de traitement est estimé a une
semaine au minimum pour une personne
maitrisant les outils logiciels.

I1l. Discussion et conclusions

Sur la base de cette numérisation en
3D, nous arrivons aux mémes conclusions
que celles reportées dans Mc Pherron
et al. [2009]. Nous avons pu scanner
1 a 2 m? par jour sur une surface tres
accidentée. Le traitement des données
brutes, afin d’obtenir un maillage 3D
exploitable, a pris a peu pres 10 fois plus
de temps que le scan en lui-méme. Le
probleme technique le plus complexe était
avant tout le positionnement du dispositif
afin d’optimiser la surface scannée et de
réduire au maximum les occultations.
En outre, il a été impossible d’acquérir
certaines zones plus petites mais plus
complexes, a cause de la profondeur
de champ limitée. Enfin, le controle de
l'intensité de la lumiere et des couleurs a
été un véritable défi, méme si la texture
n'a pas été acquise sur la totalité de la
surface numeérisée.

En conclusion, nous considérons
qu'il est essentiel de consacrer du temps
(au moins une journée) pour tester le
matériel in situ ou dans un site comparable
afin de régler les parametres, préparer
le protocole de numérisation et tester
le positionnement des scanners. Deux
mois avant cette opération en Afrique du
Sud, nous avons testé le Minolta VIVID
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