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Chapitre 1

Introduction à la
paléoanthropologie virtuelle

1.1 Problématiques

La paléoanthropologie est l’étude de la lignée humaine à travers les
représentants fossiles de nos ancêtres (humains et non-humains), et couvre la
période située après la séparation avec l’espèce la plus proche des humains du
point de vue phylogénétique (c’est-à-dire les chimpanzés). Cette discipline implique
des comparaisons entre les vestiges fossiles et des groupes de référence tout en
intégrant le contexte chronologique et environnemental dans lequel ont évolué ces
organismes. De nombreuses espèces potentielles ont été découvertes ces dernières
années (Figure 1.1 et 1.2) mais les relations entre elles sont encore controversées.
C’est le cas notamment des fossiles exhumés en Afrique du Sud. Ces découvertes,
dont le rythme s’est amplifié ces dernières années, ont contribué à la mise au
jour de plusieurs squelettes presque complets. À titre d’exemples, nous pouvons
citer le spécimen Australopithecus « Little Foot » [Clarke, 1998], ou encore les
restes des espèces Australopithecus sediba [Berger et al., 2010] et Homo naledi
[Berger et al., 2015]. Malgré ces découvertes, la paléoanthropologie souffre du
nombre très réduit de spécimens pour une structure anatomique et un groupe
donnés. De surcroît, ceux-ci sont souvent fragmentaires car les fossiles sont fragiles
et peuvent être déformés et fracturés pendant le long processus de fossilisation.
Leur étude se limite alors à quelques spécialistes du domaine. Dans ce contexte,
la morphométrie, qui est l’étude des formes anatomiques, permet de consolider
les analyses paléoanthropologiques. Il est essentiel de proposer de nouveaux outils
afin d’analyser la forme des structures anatomiques éventuellement fragmentées,
partielles ou déformées pour pouvoir confirmer les résultats déjà trouvés.

De manière générale, l’étude paléoanthropologique des spécimens retrouvés
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Figure 1.1 – Estimation des dates d’apparition et d’extinction des différentes
espèces d’hominines selon les publications. Source : [Wood et Boyle, 2016].

dans les sédiments des sites de fouilles est souvent une opération à risque
pour le fossile [Zollikofer et Ponce de León, 2005] car elle implique de nombreuses
manipulations. Afin d’accéder aux informations concernant sa morphologie, il est
nécessaire tout d’abord d’extraire le spécimen du sédiment qui l’entoure. Souvent,
il est aussi répliqué sous forme de moulage. Les différents fragments d’un fossile
peuvent être assemblés et recollés mais le fossile peut également avoir subi, en plus
de la fragmentation, un processus de distorsion. Enfin, pour l’analyser, il faut le
manipuler à nouveau pour effectuer les mesures physiques. C’est en partie pour
répondre aux besoins de préservation des fossiles que des outils numériques tels
que l’imagerie 3D ont été introduits. Le développement de ces outils a permis
non seulement de reproduire de façon fiable la forme tridimensionnelle des fossiles
mais également d’accéder aux structures difficilement accessibles sans détruire ou
endommager le fossile comme la structure interne de l’os par exemple. De plus
l’informatique permet de replacer le fossile dans son contexte grâce par exemple
à l’intégration de modèles numériques de terrain. Tous ces éléments constituent
à la fois une sauvegarde dans le temps des sites de fouilles dans leur globalité
mais également un environnement d’analyse pour mieux comprendre l’histoire du
fossile.
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Figure 1.2 – Carte de l’Afrique présentant quelques sites où des restes d’hominines
ont été trouvés. Source : « Les dossiers de La Recherche », août 2008.

Avec l’utilisation toujours plus importante des méthodes numériques
et de l’imagerie 3D en paléoanthropologie, une nouvelle discipline a
émergé : la paléoanthropologie virtuelle [Weber, 2001, Zollikofer, 2002,
Cunningham et al., 2014, Rein et Harvati, 2014]. Reproduisant tout d’abord les
principes traditionnels de la paléoanthropologie (par exemple le remplacement des
mesures linéaires classiquement réalisées avec des pieds à coulisse par des mesures
virtuelles effectuées avec des ordinateurs), de nouvelles méthodes d’analyses par
ordinateur ont été développées ou appliquées pour mieux caractériser, comprendre
et analyser les structures anatomiques fossiles [Zollikofer et Ponce de León, 2005].
Les données numérisées présentent un grand nombre d’avantages par rapport
aux fossiles « réels » : archivage simplifié, analyse non ou peu invasive,
partage des données. Ceci est d’autant plus important dans une discipline
où les spécimens sont fragiles, et sont sujets aux effets destructeurs du
temps. De plus, les structures anatomiques sont souvent affectées par des
détériorations telles que des déformations plastiques, des fractures ou des parties
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manquantes, ce qui nécessite de développer de nouveaux outils pour répondre
aux problématiques de reconstruction ou de compensation. L’outil informatique,
à travers l’automatisation, permet également d’appréhender la grande variabilité
présente dans les larges bases de données de spécimens actuels qui sont nécessaires
pour pouvoir faire des comparaisons. Ainsi, la paléoanthropologie virtuelle
est à la croisée de plusieurs disciplines telles que la paléoanthropologie, la
biologie, la médecine, les mathématiques et l’informatique. Les applications
de la paléoanthropologie virtuelle sont variées : la reconstruction virtuelle de
fossiles [Kikuchi et Ogihara, 2013, Amano et al., 2015], la reconstruction de
parties détériorées sur les fossiles [Buchaillard et al., 2007, Benazzi et al., 2009b,
Benazzi et al., 2009a, Gunz et al., 2009, Benazzi et al., 2011, Gunz et al., 2011,
Benazzi et al., 2014, Ogihara et al., 2015], ou encore les études des liens de parenté
entre les espèces [Skinner et al., 2008a, Skinner et al., 2009, Benazzi et al., 2010,
Braga et al., 2010, Durrleman et al., 2012a, Lebrun et al., 2010, Guy et al., 2013,
Billet et al., 2015, Braga et al., 2015, Fornai et al., 2015, Beaudet et al., 2016f,
Beaudet et al., 2016c, Pan et al., 2016].

Site de fouilles

Fossile
Matériel de comparaison

Lumière structurée
Laser

Photogrammétrie

Rayons X
Neutrons

Tomographie

Segmentation
Reconstruction
Extraction de 
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Analyse 
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Figure 1.3 – Analyse 3D des fossiles en paléoanthropologie virtuelle.

Cependant, les méthodes informatiques permettant de caractériser la variabilité
[Merck et al., 2008] d’une forme tridimensionnelle sont encore à développer. En
effet, la grande complexité et l’étendue des différences de formes des structures
étudiées rendent difficile l’analyse précise et complète de ces dernières. Lors de
la découverte d’un nouveau fossile, les modèles existants restent souvent limités
pour l’analyser et le classer en fonction des structures déjà connues. En fait, une
des questions principales est celle de la définition de la variabilité en utilisant
un échantillon réduit, qui peut de plus être fragmentaire. La problématique qui en
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découle est en particulier celle de la représentation de la moyenne d’une population.
Nous pouvons aussi remarquer que les méthodes de comparaison de formes 3D et
les outils statistiques actuels sont souvent trop adaptés à la structure anatomique
analysée [Rein et Harvati, 2014]. Pour résumer (voir Figure 1.3), le matériel de
base de la paléoanthropologie virtuelle comprend des images numériques ou des
maillages 3D obtenus à partir de matériels paléoanthropologiques. A l’issue de
ces acquisitions, les données sont tout d’abord traitées afin de pouvoir extraire
facilement les objets d’étude à savoir des structures anatomiques définies par les
experts.

Les récents développements en imagerie 3D permettent des analyses plus fines
des structures étudiées en anatomie comparée. La description de la variabilité des
formes anatomiques 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 locales. Il faut également définir les attributs morphologiques de
chacun des groupes, c’est-à-dire les similitudes et les différences entre les
spécimens. L’accès à de larges bases de données sur les populations actuelles
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 quantifier au mieux la variabilité
moderne et fossile.

1.2 Présentation des données et des logiciels
utilisés en paléoanthropologie

Dans cette partie, nous allons présenter les structures anatomiques, puis les
bases de données utilisées dans la thèse, ensuite des exemples de bases de données
en ligne, et enfin nous décrirons et analyserons les logiciels disponibles et utiles à
la paléoanthropologie virtuelle en précisant ceux que nous avons utilisés.

1.2.1 Les structures anatomiques

Les objets d’étude dans cette thèse seront principalement des sites de fouilles
et des structures anatomiques de primates humains et non humains. Les structures
anatomiques seront des éléments osseux du squelette puisque sur les fossiles
les tissus mous ont disparu, au contraire des éléments osseux qui ont subi
une transformation appelée fossilisation qui permet de conserver leurs formes
initiales. Cependant ils peuvent être cassés ou déformés par des phénomènes
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taphonomiques comme des mouvements du terrain environnant ou simplement
le poids des sédiments. Le choix des structures anatomiques analysées dépend de
plusieurs critères parmi lesquels nous pouvons citer : la capacité de la structure à
renseigner sur la phylogénie d’une espèce (certaines structures dites protégées de
l’environnement extérieur contiennent potentiellement plus d’informations issues
du génome), et la quantité de spécimens disponibles (par exemple, les dents étant
particulièrement résistantes, nous en retrouvons beaucoup plus que des os fins
qui sont plus fragiles). Nous pouvons classer les éléments du squelette en deux
catégories : les éléments crâniens et les éléments post-crâniens. Dans nos travaux,
nous avons utilisé différentes structures :
• L’oreille interne est composée de plusieurs cavités (e.g. la cochlée, les canaux

semi-circulaires, le vestibule) (Figure 1.4). Située dans la partie crânienne
appelée l’os temporal, la cochlée se forme très tôt chez les primates et elle
est relativement protégée de l’environnement extérieur lors de la croissance
de l’individu [Braga et al., 2015]. Le rôle de l’oreille interne intervient dans
deux éléments clés de l’évolution des primates : l’audition et l’équilibre. Les
techniques modernes d’imagerie 3D permettent de numériser l’intérieur du
crâne et donc d’accéder à la morphologie de cet organe de manière non-
invasive.

CochléeVestibule
Canaux 

semi-circulaires

Figure 1.4 – Gauche : Illustration d’oreilles internes en position anatomique dans
le crâne. Droite : Illustration des différents éléments composant l’oreille interne.

• Les dents sont des structures fréquemment retrouvées sur les sites. Une dent
est composée d’une couche d’émail qui recouvre la dentine à l’intérieur de
laquelle se trouve la cavité pulpaire (Figure 1.5). Là encore les méthodes
d’imagerie 3D permettent de modéliser chacun de ces trois éléments
séparément. La jonction entre l’émail et la dentine (JED) est un bon
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indicateur utilisé en taxinomie car les motifs de sa surface peuvent être
représentatifs d’une espèce donnée [Skinner et al., 2008a].

Figure 1.5 – Gauche : exemples de jonctions émail-dentine sur une mandibule.
Droite : illustration de la dentine (en bleu), de l’émail (en violet) et de la jonction
émail-dentine (en gris).

• L’endocrâne est la surface interne du crâne (Figure 1.6). Il donne
indirectement des informations sur le cerveau d’un individu puisque ce
dernier y imprime des traces (e.g. empreintes des vaisseaux sanguins, de
certaines circonvolutions cérébrales sulci et gyri). L’endocrâne apporte ainsi
des indications sur les capacités crâniennes ainsi que sur la morphologie du
cerveau (même si le lien entre le cerveau et l’endocrâne reste encore très mal
défini) [Fournier et al., 2011, Zollikofer et De León, 2013]. Son étude en fait
un élément primordial dans l’étude des espèces [Holloway et al., 2004].

Figure 1.6 – Illustration d’un endocrâne humain (en vert).
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• Le calcanéus est un os que l’on trouve sur le talon, sa structure est utilisée
principalement dans l’étude des modes locomoteurs.

Figure 1.7 – Gauche : Illustration d’un calcanéus en position anatomique (source
des maillages du pied : http://lifesciencedb.jp/bp3d/). Droite : Illustration
d’un calcanéus droit.

1.2.2 Bases de données issues de collections
muséographiques

Figure 1.8 – Le site de fouilles paléoanthropologiques de Kromdraai en octobre
2015. La photographie a été autorisée par le Kromdraai Research Project.

Nous avons eu recours à plusieurs bases de données pour réaliser les travaux
décrits dans cette thèse. Les fossiles sont difficiles à obtenir et souvent fragiles et
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rares. Ils sont donc conservés dans des conditions optimales dans des instituts et
des musées. Il est important de les mentionner, ainsi que les différents acteurs qui
les numérisent et les analysent :
• Dans le chapitre 2, l’accès au site de fouilles de Kromdraai a été autorisé par

José Braga (Anthropobiologie Moléculaire et d’Imagerie de Synthèse (AMIS),
Toulouse, France) et Francis Thackeray (Evolutionary Studies Institute, Wits
University, Johannesburg, Afrique du Sud) et les numérisations (réalisées
avec les matériels FARO et eBee) du site de fouilles ont été effectuées par
Norbert Plate (société iQLaser, Afrique du Sud). L’accès au site de fouilles
de Montréal du Gers et les prises de vues photographiques ont été autorisés
par le Museum de Toulouse. L’accès au site de l’abîme de Bramabiau et les
prises de vues photographiques ont été autorisés par la DRAC Languedoc-
Roussillon.
• Les structures anatomiques de babouins (oreilles internes, dents,

endocrânes), utilisées dans les chapitres 3, 4, 5 et 6, ont été numérisées
par Amélie Beaudet (School of Geography, Archaeology and Environmental
Studies, Université de Witwatersrand, Johannesburg, Afrique du Sud)
au cours de sa thèse [Beaudet, 2015]. Ces restes osseux proviennent de
différents instituts (Musée royal de l’Afrique centrale de Tervuren, Muséum
d’Histoire naturelle de Toulouse, Muséum National d’Histoire naturelle de
Paris, Distong National Museum of Natural History à Pretoria, Université
de Witwatersrand à Johannesburg) et ont été numérisés dans plusieurs
centres de tomographie X : South African Nuclear Energy Corporation
(Necsa) à Pelindaba, Palaeosciences Centre à Johannesburg, Centre Inter-
universitaire de Recherche et d’Ingénierie des Matériaux (CIRIMAT) à
Toulouse, plateforme d’imagerie AST-RX au Muséum National d’Histoire
Naturelle de Paris. La résolution des images 3D varie entre 10 et 100 µm.
Les données ont été segmentées et traitées par Amélie Beaudet et Didier
Ginibrière (laboratoire AMIS, Toulouse, France).
• Les échantillons de crânes qui ont servi pour étudier les endocrânes humains,

de chimpanzés et de bonobos du chapitre 4 ont été collectés par José Braga
et proviennent du Musée royal de l’Afrique centrale de Tervuren et de la
Faculté dentaire de Toulouse. La résolution des images varie entre 100 et
500 µm [Durrleman et al., 2012a]. Les données ont été segmentées et traitées
par Amélie Beaudet, Gwendoline Duverneuil (lors d’un stage au laboratoire
AMIS, Toulouse, France), Lise Radoszycki [Radoszycki, 2014] et l’auteur de
ce manuscrit de thèse.
• Les échantillons de dents humaines et d’orangs-outans, utilisés dans le

chapitre 4, ont été numérisés dans le cadre des projets de doctorat et
post-doctorat de Clément Zanolli (laboratoire AMIS, Toulouse, France)
effectués respectivement au Muséum national d’Histoire naturelle de Paris,
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France, et au Centre International de Physique Théorique de Trieste,
Italie [Zanolli, 2011]. Ces échantillons proviennent de différents instituts
(Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris, Université de Poitiers,
Musée Zoologique de Strasbourg, Musée d’Histoire Naturelle de Trieste)
et ont été numérisés dans plusieurs centres de tomographie X : Centre
de Microtomographie de l’Université de Poitiers, Centre International de
Physique Théorique de Trieste. La résolution des images varie entre 25 et
45 µm. Les données ont été segmentées et traitées par Clément Zanolli.
• Les calcanéus utilisés dans le chapitre 5 ont été collectés par José Braga

et proviennent de deux instituts : le Musée royal de l’Afrique centrale de
Tervuren et le Service de Médecine Légale de Toulouse. Les données ont
été numérisées au CIRIMAT, puis segmentées et traitées par Débora Pinto
(lors d’un stage au laboratoire AMIS, Toulouse, France) et l’auteur de ce
manuscrit de thèse. La résolution des images varie entre 5 et 15 µm.

Enfin nous avons travaillé plus particulièrement sur deux fossiles d’hominines :
• Nous avons utilisé l’endocrâne naturel de l’enfant de Taung dans les

chapitres 2 et 3. Il a été découvert par des ouvriers dans des carrières
de calcaire en Afrique du Sud et identifié par Raymond Dart en 1925
[Dart, 1925]. C’est à partir de ce fossile que Raymond Dart a défini une
nouvelle espèce : Australopithecus africanus. Ce fossile comprenant une
face, une mandibule et un moulage naturel de l’endocrâne (Figure 1.9). Les
images 3D proviennent d’un scanner médical disponible sur : http://www.
virtual-anthropology.com/3d_data/3d-archive. Les photos utilisées
pour la photogrammétrie du fossile original de l’enfant de Taung ont été

Figure 1.9 – Enfant de Taung : crâne, moulage naturel de l’endocrâne et
mandibule.
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réalisées par Amélie Beaudet au « Evolutionary Studies Institute » de
l’Université de Witwatersrand à Johannesburg en Afrique du Sud, l’accès
a été autorisé par le responsable des collections, Bernhard Zipfel.
• Le crâne fossile presque complet de STS 5 (Figure 1.10) utilisé dans les

chapitres 3 et 4 a été découvert par Robert Broom et John T. Robinson
à Sterkfontein en Afrique du Sud en 1947 [Broom et ROBINSON, 1947]. Il
est conservé au Ditsong National Museum of Natural History à Prétoria en
Afrique du Sud et classé comme Australopithecus africanus. Le fossile est
surnommé « Mrs Ples » en référence à sa première attribution à l’espèce
Plesianthropus transvaalensis donnée par Robert Broom, cependant son âge
et son sexe sont toujours l’objet de discussions. Le spécimen a été numérisé
par José Braga avec un scanner médical à Little Company of Mary Hospital
(Pretoria, Afrique du Sud).

Figure 1.10 – Fossile de Mrs Ples (STS 5).

1.2.3 Bases de données en ligne

Depuis quelques années, plusieurs sites internet proposent de télécharger
soit des données brutes (images 3D ou maillages 3D), soit des données déjà
traitées de structures anatomiques fossiles ou modernes. À noter que la
propriété des images et leur exploitation posent des problèmes car de nombreux
acteurs peuvent être impliqués : le musée, l’organisme qui effectue l’acquisition
et le laboratoire qui analyse ces données. Lorsqu’un accord est trouvé, ces
données peuvent être mises en téléchargement libre, ou en téléchargement sur
demande, avec en général des conditions d’utilisation et de diffusion à respecter
[Delson et al., 2007, Balzeau et al., 2010, Hublin, 2013, Skinner et al., 2013].

Voici quelques exemples de sites proposant de télécharger des données :
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• Nespos (https://www.nespos.org/) est un dépôt de fichiers en ligne sur
lequel les archéologues et paléoanthropologues peuvent échanger autour
de données 3D de primates. Les données sont accessibles librement ou en
s’enregistrant sur le site.
• L’archive du Max Planck Institute (http://paleo.eva.mpg.de) est une

archive en ligne d’images micro-tomographiques de primates fossiles et
actuels accessibles sur demande.
• La base de données micro-tomographiques « European Synchrotron

Radiation Facility » (http://paleo.esrf.eu/) présente des données
accessibles librement sur quelques exemples d’images 3D de dents et de
structures maxillaires.
• Digital Morphology Museum, Kupri (http://dmm3.pri.kyoto-u.ac.jp)

présente une collection d’images CT (Computerized Tomography) et
d’images par Imagerie par Résonance Magnétique de primates actuels
accessibles en s’inscrivant sur le site.
• Morphomuseum (http://morphomuseum.com) met en ligne des données

segmentées sous forme de maillages 3D en général qui ont été publiées et
reliées à des articles scientifiques librement accessibles sur le site.
• Morphosource (http://morphosource.org) propose un grand choix

d’examens tomographiques et maillages 3D sur demande ou librement
accessibles.
• Digimorph (http://digimorph.org/) est une archive d’images CT de

vertébrés et d’invertébrés. Dans certains cas, un maillage 3D est également
disponible.
• Digital Archive of fossil hominoids (http://www.virtual-anthropology.

com/virtual-anthropology/digitise/3d_data/3d-archive) présente
des CDs (mis en vente sur le site) contenant des images CT de fossiles
hominoïdes.

1.2.4 Logiciels d’imagerie et d’analyse de données

La liste des logiciels analysés ici ne se veut pas exhaustive, et elle est en
grande partie construite à partir d’essais de logiciels et des outils évoqués dans
ce manuscrit. De nombreux logiciels de cette partie sont listés sur le site I do
imaging.

1.2.4.1 Logiciels d’acquisition

Numérisation de surfaces
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Logiciel Open source Convivialité de l’interface texture géoréférencement Plateforme1

Agisoft photoscan Non ++ Oui Oui W/O/L
FARO scene Non ++ Oui Oui W
Visual SFM Oui + Non Non W/O/L
1 W : système Windows, O : système OSX, L : système Linux

Table 1.1 – Présentation de quelques logiciels de numérisation de surfaces.

Agisoft photoscan : logiciel de reconstruction photogrammétrique. http://
www.agisoft.com

FARO scene : logiciel de traitement de nuages de points 3D générés par
les scanners de la marque FARO. http://www.faro.com/fr-fr/produits/
logiciels-faro/scene/apercu

Visual SFM : logiciel de reconstruction photogrammétrique. http://ccwu.
me/vsfm/

Numérisation de volumes

Logiciel Open source Convivialité de l’interface Plateforme1

Nrecon Non mais gratuit ++ W
phoenix datos|x CT Non ++ W
1 W : système Windows, O : système OSX, L : système Linux

Table 1.2 – Présentation de quelques logiciels de numérisation de volumes.

Nrecon : Logiciel de reconstruction d’images 3D à partir de radiographies.
http://bruker-microct.com/products/downloads.htm

phoenix datos|x CT : Logiciel de reconstruction d’images
3D à partir de radiographie pour les appareils de la marque
General Electric. https://www.gemeasurement.com/inspection-ndt/
radiography-and-computed-tomography/phoenix-datosx-ct-software

De nombreux logiciels sont liés aux systèmes de numérisation comme le logiciel
FARO Scene qui permet de traiter toutes les données provenant des scans laser de
cette marque. De nombreux logiciels de photogrammétrie existent et ne sont pas
listés ici. Nous avons choisi d’utiliser principalement Photoscan car il permet de
produire des modèles photo-réalistes et les solutions en logiciels libres sont souvent
moins conviviales et moins abouties au niveau de l’interface, donc plus difficiles à
prendre en main pour des non-informaticiens.
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Les centres d’imagerie par tomographie fournissent directement des données
exploitables, il n’est pas nécessaire de faire soi-même les reconstructions. Pour la
micro-tomographie X, nous avons accès aux données brutes et nous pouvons alors
paramétrer le logiciel de reconstruction afin de filtrer certains défauts de l’image
([Wils, 2011]). Le logiciel Nrecon est disponible gratuitement et permet de prendre
en compte les paramètres de nombreux scanners existants.

1.2.4.2 Logiciels de traitement de données

Parmi les logiciels de traitement de données, certains permettent de prendre
en charge une grande partie de la chaîne de traitement des analyses. C’est le cas
des logiciels présentés dans cette partie.

Logiciel Open source Convivialité de l’interface Outils disponibles Plateforme1

3DSlicer Oui ++ + W/O/L
Amira / Avizo Non + ++ W/O/L
Brainvisa Oui + ++ W/O/L
CloudCompare Oui + ++ W/O/L
Endex Non mais gratuit + ++ W
Elastix Oui - ++ W/O/L
Fiji Oui + ++
Geomagic Studio Non + ++ W
ImageVis3D Oui + + W/O/L
Itk-snap Oui + + W/O/L
Medinria Oui ++ ++ W/O
Meshlab Oui + ++ W/O/L
Mevislab Non mais gratuit + ++ W/O/L
MRIconvert Oui + ++ W/O/L
OpenFlipper Oui + ++ W/O/L
Paraview Non mais gratuit + ++ W/O/L
Plastimatch Oui + + W/O/L
Rhinoceros Non + ++ W/O
Seg3D Oui + + W/O/L
Trimesh2 Oui - ++ W/O/L
VGStudioMax Non + + W
1 W : système Windows, O : système OSX, L : système Linux

Table 1.3 – Présentation de quelques logiciels de traitement de données.

3DSlicer : logiciel de traitement (e.g. visualisation, segmentation, recalage)
d’images médicales. http://www.slicer.org/

Amira, Avizo : logiciel de visualisation et de traitement d’images 3D. http:
//www.vsg3d.com/amira/overview

Brainvisa : logiciel de traitement d’images principalement dédié à l’étude du
cerveau. http://brainvisa.info/index_f.html

CloudCompare : logiciel de traitement de nuages de points 3D et de maillages.
http://www.danielgm.net/cc/
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Elastix : programme qui permet de faire du recalage entre des piles d’images.
http://elastix.isi.uu.nl/about.php

Endex : logiciel de segmentation automatique dédié à la segmentation de
l’endocrâne. http://www.lsis.org/endex/

Fiji (ImageJ) : Fiji est un logiciel de traitement d’images 2D et 3D incluant
la distribution ImageJ. Il contient de nombreuses méthodes développées en
traitement d’images. http://fiji.sc/Fiji

ImageVis3D : logiciel de visualisation et de rendu 3D optimisé. http://www.
sci.utah.edu/cibc-software/imagevis3d.html

Itk-snap : logiciel de segmentation de structures 3D dans les images médicales.
http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php

Geomagic Studio : logiciel de design et de traitement de maillages. http://
www.geomagic.com/en/products/studio/features/

Medinria : logiciel de traitement (e.g. visualisation, recalage) d’images
médicales. http://med.inria.fr/

Meshlab : logiciel open source, multiplateforme, pour la visualisation,
le traitement et l’édition de maillages triangulaires 3D. http://meshlab.
sourceforge.net/

Mevislab : logiciel de visualisation et de traitement d’images médicales. http:
//www.mevislab.de/

MRIconvert : programme permettant de convertir des piles d’images au format
DICOM vers les formats Nifti, Analyse 7.5 par exemple. http://lcni.uoregon.
edu/~jolinda/MRIConvert/

OpenFlipper : logiciel open source, multiplateforme, pour la visualisation, le
traitement et l’édition de maillages triangulaires 3D. https://www.openflipper.
org

Paraview : Logiciel basé sur la librairie ITK d’analyse et de visualisation
de données. Paraview est adapté pour traiter des données particulièrement
volumineuses. http://www.paraview.org

Plastimatch : un logiciel qui permet de faire du recalage d’images. http://
plastimatch.org/

Rhinoceros : logiciel de modélisation de forme libre 3D contenant de nombreuses
fonctionnalités pour modifier des maillages. http://www.fr.rhino3d.com/

Seg3D : logiciel de traitement d’images et de segmentation volumique. http:
//www.sci.utah.edu/cibc-software/seg3d.html

Trimesh2 : programme permettant des manipulations basiques de maillages
triangulaires. http://gfx.cs.princeton.edu/proj/trimesh2/
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VGStudioMax : logiciel de visualisation et de traitement d’images 3D.
http://www.volumegraphics.com/en/products/vgstudio-max.html

Les logiciels de traitement de données couvrent des domaines très larges et
certains de la liste ci-dessus auraient également pu être intégrés dans d’autres
sous-parties de la section 1.2.4. C’est le cas notamment des logiciels Avizo et
VGStudioMax qui sont largement utilisés en paléoanthropologie. Pour le traitement
des données nous avons beaucoup utilisé des logiciels comme Meshlab, Paraview
et CloudCompare car ils permettent de faire de nombreuses manipulations et
des analyses sur des maillages 3D. De nombreuses figures de données 3D de ce
manuscrit ont été réalisées avec Paraview.

1.2.4.3 Logiciels d’analyse de données

Logiciels de morphométrie
Les logiciels de morphométrie sont nombreux dans le domaine de la biologie.
Plusieurs de ces logiciels permettent d’analyser des points caractéristiques de
structures anatomiques.

Logiciel Open source Placement Convivialité Outils d’analyses Plateforme1

de landmarks de l’interface statistiques 1

Deformetrica Oui Non ++ - L/O
Edgewarp Oui Oui + + L
EVAN Toolbox Non Oui + + L
ISE-Meshtools Oui Oui ++ ++ W/O/L
Landmark Non mais gratuit Oui + + W
Morphologika Non mais gratuit Non ++ + W
MorphoJ Non mais gratuit Non ++ + W/O/L
Past Non mais gratuit Non + + W/O
TINA Oui Oui + + L
Viewbox 4 Non Oui + ++ W
1 W : système Windows, O : système OSX, L : système Linux

Table 1.4 – Présentation de quelques logiciels de morphométrie.

Deformetrica : programme d’analyses statistiques de formes. http://www.
deformetrica.org

Edgewarp : logiciel de visualisation et d’édition de landmarks. http://
brainmap.stat.washington.edu/edgewarp

EVAN Toolbox : logiciel d’analyse et d’interprétation basé sur les principes de
la morphométrie géométrique. http://www.evan-society.org/node/42

ISE-MeshTools : logiciel de rétro-déformation, de manipulations de maillages
et d’édition de landmarks. http://morphomuseum.com/meshtools
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Landmark : logiciel d’analyse et d’interprétation basé sur les principes de la
morphométrie géométrique. Il permet notamment l’édition de landmarks et de
semilandmarks. http://www.idav.ucdavis.edu/research/EvoMorph

Morphologika : logiciel d’analyse et d’interprétation basé sur les principes
de la morphométrie géométrique. https://sites.google.com/site/hymsfme/
downloadmorphologica

MorphoJ : logiciel d’analyse et d’interprétation basé sur les principes de la
morphométrie géométrique. http://www.flywings.org.uk/MorphoJ_page.htm

Past : logiciel de manipulation de données et d’analyses statistiques. http:
//folk.uio.no/ohammer/past/

TINA : logiciel de visualisation et de morphométrie. http://www.
tina-vision.net/about.php

Viewbox 4 : logiciel de céphalométrie 3D dédié aux applications
dentaires. Il permet notamment l’édition de landmarks et de semilandmarks.
http://www.dhal.com/viewboxindex.htm

Environnements de développement
Des traitements spécifiques dans les images ainsi que les analyses statistiques
ne sont pas toujours disponibles dans les logiciels précédemment cités. Il existe
également des bibliothèques logicielles utilisées en développement qui possèdent
de nombreuses fonctionnalités. Nous pouvons citer VTK (http://www.vtk.org),
ITK (https://itk.org/itkindex.html), CImg (http://cimg.eu) et CGAL
(http://www.cgal.org) qui comptent parmi les bibliothèques en langage C++ les
plus utilisées. Il est parfois nécessaire de coder des algorithmes adaptés à des cas de
figures spécifiques. C’est ce que permettent les environnements de développement
qui peuvent être utilisés soit pour des applications spécifiques soit pour prototyper
un code avant de créer un logiciel indépendant.

MATLAB : interface de développement commerciale pour le calcul numérique.
R : interface de développement open source pour le calcul numérique. Packages

R relatifs aux analyses statistiques et morphométriques :
• ade4 https://cran.r-project.org/web/packages/ade4/index.html
• FactoMineR https://cran.r-project.org/web/packages/FactoMineR/

index.html
• Geomorph https://cran.r-project.org/web/packages/geomorph/

index.html
• lmodel2 http://cran.r-project.org/web/packages/lmodel2/index.

html
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• Morpho http://cran.r-project.org/web/packages/Morpho/index.
html
• Morphome3cs http://www.morphome3cs.com
• R-STHDA http://www.sthda.com/home/home.php
• scatterplot3d http://cran.r-project.org/web/packages/

scatterplot3d/index.html
• shapes http://cran.r-project.org/web/packages/shapes/index.html
SCILAB : interface de développement open source pour le calcul numérique.

Logiciels de visualisation de maillages 3D en ligne
Les outils de visualisation sont de plus en plus nombreux sur internet, les deux
applications suivantes permettent d’intégrer des maillages surfaciques volumineux
sur des pages internet.

3DHOP : application de création de contenus web interactifs dédiée au domaine
du patrimoine culturel. http://3dhop.net

Potree : application de rendu de nuages de points sur internet. http://www.
potree.org

Le logiciel Potree permet un affichage rapide pour des ensembles très
importants de points dans une page web. 3DHOP est plutôt dédié à l’affichage
de modèles 3D pour faire une galerie par exemple. Ces deux outils sont faciles à
prendre en main et à utiliser.

Les logiciels de morphométrie sont souvent spécifiques à une application
donnée (par exemple le logiciel Morphologika) ou à l’exploration des données
produites par un dispositif particulier, c’est pourquoi les analyses statistiques se font
généralement avec des logiciels différents. Aussi, nous avons utilisé principalement
des logiciels généralistes, tels que R et MATLAB, pour le développement de codes
de traitements d’images ou d’analyses statistiques spécifiques. MATLAB présente
l’avantage d’utiliser des algorithmes mis à jour régulièrement, mais il est parfois
difficile de connaître exactement les détails des algorithmes utilisés. R est open
source et bénéficie d’une large communauté qui contribue au développement et à
l’amélioration des fonctions qui le composent et le logiciel dispose donc de très
nombreuses fonctions « Etat de l’art ».

1.3 Organisation du manuscrit

Les recherches effectuées au cours de cette thèse couvrent l’ensemble de la
chaîne de traitement des données utilisées en paléoanthropologie et présentées
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dans la Figure 1.3. Nous présentons la numérisation des données dans le chapitre
2 :
• Chapitre 2 La numérisation permet de représenter virtuellement les

données. La précision des analyses est directement liée à la précision de
la numérisation, et le matériel de numérisation est en constante évolution.
Dans ce chapitre, nous décrivons les différentes méthodes de numérisation
surfacique et volumique et nous présentons un exemple de numérisation
complète d’un site de fouilles dans le but d’établir un système d’information
géographique à l’échelle des fossiles. Ce système peut être notamment utilisé
à la fois pour pouvoir replacer les fossiles dans leurs contextes mais est
également utilisé pour suivre l’évolution d’un site au fur et à mesure des
fouilles réalisées. Ce chapitre présente en particulier comment intégrer des
données provenant de différents capteurs à différentes échelles.

Puis, à travers les chapitres suivants, nous abordons les notions de traitement et
d’analyse des données :
• Chapitre 3 Ce chapitre décrit les méthodes classiques de morphométrie

utilisées en paléoanthropologie : les mesures linéaires, la comparaison à l’aide
de points de repère, et les analyses statistiques généralement appliquées.
Des méthodes de détection automatique des structures caractéristiques sont
proposées afin de sélectionner davantage de points de repère de manière
reproductible. Nous étudions en particulier les lignes suivant les zones
saillantes de surfaces afin de voir leur pertinence pour l’analyse des structures
anatomiques fossiles.

• Chapitre 4 De nouvelles méthodes de comparaison permettent de prendre
en compte les surfaces complètes à travers l’utilisation d’algorithmes de
recalage non rigide. Nous montrons dans ce chapitre pourquoi elles sont
particulièrement adaptées aux études en paléoanthropologie. Nous décrivons
différentes méthodes employées pour analyser de façon statistique un
ensemble de spécimens, et nous détaillons un exemple d’utilisation à travers
le logiciel Deformetrica. Nous présentons plusieurs applications sur deux
structures anatomiques : des jonctions émail-dentine et des endocrânes.
• Chapitre 5 Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur un problème

fréquemment rencontré en paléoanthropologie : comment analyser des
spécimens qui présentent des parties manquantes. Nous présentons et
comparons différentes méthodes d’analyse qui permettent d’identifier les
parties manquantes et de limiter leur effet sur les analyses morphométriques.
• Chapitre 6 Ces méthodes reposant sur des calculs de déformation pour

passer d’une forme à une autre nécessitent de penser à des nouvelles solutions
de visualisation des résultats. Nous présentons dans ce chapitre différents
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modes de visualisation ainsi qu’une étude sur les correspondances calculées
pendant le calcul de déformation entre deux structures.
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Chapitre 2

Acquisition 3D des objets d’étude
en paléoanthropologie

La section 2.2 est une reprise et un complément de la publication
[Dumoncel et al., 2017] : Dumoncel, J., Lans, B., Braga, J., Subsol, G.,
Jessel, J.- P., Thackeray, J. F., Moreno, B., Plate, N., and Ngoloyi,
N. (2017). A computer- guided 3D multiscale reconstruction of the
Kromdraai site. Dans Kromdraai, a Birthplace of Paranthropus in the
Cradle of Humankind, éditeurs : Braga, J. and Thackeray, J. F.

L’archéologie, la géologie, la médecine et la paléoanthropologie utilisent
un nombre croissant de méthodes de numérisation 3D [Delingette, 2003]. La
numérisation est notamment utilisée pour documenter le domaine du patrimoine
culturel, en particulier pour la génération et la visualisation de structures
construites par les humains mais également pour les études de vestiges
anatomiques. En effet, l’utilisation de trois dimensions permet de mieux
appréhender la complexité de certains objets par rapport aux analyses effectuées
sur des photos en deux dimensions par exemple. La numérisation 3D permet
aussi de caractériser plus fidèlement un objet et donc d’obtenir une analyse
et des descripteurs qui seront plus fiables que l’information contenue en deux
dimensions. La numérisation des objets de notre environnement nécessite un
traitement des données et ce traitement est souvent complexe et long. Les
temps consacrés au post-traitement sont en général bien supérieurs aux temps
d’acquisition, que ce soit pour le matériel archéologique ou bien pour les
structures anatomiques [Balanoff et al., 2016]. Dans ce chapitre, nous présentons
des méthodes d’acquisition tridimensionnelle ainsi que des exemples à travers nos
expériences sur des fossiles et des sites de fouilles.
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2.1 Acquisition 3D surfacique et volumique

De nombreux appareils permettent d’acquérir une géométrie tridimensionnelle
des objets. La surface et la texture des objets peuvent être reconstruites à partir
de scanners. Avec les progrès de la radiologie, il est également possible d’accéder
à l’intérieur des objets sans avoir à les découper. Différentes modalités émergent
fréquemment et nous allons décrire dans cette partie le matériel le plus couramment
utilisé en paléoanthropologie.

2.1.1 Acquisition 3D surfacique

Selon les méthodes d’acquisition de ces appareils, nous pouvons distinguer deux
catégories de scanner : les scanners dits « actifs » et les scanners dits « passifs ».
Les scanners actifs émettent un rayonnement dont la réflexion sur l’objet sera
analysée afin de déterminer une distance. Cette distance peut elle-même être
évaluée selon plusieurs méthodes : mesure de temps de vol, triangulation, ou
mesure de différences de phase. Parmi les atouts des relevés lasers, nous pouvons
citer la rapidité d’acquisition, ainsi que l’affichage instantané du modèle 3D
de l’objet sur un ordinateur. Les scanners dits passifs au contraire n’émettent
pas de rayonnement et analysent uniquement les rayons lumineux reçus. La
photogrammétrie est une méthode dite passive puisque la reconstruction est basée
sur des prises de vues photographiques, mais contrairement aux méthodes évoquées
précédemment, la photogrammétrie nécessite l’intervention de l’utilisateur pour
effectuer la reconstruction 3D

2.1.1.1 Acquisition active par faisceau laser

Figure 2.1 – Numérisation de l’endocrâne STS 60. Le nombre de points composant
le maillage a été réduit pour pouvoir être inclus dans ce document. (PDF 3D
interactif avec Adobe Acrobat).
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Il existe de nombreux modèles de scanners surfaciques dont le choix va dépendre
principalement de l’objet à numériser. Par exemple, il existe des scanners qui
peuvent être déplacés facilement (scanner à main) et qui seront utilisés pour des
petits objets (e.g. statue, partie de squelette) (Figure 2.1). À l’inverse, il existe des
scanners « longue portée » qui permettent de couvrir de larges zones comme un
site de fouilles par exemple. Tous ces appareils sont onéreux mais offrent une très
bonne fiabilité et une grande précision.

Un exemple de la numérisation de l’endocrâne naturel STS 60 est donné dans
la Figure 2.1. L’endocrâne a été numérisé avec un appareil NextEngine avec une
résolution d’environ 0.5mm.

2.1.1.2 Acquisition passive par reconstruction photogrammétrique

En utilisant plusieurs images de la même scène, la photogrammétrie permet
la reconstruction d’un nuage de points 3D en utilisant au minimum deux prises
de vues photographiques. La méthode dite « Structure from Motion » (SFM)
[Ullman, 1979] permet de reconstruire une représentation tridimensionnelle d’un
nuage dense des points de la scène. Les données initiales sont simplement des
photos de la scène sous des angles divers avec des zones de recouvrement.
Les méthodes SFM sont basées sur les points caractéristiques des images qui
sont automatiquement détectés sur les photos. Ensuite, ces points sont mis en
correspondance entre chaque paire de photos afin de calculer les positions des
caméras, puis les positions des points en 3D et produire ainsi une structure 3D de
la scène. Une approche complémentaire nommée « dense multi-view stereo » peut
être utilisée pour interpoler la surface produite à partir du nuage de points. Un
nuage de points denses est alors obtenu, sur lequel un maillage triangulaire 3D
est estimé. La couleur des points est directement définie à partir des photos. Une
texture peut donc être définie pour obtenir un modèle 3D photo-réaliste exprimé
dans un système local de coordonnées.

Pour assurer la meilleure reconstruction, le capteur utilisé doit être le plus
performant possible et les optiques utilisées ne doivent pas introduire de distorsion.
Les réglages de l’appareil doivent permettre de réaliser des photographies nettes
sur l’ensemble de la profondeur de l’objet à reconstruire. En général, un protocole
est établi pour couvrir l’ensemble de l’objet avec des vues photographiques qui se
recouvrent suffisamment deux à deux. Ce protocole est défini en fonction de l’objet
analysé. Par exemple, un objet de petite taille peut être positionné dans une pièce
avec une ou plusieurs lumières artificielles, garantissant un éclairage homogène tout
au long de l’acquisition des photos. Il peut arriver que l’objet ne puisse pas être
numérisé complètement sans le changer de place ou de position. Il faut alors réaliser
plusieurs séances de prises de vues, et les différentes reconstructions sont fusionnées
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a) b) c)

Figure 2.2 – Processus de numérisation de l’endocrâne de Taung : a) clichés
photographiques dans chacune des positions, puis alignement et fusion des
reconstructions dans Photoscan ; b) points de repère utilisés pour l’alignement
des deux parties dans Photoscan ; c) différentes vues de la surface après la fusion.

lors du post-traitement. Le nombre de photos et les positions des prises de vue sont
préétablis. Une scène en extérieur impose des contraintes différentes car l’éclairage
et donc les ombres sur les objets ne seront pas constants. La méthode d’acquisition
dépendra de la taille de la zone à photographier ainsi que de l’accessibilité.

Figure 2.3 – Visualisation 3D interactive (avec adobe acrobat) de la
reconstruction par photogrammétrie du cœur humain.
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Deux exemples de reconstruction photogrammétrique sont illustrés sur les
Figures 2.2 et 2.3. L’endocrâne de Taung (Figure 2.2) a été numérisé en deux
parties afin de couvrir l’ensemble de l’objet. Deux reconstructions ont ensuite été
réalisées avec 76 et 57 photos pour chacune des parties avec le logiciel Photoscan.
L’alignement et la fusion des deux reconstructions ont ensuite été réalisés dans
Photoscan en utilisant des points de contrôle. La reconstruction du coeur de la
Figure 2.3 a été réalisée à partir d’une seule série de 78 photos.

Figure 2.4 – Exemple de photogrammétrie réalisée à partir de photos du site de
fouilles de Montréal du Gers (France).

L’apport de la photogrammétrie permet non seulement de numériser des objets
en trois dimensions en utilisant un matériel de faible coût [De Reu et al., 2013],
mais également, il permet des approches nouvelles comme c’est le cas sur le site de
Montréal du Gers (Figure 2.4) et dans l’étude de la grotte sépulcrale de l’abîme de
Bramabiau pour laquelle la photogrammétrie a été utilisée pour reconstruire une
cavité souterraine difficile d’accès et ce procédé a été utilisé pour cartographier le
réseau de cavités (Figure 2.5).
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Figure 2.5 – Exemple d’application de la photogrammétrie en archéologie :
la reconstruction est utilisée ici pour extraire une vue zénithale et détourer
manuellement les pierres et les os présents sur le site [Susini et al., 2013].

2.1.2 Acquisition volumique

La numérisation surfacique n’est pas toujours suffisante pour décrire
complètement le matériel archéologique. Par exemple, certaines occultations
peuvent empêcher la numérisation et un scanner surfacique ne peut pas
numériser les structures internes d’un objet. Il existe de nombreuses modalités
pour numériser le volume d’un objet mais nous aborderons ici uniquement
le procédé principalement utilisé en paléoanthropologie : la tomodensitométrie
par rayons X [Badawi-Fayad et al., 2005, Scherf, 2013]. Une nouvelle technique
permettant d’obtenir des images contrastées sur des matériaux très denses est en
développement : la micro-tomographie par neutrons [Beaudet et al., 2016a] mais
son utilisation reste encore limitée.

Les rayons X sont particulièrement efficaces pour analyser les structures
internes des objets. En effet, selon la loi de Beer-Lambert, l’analyse du
rayonnement émis par un tube à rayons X permet de déterminer un coefficient
d’atténuation linéaire du faisceau qui est caractéristique des matériaux traversés
[Mees et al., 2003], ce qui permet de les différencier. Selon l’application, il existe
différents appareils utilisant les rayons X. L’application la plus utilisée est la
radiographie qui permet d’obtenir une image en deux dimensions d’un objet. La
tomographie qui effectue une rotation autour de l’objet permet la reconstruction
de ce dernier en trois dimensions. Après la découverte des rayons X en 1895 par
le physicien allemand W.C. Röntgen (1845-1923) et leur utilisation permettant
pour la première fois de visualiser l’intérieur du corps humain de façon non-
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invasive, les premières applications des rayons X furent d’abord médicales, mais
ils ont rapidement été utilisés en paléontologie [Gorjanovic-Kramberger, 1902,
Gorganovic-Kramberger, 1906].

Les radiographies obtenues à partir des rayons X sont des projections sur
lesquelles les différentes structures anatomiques sont superposées. La tomographie
permet la création d’une image composée d’une ou plusieurs sections ou coupes à
partir de radiographies (Figure 2.6) [Hounsfield, 1980]. Dans le cas de plusieurs
coupes parallèles, ces dernières sont séparées généralement par une épaisseur
constante. La tomographie assistée par ordinateur calcule pour une coupe l’inverse
de la transformée de Radon [Buzug, 2008], à partir d’un ensemble de projections
obtenues soit en tournant l’ensemble générateur de rayons X et détecteur
autour de l’objet soit en tournant l’objet sur 360 degrés. La reconstruction à
partir de la transformée de Radon crée une coupe ou un ensemble de coupes
contenant les atténuations par unité de volume dans l’image de la structure
[Tönnies, 2012]. La paléoanthropologie a rapidement utilisé la tomographie pour
analyser les structures internes des os et ainsi accéder à de nouvelles données
[Vannier et al., 1985, Conroy et al., 1990].

Contrairement à l’imagerie médicale, la reconstruction d’images de fossiles
obtenue à partir de la tomographie ne permet pas d’attribuer une valeur
d’atténuation constante à un matériau car les propriétés physiques de ce dernier
sont très variables selon son état de conservation [Scherf, 2013]. C’est pourquoi
les paramètres d’acquisition (e.g. voltage, ampérage) sont souvent ajustés pour
obtenir le meilleur contraste dans les images et ne sont pas nécessairement les
mêmes selon les spécimens fossiles. De plus, en fonction des paramètres utilisés,
l’effet « beam hardening » [Boas et Fleischmann, 2012, Smilg et Berger, 2015] est
à prendre en compte dans les images.

L’information contenue dans les images se présente généralement sous la forme
de niveaux de gris. Il existe de nombreux formats de compression d’images en deux
ou trois dimensions, certains ont été créés pour le domaine de l’imagerie médicale
comme par exemple le format DICOM. Il n’existe pas de règles spécifiques en
paléoanthropologie sur la qualité des images mais en général les images encodées
sur 16 bits sont conservées et utilisées dans les analyses, mais l’encodage peut être
réduit à 8 bits dans le cas de traitement sur des images volumineuses. En général,
les formats de compression sans perte seront préférés pour le stockage et l’analyse
des images.

Les analyses quantitatives nécessitent d’utiliser des objets ou des
caractéristiques de ces objets dans les images. Il est alors nécessaire d’effectuer
des segmentations pour extraire les zones d’intérêt. La segmentation consiste à
délimiter une zone à partir des données obtenues soit manuellement soit à partir
de traitements automatisés. En général, les apparences des objets peuvent être
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Figure 2.6 – Exemple de radiographies (à gauche) et de coupes reconstruites (à
droite) de fossiles obtenues avec un appareil micro-CT. Les résolutions des voxels
isotropes sont, de haut en bas : 63.2 µm, 76.2 µm, 119.9 µm, 11.2 µm. Les données
proviennent de la base de données du laboratoire AMIS.
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très différentes d’une image à une autre (e.g. conservations différentes entre les
fossiles, sédiments encore présents autour de l’os) ce qui rend les traitements
automatiques peu efficaces. Les méthodes de segmentation utilisées pour extraire
l’information utile des images doivent donc être adaptées selon les acquisitions,
c’est pourquoi les méthodes les plus générales de segmentation sont préférées aux
méthodes définies dans des conditions très strictes. Un exemple de la chaîne de
traitement des images jusqu’à l’analyse a été publié dans [Balanoff et al., 2016]. Les
surfaces issues de la segmentation dans ce manuscrit ont été obtenues soit à partir
de segmentation manuelle soit en utilisant une segmentation semi-automatique
basée sur la méthode des lignes de montée des eaux ou watershed en anglais
[Meyer et Beucher, 1990, Roerdink et Meijster, 2000, Meyer, 2012].

2.1.3 Bilan des acquisitions volumiques et surfaciques

Certaines études analysent et comparent les reconstructions obtenues par
différentes modalités d’acquisition, en général, la comparaison est faite entre
des acquisitions surfaciques et volumiques [Petti et al., 2008, Falkingham, 2012,
Evin et al., 2016]. [Mathys, 2014] compare les prix pour l’acquisition numérique
de matériel archéologique en fonction de la modalité utilisée. Cependant, la qualité
des modèles produits est encore mal renseignée, d’autant que cette qualité peut
dépendre des paramètres utilisés pendant la reconstruction. A titre d’exemple, nous
avons comparé le modèle photogrammétrique obtenu pour l’endocrâne de Taung
(Figure 2.2) (la reconstruction du modèle est décrite dans la partie 2.1.1.2)à celui
obtenu pour le même objet avec un appareil tomographique à rayons X (digital
@rchive, résolution spatiale de 0.310547 mm) qui est notre référence. La Figure 2.7
permet de visualiser la distance calculée entre les deux modèles. Pour chaque point
du modèle obtenu par photogrammétrie, la distance a été calculée en cherchant le
point le plus proche sur le modèle obtenu par tomographie. Nous pouvons observer
que le modèle photogrammétrique est plus précis mais il contient également plus de
bruit que le modèle acquis par tomographie. Ce bruit est peut-être lié à l’éclairage
qui n’était pas optimal lors des prises de vues. Nous pouvons observer que sur
la partie latérale, l’erreur peut atteindre 0.5 mm, et sur la partie « ouverte » de
l’endocrâne, l’erreur est plus importante sur les régions qui présentent des cavités
difficilement accessibles. Sur le reste de l’endocrâne, la distance est inférieure à 0.2
mm.

La Table 2.1 résume les avantages et les inconvénients des différentes modalités
d’acquisition utilisées en paléoanthropologie.
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Reconstruction 
depuis les images 

CT

Reconstruction 
avec la 

photogrammétrie

Distance entre les 
deux 

reconstructions
(mm)

Figure 2.7 – Comparaison entre la reconstruction obtenue à partir des images
CT (haut) et celle obtenue par photogrammétrie (centre). La carte des distances
entre les deux surfaces (bas).

Type d’acquisition Modalité Avantages Inconvénients

Surfacique

Scanner longue portée Grande zone couverte Plusieurs acquisitions indépendantes
Rapidité d’exécution Résolution hétérogène selon la distance

Scanner courte portée Résolution homogène Petites zones d’acquisition
Portabilité
Rapidité d’exécution

Photogrammétrie Vitesse d’acquisition élevée Précision du résultat
Peu onéreux Résolution hétérogène
Portabilité Problème d’échelle des objets
Multi-échelle

Volumique
Tomographie RX Acquisition de volume irradiation du matériel

Grande précision Pas de texture
Non transportable

Table 2.1 – Avantages et inconvénients des différentes méthodes de numérisation
dans le cadre de la paléoanthropologie.
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2.2 Une méthode multi-échelles des données
contextuelles pour l’analyse de fossiles

2.2.1 Le site de Kromdraai

Figure 2.8 – Localisation du site paléontologique de Kromdraai en Afrique du
Sud [Braga et al., 2017].

Situé à 50 km de Johannesburg (Figure 2.8), le site paléontologique de
Kromdraai fait partie d’un ensemble de sites classés par l’UNESCO et baptisés
le « berceau de l’humanité » car il a fourni un très grand nombre de vestiges
d’hominines. Le site se divise en deux parties : un site dit « faunique » (Kromdraai
A) et un site dit à « hominines » (Kromdraai B). C’est sur ce site que R. Broom a
découvert l’holotype de Paranthropus robustus en 1938 (Figure 2.9, [Broom, 1938]).
Depuis, ce site a été fouillé à plusieurs reprises par C. K. Brain, puis par E. Vrba,
et aujourd’hui, les fouilles se poursuivent sous les directions de J. Braga et F.
Thackeray [Braga et al., 2017]. Le site s’étend actuellement sur une zone de 50m
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par 20m (Figure 2.12).

Figure 2.9 – Exemple de fossile (TM1517) numérisé par un micro-CT à gauche
et par un scanner laser de surface à droite.

2.2.2 Différents systèmes de numérisation

Cette partie présente les données topologiques 3D collectées sur le site de
Kromdraai. Les numérisations ont eu lieu au cours de missions qui se sont déroulées
entre septembre 2010 et septembre 2015. Nous montrons comment ont été acquises
les données multi-échelles dans le but de proposer une visite virtuelle du site dans
un environnement 3D. Ces données permettent également d’enregistrer les fouilles
successives afin de permettre aux chercheurs (géologues, paléoanthropologues)
de les utiliser pour mieux comprendre le contexte géologique, mieux localiser et
mieux visualiser des vestiges fossiles, en particulier les os en articulation dans leur
contexte sédimentaire.

De nombreux outils de numérisation peuvent être utilisés selon la complexité
des objets en tailles, formes et niveaux de détails [Pavlidis et al., 2007].
Les scanners à longue portée sont utilisés pour numériser des bâtiments
urbains [Allen et al., 2004, Craciun et al., 2012] mais également des sites de
fouilles [Doneus et Neubauer, 2005, Ruther et al., 2009, Subsol et al., 2015].
Cet outil d’acquisition peut être associé à la photogrammétrie
[Lambers et al., 2007, Yastikli, 2007, Rüther et al., 2012]. La numérisation
est aussi utilisée pour capturer la géométrie tridimensionnelle du
matériel archéologique [Kuzminsky et Gardiner, 2012], mais, en Afrique
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du Sud, très peu de sites paléontologiques sont entièrement scannés
[Nigro et al., 2003, Kruger et al., 2016], il serait pourtant utile d’analyser
un spécimen tout en le remettant dans le contexte géologique dans lequel il
a été découvert. Le développement des matériels de scan et des méthodes de
numérisation permet d’obtenir des numérisations de sites souvent peu accessibles
soit parce que leurs accès sont limités [Evin et al., 2016], soit parce que les
temps de présence humaine à l’intérieur doivent être restreints pour préserver
les sites [Susini et al., 2013]. Etant donné que les échelles sont multiples (depuis
un site géographique jusqu’à l’échelle microscopique), il devient alors nécessaire
de prévoir de nouvelles méthodes pour fusionner les informations collectées. Les
chapitres suivants présentent certaines de ces méthodes à travers l’utilisation de
différentes modalités d’acquisition.

Figure 2.10 – Modélisation 3D de Kromdraai B à différentes échelles. De haut
en bas : a) et b) photogrammétrie par drone ; c) scanner longue portée ; d)
photogrammétrie terrestre ; e) scanner portable ; f) micro-CT.

Etant donné le caractère nécessairement destructif des fouilles, il faut se poser
la question de la conservation de la structure topologique du site. Les premières
missions de fouilles utilisaient des carnets manuscrits pour archiver les étapes des
opérations de fouilles et relever les positions du matériel découvert et extrait du
site. Depuis plusieurs années, et grâce à l’essor à la fois de l’informatique et des
méthodes d’acquisition, la numérisation des sites archéologiques dans le temps
devient de plus en plus utilisée même si pour le moment il n’existe pas encore
de guide des bonnes pratiques à suivre pour l’obtention d’un modèle numérique.
Les dimensions des sites, leur accessibilité, ainsi que les différentes structures à
analyser nécessitent des modalités d’acquisition différentes. Par exemple, sur le
site de Kromdraai, l’approche micro-tomographique a été utilisée pour générer des
images 3D de blocs qui avaient été consolidés dans du plâtre après leur extraction.
La numérisation permet alors de révéler des fossiles pour lesquels les os sont encore
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en articulation ou bien fragilisés par l’action de la décalcification. Les scanners
laser longue portée ou à main ont également été utilisés afin de numériser d’une
part la topologie globale du site, mais également certaines parties plus réduites en
haute résolution. Enfin les acquisitions photographiques par drone permettent de
replacer le site dans le contexte géographique de la région avoisinant le site.

L’ensemble de ces acquisitions nécessite de travailler avec des échelles multiples
et nous verrons par la suite (section 2.2.3) comment organiser et fusionner des
données avec des échelles multiples (Figure 2.10, Tables 2.3 et 2.2).

Acquisition Post-traitement
Nombre

Nombre de sommets
Date de photos Appareil et de faces Dimensions Couleurs Texture

(millions) (m)

Photogrammétrie Mars 43 Canon 0.5/1 200x300 Oui Ouipar drone 2015 IXUS 127 HS
Photogrammétrie Mars 918 Canon 0.5/1 2600x2400 Oui Ouipar drone 2015 IXUS 127 HS
Photogrammétrie Sept. 478 Sony 0.4/0.8 15x15 Oui Ouiterrestre 2015 DSC-TX10
Photogrammétrie Juin 68 Sony 0.4/0.8 3x3 Oui Ouiterrestre 2015 DSC-TX10
Photogrammétrie Juin 225 Nikon 0.4/0.8 10x10 Oui Ouiterrestre 2015 D3300
Photogrammétrie Déc. 209 Sony 0.5/1 25x27 Oui Ouiterrestre 2014 DSC-TX10
Photogrammétrie Sept. 139 Sony 0.5/1 19x18 Oui Ouiterrestre 2014 DSC-TX10
Photogrammétrie Avril 47 Sony 0.6/1.2 13x13 Oui Ouiterrestre 2014 DSC-TX10

Table 2.2 – Tableau résumant les acquisitions par photogrammétrie.
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Acquisition Post-traitement

Nombre Nombre
Nombre de sommets de sommets

Date de scans et de faces et de faces Dimensions Couleurs Texture
(en millions) (en millions) (m)

FARO Mai 2012 27 800/1000 240/400 20x10 Oui NonFocus 3D
Creaform

Mai 2012 5 0.3/0.7 0.3/0.7 1.8x0.8 Oui Ouihandyscan
VIUscan

FARO LS 880 Septembre 13 140/250 — 20x10 Non Non2010
Acquisition

Date Résolution Dimensions
(en µm) (en mm)

Nikon XTH 225 ST Mai 2015 79.7x79.7x79.7 150x120x90

Table 2.3 – Tableaux résumant les acquisitions par scanner laser et par micro-CT.

2.2.2.1 Photogrammétrie

Photogrammétrie terrestre

Plusieurs outils calculent des données 3D d’images 2D avec l’utilisation
d’un algorithme SFM. Nous avons choisi le logiciel Agisoft Photoscan (édition
professionnelle ; www.agisoft.com) car il propose une interface facile à prendre en
main. Son workflow peut être suivi par des non-experts en informatique et il offre
plusieurs outils d’exportation utiles (e.g. des ortho-photos, des modèles d’élévation
numérique, des maillages, des textures). Les étapes utiles à la reconstruction sont :
i) l’alignement des photos en détectant les positions successives de l’appareil photo,
ii) la production d’un maillage triangulaire avec une couleur donnée à chaque
sommet, iii) le calcul de la texture à partir des photos et l’application de cette
dernière sur le maillage. Un post-traitement est nécessaire pour nettoyer le maillage
en enlevant les pièces isolées (moins de 50 faces) avec Meshlab et en décimant
le maillage (avec Photoscan). La texture peut également être exportée, modifiée
puis importée dans le logiciel Photoscan. Les méthodes de photogrammétrie sont
simples à mettre en œuvre, peu coûteuses et permettent de conserver une archive
ponctuelle dans le temps d’un site (Figure 2.11). Elles permettent également de
localiser de façon fiable et précise les fossiles au sein d’un site.
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a) b)

c) d)

e)

Figure 2.11 – Exemples des différentes étapes d’une photogrammétrie (photos
réalisées en septembre 2015) : a) points de correspondances entre les photos et
positions des prises de vues ; b) nuages de points denses ; c) maillage ; d) maillage
coloré sur les points ; e) maillage texturé.
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Photogrammétrie en utilisant un véhicule aérien sans pilote (Drone)

Figure 2.12 – Photogrammétrie par drone de la vallée autour de Kromdraai (haut)
et autour du site de fouilles (bas).

Nous avons également utilisé la photogrammétrie par drone (’SenseFly eBee’,
www.sensefly.com), un dispositif approprié pour l’acquisition d’un ensemble des
photographies d’une scène sous des points de vue divers [Nex et Remondino, 2013].
Nous avons alors produit un modèle 3D avec la méthode de la photogrammétrie.
Dans ce cas, des données GPS ont été enregistrées pendant le vol pour chaque
acquisition photographique. Le logiciel Agisoft Photoscan peut alors produire un
modèle 3D géo-référencé utilisant les photos ainsi que ces données GPS. L’avantage
d’un alignement automatique est de pouvoir éviter, voire éliminer, la manipulation
humaine et les erreurs potentielles. La zone couverte par les photographies s’étend
de la coordonnée 26◦1′19′′ S, 27◦44′43′′ E jusqu’à 25◦59′38′′ S, 27◦45′40′′ E dans le
système géodésique WSG84. Nous avons choisi de générer des zones relativement
grandes pour produire un modèle 3D facilement exploitable avec un nombre
réduit de points (Tables 2.3 et 2.2). Nous pouvons également générer des zones
topographiquement plus réduites avec des modèles 3D de résolution plus haute,
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selon nos besoins.

2.2.2.2 Scanner laser terrestre

Figure 2.13 – Visualisation de la numérisation obtenue avec le scanner FARO LS
880. Haut : exemples de vues panoramiques. Bas : Nuage de points 3D en niveaux
de gris de l’ensemble des acquisitions.

Deux acquisitions par scanner longue portée ont été effectuées sur le site de
Kromdraai avec deux appareils différents de la marque FARO. La première a été
réalisée avec un scanner FARO LS 880 (Figure 2.13). Cet appareil fournit un
maillage avec une information de la couleur en niveau de gris. Les visualisations
et interprétations d’un environnement naturel sont relativement compliquées sur
ce type de données.

Le site de fouilles a été numérisé une seconde fois avec un FARO focus 3D
(Figure 2.14). Comme le FARO LS 880, ce scanner permet d’effectuer un balayage
à 360 degrés avec une précision entre 2 et 10 mm selon la distance de l’objet
par rapport au scanner. Le scanner fournit également un rendu photo-réaliste
en réalisant une photo de 40 mégapixels par acquisition (Figure 2.15). Ainsi,
chaque point du maillage généré par le scanner possède un attribut de couleur.
L’acquisition d’un point est possible pour les objets qui sont entre 0.6 m et 10
m de distance par rapport au scanner. Les objets générés par le scanner sont
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Figure 2.14 – Illustration montrant les sphères placées sur le terrain qui sera
numérisé et exemples de position du scanner sur le site.
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des maillages triangulaires dont chaque point contient une couleur et un indice
renseignant la qualité d’acquisition en ce point. Pour éviter autant que possible les
occultations du laser liées à la topologie du site, les mêmes zones ont été scannées
en utilisant des points de vue différents, ce qui a pour résultat de générer une masse
de données très importante qui contient beaucoup d’informations redondantes
(Tables 2.3 et 2.2). La difficulté est alors de proposer un protocole de traitement
et de simplification de ces données afin de permettre leur visualisation.

Figure 2.15 – Acquisition laser du site avec le FARO focus 3D. En haut : vue
photographique panoramique du scan, en bas : le nuage de points 3D obtenu avec
l’ensemble des acquisitions.
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Vingt-sept scans ont été réalisés afin de couvrir le site entier de Kromdraai B
(Figure 2.15). Les acquisitions s’effectuent dans des repères géométriques différents,
la première étape consiste donc à réaligner l’ensemble des scans les uns par rapport
aux autres. Pour cela, nous avons utilisé des sphères qui ont été positionnées sur le
site. Le logiciel FARO Scene permet alors de détecter automatiquement ces sphères
dans les scans et d’aligner automatiquement les scans en fonction des positions
des sphères. Une zone d’intérêt recentrée sur les roches a ensuite été déterminée
et les éléments extérieurs à cette zone ont été supprimés. Nous obtenons alors un
ensemble de maillages comprenant environ 330 millions de points et 580 millions
de faces. Cet ensemble contient encore énormément d’informations redondantes,
nous proposons dans la suite un protocole de simplification et de manipulation de
ces données.

Figure 2.16 – Découpage en cubes du site de fouilles.
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Nous avons divisé le maillage selon les axes x et y en blocs de 500mm de côté,
la hauteur du bloc dépendant de la position des points du maillage à l’intérieur du
carré (Figure 2.16). Nous avons choisi un recouvrement de 50% entre les blocs car
ils seront traités indépendamment les uns des autres dans un premier temps. Nous
avons établi un protocole qui a été automatisé en utilisant les logiciels MATLAB
et Meshlab. Le protocole pour chaque bloc est le suivant (Figure 2.17) :
• Concaténation : pour un bloc, les maillages provenant des 27 scans et

contenus dans ce bloc sont concaténés dans un seul fichier, c’est-à-dire qu’ils
sont justes ajoutés les uns après les autres, chaque sous-maillage conserve sa
connectivité.
• Reconstruction d’une surface unique : à partir de l’ensemble des points du

bloc, nous avons reconstruit une surface dans Meshlab avec un filtre de
reconstruction dit de « Poisson ». Nous avons choisi ce filtre car il lisse les
données bruitées et il gère efficacement les erreurs d’alignement potentielles
[Kazhdan et al., 2006].
• Transfert de couleur : la luminosité n’étant pas constante au cours des

différents scans (car les acquisitions ont eu lieu à l’extérieur à différents
moments de la journée), il n’y a donc pas d’homogénéité de couleurs sur
l’ensemble des maillages. Nous avons choisi de conserver en priorité les
couleurs provenant de l’acquisition qui couvre le mieux le bloc en cours (i.e.
le maillage qui a le plus grand nombre de triangles à l’intérieur du bloc
en cours). Pour chaque point de la surface reconstruite, nous lui attribuons
une couleur en cherchant le point le plus proche de la surface sélectionnée
et proche d’une distance au moins inférieure à 10mm. Si aucun point n’est
trouvé sur la surface sélectionnée, nous utilisons alors les autres surfaces avec
les mêmes critères. Cette étape nous permet également de supprimer les faces
extrapolées lors de la reconstruction avec le filtre « Poisson ».
• Nettoyage et réduction des blocs : Les éléments isolés (avec un nombre de

faces inférieur à 30) ont été supprimés. Nous avons réduit le bloc de chaque
côté de 50 mm en x et en y.

Après avoir appliqué ces différents traitements, nous obtenons un maillage
contenant 240 millions de points et 400 millions de faces. La visualisation en une
seule fois est problématique sur les ordinateurs actuels car la carte graphique peut
difficilement gérer autant de données. Pour remédier à ce problème, un programme
sous MATLAB a été développé (Figure 2.18). Ce programme permet d’avoir
une vue zénithale du site, de sélectionner une zone et lors de la validation, le
maillage correspondant à la zone est enregistré et visualisé via le logiciel Meshlab
(Figure 2.19). Certaines zones sont partielles à cause des occultations laser, mais
les brèches fossilifères du site sont en général fidèlement retranscrites.
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Reconstruction

 de la surface

Transfert
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Maillages provenant des différentes acquisitions

Boîte englobante du bloc avant
et après traitement

Maillage original

1 m

Maillage après post-traitement

Figure 2.17 – Protocole appliqué sur les données acquises en utilisant le scanner
FARO focus 3D.
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Figure 2.18 – Interface de sélection développée sous MATLAB. Dans l’interface :
à gauche apparaît une image vue de dessus du maillage avec un outil de sélection
polygonale ; en haut à droite, le chemin contenant les blocs peut être modifié ; en
bas à droite se trouve une estimation de la taille de la sélection et ensuite un zoom
de la sélection réalisée dans le panneau de droite.

Figure 2.19 – Résultat de la sélection de la Figure 2.18 (gauche : vue de dessus ;
droite : vue de côté).

Afin de visualiser l’ensemble du site, une alternative est de faire une décimation
des maillages (Figure 2.20). Nous obtenons une version dégradée mais qui permet
de visualiser le site dans son ensemble.
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Figure 2.20 – Maillage obtenu avec le FARO focus 3D après fusion des données
et décimation du maillage (maillage final composé de 15 millions de faces et 8
millions de points).

2.2.2.3 Scanner à main

Figure 2.21 – Utilisation du scanner à main sur le terrain. Le scanner est relié à
un ordinateur, le modèle 3D s’affiche en temps réel. Des pastilles rondes ont été
positionnées sur la zone à numériser.

Le niveau de détails obtenus avec le scanner longue portée est parfois
insuffisant pour décrire correctement le site. C’est pourquoi certains blocs de roches
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fossilifères ont été scannés avec un scanner à main Creaform Handyscan VIUSCAN
(Figure 2.21) qui permet d’obtenir une résolution de 0.1 mm et une précision de
0.05 mm. Ce type de scanner actif est aussi très utile pour scanner des blocs de
sédiments après leur extraction sur le site et avant de traiter le bloc (i.e. avant
le traitement à l’acide du bloc pour extraire les fossiles potentiellement contenus
dans la matrice sédimentaire). Cet appareil est un scanner laser produisant une
lumière blanche assurant l’homogénéité de la lumière afin d’obtenir des textures
homogènes sur l’ensemble de la zone scannée.

Figure 2.22 – Résultat partiel obtenu par le Creaform de la zone visible dans la
Figure 2.21.

Le résultat final est un nuage de points 3D transformé en maillage triangulaire
sur lequel la texture est appliquée (Figure 2.22).

2.2.2.4 Micro-tomographie

Figure 2.23 – Reconstruction tomographique d’un bloc de sédiments avec mise
en évidence des fossiles.
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La micro-tomographie est utilisée pour des objets de petite taille, des dents
par exemple, jusqu’à des blocs de brèche extraits sur le site. Par exemple, un
bloc comprenant des restes crânio-dentaires de cercopithécoïdes, mais également
des restes post-crâniens, a été scanné avec un tomographe à rayons X au centre
d’imagerie de Necsa (Pelindaba, Afrique du Sud) avec une résolution spatiale de
79.7µm [Beaudet, 2015] Figure 2.23. Les restes fossiles ont alors été segmentés, ce
qui a permis d’identifier les différents fossiles encore en place dans la brèche.

2.2.3 Fusion des données

Figure 2.24 – Comparaison d’une même zone avant et après extraction d’un bloc.
À gauche : avant l’extraction (numérisé avec un scanner longue portée), à droite :
après l’extraction (numérisé par photogrammétrie).

La fusion de données de sources distinctes n’est pas automatique puisque les
références spatiales et les échelles des reconstructions ne sont pas les mêmes.
En outre, chaque ensemble de données comprend des points connectés par des
maillages triangulaires mais non répartis sur des grilles régulières. Nous avons
donc dû aligner ces ensembles de données à partir des points de correspondances,
et en minimisant les distances entre les maillages. Comme les données de la
photogrammétrie par drone sont géo-référencées, nous les avons utilisées comme
références pour aligner le modèle 3D de Kromdraai B obtenu avec le scanner FARO.
Tous les autres modèles 3D ont été alors alignés sur le modèle de 3D de Kromdraai
B car il est plus précis que la photogrammétrie par drone à l’échelle du site de
fouilles. Les alignements ont été faits avec les logiciels Photoscan ou Meshlab. Avec
le logiciel Photoscan, cinq points de contrôle de références ont été manuellement
placés dans chaque modèle (le modèle 3D de Kromdraai B fait avec FARO focus
3D et la photogrammétrie par drone) (Figure 2.25). Alors, le meilleur alignement
entre les modèles a été calculé.
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Figure 2.25 – Modèles photogrammétriques 3D des fouilles de Kromdraai à
différentes périodes dans le temps : a) avril 2014 ; b) septembre 2014 ; c) décembre
2014 ; d) juin 2015. Les différents modèles sont recalés les uns par rapport aux
autres.

Les reconstructions superficielles 3D d’un bloc de brèche fossilifère obtenu
avec le micro-CT ont été alignées en utilisant la même méthode. L’outil Meshlab
consiste à aligner automatiquement les correspondances entre paires de points puis
appliquer un algorithme « Iterative Closest Point » (ICP). Etant donné que le site
évolue au cours du temps et des fouilles (Figures 2.24 et 2.25), la méthode ICP
est parfois inefficace pour l’alignement des surfaces. La solution consiste alors à
extraire des parties communes sur chaque maillage (c’est-à-dire des parties dont
la topologie a peu ou pas changé), puis à aligner ces parties et enfin à appliquer la
transformation calculée à l’ensemble de la surface.

2.3 Conclusion

Les méthodes présentées expliquent comment l’étude du site de Kromdraai
est possible grâce aux acquisitions faites à des échelles différentes pour créer un
modèle 3D précis. Nous obtenons un modèle 3D du site de Kromdraai pour lequel
la géométrie de la brèche a été entièrement enregistrée, le modèle est visualisable

50



2.3. Conclusion

en 3D, ce qui permet son utilisation par les spécialistes travaillant sur le site
(e.g. paléoanthropologues, géomorphologues). Etant donné que les fouilles sont
destructrices dans le sens où les blocs sont extraits de leur environnement, nos
méthodes permettent un archivage du contexte des découvertes fossiles, ainsi que
des grandes étapes de la fouille. Dans le futur, les positions précises des nouvelles
découvertes de fossiles permettront d’aider à comprendre la taphonomie du site.
Les utilisations combinées de la photogrammétrie et de la tomographie permettent
d’établir des protocoles plus adaptés et d’obtenir ainsi des données plus précises.

L’utilisation d’une échelle plus grande permet également d’ajouter des éléments
par rapport aux observations de terrain à Kromdraai et plus particulièrement de la
vallée de la Blaauwbank. En effet, avec ce modèle 3D, nous pouvons examiner plus
précisément l’emplacement de Kromdraai dans son environnement immédiat et sa
relation topographique avec des sites adjacents. La production d’un modèle 3D de
haute précision est utile pour des interprétations géomorphologiques détaillées.

Ces données 3D permettent des interprétations qui n’étaient pas envisageables
avec des prises de vues photographiques uniquement. La combinaison de la
photogrammétrie, du scan laser et de la microtomographie pour la modélisation 3D
s’avère être particulièrement efficace et flexible. Les différents niveaux de résolution
et les angles de vue différents des trois systèmes d’enregistrement permettent de
produire un modèle 3D selon les exigences spécifiques aux archéologues et aux
géomorphologues.

Susini, A., Dumoncel, J., Gérard, P., André, D., Galera, J.-L., Passet, C.,
Bruxelles, L., Galant, P., Guillaine,J., Braga, J. et Crubézy, E. (2013).
Test d’une méthode de relevé photogrammétrique d’une cavité en grotte
au sein du réseau « Félix-Mazauric » de l’Abîme de Bramabiau. Bulletin
Scientifique Régional de la DRAC Languedoc-Roussillon.
Dans cette publication, nous décrivons une méthode permettant de
réaliser un relevé par photogrammétrie d’une cavité de l’abîme de
Bramabiau malgré les difficultés dans ce type d’environnement : l’accès
compliqué et le manque d’espace pour évoluer lors des séances de travail
dans certaines zones étroites de l’éboulis. Nous avons réalisé un relevé
photogrammétrique qui a permis de compléter les relevés topographiques
et archéologiques.
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Chapitre 3

Les méthodes morphométriques
utilisées en paléoanthropologie

La numérisation du matériel paléoanthropologique permet d’analyser de façon
précise les structures anatomiques fossiles. La question se pose alors de savoir
comment définir la forme de la surface d’une telle structure. Pour caractériser cette
forme, nous pouvons utiliser différents descripteurs qui peuvent être fondés sur des
caractéristiques géométriques différentes : des points, des landmarks, des lignes,
des surfaces, ou des silhouettes. Le choix des descripteurs et des caractéristiques
pour définir une structure est souvent dépendant de l’application. Par exemple,
l’étude de l’endocrâne à partir de points caractéristiques est complexe car il y
a peu de repères anatomiques, alors que les points caractéristiques peuvent être
très bien définis sur des structures dentaires qui présentent des morphologies très
marquées et partagées au sein d’un groupe homogène.

Une première étape consiste donc à extraire les caractéristiques géométriques de
la structure anatomique. La surface est alors représentée par un ensemble réduit
de caractéristiques, avec pour conséquence une perte d’informations. Elles sont
souvent obtenues par la géométrie différentielle pour définir une forme locale. Elles
peuvent être rangées dans trois groupes : les points, les courbes et les régions. Les
points sont des parties saillantes, telles que des extrema de courbure. Les courbes
sont des lignes continues, par exemple des structures différentielles comme des
crêtes ou des ravins. Les régions sont des zones présentant des caractéristiques
homogènes. Elles servent alors pour les recalages de surfaces entre elles par
exemple.

Ce n’est que vers les années 1970 que la morphométrie a été considérée
comme une branche à part entière des statistiques [Bookstein, 1991]. Nous
pouvons distinguer actuellement deux grandes catégories de méthodes employées
en paléoanthropologie pour caractériser la forme tridimensionnelle d’une structure
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anatomique : la morphométrie dite « traditionnelle » qui est fondée sur
l’utilisation de mesures (e.g. longueurs, angles, aires, volumes) [Marcus, 1990] et
la morphométrie « géométrique » qui comprend l’analyse de formes à partir des
coordonnées des points de repère [Rohlf et Marcus, 1993]. A noter que l’utilisation
de ces termes varie selon les publications : parfois, la morphométrie géométrique est
qualifiée de traditionnelle [Mitteroecker et Gunz, 2009]. Les analyses statistiques
utilisées en morphométrie traditionnelle sont généralement des analyses bi-variées
(la comparaison peut se faire à partir de mesures non homogènes en termes
d’unités) alors que la morphométrie géométrique utilisera des analyses statistiques
multivariées sur les coordonnées de points [Santos et al., 2015]. Enfin une autre
méthode d’analyse tridimensionnelle morphométrique est quelquefois utilisée :
l’analyse matricielle des distances euclidiennes (Euclidean Distance Matrix
Analysis (EDMA) en anglais) [Richtsmeier et al., 1992, Lele et Richtsmeier, 2001,
Richtsmeier, 2002]. Elle consiste à calculer toutes les distances entre les points de
repère d’un spécimen et à comparer ces distances entre plusieurs spécimens.

3.1 La morphométrie traditionnelle

Figure 3.1 – Exemple de mesures d’angles entre les éléments composant
l’oreille interne. PSC : canal semi-circulaire postérieur ; ASC : canal semi-
circulaire antérieur ; LSC : canal semi-circulaire latéral ; CO : cochlée. Source :
[Beaudet, 2015].
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La morphométrie traditionnelle est fondée sur l’analyse de mesures linéaires,
de mesures d’angles, d’aires et de volumes. Nous pouvons définir des points
caractéristiques sur les structures d’intérêt, et il est possible de calculer des plans
moyens qui caractérisent ces structures et donc de mesurer des angles entre ces
plans. Par exemple pour les canaux semi-circulaires de l’oreille interne (Figure 3.1) :
pour chaque canal, des points ont été positionnés le long de cette structure, puis
un plan moyen a été ajusté selon ces points. L’angle entre deux canaux correspond
alors à l’angle formé par les normales de ces deux plans Figure 3.1.

Dans [Braga et al., 2015], nous avons projeté les points de la cochlée sur un
plan de référence qui est déterminé à partir des axes d’inertie de la cochlée. Ceci
nous permet de déterminer des paramètres de la forme de la cochlée tels que : la
longueur (Figure 3.2), les rayons de la base (dernier tour de la cochlée relié au
vestibule) et de l’apex (extrémité conique de la cochlée), ainsi que le nombre de
tours. La longueur correspond à la somme des distances des points successifs placés
le long de la surface externe de la cochlée. Pour les deux paramètres suivants, il
faut tout d’abord déterminer le centre de la cochlée. Cela a été fait en utilisant
la méthode décrite dans [Manoussaki et al., 2008], le point central correspond à la
moyenne des points notés Rbase et Rapex dans notre méthode. Nous ajustons ensuite
deux cercles qui passent respectivement par la première et la dernière spirale de la
cochlée. Le nombre de tours correspond à la somme du nombre de demi-tours en
partant du point B et de l’angle formé par les points D, A et C. Ces paramètres ont
été alors utilisés pour des analyses statistiques [Beaudet, 2015, Braga et al., 2015].

Figure 3.2 – Illustration de paramètres mesurés sur la cochlée : la longueur de la
cochlée (ECL), le rayon de la base (R1) et de l’apex (R2) et le nombre de tours
(TUR).
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Les mesures effectuées sur les formes permettent de décrire les spécimens mais
la forme complète n’est pas utilisée dans ces analyses. C’est pourquoi d’autres
méthodes prenant en compte des points de correspondance ont été développées.

3.2 La morphométrie géométrique

La morphométrie traditionnelle ne prend pas réellement en compte la
complexité des formes étudiées et ne fournit que des données très éparses sur
la forme de la structure. Ces 25 dernières années, une méthode, qui est basée
sur l’analyse des coordonnées des points de repère préalablement définis sur toute
la structure (aussi appelés landmarks [Bookstein, 1997]), s’est imposée dans les
études morphométriques 3D en paléoanthropologie. Avec le développement des
outils de numérisation, cette méthode est devenue accessible à un grand nombre
de chercheurs.

Nous la retrouvons dans de nombreuses publications traitant de la
paléoanthropologie. Elle a notamment été décrite dans [Bookstein, 1978,
Bookstein, 1997, Bookstein, 1991] puis a été reprise et étendue dans d’autres
publications [Gunz, 2005, Gunz et Mitteroecker, 2013, Mitteroecker, 2015].

De nombreux travaux sont venus compléter les développements de la
morphométrie géométrique [Adams et al., 2004, Mitteroecker et Bookstein, 2007,
Slice, 2007, Ghosh et al., 2009, Daubechies, 2011, Adams et al., 2013,
Mitteroecker, 2015]. Plusieurs guides de la morphométrie géométrique sont
désormais à disposition : [Dryden et Mardia, 1998, Slice, 2005, Claude, 2008,
Webster et Sheets, 2010, Zelditch et al., 2012, Adams et Otárola-Castillo, 2013]
et le nombre d’applications publiées ne cesse de croître : [Yaroch, 1996,
O’Higgins, 2000, Frangi et al., 2001, Wiley et al., 2005, Skinner et al., 2008b,
Skinner et al., 2009, Freidline et al., 2013, Hallgrimsson et al., 2015,
Morita et al., 2015, Gonzalez et al., 2016] tout comme les outils pour les analyses
multivariées [Anderson et Anderson, 2003, Timm, 2004, Härdle et Simar, 2007,
Sokal et Rohlf, 2009, Husson et al., 2010, Everitt et Hothorn, 2011,
Härdle et Hlávka, 2015] pour ne citer que quelques exemples.

3.2.1 Définition des landmarks

La morphométrie géométrique est basée sur l’analyse de points de repère
appelés landmarks. Ces points sont positionnés sur tous les spécimens d’un
échantillon. Trois types de landmarks ont été définis dans [Bookstein, 1991] :
• Type 1 : landmark qui peut être défini de façon anatomique. Par exemple la

jonction de trois sutures est considérée comme un landmark de type 1. Pour
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les landmarks de type 1, il y a une correspondance biologique.
• Type 2 : landmark qui peut être défini en fonction de la géométrie du

spécimen, par exemple la courbure maximale d’une forme. Un point situé
sur l’une des pointes de la dentine est un landmark de type 2. Pour les
landmarks de type 2, la correspondance biologique est supposée.
• Type 3 : landmark qui peut être défini comme l’extrémité d’une structure

anatomique ou bien défini géométriquement à partir de landmarks de types
1 ou 2.

Ces landmarks de type 1, 2 et 3 peuvent être associés à des points que
l’on appelle semilandmarks. Ainsi, si nous traçons une courbe définie entre deux
landmarks, des semilandmarks peuvent être définis comme une subdivision de
la courbe en N points en utilisant une contrainte pour positionner ces points
de façon régulière le long de la courbe. Les semilandmarks peuvent ainsi être
automatiquement répartis le long de courbes ou de surfaces (Figure 3.3).

Figure 3.3 – Exemples d’utilisation de semilandmarks sur des crânes. Source :
[Gunz et Mitteroecker, 2013].

3.2.2 Exemple de placement de landmarks sur le
labyrinthe osseux

La forme complexe de l’oreille interne est souvent décrite avec des ensembles
de landmarks de type 3 et de semilandmarks, que ce soit pour la cochlée
ou pour les canaux semi-circulaires [Bradshaw et al., 2009, Lebrun et al., 2010,
Gunz et al., 2012]. La Figure 3.4 illustre le placement des points aux extrémités
des courbes en utilisant à la fois le modèle surfacique et les coupes orthogonales
de l’image 3D originale. Le placement des points est inspiré de [Gunz et al., 2012].
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Figure 3.4 – En haut : Placement de landmarks directement sur la surface :
point de départ (apex) et d’arrivée (base) de la cochlée. En dessous : placement
de landmarks en s’aidant des coupes de l’image originale : extrémités des canaux
semi-circulaires et de la croix commune. Source : [Beaudet, 2015].

La première étape consiste à placer des points aux extrémités des courbes
que l’on veut sélectionner (Figure 3.4), ce sont donc des landmarks de type
3. Ensuite, il faut placer manuellement des points entre les points d’extrémité
précédemment posés afin de définir des courbes. Pour cela, l’opérateur peut par
exemple s’aider de la courbure des structures (Figure 3.5). Ces courbes sont
alors sauvegardées sous formes de listes de points. Il reste à définir le nombre de
semilandmarks qui va composer chaque courbe ainsi que la méthode pour répartir
ces semilandmarks le long des courbes. Cette méthode qui permet d’ajuster les
positions des semilandmarks peut s’apparenter à la fonction de faire « glisser » les
points le long de la courbe, phénomène qui est appelé « semilandmark sliding »
en anglais. Différentes méthodes peuvent être utilisées pour placer les points, par
exemple disposer les points à équidistance les uns des autres (Figure 3.5), ou bien
par rapport à une forme de référence modifier la position des semilandmarks pour
minimiser un critère appelé « énergie de flexion » (« bending energy » en anglais)
[Gunz et Mitteroecker, 2013]. D’autres méthodes, comme le placement de points
pour minimiser les distances par rapport à une forme moyenne [Perez et al., 2006],
peuvent être appliquées pour optimiser la position de ces derniers. La façon de faire
« glisser » les points n’a pas de solution optimale car le résultat peut dépendre de
la structure à analyser et des choix de découpage de cette structure. Nous obtenons
alors un ensemble de points qu’il faut positionner sur chaque spécimen (Figure 3.5).
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Figure 3.5 – Gauche : visualisation des points de contrôles (sphères oranges) ainsi
que les courbes interpolées (en blanc) et contenant 1000 points. Droite : affichage
des semilandmarks disposés de manière équidistante.

3.2.3 L’analyse généralisée Procuste

Avant toute analyse, il est nécessaire d’essayer de retirer les différences de
position, de taille et d’orientation (qui ne sont pas des differences biologiques)
entre les spécimens, ce qui correspond à l’application de translation, de rotation
et des homothéties qui vont être appliquées aux séries de landmarks. Parmi les
méthodes proposées, la méthode la plus couramment utilisée est l’analyse Procuste.
Le nom de cette analyse provient d’un personnage de la mythologie grecque qui
ajustait la taille de ses victimes selon la taille du lit dans lequel il les mettait.
C’est une analogie aux principes de l’analyse qui cherche la transformation en
termes de translation, de rotation et de taille permettant de minimiser la distance
aux moindres carrés entre deux séries de landmarks. En général, un spécimen de
référence est choisi et tous les autres sont alignés relativement à celui-ci. L’analyse
généralisée Procuste est une optimisation de ce principe : i) analyse Procuste des
séries de landmarks par rapport à une série de référence, ii) calcul de la moyenne
des séries, iii) si la distance entre la série de référence et la moyenne des séries est
supérieure à un seuil, la moyenne des séries devient la série de référence puis le
processus recommence à partir de i) [Gower et Dijksterhuis, 2004].

3.2.4 Analyses statistiques multivariées.

Les analyses multivariées concernent des données de plus de deux variables
mesurées sur les objets. L’objectif est alors d’étudier les relations entre
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les objets à travers ces variables et de mesurer comment ces objets se
discriminent [Fisher, 1936] les uns par rapport aux autres. Les problématiques
auxquelles peuvent répondre les analyses multivariées sont par exemple : la
généralisation des méthodes univariées, l’analyse de dépendance et de régression,
la reformulation en combinaison linéaire, la classification [Mardia et al., 1980]. De
nombreux logiciels ont été développés pour appliquer ces méthodes [Claude, 2008,
Everitt et Hothorn, 2011]. Le choix de l’analyse dépendra principalement du type
de données analysées : par exemple, pour des coordonnées de landmarks, des
analyses basées sur la corrélation comme l’analyse en composantes principales
(ACP, Principal Component Analysis en anglais - PCA) peuvent être utilisées.
Des méthodes existent également pour étudier des données mixtes, par exemple
des landmarks associés à d’autres paramètres, parmi celles-ci nous pouvons citer
la méthode Two-block partial least squares analysis [Rohlf et Corti, 2000].

3.2.4.1 Réduction de dimensions, analyse de la variance

L’ACP est largement utilisée en paléoanthropologie pour pratiquer la réduction
de données. Le but est de rechercher un ensemble réduit de combinaisons des
données initiales qui permet de les résumer en perdant le moins d’informations
possibles et sans avoir d’a priori dans les données, c’est-à-dire sans distinguer
des catégories de spécimens. L’ACP est souvent utilisée pour représenter en
deux dimensions un ensemble de spécimens. En général ce choix des deux
premières dimensions est préféré en raison de la difficulté à représenter des
données multidimensionnelles. Des données à une, deux ou trois dimensions sont
facilement représentables, même si à trois dimensions, la figure peut devenir
difficile à interpréter. Au-delà, la seule possibilité est d’utiliser plusieurs graphiques
représentant les dimensions deux à deux. L’analyse en composantes principales
permet de maximiser la variance entre les observations, les spécimens sont projetés
dans un espace pour lequel les composantes sont ordonnées selon leur importance
en termes de variance [Jolliffe, 2002]. Cette méthode permet à la fois d’étudier les
spécimens mais également les variables. Si nous avons n variables, X = x1, ..., xn,
chaque nouvelle variable dans l’espace de l’ACP sera une combinaison linéaire des
xi : yj = αj1x1 + αj2x2 + ...+ αjnxn = α′jX. αj est appelé un vecteur propre et sa
valeur propre λj est : λj = αtjSαj. Pour trouver les vecteurs et valeurs propres, il
faut résoudre l’équation (S − λ1I)α1 = 0 avec la contrainte U ′jUj = 1.

Les données utilisées pour l’ACP peuvent être de plusieurs types, soit par
exemple des coordonnées issues d’une analyse Procuste, soit un ensemble de
mesures estimées pour un échantillon. La représentation en deux dimensions
permet de regarder la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres
et d’interpréter ainsi les positions de classes entre elles, mais il faut être vigilant
aux conclusions que l’on peut en tirer car l’information contenue dans les autres
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composantes n’est pas représentée. Le pourcentage de variance exprimé sur chaque
axe correspond à λj∑

j
λj

et ce pourcentage permet d’indiquer la fiabilité de la
représentation en deux dimensions.

Parmi les méthodes de réduction de dimensions, lorsque l’on considère une
matrice de distances entre spécimens, et que l’on souhaite représenter la répartition
de l’ensemble des spécimens dans un espace réduit à deux ou trois dimensions, nous
pouvons utiliser la méthodeMultiDimensionnalScaling (MDS) [Cox et Ferry, 1993,
Yankov et Keogh, 2006].

3.2.4.2 Classification

b)

a)

c)b)

Figure 3.6 – Exemples d’ACP sur des paramètres (a) et sur des landmarks (b et
c). Sources : a) [Braga et al., 2013], b) [Beaudet et al., 2016f], c) [Pan et al., 2016].

Les outils d’exploration de données et de classification sont peu utilisés
en paléoanthropologie car très souvent les échantillons sont réduits et il est
difficile d’obtenir des résultats robustes avec les méthodes statistiques classiques.
Néanmoins, il est possible d’utiliser certains outils. Par exemple, l’ACP peut
être utilisée pour comparer un spécimen par rapport à des classes de référence,
en calculant l’espace de l’ACP uniquement sur ces classes de référence puis
en projetant le spécimen à analyser dans cet espace (Figure 3.6). Il est
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possible d’ajouter des connaissances a priori dans les études multivariées.
L’analyse Between Group Principal Component Analysis (BgPCA, Analyse
en Composantes Principales Inter-groupe, [Mitteroecker et Bookstein, 2011,
Mitteroecker et al., 2012]) permet d’inclure la définition des classes dans l’analyse
en étiquetant chaque spécimen selon l’appartenance à sa classe. Un spécimen
moyen est calculé pour chaque classe, et l’ACP est calculée uniquement à partir de
ces spécimens moyens. Enfin chaque spécimen est projeté dans l’espace calculé à
partir de ces spécimens moyens. En général, nous pouvons observer une meilleure
discrimination des classes pour les premières composantes.

Enfin des méthodes de partitionnement de données (clustering) peuvent être
appliquées soit pour tester les ressemblances entre spécimens soit pour tester de
façon quantitative l’appartenance d’un spécimen à une classe. L’objectif est de
partitionner les données automatiquement en classes. Dans chaque classe, nous
supposons qu’il y a une certaine ressemblance morphométrique. Nous pouvons
alors estimer si un spécimen d’un groupe donné appartient bien à une classe
qui contient majoritairement des spécimens de la même classe. Pour analyser les
ressemblances entre spécimens et les regrouper automatiquement, nous pouvons
citer les méthodes sans apprentissage comme les k-means ou la classification
ascendante hiérarchique. La méthode des k-means (ou des k-moyennes) permet
de partitionner un ensemble de spécimens en k classes tout en minimisant les
distances entre spécimens à l’intérieur de chaque classe [Lloyd, 1982]. Le nombre
k de classes est choisi par l’utilisateur. La classification ascendante hiérarchique
permet elle aussi de regrouper des spécimens mais le nombre de classes optimal est
déterminé par la méthode. Ce sont les dissimilarités entre les spécimens qui sont
utilisées pour les regrouper dans des classes. Pour classer des spécimens par rapport
à des classes prédéfinies, il existe aussi des méthodes avec apprentissage comme
les séparateurs à vaste marge (Support Vector Machine) [Boser et al., 1992]. L’idée
des séparateurs à vaste marge est de trouver la frontière séparatrice optimale entre
deux classes. Pour trouver ces frontières, une base d’apprentissage est utilisée afin
de déterminer les spécimens (les vecteurs supports) qui seront les plus proches de
la frontière. Et la frontière est calculée en maximisant sa distance avec les vecteurs
supports.

3.2.5 Bilan des morphométries traditionnelle et
géométrique

La morphométrie traditionnelle est généralement insuffisante pour caractériser
un objet et l’une des principales critiques formulées à l’encontre de la morphométrie
géométrique concerne la reproductibilité du positionnement des landmarks. En
effet, les landmarks sont en général positionnés manuellement par des experts ce qui
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pose des problèmes de variabilité intra et inter utilisateurs. Des méthodes ont été
proposées pour automatiser le processus afin de le rendre plus reproductible. Dans
la partie suivante, nous présentons une méthode pour rechercher automatiquement
des landmarks dans les structures anatomiques.

3.3 Extraction automatique de caractéristiques

Plutôt que d’étudier un ensemble fini de points, il est également possible
d’extraire des caractéristiques soit dans les images soit dans les surfaces. Une
étape importante dans la comparaison de formes à partir de motifs est le choix
des caractéristiques qui auront un pouvoir discriminant important. Il est possible
d’extraire plusieurs types de structures sur les surfaces : des points, des lignes
et des morceaux de surface. Par exemple sur les surfaces, nous pouvons extraire
des lignes caractéristiques qui peuvent être représentatives d’une morphologie
et qui peuvent se retrouver dans chaque spécimen et donc être comparées
[Thirion et Gourdon, 1996, Subsol, 1999]. Dans cette partie, nous aborderons la
détection de lignes sur les surfaces car ces lignes décrivent des motifs qui peuvent
être représentatifs d’une espèce. La détection de caractéristiques dans les formes
tridimensionnelles est dépendante des formes rencontrées en paléoanthropologie.
De plus l’information géométrique qui est extraite doit concorder avec l’information
anatomique. Des études ont démontré que des méthodes d’extraction automatique
de lignes de crête sur des crânes donnaient des résultats très proches des lignes
extraites manuellement par des spécialistes [Thirion et al., 1996].

3.3.1 Evaluation de méthodes d’extraction automatique de
lignes de crêtes ou de ravins

Les lignes de crêtes ou de ravins sont des lieux géométriques pour lesquels
la courbure est maximale le long de la ligne. Ces lignes peuvent être considérées
comme étant les structures les plus saillantes visuellement.

Nous avons évalué deux méthodes de recherche de lignes de crêtes et de ravins :
• La première vient de la librairie CGAL (http://www.cgal.org) qui

propose la fonction Compute_Ridges_Umbilics (http://doc.cgal.org/
latest/Ridges_3/index.html) qui prend en arguments une surface et un
ensemble de paramètres. Cette fonction permet d’identifier des lignes selon
la courbure en chaque point et en particulier les lignes de crêtes et de ravins
[Cazals et Pouget, 2004]).
• La deuxième méthode est dédiée à la recherche de lignes de crêtes et de

ravins, et se trouve sous la forme d’un programme en ligne de commande :
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setCurvature http://www.riken.jp/brict/Yoshizawa/Research/Crest.
html, [Yoshizawa et al., 2008, Yoshizawa et al., 2005].

Dans les deux méthodes il est possible de distinguer les lignes de crêtes et les lignes
de ravins.

Pour la même structure (une surface de la jonction émail-dentine), nous avons
appliqué les deux fonctions en faisant varier leurs paramètres (Figure 3.7).

a)

b)

Crêtes 
et ravins Sharpness Strength

Crêtes 
et ravins Ridgeness Sphericalness Cyclideness

a=1

a=10

N-rings=1

N-rings=6

Figure 3.7 – Exemples de lignes obtenues avec les fonctions
Compute_Ridges_Umbilics (a) et setCurvature (b). Les lignes de crêtes
sont représentées en rouge et les ravins sont représentés en bleu. Et pour chaque
paramètre, la couleur représente son intensité, du bleu (faibles valeurs) au rouge
(fortes valeurs).

Les résultats obtenus avec la fonction Compute_Ridges_Umbilics sont
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présentés dans la Figure 3.7 a). Différents paramètres de cette fonction peuvent
être modifiés : la taille du voisinage (notée a dans les paramètres de la fonction), les
paramètres sur les opérateurs différentiels utilisés pour calculer la courbure (notés
d et m dans les paramètres de la fonction). Pour nos tests, nous avons modifié
uniquement le nombre d’anneaux de voisinage : ce paramètre permet de définir la
taille du voisinage utilisé dans le calcul de la courbure. Plus ce voisinage est grand,
plus les valeurs seront lissées et continues et donc plus les lignes auront tendance à
être reliées les unes aux autres. Ainsi, dans la Figure 3.7 a), la première ligne montre
le résultat en utilisant le nombre d’anneaux de voisinage par défaut (i.e. le nombre
minimal d’anneaux à partir duquel peut se faire le calcul des lignes de crêtes, ici
a=1) et la deuxième ligne montre le résultat en utilisant a=10. Pour chaque ligne
détectée comme ligne de crête ou comme ravin, la fonction renvoie deux valeurs :
la première appelée sharpness et la seconde strength. Ces deux paramètres sont
deux manières différentes d’intégrer les valeurs de courbure maximale le long de
la ligne et les auteurs proposent de les utiliser pour déterminer un seuil afin de
filtrer les lignes et ne conserver que les plus significatives. La Figure 3.7 a) montre
le résultat de la coloration des lignes en fonction de ces deux paramètres.

Les résultats obtenus avec la fonction setCurvature sont présentés dans la
Figure 3.7 b). Pour cette fonction, seul un paramètre de voisinage est modifiable :
N-rings. Ce paramètre permet de définir la taille du voisinage utilisée dans le calcul
de la courbure. Dans la première ligne de la Figure 3.7 b), ce paramètre a été fixé à
1, et dans la deuxième il est égal à 6. Pour chaque point, la fonction setCurvature
renvoie trois valeurs : ridgeness, sphericalness et cyclideness. La valeur ridgeness
est une intégrale de la courbure le long de la ligne et est analogue à la variable
strength. Sphericalness est une moyenne en valeur absolue du paramètre shape
index [Koenderink et Van Doorn, 1992] utilisé pour classer des formes selon des
objets prédéfinis (e.g. cuvette, crête).

Les résultats obtenus varient sensiblement selon la méthode utilisée, la fonction
Compute_Ridges_Umbilics propose des lignes de crêtes mieux reliées que la
fonction setCurvature, mais échoue sur certaines structures qui sont pourtant
saillantes, là où la fonction setCurvature trouve des lignes de crêtes même si ce
sont souvent des morceaux dissociés les uns des autres. Il faut noter qu’il est
difficile d’augmenter N-rings pour la fonction setCurvature car les temps de calculs
deviennent extrêmement longs (au-delà de plusieurs heures pour N-rings=8 sur un
processeur cadencé à 2.4 GHz).

Pour la suite, nous avons choisi la méthode utilisée par setCurvature. En
effet elle identifie mieux les structures saillantes pour nos besoins (Figure 3.8,
Figure 3.9).

Nous avons appliqué la fonction setCurvature sur plusieurs surfaces : deux
crânes et deux endocrânes tout d’abord en modifiant le paramètre de voisinage
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N-rings=1

N-rings=2

N-rings=3

N-rings=4

N-rings=5

N-rings=6

Figure 3.8 – Visualisation des lignes détectées (en rouge les lignes de crête, en
bleu les lignes de ravin) en fonction du nombre d’anneaux de voisinage utilisés sur
différentes structures : de gauche à droite : Mrs Ples ; l’endocrâne de Mrs Ples ;
l’enfant de Taung, l’endocrâne de l’enfant de Taung.
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(N-Rings) Figure 3.8. Pour une valeur de N-Rings faible, le nombre de structures
détectées est plus grand mais elles peuvent correspondre à des artefacts liés à
l’échantillonnage de la surface. En augmentant N-Rings, il y a moins d’artefacts
détectés et la connectivité entre les lignes est plus grande. Pour la Figure 3.9, nous
avons fixé le paramètre N-Rings à 6 et nous observons les valeurs de ridgeness,
sphericalness et cyclideness en attribuant une couleur à chaque ligne. Certaines
structures ressortent nettement avec cette méthode : les contours des orbites ou
les structures de veines sur les endocrânes par exemple. Nous pouvons remarquer
que les paramètres ridgeness et cyclideness apportent une information similaire et
indiquent les lignes qui ont les courbures les plus fortes. Le paramètre sphericalness
donne une information sur les types de formes que peuvent prendre les lignes mais
il nous apparaît moins évident à exploiter.

Ridgeness Sphericalness Cyclideness

Figure 3.9 – Visualisation des lignes détectées automatiquement en fonction des
paramètres. De haut en bas : Mrs Ples ; l’endocrâne de Mrs Ples ; l’enfant de Taung,
l’endocrâne de l’enfant de Taung. Pour chaque paramètre, la couleur représente
son intensité, du bleu (faibles valeurs) au rouge (fortes valeurs).
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La détection automatique de lignes caractéristiques est efficace pour détecter les
lignes anatomiques comme cela avait déjà été montré dans [Thirion et al., 1996].
Néanmoins, afin de comparer des spécimens, il faut vérifier que les lignes détectées
se retrouvent d’un spécimen à l’autre et se correspondent. Or la détection contient
beaucoup de lignes qui ne sont pas des structures d’intérêt.

3.3.2 Outil de post-traitement des lignes caractéristiques

Figure 3.10 – Interface développée pour le nettoyage manuel des lignes de crêtes.

En utilisant la fonction setCurvature, nous pouvons obtenir un ensemble de
lignes de crête qui sont présentes sur l’endocrâne. Mais ces lignes ne sont pas
toutes représentatives des structures anatomiques et il est nécessaire d’identifier
les lignes qui sont par exemple associées aux lignes sulcales. Pour le moment,
un premier nettoyage automatique est basé essentiellement sur la longueur des
lignes détectées. Il serait intéressant de sélectionner les points et les lignes en
fonction de leur courbure (en filtrant les lignes selon les paramètres ridgeness,
Sphericalness et cyclideness renvoyés par la fonction setCurvature). Ensuite, une
deuxième étape manuelle est nécessaire pour corriger les lignes. Pour cela, nous
avons développé sous MATLAB une application contenant une interface utilisateur
(Figure 3.10). Cette application permet de couper ou fusionner des lignes, de
modifier leur orientation, de créer ou de prolonger des lignes afin de sélectionner
les structures d’intérêts.
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a) b) c)

Figure 3.11 – Illustration des sillons détectés automatiquement sur un endocrâne
(a et b) et après sélection et nettoyage (c). Source : [Beaudet, 2015].

La Figure 3.11 montre un exemple de détection des lignes de ravin (b) ainsi
que le résultat après les opérations de nettoyage effectuées avec le programme
développé sous MATLAB (c).

3.4 Conclusion

Nous avons vu que le développement de l’informatique permet d’utiliser la
morphométrie sur des échantillons en paléoanthropologie. Malgré l’ensemble des
méthodes existantes, chaque méthode possède des contraintes telles que la pose de
landmarks par des experts, la non prise en compte d’une partie de la géométrie
et les erreurs potentielles engendrées [Fruciano, 2016]. Une première étape pour
s’affranchir de la pose des landmarks est d’utiliser une méthode d’extraction
automatique de caractéristiques sur les surfaces. Cette opération peut se faire
à l’aide de l’analyse des courbures de surfaces, ce qui permet d’apporter une mise
en relief d’éléments qui ne sont pas directement observables par l’utilisateur, et
nous avons proposé des outils permettant d’extraire et de manipuler ces lignes
caractéristiques.
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Braga, J., Thackeray, J. F., Dumoncel, J., Descouens, D., Bruxelles, L.,
Loubes, J.-M., Kahn, J.-L., Stampanoni, M., Bam, L., Hoffman, J., de
Beer, F. et Spoor, F. (2013). A new partial temporal bone of a juvenile
hominin from the site of Kromdraai B (South Africa). Journal of Human
Evolution, 65(4)447–456.
Dans cette publication, des analyses multivariées sont utilisées pour
étudier un fossile découvert sur le site de Kromdraai. Des mesures ont été
faites sur la cochlée, la fenêtre ovale et les canaux semi-circulaires. Ces
mesures ont alors été analysées à l’aide d’une ACP afin de déterminer les
similitudes et différences du fossile avec une base de données de spécimens
connus.

El Khoury, M., Braga, J., Dumoncel, J., Nancy, J., Esclassan, R.
et Vaysse, F. (2014). The Human Semicircular Canals Orientation Is
More Similar to the Bonobos than to the Chimpanzees. PLoS ONE,
9(4)e93824.
Cette publication utilise un ensemble de mesures d’angles sur des canaux
semi-circulaires qui sont analysées afin de comparer trois groupes : les
humains, les bonobos et les chimpanzés.

Braga, J., Loubes, J.-M., Descouens, D., Dumoncel, J., Thackeray, J. F.,
Kahn, J. L., de Beer, F., Riberon, A., Hoffman, J., Balaresque, P. et
Gilissen, E. (2015). Disproportionate Cochlear Length in Genus Homo
Shows a High Phylogenetic Signal during Apes’ Hearing Evolution. PLoS
ONE, 10(6)e0127780.
Des analyses multivariées associées à des analyses phylogénétiques
ont permis de mettre en évidence des différences marquées entre des
populations actuelles et fossiles.

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman,
S., Gilissen, E. P., Hoffman, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et
Braga, J. (2016c). Morphoarchitectural variation in South African fossil
cercopithecoid endocasts. Journal of Human Evolution, 10165–78.
Dans cette publication, les outils de détection et de nettoyage des lignes
caractéristiques ont été utilisés sur des endocrânes de plusieurs espèces
de cercopithécoïdes. Cela a permis la comparaison visuelle des motifs des
silllons des différentes espèces afin de compléter les études quantitatives
de la morphologie de l’endocrâne.
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Chapitre 4

Morphométrie par recalage de
surfaces

La morphométrie géométrique basée sur les landmarks reste la méthode la
plus utilisée en anatomie comparée. Cependant les landmarks sont le plus souvent
placés manuellement par des experts et dans certains cas, la complexité des
morphologies est souvent mal représentée par un ensemble réduit de landmarks,
i.e. les landmarks ne sont pas représentatifs des formes qu’ils décrivent. Par
conséquent, il est nécessaire de chercher des méthodes alternatives, en utilisant
par exemple tous les points d’une surface sans faire de sélection. Il faut alors
utiliser des méthodes qui puissent prendre en compte la grande variabilité que l’on
retrouve dans les structures anatomiques étudiées en paléoanthropologie.

4.1 Le recalage de surfaces

Le recalage est une transformation géométrique qui permet de mettre
en correspondance des formes entre elles. Le recalage entre surfaces est
un domaine de recherche particulièrement actif et nous pouvons relever
quelques applications dans la littérature (e.g. [Grenander et Miller, 1998,
Dupej et al., 2014, Shi et Wang, 2015, Joshi et al., 2016]). Des états de l’art sont
publiés régulièrement en prenant en compte les avancées dans ce domaine (e.g.
[Audette et al., 2000, Tam et al., 2013]). Cependant il existe peu d’applications
utilisant des surfaces complètes dans le domaine de la paléoanthropologie car
ces méthodes sont souvent complexes à mettre en oeuvre. De plus les problèmes
particuliers à la paléoanthropologie (e.g. spécimens peu nombreux, structures
déformées, parties manquantes) sont des obstacles à l’utilisation de ces méthodes.
L’identification de correspondances entre surfaces est le point le plus délicat,
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car il faut établir ces correspondances afin les utiliser comme référence lors des
comparaisons. Comparer des surfaces permet d’utiliser l’ensemble des données
à disposition sans a priori, et la mise en correspondance entre des formes
est un domaine d’analyse en développement [Boyer et al., 2011, Puente, 2013,
Palmer et al., 2015].

Le recalage entre deux individus A et B revient à déterminer la transformation
géométrique φ qui vérifie : XB = φ(XA) où XA et XB sont les coordonnées des
points composant les deux objets A et B et qui correspondent aux mêmes positions
anatomiques. En réalité, les morphologies peuvent être très éloignées les unes des
autres, et il est rare de pouvoir comparer à la fois les structures locales et globales
des objets qui sont correctement alignés. Les systèmes d’optimisation sont alors
employés pour minimiser les erreurs locales et globales des recalages.

Selon le but recherché, il existe différentes méthodes pour le choix de la fonction
de recalage φ. Il faut déterminer la forme que doit avoir la transformation (e.g.
rigide, non-rigide), i.e. comment une surface doit se projeter sur une autre. Enfin
le résultat du recalage doit pouvoir être exploité de façon quantitative par la suite
pour donner une mesure de la similarité entre deux formes et pouvoir comparer
des échantillons. Ce dernier détail est important car pour pouvoir estimer le degré
de similarité entre deux formes, il est nécessaire de trouver des correspondances
cohérentes entre elles.

Une première méthode de transformation pour aligner des surfaces est d’utiliser
une transformation dite rigide, c’est-à-dire qu’une forme xA est alignée sur une
forme xB en utilisant uniquement des translations, des rotations et des mises à
l’échelle (dans le cas ou l’effet de taille doit être atténué). Cette transformation
est applicable pour comparer deux formes si les différences anatomiques sont
faibles, par exemple dans l’étude de données longitudinales pour un même
spécimen. Dans la majorité des cas ce type de transformation n’est pas suffisant
pour retranscrire la complexité des formes étudiées. L’algorithme généralement
utilisé pour recaler deux surfaces de façon rigide est l’« Iterative Closest
Point » (ICP)[Besl et McKay, 1992]. Un pré-alignement manuel est généralement
nécessaire pour appliquer cette méthode. L’ICP est régulièrement sollicité pour
aligner des formes dans un même référentiel.

Des solutions ont été développées pour étendre le principe de l’ICP à
des recalages non-rigides. La méthode la plus répandue qui étend le principe
de l’ICP est l’Expectation-Maximization-ICP [Granger et Pennec, 2002]. Cette
méthode est basée sur l’utilisation des modèles de mélanges gaussiens. D’autres
travaux étendent la notion de l’ICP en utilisant des recalages locaux affines
[Feldmar et Ayache, 1996, Amberg et al., 2007]. Il est à noter que certaines de
ces méthodes ont été développées pour répondre à des questions de recalages de
structures numérisées (par exemple des acquisitions par laser surfacique d’un même
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objet sous différents angles de vue) et qui contiennent des données bruitées, ce qui
rend leur alignement difficile.

La transformation affine est une méthode de recalage non-rigide. Contrairement
à la méthode rigide, la fonction affine ne conserve pas nécessairement les longueurs
et les angles, mais les lignes parallèles sont par contre conservées. Ensuite
nous pouvons citer les fonctions polynomiales et les fonctions polynomiales par
morceaux (thin-plate spline, b-spline), mais ces fonctions posent problème lors de
l’analyse des déformations très locales.

Biological Shape

Fig. 177.   Human skull

0           1           2           3           4            5

d

c

b

a

Fig. 179.   Skull of chimpanzee. Fig. 180.   Skull of baboon.

• D’Arcy Thompson: On Growth and Form, 1917

• studied transformations between shapes of organisms

Intro

Slide from Belongie et al.

Fig. 548. Human skull. Fig. 550. Skull of chimpanzee. Fig. 551. Skull of baboon.

Figure 4.1 – Illustration de la déformation d’un crâne humain vers des crânes de
chimpanzé et de babouin. Source : [Thompson, 1942].

Enfin, dans « On growth and Forms », [Thompson, 1942] fut le premier à
considérer que les changements des formes biologiques pouvaient être modélisés
avec des difféomorphismes mathématiques (déformations qui sont régulières et qui
ont des inverses réguliers) Figure 4.1. Cette analyse permet de caractériser des
similitudes et des différences parmi des structures anatomiques. Cette notion a été
reprise dans [Grenander, 1996]. Depuis, les difféomorphismes ont été largement
utilisés dans le recalage d’images médicales. L’apport des difféomorphismes par
rapport aux méthodes qui ne s’appliquent qu’aux landmarks est décrit dans
[Zhang et Golland, 2016]. La notion de difféomorphisme a été étendue entre autres
par Durrleman [Durrleman, 2010] à de nombreuses structures (landmarks, nuages
de points, surfaces, images). Les difféomorphismes ont notamment été utilisés en
paléoanthropologie pour caractériser l’ontogenèse de l’endocrâne chez le chimpanzé
et le bonobo [Durrleman et al., 2012a]. Dans la suite, nous revenons sur la notion
de difféomorphisme, puis nous décrivons le logiciel qui permet d’appliquer ce
difféomorphisme et enfin nous présentons des applications.
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4.2 Méthodologie du recalage par
difféomorphisme

Dans cette section, nous allons voir comment est défini un recalage par
difféomorphisme entre une surface de référence et une une surface cible, puis nous
verrons comment construire un atlas à partir des recalages entre une surface de
référence et plusieurs surfaces cibles. Enfin nous verrons différentes approches pour
établir un atlas.

4.2.1 Principe du recalage par difféomorphisme

La méthode de déformation par difféomorphisme est basée sur un modèle
mathématique qui décrit une évolution continue des formes à partir d’un ensemble
discret d’observations [Durrleman et al., 2012b]. Cette méthode d’analyse de
formes est basée sur les flots de difféomorphismes : le résultat du recalage est
un ensemble de déformations indéxées dans le temps (entre 0 et 1, où 0 représente
la surface de référence et 1 la surface de référence déformée vers la surface cible). Le
résultat est un continuum de champ de déformations qui fait passer continûment
d’une forme à une autre.

Les difféomorphismes ont été largement utilisés pour effectuer des
recalages entre des ensembles de points, de courbes ou de surfaces :
[Glaunes et al., , Vaillant et Glaunes, 2005, Durrleman, 2010, Charon, 2013,
Fishbaugh et al., 2013, Durrleman, 2014, Gris et al., 2016].

Soit un objet cibleX et une référence T0 (dans notre cas, ce sont soit des courbes
2D, 3D ou des surfaces 3D). Chaque structure est un ensemble de points dont les
arêtes entre elles sont décrites dans une table de connectivité. Les déformations
de la référence par rapport à la cible sont calculées sans modifier les tables de
connectivité, il n’y a donc pas de changement de topologie de la référence pendant
l’optimisation. Notre objectif est de trouver le recalage non-rigide qui transforme la
référence T0 vers la cible X. Nous partons du principe que X a été précédemment
rigidement aligné sur T0, i.e. les différences en position, orientation et échelle ont
été minimisées en réalisant un recalage rigide et une mise à l’échelle (dans le cas
où l’effet de taille doit être minimisé). Cette étape de normalisation est importante
pour pouvoir comparer des groupes par la suite [Gee et Treece, 2014]). Le calcul
est effectué sur un ensemble de points appelés points de contrôle répartis autour
des structures à étudier. La déformation φ (qui est difféomorphe dans notre cas)
entre la référence T0 et la cible X, peut être définie par :{

T i0 = φ(T0)
X = T i0 + ε

(4.1)
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Où ε représente le résidu entre la référence déformée T i0 et la cible X.
La déformation référence-vers-spécimen φ est estimée en minimisant le critère

suivant :
E(φ) = D(φ(T0), X) + γφReg(φ) (4.2)

Où D est la distance au carré entre la référence déformée et le spécimen au sens
du difféomorphisme ; γφ est un terme de compromis entre la régularisation et la
fidélité aux données ; Reg(φ) est une mesure de la régularité des déformations
correspondant à l’énergie cinétique de la déformation. Reg(φ) est défini par :

Reg(φ) = ‖V0‖2 = αTKα (4.3)

Où α sont les vecteurs moments estimés aux points de contrôle Cp. Nous
pouvons alors calculer le champ de vitesses associées à chaque point de contrôle :

Vp(t) =
NCP∑
p=1

K(x(t), Cp(t))αp(t) (4.4)

Où K est un noyau d’interpolation (une gaussienne). Le résultat comprend
les moments optimisés pour chaque individu qui peuvent être utilisés pour la
visualisation des déformations. Pour résumer, la déformation difféomorphique φ
est définie comme un ensemble de points de contrôle CP , dont les positions sont
constantes à chaque itération, et un ensemble de paramètres α appelé « moments »
(Figure 4.2).

Figure 4.2 – Illustration du principe de recalage par difféomorphisme. En haut : la
référence T0 (gauche) et la surface cible X (droite) ; en bas : les vecteurs moments
α obtenus, associés aux points de contrôle Cp, sur la référence T0 (gauche) et sur
la référence déformée T i0 (droite).
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4.2.2 Du recalage à l’atlas

Les atlas anatomiques se sont largement démocratisés dans les études
anatomiques, que ce soit pour établir un diagnostic, ou bien le suivi d’une maladie
[Subsol et al., 1998], mais aussi en paléontologie pour discriminer des groupes
taxinomiques (e.g. espèces, genres) [Beaudet, 2015]. Les atlas basés sur des outils
morphométriques, qui intègrent la notion de variabilité, sont de plus en plus utilisés
[Zhang et al., 2013, Frangi et al., 2001].

Il existe plusieurs définitions pour la construction d’une forme moyenne
à partir de structures anatomiques [Lele, 1993, Merck et al., 2008], et dans
[Subramanyan et Dean, 2000], 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
[Heimann et Meinzer, 2009]. 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 ensemble de formes afin de l’utiliser soit pour la segmentation,
soit pour des analyses statistiques.

Par sa définition même, l’atlas est supposé fournir une estimation fidèle
des déformations globales observées dans une population [Durrleman, 2010,
Durrleman et al., 2012b]. Néanmoins, ces déformations ne doivent pas être
sensibles aux variations 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 géométrie, et par conséquent les variations qui sont analysées. Nous
pouvons alors nous poser la question du nombre d’atlas qui seront nécessaires : soit
un atlas unique, soit plusieurs atlas dans le cas où plusieurs populations doivent
être analysées.

A partir de la définition du recalage entre deux objets (donnée dans 4.1),
un atlas peut se définir à partir d’un ensemble de surfaces Xi (nommées objets
cibles), i ∈ 1..N , comme étant un ensemble de déformations φi entre une référence
moyenne T0 et les objets Xi associées à des résidus εi. Donc chaque déformation
φi est définie par :  T0

i = φi(T0)
Xi = T0

i + εi
(4.5)

Dans le cas d’un atlas, la surface de référence T0 va évoluer conjointement
avec les déformations φi. La surface de référence moyenne T0 et les déformations
φi sont estimées en minimisant le critère suivant :
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Figure 4.3 – A gauche : Schéma illustrant un atlas. A droite : le même schéma
avec des JED.

E(T0, φ) =
N∑
i=1

D(φαi
i (T0)−Xi) + γφiReg(φi) (4.6)

Lorsque l’atlas est établi, il est alors composé d’un ensemble de M points de
contrôle et de NxM vecteurs vitesses Vp (définis dans l’équation 4.4) qui peuvent
être utilisés pour l’étude statistique de l’échantillon.

Les explications détaillées sur l’utilisation des difféomorphismes dans ce
contexte sont publiées dans [Durrleman et al., 2013].

Pour les analyses des vitesses, il est possible d’utiliser les outils d’analyses
multivariées présentés dans le chapitre 3, notamment les outils de réduction de
dimensions et les outils de partitionnement de données. L’analyse en composantes
principales est très intéressante car elle permet de visualiser les tendances des
déformations selon les différentes composantes [Durrleman, 2010]. Le nème mode
sera représenté au sens des déformations par la formule :

mα,n = ᾱ +
∑
i

V n
i (αi − ᾱ) (4.7)

où V n
i est le nième vecteur propre obtenu à partir de la matrice de Gram des

vecteurs vitesses. Une application géodésique de ces principaux modes permet alors
d’obtenir les déformations.

Afin de contrôler la forme moyenne obtenue, il est possible de calculer la
norme des moments (‖M‖ = αTKα = αTV ). Idéalement cette norme serait égale
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à 0. Dans le cas d’un atlas dans lequel se trouvent plusieurs groupes, la norme
de la moyenne globale des moments doit être significativement plus petite que les
normes des moyennes de chaque groupe.
L’angle formé entre les deux groupes et la forme moyenne peut également être
calculé (θ = arccos( <m1,m2>√

<m1,m1>×
√
<m2,m2>

)). Cet angle permet de contrôler que la
forme moyenne obtenue se rapproche de la moyenne de l’échantillon.

m1

m2

m

m12

Ɵ

Figure 4.4 – Schéma illustrant les positions des moments sur un exemple avec
deux groupes dans l’échantillon : m est la moyenne des moments obtenue pour
l’ensemble des individus, m1 est la moyenne des moments pour le premier groupe,
m2 est la moyenne des moments pour le deuxième groupe, m12 est la moyenne des
moments m1 et m2. θ représente l’angle formé par m, m1, et m2. Idéalement, θ = π
rad.

4.2.3 Méthodes pour construire un atlas

Avant de construire un atlas qui sera défini par une forme moyenne et un
ensemble de déformations, se pose la question du choix des spécimens à inclure dans
l’établissement de la forme moyenne. Lorsque le groupe d’individus est supposé
homogène, il paraît cohérent de définir une forme moyenne à partir de tous les
spécimens constituant l’échantillon (Figure 4.5 a). Le modèle obtenu peut ainsi
être utilisé pour analyser statistiquement le groupe. Si des sous-groupes peuvent
être définis, les formes moyennes de chaque sous-groupe peuvent être facilement
générées en effectuant la moyenne des moments pour chacun des sous-groupes.
Si le groupe n’est pas homogène, il peut être judicieux dans un premier temps
de le scinder en plusieurs sous-groupes et d’effectuer plusieurs atlas (Figure 4.5
b). La comparaison des atlas entre eux est toujours possible, mais il faut être
particulièrement vigilant pour les paramètres de déformation qui doivent être
les mêmes pour chaque atlas et notamment les points de contrôle doivent se
trouver aux mêmes positions. La comparaison est possible en comparant chaque
spécimen par rapport aux formes moyennes des autres groupes (Figure 4.5 b).
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Enfin, lorsque le nombre de spécimens dans les groupes est insuffisant pour
générer des formes moyennes ou bien lorsque l’on veut observer des différences
entre paires d’individus, l’ensemble des recalages entre paires peut être évalué
(Figure 4.5 c). L’analyse statistique est également plus délicate puisqu’une nouvelle
problématique concernant l’alignement initial des surfaces se pose. Par contre les
distances du point de vue des déformations peuvent être utilisées pour explorer les
similarités et les différences entre les spécimens.
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Figure 4.5 – Exemples de stratégies pour construire un atlas avec deux groupes
dans l’échantillon : a) Stratégie avec un Atlas unique ; b) Stratégie avec plusieurs
Atlas ; c) Stratégie de calculs entre paires d’individus.

4.3 Exemples de difféomorphisme avec
Deformetrica

4.3.1 Présentation du logiciel Deformetrica

Deformetrica est un logiciel de recalage non-rigide de formes
(http ://www.deformetrica.org, [Durrleman et al., 2014]) qui utilise les
difféomorphismes. Les différents opérateurs disponibles dans Deformetrica
sont :
• sparseMatching2 et sparseMatching3 (respectivement pour les données en

deux et trois dimensions) calculent le recalage entre deux objets.
• sparseAtlas2 et sparseAtlas3 (respectivement pour les données en deux et
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a)

b) c)

d)

Figure 4.6 – Exemples d’application des fonctions de Deformetrica. Source :
http://www.deformetrica.org.

trois dimensions) calculent une forme moyenne ainsi que l’ensemble des
recalages de la forme moyenne vers chaque objet.
• ShootAndFlow2 et ShootAndFlow3 (respectivement pour les données en

deux et trois dimensions) appliquent un recalage sur un objet connaissant
les paramètres de déformation.

Les objets en entrées de chaque fonction peuvent être de différents types :
nuages de points, landmarks, courbes, surfaces. Chaque fonction peut accepter
plusieurs types d’entrées, il est possible par exemple de combiner des courbes et
des surfaces dans l’estimation d’un recalage ou d’un atlas. La Figure 4.6 présente
différents exemples sur les principes de Deformetrica : a) un recalage entre deux
objets représentés chacun par un ensemble de courbes ; b) un recalage entre deux
objets représentés chacun par plusieurs courbes indépendantes ; c) un atlas à partir
d’objets représentés par des courbes ; d) un atlas d’objets composés de plusieurs
surfaces.

Exemples d’appel en ligne de commande des fonctions que l’on trouve dans
l’aide du logiciel :
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$ sparseMatching2
Usage : sparseMatching2 paramsDi f feos . xml paramsObject1 . xml

source1 ta rg e t1 paramsObject2 . xml source2 ta rge t2 . . .
$ sparseMatching3
Usage : sparseMatching3 paramsDi f feos . xml paramsObject1 . xml

source1 ta rg e t1 paramsObject2 . xml source2 ta rge t2 . . .
$ ShootAndFlow2
Usage : ShootAndFlow2 paramsDi f feos . xml D i r e c t i on CP. txt MOM

. txt paramsObject1 . xml ob j e c t1 paramsObject2 . xml ob j e c t2
. . .

where D i r e c t i on = −1 f o r us ing the i nv e r s e f low , +1
otherw i s e

$ ShootAndFlow3
Usage : ShootAndFlow3 paramsDi f feos . xml D i r e c t i on CP. txt MOM

. txt paramsObject1 . xml ob j e c t1 paramsObject2 . xml ob j e c t2
. . .

where D i r e c t i on = −1 f o r us ing the i nv e r s e f low , +1
otherw i s e

$ spar s eAt la s2
Usage : spa r s eAt la s2 paramsDi f feos . xml NumberOfObjects

paramsObject1 . xml In i t i a lTemp la t e1 Subject1 Subject2
Subject3 . . . paramsObject2 . xml In i t i a lTemp la t e2 Subject1
Subject2 Subject3 . . .

$ spa r s eAt la s3
Usage : spa r s eAt la s3 paramsDi f feos . xml NumberOfObjects

paramsObject1 . xml In i t i a lTemp la t e1 Subject1 Subject2
Subject3 . . . paramsObject2 . xml In i t i a lTemp la t e2 Subject1
Subject2 Subject3 . . .

Les recalages sont calculés en fonction de plusieurs paramètres qui peuvent
être modifiés dans les fichiers au format xml et qui seront lus par les exécutables.
Voici une liste non exhaustive des paramètres agissant sur la déformation et qui
sont définis dans le fichier paramsDiffeos.xml pour les paramètres agissant sur la
déformation globale :
• number-of-threads : permet d’exécuter un calcul d’atlas sur plusieurs

processeurs. Pour chaque itération, le calcul du recalage de la forme moyenne
vers chaque objet se fera en parallèle.
• kernel-width : largeur du noyau de la déformation.
• freeze-cp : Paramètres permettant de figer les points de contrôle, leurs

positions ne seront donc pas optimisées au cours du calcul.
• initial-cp-position : Ce paramètre donne la possibilité d’utiliser un fichier

83



Chapitre 4. Morphométrie par recalage de surfaces

contenant les coordonnées des points de contrôle au lieu de les générer
automatiquement au début du calcul.
• initial-momenta : Ce paramètre donne la possibilité d’utiliser un fichier

contenant les valeurs des moments au lieu de les générer automatiquement
et de les initialiser à 0 au début du calcul.
• adaptive-tolerance : Paramètre d’arrêt de l’algorithme.
• number-of-timepoints : ce paramètre est lié aux équations différentielles qui

sont intégrées pendant la déformation pour un « temps » compris entre 0 et 1.
L’intervalle [0,1] est discrétisé par un nombre de points temporels (Number-
of-time-points). Ce paramètre a une forte influence sur les temps de calcul.
• p3m-padding-factor : facteur pour augmenter la taille de la grille des points

de contrôle afin d’éviter les effets de bords.
Voici une liste non exhaustive des paramètres agissant sur la déformation des

objets qui sont définis dans le fichier paramsObject.xml :
• deformable-object-type : type d’objet à déformer. Un mot-clé est associé à

chaque type d’objet : Landmark, NonOrientedPolyLine, OrientedPolyLine,
NonOrientedSurfaceMesh , OrientedSurfaceMesh, PointCloud.
• kernel-width : largeur du noyau de la déformation pour les objets.
• data-sigma : Ce paramètre agira sur le poids des données dans le recalage.
Un exemple de la sortie renvoyée par le programme sparseAtlas3 avec 110

surfaces :

Number of Objects = 1
Number of Subjects = 110
Sparse diffeomorphic atlas estimation
===
ITK version 4.5.1
VTK version 5.10.0
Deformation Parameters
Kernel width = 1000

Kernel type = p3m
P3M working spacing ratio = 0.2
P3M padding factor = 3

T0 = 0 Tn = 1
Number of time points = 20
Initial CP spacing = 0
Freeze CP = Off
Initial set of CP loaded from
Initial momenta loaded from

Sparsity prior = 0
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SmoothingKernelWidthRatio = 1
Optimization method : F_ISTA
Max descent iterations = 200
Max line search iterations = 20
Step expand = 2
Step shrink = 0.5
Adaptive tolerance = 0.001
Initial step multiplier = 0.001
Number of threads = 110

===

Object 0 :
template file : ./demi-sphereAmira50000_template.vtk
Deformable object type : NonOrientedSurfaceMesh
Data sigma = 1000
Template smoothness prior = 0

Kernel type = p3m
Kernel width = 1000
Photo kernel width = 0

P3M working spacing ratio = 0.2
P3M padding factor = 3
Image grid downsampling = 0
Compute True Inverse Flow (for images) = On
Reorient normals : Off
Anatomical Coordinate System :

===

New grid size : [128, 128, 128] with spacing = [200, 200, 200]
New grid size : [64, 128, 128] with spacing = [200, 200, 200]
Working domain : origin = [2127.74 14962.1 246.175] length = [10809.3 13574.2 14595.2]
InitialCPSpacing set to 1000
Generated 2310 control points
Momentas (re)set to zero
Iter 0 » Objective = 9.40368e+07 (Data Term = 9.40368e+07 Regularity = 0

SparsityPrior = 0)
stepsizeXA = 9.73728 stepsizeT = 9.73728
Landmark deformation : out of box at time t = 1
stepsizeXA = 1.21716 stepsizeT = 1.21716
stepsizeXA = 0.60858 stepsizeT = 0.60858
stepsizeXA = 0.30429 stepsizeT = 0.30429
Iter 1 » Objective = 7.66158e+07 (Data Term = 7.65324e+07 Regularity = 83385.3

SparsityPrior = 0)
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2310 active control points
stepsizeXA = 0.30429 stepsizeT = 0.0760725
Iter 2 » Objective = 6.46359e+07 (Data Term = 6.43492e+07 Regularity = 286640

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.30429 stepsizeT = 0.0760725
Iter 3 » Objective = 5.27773e+07 (Data Term = 5.20923e+07 Regularity = 684969

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.30429 stepsizeT = 0.0760725
Iter 4 » Objective = 4.19817e+07 (Data Term = 4.06843e+07 Regularity = 1.29739e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.365148 stepsizeT = 0.091287
Iter 5 » Objective = 3.27898e+07 (Data Term = 3.05888e+07 Regularity = 2.20099e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.438177 stepsizeT = 0.109544
Iter 6 » Objective = 2.45902e+07 (Data Term = 2.11701e+07 Regularity = 3.42004e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.525813 stepsizeT = 0.0328633
Iter 7 » Objective = 1.95791e+07 (Data Term = 1.48234e+07 Regularity = 4.75567e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.630976 stepsizeT = 0.039436
Iter 8 » Objective = 1.67447e+07 (Data Term = 1.08605e+07 Regularity = 5.88424e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.757171 stepsizeT = 0.0473232
Iter 9 » Objective = 1.49394e+07 (Data Term = 8.27844e+06 Regularity = 6.66096e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.908605 stepsizeT = 0.0567878
Iter 10 » Objective = 1.36702e+07 (Data Term = 6.48286e+06 Regularity = 7.18733e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 1.09033 stepsizeT = 0.0681454
Iter 11 » Objective = 1.28199e+07 (Data Term = 5.17341e+06 Regularity = 7.64651e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 1.30839 stepsizeT = 0.0817744
Iter 12 » Objective = 1.22761e+07 (Data Term = 4.22906e+06 Regularity = 8.04706e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 1.57007 stepsizeT = 0.0245323
Iter 13 » Objective = 1.19703e+07 (Data Term = 3.62801e+06 Regularity = 8.34231e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
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stepsizeXA = 1.88408 stepsizeT = 0.0294388
Iter 14 » Objective = 1.18215e+07 (Data Term = 3.25873e+06 Regularity = 8.56276e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
stepsizeXA = 0.565225 stepsizeT = 0.0353266
Iter 15 » Objective = 1.17477e+07 (Data Term = 3.04942e+06 Regularity = 8.6983e+06

SparsityPrior = 0)
2310 active control points
Tolerance BREAK
FINAL VALUES : Iter 15 » Objective = 1.17477e+07 (Data Term = 3.04942e+06

Regularity = 8.6983e+06 SparsityPrior = 0)
Atlas estimation took 67 hours, 10 minutes, 43 seconds
Write output files

Texte en bleu : résumé des paramètres qui sont utilisés pour le calcul, c’est-à-
dire les paramètres qui peuvent être définis dans les fichiers xml.

Texte en rouge : informations sur les conditions d’itération du processus. C’est
dans cette partie que se trouve l’information sur les frontières et la taille du
domaine de travail, le nombre de points de contrôle utilisé et leur espacement.
Ensuite pour chaque itération, le programme renvoie la valeur de la fonction
« Objective » (Équation 4.6) que l’on cherche à minimiser. Cette valeur est
la somme du terme de données « Data Term » et du terme de régulation
« Regularity ».

Texte en vert : lorsque l’un des critères d’arrêt est atteint, cette ligne le signale.
Texte en orange : enfin les valeurs finales de la fonction objective sont affichées

ainsi que le terme de données et de régularité. Le temps de calcul de l’atlas est
également donné, et la dernière ligne signifie que les fichiers de résultats sont
enregistrés.

Les fichiers qui seront renvoyés par le programme dépendent des versions de
Deformetrica mais en général, les fichiers suivants sont créés :
• CP_final.txt : contient les coordonnées des points de contrôle.
• MOM_final.txt : contient les valeurs des vecteurs moments pour chaque

spécimen.
• .source1_to_subject_i__t_...vtk : ensemble de fichiers contenant les

déformations de la référence vers chaque cible. Ces fichiers contiennent les
coordonnées des points des surfaces à chaque étape de la trajectoire de la
référence vers la cible.
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4.3.2 Exemples de formes moyennes

Une attention particulière doit être apportée au choix de la forme initiale pour
générer la forme moyenne. En effet, en choisissant une forme trop éloignée des
spécimens à étudier, ce choix peut avoir un impact sur le résultat final. Il existe
plusieurs approches pour établir cette forme initiale. Le choix pourrait être de
sélectionner par exemple un spécimen de l’échantillon [Joshi et al., 2016]. Il est
également possible de construire une forme géométrique à partir d’un ensemble
d’individus. Il faut alors veiller à lisser très fortement le résultat obtenu afin de ne
pas introduire d’éléments qui pourraient influencer le calcul de la forme moyenne
(Figure 4.7 a). Une autre stratégie consiste à créer une surface à partir d’objets
simples tels que des cubes, des sphères et des cylindres déformés (Figure 4.7 b, c,
d et e). Par exemple, dans la pratique, les logiciels Avizo et Paraview permettent
chacun de paramétrer, générer et modifier des sphères ou des cylindres. Pour les
jonctions émail-dentine, nous pouvons utiliser une demi-sphère (Figure 4.7 b), pour
les endocrânes et les calcaneus, nous pouvons utiliser une ellipsoïde (Figure 4.7 c
et d), pour les clavicules, nous pouvons utiliser un cylindre (Figure 4.7 e).

b)

d)

e)c)

a)

Figure 4.7 – Exemples de surfaces de référence (T0) ainsi que les surfaces
moyennes (T0) obtenues dans les atlas : a) faces ; b) jonctions émail-dentine ; c)
endocrânes ; d) calcaneus ; e) clavicules.
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4.3.3 Exemples d’application

4.3.3.1 Application sur des jonctions émail-dentine

Les éléments de cette partie ont été présentés partiellement lors de deux
présentations dans des conférences [Zanolli et al., 2013, Dumoncel et al., 2015].

Espèce Nombre de Groupe Nombre de Type Nombre de
spécimens spécimens de dent spécimens

Humains 68

Humains actuels 39
M1 14
M2 17
M3 8

Humains fossiles 29
M1 10
M2 12
M3 7

Orangs-Outans 42

Orangs-
Outans actuels

21
M1 8
M2 6
M3 7

Orangs-
Outans fossiles

21
M1 Indéterminé
M2 Indéterminé
M3 Indéterminé

Table 4.1 – Description de l’échantillon.

Présentation des données

Nous avons généré un atlas à partir d’un ensemble de jonctions émail-dentine
(JED) afin d’étudier la variabilité entre deux groupes. L’analyse a été réalisée avec
110 JED de dents humaines et d’orangs-outans (Table 4.1). Les données peuvent
être subdivisées en sous-catégories « fossile » et « moderne » qui peuvent elles-
mêmes être subdivisées en : première molaire (M1), deuxième molaire (M2) et
troisième molaire (M3). Les dents ont été scannées 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. Les surfaces des JED ont été
reconstruites à partir de ces segmentations puis ont été ré-échantillonnées 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 surfaces
par rapport à une surface de référence. Les effets liés à la taille ont également été
supprimés lors de ces alignements. La demi-sphère utilisée pour le calcul de la
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Figure 4.8 – Illustration d’un Atlas généré à partir d’un échantillon de JED. A
gauche : les surfaces de référence ainsi que la surface moyenne initiale utilisée (ici
une demi-sphère). A droite : la forme moyenne obtenue ainsi que quelques exemples
de modèles de déformation.

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.

Résultats

Les résultats de l’atlas calculé sur 110 JED sont présentés dans la Figure 4.8. Les
critères de minimisation permettent de contrôler numériquement les résultats, la
visualisation des déformations permet de juger de la proximité des surfaces estimées
par rapport aux surfaces initiales. Malgré la déformation qui a tendance à lisser
les détails afin d’avoir une estimation correcte de la surface globale, les surfaces
sont fidèlement déformées par rapport aux surfaces cibles. La presque totalité des
structures des surfaces initiales se retrouvent dans les surfaces déformées.

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 déformation
sont directement liés aux vecteurs moments issus du calcul, et l’interpolation de
ces champs sur chaque point de la surface indique de façon précise les amplitudes
de déformation.
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Figure 4.9 – 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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Dans le cas d’un atlas unique, chaque groupe est différencié en générant la forme
moyenne à partir des déformations des individus composant le groupe. L’utilisation
des déformations globales fournit de bonnes estimations des formes moyennes.
Notamment l’estimation des moyennes et des modes de déformation issus d’une
analyse en composantes principales permet d’identifier les axes qui séparent le
mieux les différents groupes. Dans la Figure 4.9, nous avons représenté les formes
moyennes générées à partir des sous-ensembles de déformations pour chacune des
catégories. En appliquant une analyse en composantes principales sur ces sous-
groupes, la variabilité selon les composantes peut être visualisée, indiquant ainsi
les zones de déformation maximale qui permettent de discriminer les catégories.
Seul le premier mode de déformation à +σ et −σ est représenté ici (Figure 4.9).
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Figure 4.10 – Résultats des k-means en fonction des différents groupes. Les
résultats se lisent ligne par ligne. Par exemple, a), parmi le groupe humain, 92.6%
sont classés dans le groupe humain et 7.4% sont classés dans le groupe orang-outan.

Afin de tester la possibilité de classer automatiquement des nouveaux
spécimens en fonction de cette base de données, nous avons appliqué une méthode
de classification sans apprentissage. Pour cela, nous avons utilisé une fonction de
k-means afin de déterminer de façon automatique des ensembles. Nous avons testé
différents aspects des données : le genre (humain ou orang-outan), le fait que ce
soit des fossiles ou bien du matériel moderne, ainsi que le type de dents (M1,
M2, ou bien M3). Les k-means permettent de tester la capacité de discrimination
sans ajouter d’a priori dans les données. La Figure 4.10 résume les résultats des
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4.3. Exemples de difféomorphisme avec Deformetrica

classifications k-means. Nous pouvons observer que lorsque nous prenons deux
groupes (humains et orangs-outans), ces deux groupes ne sont pas totalement
discriminés. Mais en prenant des sous-groupes, le classiffieur distingue bien les
groupes humains et orangs-outans.

4.3.3.2 Application sur des endocrânes

Nous présentons ici deux applications sur les endocrânes, la première sur
une analyse comparative entre des endocrânes d’humains, de chimpanzés et
de bonobos, la deuxième sur des études réalisées sur des endocrânes de
cercopithécoïdes.

Etude endocrânienne d’humains et de chimpanzés
Ces éléments ont été présentés à l’occasion de la réunion scientifique de l’American
Association of Physical Anthropologists [Dumoncel et al., 2014].
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Figure 4.11 – Présentation de l’échantillon. Cinq endocrânes mâles et cinq
endocrânes femelles ont été segmentés pour chaque espèce afin de les comparer
avec le fossile STS5.

Nous avons utilisé un ensemble d’endocrânes reconstruits depuis des scans CT
à partir de 10 crânes d’humains, 10 crânes de chimpanzés et 10 crânes de bonobos
(Figure 4.11) avec un nombre égal de mâles et de femelles adultes. Les endocrânes
ont été reconstruits automatiquement en utilisant Endex [Subsol et al., 2010], un
logiciel qui déforme une surface pour l’ajuster à la surface interne de l’os crânien.
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Figure 4.12 – Résultat de l’atlas.

Comme cela peut être observé sur la Figure 4.11, les endocrânes présentent des
différences au niveau du trou occipital : certaines segmentations débordent plus à
ce niveau. Ce résultat peut s’expliquer par la présence de vertèbres en position
anatomique dans les scans. Ainsi, lors de l’utilisation du logiciel Endex, ces
vertèbres qui sont présentes dans la surface représentant le crâne ont tendance
à attirer la surface qui se déforme. Par la suite une correction a été apportée pour
égaliser cette partie en la coupant par un plan défini à la base du trou occipital.
Les endocrânes ont été alignés et mis à l’échelle par rapport à un spécimen choisi
aléatoirement dans l’échantillon.

Nous avons établi une forme moyenne et l’ensemble des déformations depuis la
forme moyenne vers chaque spécimen de l’échantillon de comparaison (Figure 4.12).
STS 5 n’a pas été inclus pour établir la forme moyenne pour ne pas l’influencer et
afin de pouvoir comparer STS 5 au reste de l’échantillon, et le calcul de la forme
moyenne vers STS 5 a été effectué dans un second temps.

Des formes moyennes ont été générées pour les trois groupes (humains,
chimpanzés et bonobos). Pour générer une forme moyenne il suffit de faire la
somme des moments associés à ce groupe sur les points de contrôle et d’utiliser ces
paramètres pour appliquer le difféomorphisme. Nous avons ensuite comparé STS
5 à cette moyenne, c’est-à-dire que les déformations entre les formes moyennes et
STS 5 ont été calculées (Figure 4.13). Nous pouvons observer que les déformations
avec les bonobos et les chimpanzés partagent un même patron de distribution des
variations et que les déformations sont relativement marquées sur l’aire temporale-
occipitale alors que pour les humains, les zones de plus fortes déformations se
situent sur la partie supérieure de l’os pétreux et sur l’aire supéro-postérieure.

Pour évaluer les performances du modèle statistique ainsi calculé, nous avons
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Figure 4.13 – Déformation des moyennes de chimpanzés (à gauche), d’humains
(au centre) et de bonobos (à droite) vers STS 5.
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Figure 4.14 – Résultats des analyses statistiques sur les vecteurs de déformation :
a) k-mean sur l’échantillon de comparaison, b) BgPCA : les humains sont
représentés par un losange rouge, les chimpanzés par un losange bleu et les bonobos
par un losange vert.
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cherché à mesurer des séparations entre les groupes. Nous avons utilisé un
algorithme de type k-means pour partitionner nos spécimens en k partitions.
Lorsque nous avons utilisé k=2, les humains et les hominidés non humains sont
complètement discriminés. Lorsque nous utilisons k=3, il y a des confusions
entre les bonobos et les chimpanzés. Un bonobo se classe parmi les chimpanzés
et 4 chimpanzés se classent parmi les bonobos, mais tous les humains restent
correctement classés (Figure 4.14 a). Lorsque nous réalisons une analyse en
composantes principales inter-groupes sur les vecteurs de déformation en projetant
STS 5 sur l’espace calculé avec l’échantillon de référence, nous observons que
STS 5 est relativement plus proche des hominidés non humains que des humains
(Figure 4.14 b). Cependant, ces résultats sont préliminaires et méritent d’être
explorés plus en détails, notamment avec un échantillon plus large.

Etude endocrânienne de cercopithécoïdes
Cette section est un extrait de la publication [Beaudet et al., 2016c]

Figure 4.15 – Etapes successives pour le traitement des données issues des calculs
de déformation. Les surfaces sont d’abord alignées en position, orientation et en
taille par rapport à une surface de référence (A). A partir de ces surfaces et
d’une ellipsoïde (B), les champs de déformation, la moyenne globale et les surfaces
déformées sont calculées (C) et les moyennes par taxon sont générées (D). Ensuite
la forme moyenne est recalée sur les fossiles (E). Source : [Beaudet, 2015].

A partir d’un échantillon de 14 spécimens fossiles d’Afrique du Sud et de 46
spécimens modernes de cercopithécoïdes, nous avons construit un atlas permettant
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de décrire la variabilité de l’échantillon et de comparer les spécimens fossiles avec les
spécimens modernes. Tous les spécimens ont été numérisés par micro-CT à rayons
X sauf pour un spécimen en raison de la taille du crâne (numérisé par CBCT).
Les endocrânes ont été segmentés et reconstruits en utilisant le logiciel Endex
[Subsol et al., 2010]. De nombreux fossiles étant affectés par des phénomènes
taphonomiques, les parties manquantes ont été reconstruites soit à partir des
courbures présentes sur les bords des parties manquantes, soit en utilisant une
image miroir du côté du crâne qui est complet. Le processus de génération de
l’atlas est décrit dans la Figure 4.15 : les endocrânes sont alignés de manière rigide
et en supprimant les effets d’échelle. La forme initiale est une ellipsoïde qui est
utilisée pour générer la forme moyenne globale ainsi que les déformations de la
forme moyenne vers chaque spécimen moderne. Les formes moyennes de sous-
groupes répartis en taxons sont générées. Enfin les fossiles sont projetés dans cet
atlas, i.e. la forme moyenne est recalée sur chaque fossile.

Figure 4.16 – Classification hiérarchique basée sur les déformations des
endocrânes extraites depuis les cercopithécoïdes modernes et fossiles. Les nombres
à la fin des branches indiquent les genres des spécimens. Source : [Beaudet, 2015].

Les précédentes étapes fournissent tout d’abord des résultats visuels qui
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permettent de rendre compte des différences de morphologie entre les individus
mais également entre des groupes. Une analyse plus fine de ces déformations
est nécessaire afin de valider ou non les interprétations visuelles à l’aide d’outils
statistiques robustes. Pour cela nous avons conduit des analyses multivariées. Nous
avons appliqué une BgPCA pour déterminer les proximités entre les groupes.
Ensuite afin de ne pas se restreindre à visualiser les deux premières composantes,
nous avons appliqué une classification hiérarchique en utilisant les composantes
issues de la BgPCA (Figure 4.16). Ces analyses statistiques ont permis d’ajouter
une quantité importante d’informations taxinomiques et phylogénétiques.

4.3.4 Optimisation des temps de calculs

Les algorithmes de recalage utilisés dans Deformetrica sont réputés pour être
lents et difficiles à paralléliser. Par conséquent les calculs prennent du temps,
entre quelques heures jusqu’à plusieurs jours par recalage pour les exemples de
surfaces utilisés dans ce manuscrit. Il est possible de réduire les temps de calculs
en modifiant ces paramètres (e.g. réduire les tailles des noyaux, réduire le nombre
de points d’intégration des équations différentielles utilisées, diminuer le nombre
de points pour représenter chaque spécimen) mais cela se fait au détriment de la
précision du calcul. Par contre il est possible de paralléliser les recalages, et lors
d’un calcul d’atlas, il est possible d’utiliser plusieurs processeurs en parallèle.

Dans un premier temps, nous avons pu utiliser le supercalculateur géré
par l’Institut du Cerveau et de la Moelle épinière. Mais afin de bénéficier des
infrastructures régionales, nous avons décidé de développer le projet P1440 avec
le mésocentre de calcul CALMIP (CALcul en MIdi-Pyrénées). Ce mésocentre
héberge actuellement un supercalculateur nommé EOS qui est composé de 612
processeurs, de 12240 coeurs et de 39 To de RAM. L’architecture est divisée en
noeuds de 20 coeurs pouvant utiliser chacun 64 Go de RAM. Il est alors possible
d’utiliser plusieurs noeuds pour effectuer des recalages en parallèle. Pour les calculs
nécessitant plus de 20 coeurs et une grande quantité de mémoire, le mésocentre
est équipé d’un noeud de calcul large mémoire qui répond parfaitement à ce type
de problème de mémoire partagée. Ce noeud est composé de 128 coeurs et de 2To
de RAM. Grâce à cette collaboration, le laboratoire AMIS a bénéficié de 320 000
heures de temps de calcul entre 2014 et 2016 [Dumoncel, 2016]. La grande majorité
des calculs présentés dans cette thèse a été réalisée sur les supercalculateurs de
CALMIP.
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4.4 Conclusion

Les déformations obtenues avec la méthode des difféomorphismes ont permis
de capturer la variabilité en utilisant des outils statistiques. Nous avons illustré
la méthode en l’adaptant à l’environnement de la paléoanthropologie. La
construction d’un atlas pour des études taxinomiques en utilisant Deformetrica a
été utilisée dans des publications en paléoanthropologie [Zanolli et al., 2013,
Beaudet et al., 2014c, Beaudet et al., 2014a, Beaudet et al., 2014b,
Dumoncel et al., 2014, Beaudet, 2015, Dumoncel et al., 2016,
Beaudet et al., 2016f, Beaudet et al., 2016c, Beaudet et al., 2016b,
Beaudet et al., 2016d].

Beaudet, A., Dumoncel, J., Thackeray, J. F., Bruxelles, L., Duployer, B.,
Tenailleau, C., Bam, L., Hoffman, J., de Beer, F. et Braga, J. (2016d).
Upper third molar internal structural organization and semicircular canal
morphology in Plio-Pleistocene South African cercopithecoids. Journal of
Human Evolution, 95(C)104–120.
Dans cette publication, les recalages par difféomorphisme ont été utilisés
sur des JED en complément des analyses de volumes et d’épaisseurs.
Une BgPCA ainsi qu’une HCPC (Hierarchical Clustering on Principal
Components) ont permis de discriminer les groupes.

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman,
S., Gilissen, E. P., Hoffman, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et
Braga, J. (2016c). Morphoarchitectural variation in South African fossil
cercopithecoid endocasts. Journal of Human Evolution, 10165–78.
Cette publication a été décrite dans la section 4.3.3.2

Braga, J., Dumoncel, J., Duployer, B., Tenailleau, C., de Beer, F.
et Thackeray, J.F (2017). The Kromdraai hominins revisited with an
updated portrayal of differences between Australopithecus africanus and
Paranthropus robustus. Dans Kromdraai, a Birthplace of Paranthropus
in the Cradle of Humankind, éditeurs : Braga, J. and Thackeray, J. F.
L’analyse des différents groupes Australopithecus africanus et
Paranthropus robustus s’est faite entre autres à l’aide de déformations
entre paires de surfaces de JED, ce qui a permis de mieux interpréter
les relations qui existent entre ces groupes.
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Chapitre 5

Le problème des données
partielles

Les sections 5.1 et 5.2.1 sont des reprises de la publication
[Dumoncel et al., 2016] : Dumoncel, J., Subsol, G., Durrleman, S., Jessel,
J. P., Beaudet, A. and Braga, J. How to Build an Average Model When
Samples are Variably Incomplete ? Application to Fossil Data. 2016 IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition Workshops
(CVPRW), Las Vegas, NV, USA, 2016, pp. 541-548.

Comme nous l’avons évoqué dans les chapitres précédents, les spécimens
fossiles sont souvent altérés par des modifications biologiques (e.g. usures
dentaires) ou endommagés par des processus taphonomiques (e.g. fracture,
déformation) et présentent alors des parties manquantes [Richtsmeier et al., 1992,
Strauss et al., 2003, Yaroch, 1996]. Si ces spécimens sont inclus dans les
analyses, les parties manquantes interviendront dans la variabilité anatomique de
l’échantillon et risqueront de produire ainsi un biais. La question qui se pose est
la suivante : à partir d’un ensemble de surfaces, comment réaliser une analyse
comparative de leurs formes lorsque certains spécimens sont incomplets ?

Deux catégories de méthodes sont généralement utilisées pour gérer des
spécimens incomplets : le retrait des spécimens incomplets de l’échantillon d’étude,
ou la reconstruction des parties manquantes [Gunz, 2005, Duci et al., 2006,
Neubauer et al., 2012]. Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle stratégie
utilisant le recalage non-rigide pour analyser les spécimens incomplets. Nous
examinons comment la forme moyenne peut être combinée avec le concept de
difféomorphisme pour obtenir des descriptions cohérentes même dans le cas de
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parties manquantes, en suivant les étapes suivantes : (i) nous déformons un modèle
vers chaque spécimen, (ii) nous calculons une forme moyenne et (iii) finalement
nous étudions l’influence des parties manquantes sur les analyses, en relation avec
la problématique des données fossiles avec une application en paléontologie.

5.1 Méthodologies pour évaluer une forme
moyenne

5.1.1 Atlas et forme moyenne

Nous utilisons le recalage et la méthode de construction d’atlas décrits dans
le chapitre 4. Cependant, nous utilisons une définition différente de la forme
moyenne. Le but est de commencer avec une référence T0 et un ensemble de formes
X1...XN , et ensuite de calculer les déformations φi entre T0 et chaque spécimen Xi

et d’utiliser tous les φi pour calculer une déformation moyenne qui sera appliquée
à T0 dans le but de trouver la forme moyenne T . Dans la méthode originale, à
chaque étape du processus de recalage, la forme moyenne est mise à jour et devient
le nouveau modèle. Dans ce travail, nous choisissons d’utiliser une procédure plus
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cutX1

cut
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Figure 5.1 – Vue schématique des trois workflows montrant les différentes
stratégies pour gérer les parties manquantes.
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directe : nous calculons la forme moyenne une seule fois, à la fin du processus
de recalage, en moyennant les déformations φi obtenues. Nous obtenons une forme
moyenne un peu moins précise, mais le problème est que nous ne connaissons pas a
priori l’emplacement des parties manquantes dans l’échantillon, et nous ne voulons
pas que le modèle soit déformé par l’influence des parties manquantes durant le
processus de recalage.

Dans la suite, nous présentons trois différents workflows pour étudier l’influence
des parties manquantes sur la forme moyenne et les analyses statistiques
(Figure 5.1).

5.1.1.1 Forme moyenne « classique » sans tenir compte des parties
manquantes

Étant donné que l’ensemble αi des moments décrit complètement les
déformations φi, nous pouvons calculer la moyenne des αi pour obtenir la
déformation moyenne. En appliquant cette déformation à T0, nous obtenons la
forme moyenne T 1. Cela définit le workflow 1 (Figure 5.2) qui sera utilisé comme
référence pour analyser l’influence des parties manquantes.

Objet 1 T0
1

T0
N

T1

…

(T ,     )0 1↵�

(T ,     )0 N↵�

�(T ,    )↵0

Forme 
initiale 

Objet N0T

Forme moyennne

Objet 1 T0
1

T0
N

T1

…

(T ,     )0 1↵�

(T ,     )0 N↵�

�(T ,    )↵0

Forme 
initiale 

Objet N
0T

Forme moyennne

Figure 5.2 – Vue schématique du calcul de forme moyenne (Workflow 1). En haut :
illustration avec des données complètes. En bas : illustration avec des données
incomplètes.
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Chapitre 5. Le problème des données partielles

Workflow 1
1. Pour chaque spécimen Xi, calculer la déformation φi définie par αi.
2. Calculer la moyenne des ensembles des moments : α1 =

∑
i
αi

N
.

3. Calculer la déformation du modèle T0 d’après la moyenne des ensembles
de moments α1. Le résultat est la forme moyenne T 1.

5.1.1.2 Forme moyenne basée uniquement sur les parties communes

T0
Ncut

T0
1

T0
N XN

cut

X1
cut

…

(T ,     )0 1↵�

(T ,     )0 N↵�

T0
1cut

… …

Forme
initiale 

0T

Objet 1

Objet N
Formes coupées

après déformations Cibles coupées

Figure 5.3 – Vue schématique du calcul de forme moyenne basé uniquement sur
les parties communes (Workflow 2).

Nous présentons un deuxième workflow pour ne conserver que les parties qui
sont communes à tous les spécimens. C’est un moyen de détecter et de conserver
les parties les plus fiables qui sont présentes dans l’ensemble de l’échantillon
(Figures 5.3 et 5.4). Dans certains cas, cela peut être intéressant d’utiliser
uniquement cette information pour des analyses, par exemple lorsque de nombreux
spécimens sont cassés ou lorsqu’un spécimen présentant des parties manquantes
doit être comparé à d’autres spécimens.

Workflow 2
1. Appliquer le workflow 1. Nous obtenons T 1.
2. Pour chaque spécimen Xi.

2.1. Nous avons le modèle déformé T i0 = φi(T0) obtenu après le workflow
1.

2.2. Trouver les sommets Vj de T i0 qui n’ont pas de correspondant sur
le spécimen cible Xi. Ces sommets sont définis comme ayant un
correspondant le plus proche sur Xi dont la distance est supérieure
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à une distance Dv donnée.
2.3. Supprimer Vj (qui sont dans des positions géométriques différentes)

dans T i0 et T 1.
3. Nous obtenons T i,cut0 et T cut1 .
4. Nous pouvons alors utiliser T i,cut0 pour découper le spécimen Xi pour ne

garder que les sommets qui sont communs à tous les spécimens :
4.1. Trouver les sommets Vk de Xi qui n’ont pas de correspondant sur

le modèle déformé coupé T i,cut0 . Ces sommets sont définis comme
ayant un correspondant le plus proche sur T i,cut0 dont la distance
est supérieure à une distance Dv donnée.

4.2. Supprimer Vk dans Xi. Nous obtenons Xcut
i .

4.3. Nous pouvons alors utiliser (T cut1 , Xcut
1 ... Xcut

N ) pour un nouveau
processus de recalage.

Recalage

Objet 1

Objet N

2.1

Détection des
parties manquantes

2.2 2.3

Découpage de la
forme moyenne Découpage de chaque spécimen

4.1 & 4.2

Figure 5.4 – Vue schématique des principales étapes définies dans le workflow 2.

5.1.1.3 Forme moyenne avec détection et prise en compte des parties
manquantes

Avec le premier workflow, la déformation φi ne prend pas en compte les parties
manquantes et extrapole lorsqu’il y a absence de correspondance. Le deuxième
workflow ne permet pas d’utiliser toutes les données à disposition. Donc nous
proposons un troisième workflow pour écarter les paramètres de déformation
dans le voisinage des parties manquantes. Cela consiste dans un premier temps
à détecter les parties manquantes, puis à ne pas utiliser les sous-ensembles de
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Chapitre 5. Le problème des données partielles

moments qui sont associés aux points de contrôle dans le voisinage des parties
détectées. Cela permet d’obtenir un modèle moyen qui ne sera pas déformé par
l’absence de certaines parties (Figures 5.5 et 5.6).

T0
1

T0
N

… (T ,     )0 3� ↵

(T ,     )0 1↵�

(T ,     )0 N↵�Forme
initiale 

0T

Objet 1

Objet N
T3

Forme moyenne

Figure 5.5 – Vue schématique du calcul de forme moyenne en prenant en compte
les parties manquantes (Workflow 3).

Workflow 3
1. Pour chaque spécimen Xi, calculer la déformation φi définie par αi.
2. Nous obtenons le modèle déformé T i0 = φi(T0)

2.1. Trouver les sommets Vj de T i0 qui n’ont pas de correspondant sur
le spécimen cible Xi. Ces sommets sont définis comme ayant un
correspondant le plus proche sur Xi dont la distance est supérieure
à une distance Dv donnée.

2.2. Trouver les points de contrôle CPc proche de Vj. Un point de
contrôle CPk est considéré proche si D(CPk, Vj) < Dcp. Soit αc
l’ensemble des moments associé à CPc.

2.3. α′i = αi\αc est l’ensemble des moments actifs, i.e. ceux qui seront
utilisés dans la moyenne finale pour le spécimen i.

3. Calculer la moyenne des ensembles de moments : α2 = ∑
i α
′
i (i.e. pour

chaque ensemble de moments, nous prenons en compte uniquement les
valeurs actives que nous divisons par le nombre de moments actifs).

4. T 3 = φ(T0, α3) est la nouvelle forme moyenne qui prend en compte les
parties manquantes.
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T3
Selection des

points de contrôle
Détection des

parties manquantes

Moyenne des
moments actifs

Points de contrôle

Figure 5.6 – Vue schématique de la sélection des moments utilisés pour le calcul
de la forme moyenne du workflow 3.

5.2 Expérimentations et résultats

5.2.1 Analyse de données partielles sur des jonctions
émail-dentine

Figure 5.7 – a) segmentation des tissus dentaires de deux troisièmes molaires
supérieures de babouin. L’émail et la dentine sont représentés en semi-transparence
et en gris clair respectivement. b) les surfaces des jonctions émail-dentine extraites.
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Le premier exemple concerne la morphologie de la surface de la jonction
émail-dentine JED (Figure 5.7). La jonction entre les tissus de la dentine et de
l’émail est une surface relativement protégée de l’environnement extérieur. Les
caractéristiques dentaires extraites des surfaces de JED varient en forme et en
taille, notamment par rapport aux morphologies des cuspides et des lignes de
crêtes. Cependant les chercheurs doivent faire face aux problèmes de perte d’émail
et de dentine liés à l’usure dentaire [Skinner et al., 2008b, Benazzi et al., 2012]
qui affecte la morphologie des pics présents sur la dentine (aussi appelés cornes
de dentine). Par exemple, lorsque des cuspides sont usées (Figure 5.7), une
reconstruction virtuelle peut être effectuée mais les dents avec un degré d’usure
élevé sont généralement exclues des études.

S2 S3
C1 C2 C3 C1 C2 C3

X1 100% 100% 100% 60% 80% 50
X2 - 100% - 20% - -
X3 - 100% 100% - 50% 30%
X4 - 100% 100% - 40% 10%
X5 - 100% 100% - 60% 60%
X6 - 100% 100% - 40% 30%
X7 - 100% 100% - 70% 10%
X8 100% 100% - 80% 50% -
X9 100% 100% 100% 70% 80% 90%
X10 100% 100% - 10% 20% -
X11 100% 100% - 30% 60% -
X12 100% - - 20% - -
X13 100% 100% - 10% 20% -

Table 5.1 – Découpage des cuspides dans les spécimens. 100% indique que nous
avons coupé l’ensemble de la cuspide, i.e. nous avons coupé la JED à la base de la
cuspide.

Certaines JED incluses dans notre travail ont été étudiées dans des précédentes
publications [Beaudet, 2015, Beaudet et al., 2016f]. Toutes les dents sont des
troisièmes molaires supérieures. Parmi les 4 cuspides visibles sur la JED, nous
avons sélectionné trois d’entre elles abrégées C1, C2 et C3 (Figure 5.7). Nous
choisissons d’étudier seulement ces trois cuspides, car la quatrième cuspide était
peu souvent usée dans notre échantillon. Nous avons utilisé 4 échantillons dans
nos expérimentations pour tester l’impact des parties manquantes sur la forme
moyenne. Le premier S1 est composé de 13 surfaces complètes. Les cuspides de
certains spécimens sélectionnés parmi S1 ont été découpées pour former le second
S2 (Table 5.1). Les mêmes cuspides ont été redécoupées à partir de S1 en se
basant sur des fréquences et des pourcentages d’usure observés sur des spécimens
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S4
C1 C2 C3

X1 50% 100% -
X2 10% 70% 10%
X3 - 10% 30%
X4 10% 90% -
X5 50% 90% 10%
X6 - 40% -
X7 - 90% 10%

Table 5.2 – Estimation visuelle des pourcentages de parties manquantes par
spécimen.

réels (Table 5.1), cela donne S3. Le dernier S4 est composé de 7 dents originales
dont certaines cuspides sont usées (Table 5.2). En conséquence, S2, S3 et S4 ne
contiennent aucun spécimen complet. Chaque surface de S1 (resp. S4) a été alignée
en position, orientation et échelle par rapport à une surface de référence choisie
aléatoirement dans le même échantillon en utilisant le module « Align Surfaces »
disponible dans le logiciel Avizo v8.0 et qui est basé sur une méthode Iterative
Closest Point (ICP). Puis nous utilisons les surfaces alignées de S1 pour générer
S2 et S3.

Pour analyser la capacité de la méthode à reconstruire des formes moyennes,
nous les calculons pour les 4 échantillons (Figure 5.8) en suivant le premier workflow
pour S1 et le premier et le troisième workflow pour S2, S3 et S4. Le modèle
utilisé est une demi-sphère alignée avec la référence en utilisant le module « Align
Surfaces ». Dans nos expériences, les points de contrôle sont distribués selon une
grille régulière 3D pour laquelle la distance entre deux points de contrôle est de 1
mm. Pour les autres paramètres de l’algorithme de recalage, nous avons utilisé des
valeurs standards préconisées par les auteurs de Deformetrica : 1 pour la dimension
du noyau gaussien à la fois pour le difféomorphisme et pour le noyau lié aux objets
(qui est à comparer aux dimensions d’une dent qui sont environ 15× 10× 10mm)
et 0.1 pour les poids du terme de données pour assurer une bonne précision de
mise en correspondance.

En ce qui concerne les paramètres de recherche des zones manquantes, étant
donné que le modèle déformé ne correspond pas parfaitement aux observations,
une trop petite valeur pour Dv pourrait mener à interpréter des erreurs de recalage
comme des parties manquantes, tandis qu’une trop grande valeur échouerait pour
les détecter. Le paramètre DCP peut aussi influencer l’aspect de la forme moyenne
reconstruite. Après différents tests, nous choisissons une distance de Dv = 0.2 mm
pour la sélection des sommets, et une distance DCP = 1.5 mm pour la sélection
des points de contrôle.
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…

0T

X1

X13

T0
1

T 0
13

T1

…
0T

X1

X13

T0
1

T 0
13

T1

T3

…

0T

X1

X13

T0
1

T 0
13

T1

T3

…

0T

X1

X7

T0
1

T0
7

a) 

b) 

c) 

d) 

(T ,     )0 ↵�

(T ,      )0 ↵� c

(T ,     )0 ↵�

(T ,      )0 ↵� c

(T ,     )0 ↵�

(T ,      )0 ↵� c

(T ,     )0 ↵�

T1

T3

Figure 5.8 – Résultat des processus de déformation depuis le modèle T0 vers le
spécimen Xi pour les 4 échantillons : S1 (a : dents entières), S2 (b : découpage
manuel de S1 avec des parties manquantes importantes), S3 (c : découpage manuel
de S1 avec des parties manquantes basé sur des observations) et S4 (d : échantillon
non modifié et présentant des parties manquantes). T 1 (resp. T 3) est obtenu en
suivant le workflow 1 (resp. workflow 3).
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Figure 5.9 – Haut : Nombre de spécimens utilisés pour calculer la forme moyenne
(gauche S2, droite S3) représenté par une échelle de couleur depuis le noir (plus
faibles valeurs) jusqu’au gris (plus fortes valeurs). Bas : cartes de distance entre la
forme moyenne S1 et la forme moyenne pour S2 (gauche) et S3 (droite) représentées
par une échelle chromatique variant du bleu (valeurs faibles) au rouge (valeurs
élevées).

La reconstruction d’une forme moyenne en utilisant le workflow 1 sur S2 et
S3 montre clairement l’influence des parties manquantes dans l’aspect des formes
moyennes. Par exemple, dans T 1, la cuspide C3 est plate, mais dans T 3, la même
cuspide est mieux représentée. Dans la Figure 5.8, nous montrons les modèle-vers-
spécimens pour chaque échantillon. Pour S1, le modèle déformé montre la précision
du recalage. Les modèles déformés de S2 montrent les extrapolations produites par
l’algorithme de déformation en présence de parties significativement manquantes.
Cependant ces artéfacts peuvent aussi influencer les déformations pour des parties
manquantes plus réduites comme c’est le cas pour le résultat de S3. La Figure 5.8
montre également les formes moyennes pour les 4 échantillons en suivant le premier
workflow pour S1 et les premier et troisième workflows pour S2, S3 et S4.

Nous avons également analysé la capacité de la méthode à reconstruire la
forme moyenne en la comparant avec l’échantillon complet S1 de référence. En
général, la qualité de la reconstruction permet une très bonne détection des
parties manquantes, à l’exception d’une petite zone située sur la ligne cervicale.
Pour S2 (Figure 5.9), les trois cuspides analysées sont globalement différentes des
cuspides obtenues avec S1 par le workflow 1. Le workflow 3 permet d’améliorer
considérablement la forme des cuspides. Pour S3 (Figure 5.9), nous observons les
mêmes améliorations sur la forme des cuspides. La forme moyenne obtenue est
plus proche de S1. Pour S4 (Figure 5.10), la forme est légèrement modifiée après
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S4T1 T3

Figure 5.10 – Nombre de spécimens utilisés pour calculer la forme moyenne de
S4 visualisé par une échelle en pseudo-couleur depuis le noir (valeurs minimales)
jusqu’au gris (valeurs maximales).

le worflow 3. Ce résultat pourrait s’expliquer par le faible nombre de spécimens
dans S4.

Pour quantifier les différences, nous avons calculé les distances moyennes (Table
5.3) sur la totalité de la dent et sur des aires réduites incluant les cuspides
(Figure 5.8). Ces distances montrent que la sélection de moments pour calculer
les déformations améliore sensiblement la reconstruction de la forme moyenne
pour S2 et S3. Le workflow 3 réduit la distance moyenne pour les trois cuspides.
Nous observons que la cuspide C2 dans S2 est principalement représentée par un
spécimen, et nous observons également un déplacement latéral de cette cuspide.
Concernant S3, les distances moyennes pour les deux workflows sont les mêmes
pour C1 mais ces distances sont divisées par 2 pour C2 et C3.

C1 C2

C3
Tout C1 C2 C3

S2 T 1 0.11 (0.21) 0.47 (0.18) 0.81 (0.38) 0.58 (0.23)
T 3 0.10 (0.13) 0.18 (0.09) 0.42 (0.17) 0.06 (0.03)

S3 T 1 0.05 (0.10) 0.15 (0.07) 0.40 (0.22) 0.25 (0.11)
T 3 0.05 (0.07) 0.15 (0.08) 0.24 (0.12) 0.05 (0.02)

Table 5.3 – La moyenne (et la déviation standard) des distances (en mm) entre
la forme moyenne de S1 et les formes moyennes de S2, S3 pour la surface complète
(Tout) et pour des aires sélectionnées (C1, C2, C3). Les valeurs entourées en rouge
représentent les valeurs des plus fortes diminutions des distances.

Nous avons testé l’élimination des parties non communes dans l’échantillon S2.
Pour les spécimens qui sont fortement endommagés, la Figure 5.11 montre que
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seules les aires semblables sont conservées après le découpage. Chaque spécimen
contient à la fin du processus uniquement l’information comparable et peut être
utilisé pour un nouveau processus de recalage.

X1

X13

X1
cut

X13
cuta) b) 

T0
1

T0
13

T0
1cut

T0
13cut

Figure 5.11 – Workflow 3 effectué à la fois sur le modèle déformé et sur les
spécimens de l’échantillon S2. a) spécimens originaux, b) surfaces découpées.

5.2.2 Application pour l’analyse d’un fossile de calcanéus
incomplet

Figure 5.12 – a) Surface du fossile ; b) Découpage des parties abimées ; c)
Reconstruction partielle ; d) Suppression de zone.

Le second exemple concerne l’analyse de la surface externe de calcanéus
(Figure 1.7). Le fossile étudié est incomplet (Figure 5.12) et possède plusieurs
parties manquantes. Il est absolument indispensable de tenir compte de ces
dernières quand nous le comparons par recalage à d’autres calcanéus. Cela va
nécessiter donc d’identifier les parties manquantes correspondantes sur toutes les
structures de la base de données de comparaison.
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Pour cela, nous allons d’abord éliminer sur le calcanéus fossile les portions de
maillages (présentes au niveau des fractures) qui ne sont donc pas significatives.
Ces dernières ont été délimitées manuellement afin de les éliminer (Figure 5.12 b).
Le fragment manquant situé sur la partie basse du calcanéus a été reconstruit
en utilisant une méthode d’extrapolation de surface à partir de ses contours
(Figure 5.12 c). Par contre les parties manquantes sur la partie supérieure du
calcanéus n’ont pas pu être reconstruites automatiquement car les données ne sont
pas suffisantes pour les interpoler. De plus, une zone relativement mince a été
supprimée (Figure 5.12 d) car lors des premiers tests, cette zone perturbait le
recalage.

Figure 5.13 – Echantillon de comparaison.

Pour l’analyse, nous avons utilisé un échantillon de comparaison composé de 13
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calcanéus complets de bonobos, de chimpanzés et d’humains (Figure 5.13). Dans
nos expériences, les points de contrôle sont distribués selon une grille régulière 3D
pour laquelle la distance entre deux points de contrôle est de 1 mm. Pour les autres
paramètres de l’algorithme de recalage, nous avons utilisé des ordres de grandeur
préconisés par les auteurs de Deformetrica : 3 pour la dimension du noyau gaussien
à la fois pour le difféomorphisme et pour le noyau lié aux objets (qui est à comparer
aux dimensions d’un calcanéus qui sont environ 30× 50× 30mm, la grandeur des
noyaux doit être de l’ordre d’un dixième de ces dimensions) et 2 pour les poids du
terme de données pour assurer une bonne précision de mise en correspondance.

Figure 5.14 – Découpage de la forme moyenne en utilisant le fossile : a) forme
moyenne sur l’échantillon complet ; b) recalage de la forme moyenne vers le fossile ;
c) sélection des parties communes sur la forme moyenne (en bleu) ; d) deuxième
étape de recalage de la forme moyenne vers le fossile ; e) sélection des parties
communes sur la forme moyenne (en bleu) ; f) forme moyenne découpée.

La première étape consiste à découper les spécimens de comparaison pour
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pourvoir les comparer avec le fossile. Étant donné que seul le fossile à analyser
est incomplet, nous avons adapté le workflow 2 pour supprimer la zone manquante
du fossile sur tous les spécimens. Une première forme moyenne a été calculée
uniquement avec l’échantillon de comparaison (Figure 5.14 a) avec Deformetrica,
sans utiliser le fossile. Notre échantillon est alors composé uniquement de calcanéus
complets (Figure 5.13). Cette forme moyenne a ensuite été déformée vers le fossile
pour détecter les parties manquantes (Figure 5.14 b). La sélection des sommets
en utilisant cette forme déformée (Figure 5.14 c) montre que des sommets sont
sélectionnés en rouge alors qu’ils ne correspondent pas aux zones des parties
manquantes. En effet, en utilisant un seuil Dv = 0.3 mm, certaines zones en dehors
de la partie manquante apparaissent en rouge. Pour remédier à ce problème, nous
avons utilisé un deuxième recalage non-rigide qui agit de manière plus locale. Cela
permet ainsi que les sommets trop éloignés de la surface ne soient pas attirés
par celle-ci (Figure 5.14 d). Nous avons utilisé une méthode « Nonrigide ICP »
[Amberg et al., 2007]) Une fois ce recalage non-rigide effectué, la sélection peut se
faire (Figure 5.14 e) en utilisant le seuil Dv = 0.3 mm. Enfin la forme moyenne
globale peut être découpée (Figure 5.14 f).

Nous pouvons appliquer la partie 4 du workflow 2 pour découper tous les
spécimens (Figure 5.15). Ces opérations faites, nous pourrons recalculer un nouvel
atlas prenant en compte le fossile découpé, la forme moyenne découpée ainsi que
les spécimens découpés.

Bonobos Chimpanzé

Gorilles

Humains

Figure 5.15 – Visualisation des surfaces découpées. Les faces internes sont
affichées en noires pour mieux visualiser les découpages.
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problème de l’estimation d’une forme
moyenne quand certains spécimens sont incomplets et nous avons proposé une
méthode permettant de prendre en compte les parties manquantes de chaque
spécimen et de montrer que les recalages résultants peuvent être améliorés, menant
à une meilleure représentation de la forme moyenne des spécimens.
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Chapitre 6

Analyse visuelle 3D des résultats
de recalage

Dans le cadre du développement de nouvelles méthodes de manipulation
de données 3D, la visualisation des résultats représente un domaine en
pleine évolution [Keim et al., 2010]. Plus précisément, il est fondamental
de fournir aux experts en paléoanthropologie des outils d’analyse visuelle
des différences de formes obtenues par les algorithmes présentés dans
les chapitres précédents [Zollikofer et Ponce de León, 2002, Caban et al., 2011,
Hermann et al., 2014, Hermann et Klein, 2015]. Nous pouvons les distinguer en
deux catégories : les méthodes qui vont mettre en valeur la déformation entre deux
specimens, et les méthodes qui vont faire apparaître les correspondances entre les
points des spécimens.

6.1 Représentation des déformations

Il est possible d’imaginer de nombreuses façons de représenter les déformations
tridimensionnelles, que ce soit sous forme de cartes, de vecteurs, ou de grilles.
Dans cette section, nous présentons différentes méthodes pour représenter les
déformations et nous montrons une application avec un recalage entre deux
spécimens de jonctions émail-dentine qui a été réalisée avec Deformetrica
(Figure 6.1).
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T0 T0iX

Figure 6.1 – Recalage utilisé dans la section 6.1. T0 est la surface de référence,
X est la surface cible et T i0 est la surface de référence déformée.

6.1.1 Affichage des paramètres de la déformation 3D

Une première proposition pour visualiser des déformations est de prendre en
compte les paramètres de la déformation. Dans le cas de Deformetrica, nous
pouvons afficher les moments, sous la forme de vecteurs en chaque point de
contrôle (Figure 6.2). La norme du vecteur est liée à l’intensité de la déformation
en un point, l’orientation du vecteur indique l’orientation du déplacement de la
déformation.

Figure 6.2 – Visualisation des vecteurs moments pour chaque point de contrôle
(les couleurs sont relatives aux normes des vecteurs).

Cependant, cette représentation est complexe à interpréter car il y a beaucoup
d’informations qui se superposent si le modèle contient de nombreux points de
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contrôle.

6.1.2 Visualisation de la déformation globale.

Nous pouvons visualiser la déformation globale φ en l’appliquant à des points P
répartis dans l’espace et qui n’appartiennent pas forcément aux surfaces utilisées.
Nous obtenons ainsi les points φ(P ). Dans la Figure 6.3, nous avons utilisé une
grille 3D (centrée sur les données) sur laquelle la déformation est appliquée.

a) b) c)

Figure 6.3 – Visualisation de l’application de la déformation à une grille 3D : a) la
grille originale ; b) la grille après déformation, la couleur correspond à l’amplitude
de la déformation en chaque point de la grille ; c) Superposition de la surface
déformée T i0 sur la grille déformée.

Ce mode de représentation, souvent utilisé dans l’analyse des formes
[Thompson, 1942] et en paléoanthropologie, est adapté pour visualiser la
déformation de l’espace autour des formes. Cependant la densité du quadrillage
rend difficile l’interprétation de la déformation. C’est pourquoi nous allons voir
dans la suite des méthodes permettant d’afficher les déformations sur la surface.

6.1.3 Visualisation de la déformation spatiale 3D

Il est également possible de représenter les déformations sous forme de vecteurs.
Les vecteurs −→V sont calculés à partir des coordonnées de chaque point P de la
surface X0 et chaque point φ(P ) de la surface déformée T i0 : −→V = φ(P ) − P .
La norme de ces vecteurs représente la distance euclidienne entre P et φ(P ). Il
est possible de changer l’apparence des vecteurs représentés. Par exemple, dans la
Figure 6.4, la norme des vecteurs peut être représentée à la fois par la taille des
flèches et par leur couleur. Encore une fois la somme d’informations est difficilement
interprétable visuellement (Figure 6.4 a) parce que la surface possède de nombreux
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Chapitre 6. Analyse visuelle 3D des résultats de recalage

a) b)

Figure 6.4 – a) Visualisation des vecteurs représentant les déplacements sur la
surface (les longueurs et les couleurs sont relatives aux normes des vecteurs) ; b)
visualisation des déplacements qui sont des maxima locaux.

points. Pour alléger la représentation, nous avons calculé les maxima locaux, c’est-
à-dire les points dont la valeur de la distance est supérieure à toutes les valeurs
de distances de ses voisins les plus proches et nous n’affichons que ces derniers
(Figure 6.4 b).

Néanmoins, lors de la visualisation des maxima locaux, une partie de
l’information est supprimée. Ces vecteurs indiquent les directions de déformation
de la surface de référence vers la surface cible, et dans la Figure 6.4 b, nous avons
choisi de représenter la surface de référence déformée, ce qui explique que l’origine
des vecteurs n’est pas positionnée sur la surface.

6.1.4 Projection de cartes de distances 3D sur la surface

A l’issue du recalage, pour chaque point P , nous obtenons non seulement
la position du point φ(P ) après le recalage mais également l’ensemble des
déformations qui permettent de passer de P à φ(P ). L’application de ces
déformations en un point forme une trajectoire de déformation qui n’est pas
forcément linéaire entre P et φ(P ). Dans la Figure 6.5, nous avons représenté
ces trajectoires de déformation entre chaque point de la surface de référence et de
la surface de référence déformée. La couleur des lignes est relative à la distance
calculée le long de chaque ligne de trajectoire (qui est en général supérieure à la
distance linéaire entre le point de départ et le point d’arrivée ou le point cible
correspondant).
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6.1. Représentation des déformations

Figure 6.5 – Visualisation des trajectoires de la déformation en chaque point (les
couleurs sont relatives aux distances le long de ces trajectoires).

Nous pouvons représenter ces distances le long des trajectoires de déformations
directement sur la surface de référence déformée (Figure 6.6 a). Ces distances
peuvent être affichées sur la surface de référence ou la surface de référence
déformée, et elles peuvent également être projetées sur la surface cible. Cela
permet de localiser visuellement les zones où les amplitudes de déformation
sont les plus fortes. Néanmoins, ce type de visualisation ne renseigne pas sur
le sens de la déformation. Pour cela, nous pouvons définir une distance signée
en se basant sur l’orientation et le sens de la déformation (Figure 6.6 b)
[Beaudet et al., 2016b, Beaudet et al., 2016e, Beaudet et Bruner, 2017].

0

0

-

+0.8

a) b)

Figure 6.6 – Exemple de carte de distances projetées sur une surface : a) distances
calculées le long des trajectoires de déformation ; b) distances signées calculées le
long des trajectoires de déformation.

En les associant avec les analyses quantitatives, les méthodes de visualisation
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permettent d’illustrer les résultats de manière efficace, par exemple en mettant
en évidence des différences de hauteurs dans les JED ou bien en visualisant les
positions et les déformations entre les cuspides qui peuvent être différentes selon
les espèces. Cependant les correspondances ne sont pas clairement identifiables
avec ce type de visualisation.

6.2 Analyse et visualisation des correspondances
3D

Surface A Surface B

Figure 6.7 – Surfaces utilisées pour l’analyse des correspondances.
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6.2. Analyse et visualisation des correspondances 3D

L’analyse des correspondances entre des structures biologiques est une
problématique clé de l’analyse de forme, et elle est d’autant plus importante
en paléoanthropologie car les correspondances sont souvent reliées à des
relations anatomiques et évolutives. Plutôt qu’une déformation globale, les
paléoanthropologues peuvent vouloir visualiser des correspondances précises dans
certaines régions. Cette notion de correspondance permet de mesurer des distances
entre des structures anatomiques comme celles présentées dans la section 6.1.
Par exemple, [Das et al., 2009] étudient les correspondances afin de déterminer
l’épaisseur corticale du cerveau dans des images et comparent différentes méthodes
de recherches de correspondances afin de montrer que les déformations non linéaires
sont plus adaptées. [Boyer et al., 2011] proposent également des algorithmes de
mise en correspondance entre plusieurs surfaces pour déterminer des distances
globales entre elles. Dans cette partie, nous allons comparer et analyser des
méthodes de recalage afin d’évaluer les distances obtenues entre les points
correspondants.

Afin de réaliser nos expériences, nous avons généré artificiellement une
surface avec le logiciel Meshlab, en utilisant la fonction « Fractal Terrain »
[Ebert et al., 2003]. En sélectionnant une zone de la surface générée, puis en ré-
échantillonnant la surface à 50 000 points (ce qui correspond à l’ordre de grandeur
du nombre de points pour les surfaces utilisées dans ces travaux de thèse), nous
obtenons la surface A, de dimensions 70x70x30. La surface B est une copie de
la surface A sur laquelle nous avons appliqué un élargissement en hauteur d’un
facteur 1.2, ainsi qu’une rotation de 2 degrés autour de l’axe y et une translation
de -5.5 selon z et de 0.5 selon y de façon à ce que les bosses soient plus prononcées
et décalées par rapport à la surface A (Figure 6.7).

Ligne A

Ligne B

Figure 6.8 – Lignes de profil extraites pour l’analyse en deux dimensions.

Afin d’analyser différentes formules de distances entre points correspondants,
nous avons d’abord fait des expériences sur des modèles en deux dimensions. Pour
cela, nous avons extrait deux profils des surfaces A et B pour obtenir les lignes A
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et B présentées dans la Figure 6.8. Les deux lignes possèdent environ 500 points
chacune.

6.2.1 Etude préliminaire en deux dimensions

Nous avons comparé trois méthodes pour analyser visuellement les
correspondances obtenues lors du recalage de la ligne A (référence) vers la ligne B
(cible) :
• une méthode du point le plus proche (PPP). C’est une méthode souvent

utilisée pour évaluer la distance entre deux surfaces. Pour chaque point d’un
objet A, cela revient à lui associer le point le plus proche appartenant à
l’objet B.
• une méthode par recalage ICP non-rigide basée sur l’estimation de

mélanges de gaussiennes [Myronenko et Song, 2010, Jian et Vemuri, 2011] :
« Cohérent Point Drift » (CPD). Un code MATLAB est librement accessible
sur le site https ://sites.google.com/site/myronenko/research/cpd.
• la méthode Deformetrica (voir section 4.3).
Pour la méthode PPP, le résultat est visible dans la Figure 6.9 a. Nous

observons des regroupements de points sur certaines zones tandis que certaines
parties sont très peu mises en correspondance. L’évaluation des distances est
souvent problématique dès lors que les lignes ne sont pas parallèles. La méthode
CPD Figure 6.9 b répartit mieux les correspondances.

a) b)

Figure 6.9 – Correspondances obtenues par a) la méthode PPP et b) la méthode
CPD. Référence : ligne A ; cible : ligne B.

Avec Deformetrica nous obtenons également des correspondances qui sont
régulièrement réparties le long de la ligne Figure 6.10 a. Cependant Deformetrica
donne aussi accès aux trajectoires de déformation pour passer d’une ligne à une
autre (Figure 6.10 b), ce qui permet de prendre en compte la trajectoire de la
déformation dans le calcul de la distance.
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6.2. Analyse et visualisation des correspondances 3D

a) b)

Figure 6.10 – Correspondances obtenues par Deformetrica. a) les correspondances
linéaires, b) les trajectoires. Référence : ligne A ; cible : ligne B.

Afin de localiser les correspondances sur la ligne cible, nous pouvons projeter
les points φ(P ) sur la ligne B. Pour cela, la projection de chaque φ(P ) sera le point
le plus proche sur la ligne B :

Figure 6.11 – Projections des points de la ligne de référence déformée sur la ligne
B.

La Figure 6.12 contient les résultats des correspondances lorsque la ligne B est
la référence et la ligne A est la cible. Il est intéressant de noter que la méthode
PPP donne des résultats très différents en fonction du sens dans lequel nous
effectuons cette mise en correspondance. Pour les méthodes CPD et Deformetrica,
les correspondances varient également avec le sens du calcul, mais les résultats
sont tout de même relativement proches. Le fait de trouver des résultats différents
avec Deformetrica selon le sens du recalage alors que la déformation trouvée est
inversible s’explique par les grilles différentes de points de contrôle utilisées lors
des deux recalages.
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PPP CPD

Deformetrica

Figure 6.12 – Correspondances entre les lignes A et B obtenues par les trois
méthodes lorsque la référence est la ligne B et la cible est la ligne A.

6.2.2 Etude de correspondances entre des surfaces

Pour analyser les correspondances obtenues lors du recalage entre les surfaces
A et B, nous avons comparé les trois méthodes utilisées dans la section 6.2.1. Les
cartes de distances obtenues après le recalage peuvent être représentées soit sur
la référence, soit sur la cible, nous avons choisi de les représenter sur la surface
cible. Nous avons tout d’abord utilisé la surface A comme référence et la surface
B comme cible.

Avec la méthode PPP, nous retrouvons les mêmes défauts que sur les exemples
en deux dimensions. Les correspondances dans les zones de forte courbure sont
mal évaluées, comme cela est visible sur la surface de référence déformée :

128



6.2. Analyse et visualisation des correspondances 3D

a) b)

Figure 6.13 – Carte de distances obtenue avec la méthode PPP de la surface de
référence A par rapport à la surface cible B : a) résultat de la carte de distances
sur la référence déformée ; b) trajectoire des correspondances.

Avec la méthode CPD nous obtenons un résultat plus précis :

a) b)

Figure 6.14 – Carte de distances en utilisant la méthode CPD de A par rapport
à B : a) résultat de la carte de distances sur la référence déformée ; b) trajectoire
des correspondances.

a) b)

Figure 6.15 – Carte de distances en utilisant Deformetrica pour le recalage de A
vers B : a) résultat de la carte de distances sur la référence déformée ; b) trajectoire
des correspondances.
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Nous avons également appliqué la méthode de Deformetrica (Figure 6.15). Nous
obtenons le résultat qui est le plus cohérent du point de vue des correspondances.

a) b)

Figure 6.16 – Projection des points de la surface de référence déformée vers la
cible : a) en utilisant le point de le plus proche sur le maillage de la surface cible ;
b) en utilisant le point le plus proche sur la surface cible.

Comme pour les lignes, nous pouvons projeter chaque point de la surface
déformée afin d’obtenir le point de correspondance sur la surface cible. Cette
projection peut se faire soit en cherchant le point le plus proche parmi les points
du maillage de la surface cible (Figure 6.16 a), soit en cherchant le point le plus
proche positionné sur l’une des faces de la surface cible, ce point n’étant pas
nécessairement un point du maillage (Figure 6.16 b). Ces différences entre référence
déformée et cible peuvent être réduites en réglant les paramètres de Deformetrica
afin de diminuer le lissage. Nous pouvons réduire le paramètre data_sigma mais
la difficulté est de faire en sorte que la forme globale soit prise en compte en même
temps que les détails locaux. Le plus souvent, le choix de l’un se fait au détriment
de l’autre. [Gris, 2016] propose des solutions pour pallier ce problème en modifiant
les paramètres de la déformation au cours du recalage, c’est-à-dire de commencer
avec un recalage global puis de terminer avec un deuxième recalage en changeant
les paramètres pour prendre en compte un recalage plus local.

Afin de mieux se rendre compte des correspondances calculées par chacun des
algorithmes, nous avons observé les déplacements de certains points positionnés
sur la surface de référence (Figure 6.17). Ces points ont été sélectionnés en utilisant
un programme MATLAB de recherche de points caractéristiques, c’est-à-dire les
points de courbures maximales 1. Nous observons que les plus grands décalages
sont obtenus par la méthode PPP. Les méthodes CPD et Deformetrica donnent
des résultats similaires.

1. Fonction compute_curvature https://fr.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/5355-toolbox-graph/content/toolbox_graph/compute_curvature.m
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a) b) c)PPP DeformetricaCPD

Figure 6.17 – Correspondances de points sur la référence (première ligne), la
référence déformée (deuxième ligne). Les correspondances de la référence déformée
ont également été projetées sur la cible (troisième ligne).

La Figure 6.18 résume les résultats obtenus en prenant comme référence la
surface B et comme cible la surface A. Nous pouvons remarquer les mêmes
conclusions que lors du recalage de A vers B. La méthode PPP donne des résultats
sensiblement meilleurs mais il y a toujours de grands décalages pour certaines zones
où la courbure de la surface est forte. Les méthodes CPD et Deformetrica donnent
des résultats très proches.
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PPP CPD Deformetrica

Figure 6.18 – Résultats obtenus en effectuant le recalage de la surface B vers
la surface A avec les trois méthodes : points caractéristiques sur la surface B
(première ligne) ; correspondances obtenues sur la surface déformée (deuxième
ligne) ; correspondances projetées sur la surface cible (troisième ligne) ; carte de
distances projetée sur la surface déformée (quatrième ligne) ; trajectoires entre la
surface de référence et la surface déformée (cinquième ligne).
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6.3 Conclusion

Nous avons montré que la visualisation de la déformation globale 3D est
complexe pour des géométries compliquées même si cela est utilisé depuis
longtemps en paléoanthropologie [Thompson, 1942]. Les cartes de distances
d’appariements sont plus intéressantes pour une analyse locale de certaines régions
d’intérêt mais il faut s’interroger sur la notion de distance. La distance euclidienne
n’est pas symétrique et elle n’a pas de sens dans les zones à forte courbure. La
notion de trajectoire donne de meilleurs résultats et pourrait être associée à des
notions de croissance des structures anatomiques utilisées en paléoanthropologie.

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman,
S., Gilissen, E. P., Hoffman, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et
Braga, J. (2016c). Morphoarchitectural variation in South African fossil
cercopithecoid endocasts. Journal of Human Evolution, 10165–78.
Dans cette publication, des cartes de distances ainsi que des vecteurs de
déplacement ont été utilisés pour visualiser les déformations obtenues.
Ces visualisations ont été utilisées comme support pour décrire les
nombreux changements de morphologies dans les groupes analysés.
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Conclusion

Dans cette thèse, nous avons présenté les avantages que peut apporter
la modélisation 3D à la paléoanthropologie virtuelle. L’étude numérique
tridimensionnelle des fossiles, depuis leur découverte sur le site de fouilles jusqu’à
l’analyse avec des spécimens de comparaison représente un enjeu majeur.

L’analyse d’un site paléoanthropologique s’effectue sur plusieurs années,
et nous avons vu comment combiner des relevés 3D provenant de différents
systèmes d’acquisition. Notamment nous avons montré que l’utilisation d’outils de
numérisation et de modélisation 3D permet une approche innovante de l’analyse
des sites de fouilles, à des échelles qui vont d’une zone géographique jusqu’aux
structures internes des fossiles. Par la suite, il sera nécessaire de développer de
nouveaux outils permettant de gérer toutes ces informations en les complétant
avec d’autres données. L’intégration de ces données permettra de créer un véritable
Système d’Information Géographique autour d’un site de fouilles qui évoluera dans
le temps.

Lorsque les fossiles ont été mis à jour, il est nécessaire de les comparer avec
d’autres spécimens. Nous avons vu que les outils classiques de morphométrie
géométrique par points de repère, même s’ils sont efficaces, posent des problèmes
de dépendance de l’opérateur et donc de reproductibilité. Pour pallier ce problème,
nous avons dans un premier temps cherché à extraire automatiquement des
points de repère. Ainsi, pour les endocrânes, nous avons montré que des lignes
anatomiques définies par les spécialistes sont identifiables par les outils de
détection automatique de ligne de crêtes, même s’il est encore nécessaire d’apporter
des corrections manuelles. Comme nous prévoyons d’utiliser ces méthodes pour
comparer plusieurs spécimens, il nous faudra établir des atlas anatomiques
numériques [Subsol et al., 2001]. Cependant, dans le cas de l’endocrâne, il est
d’une part très complexe d’établir des cartes de référence des sillons du
cerveau [Mangin et al., 2015] et d’autre part, les traces des sillons subsistant sur
l’endocrâne peuvent s’avérer difficiles à observer avec des méthodes d’extraction
automatique. L’information sur l’endocrâne reste donc partielle avec une forte
variabilité biologique. Nous prévoyons de mettre en place des outils probabilistes
pour répondre à ces problèmes.
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Conclusion

Au lieu de comparer des données partielles en ne sélectionnant que certains
points de repère, nous avons appliqué des méthodes récentes de recalage
tridimensionnelle entre surfaces. Nous avons vu que ces méthodes permettent
d’établir des modèles statistiques sur des groupes de spécimens pour étudier la
variabilité. A travers des exemples d’application, nous avons étudié les possibilités
de classer efficacement des spécimens en les comparant avec des atlas numériques.

Nous avons en particulier étudié le problème de l’estimation d’une forme
moyenne quand certains spécimens sont incomplets, ce qui est très fréquent en
paléoanthropologie. Nous avons proposé une méthode permettant de prendre
en compte les parties manquantes de chaque spécimen et nous avons montré
que les recalages résultants peuvent être améliorés, menant à une meilleure
représentation de la forme moyenne des spécimens. En termes de perspectives
paléoanthropologiques, cette méthode contribuera à une meilleure évaluation de
la paléobiodiversité en incluant les nombreux spécimens incomplets qui sont
actuellement exclus des analyses en raison de biais potentiels qu’ils peuvent
introduire. Dans un travail futur, nous projetons d’améliorer la détection des
parties manquantes qui peuvent être soit de véritables parties manquantes
(trous, fractures comme dans nos exemples) ou bien une absence d’une structure
caractéristique (e.g. un variant anatomique). Cela pourra se faire en particulier en
appliquant plusieurs itérations des workflows présentés. Nous projetons également
d’étudier l’influence des paramètres de l’algorithme de recalage (en particulier
les paramètres de lissage) pour la détection des parties manquantes. Une autre
perspective est de tester le processus sur des bases de données plus grandes pour
évaluer les variants anatomiques comme proposé dans [Hanna et al., 2011].

L’étude des correspondances obtenues avec des méthodes de recalage a
montré qu’elles sont particulièrement adaptées aux structures anatomiques. Elles
permettent notamment de définir des trajectoires de déformation qui ne sont plus
forcément linéaires. Cette notion est très intéressante pour estimer des distances
entre les points des structures anatomiques car elle décrira mieux certains processus
biologiques, en particulier de croissance mais ceci reste encore à développer. Les
tests réalisés sur des correspondances doivent être effectués avec des courbes ou
des surfaces plus complexes et avec une variabilité plus forte entre elles.
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Glossaire

Brèche La brèche est une roche sédimentaire constituée de fragments unis par un
ciment naturel. La plupart des fossiles d’hominines découverts dans le sud
de l’Afrique ont été extraits de ce type de roche. 44, 49, 50

Cuspide Une cuspide est une éminence de la couronne dentaire que l’on retrouve
notamment sur les molaires. 108, 109, 111, 112, 124

Endocrâne L’endocrâne est le moulage de la cavité interne du crâne. 7, 9, 10, 15,
19, 24–27, 31, 53, 65–70, 75, 88, 93, 94, 97, 135

Hominine Un hominine est un spécimen qui appartient à un taxon qui est plus
proche des humains modernes que de n’importe quel autre taxon actuel
[Wood, 2015]. 2, 3, 10, 33

JED Voir jonction émail-dentine. 6, 79, 89, 90, 99, 108
Jonction émail-dentine La Jonction Email-Dentine (JED) est la surface qui

sépare l’émail de la dentine à l’intérieur de la dent. En anglais : Enamel
Dentine Junction (EDJ). 7, 19, 64, 88, 89, 107, 108, 119

Labyrinthe osseux Le labyrinthe osseux est l’ensemble des cavités de la partie
pétreuse de l’os temporal du crâne. Il comprend la cochlée, le vestibule et les
canaux semi-circulaires. 57

Landmark Un landmark (ou amer en français) est un point 3D ayant à la fois
une définition biologique et une localisation géométrique [Bookstein, 1991].
Les landmarks utilisés en morphométrie géométrique permettent de définir
la forme d’une structure anatomique. 16, 17, 53, 56–63, 69, 73, 75, 78, 82

Ontogenèse L’ontogenèse décrit toutes les phases de la croissance d’un organisme
jusqu’à sa maturité. Source : Wikipédia. 5, 75

Oreille interne Voir labyrinthe osseux. 6, 9, 54, 55, 57
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Glossaire

Semilandmark Un semilandmark est un point dont la position géométrique
dépend de celles d’un ensemble de landmarks. Les semilandmarks sont
en général régulièrement répartis soit, le long d’une courbe, soit sur une
surface définie par des landmarks. Les semilandmarks sont utilisés lorsque
les landmarks ne suffisent pas à décrire la complexité d’une forme. 17, 57–59

Taphonomie La taphonomie est l’étude de la formation des gisements fossiles et
tous les processus qui interviennent depuis la mort jusqu’à la fossilisation
d’un organisme. Source : Wikipédia. 51

Taphonomique Voir taphonomie. 6, 97, 101
Taxinomie La taxinomie est l’ensemble des principes permettant de classer de

façon hiérarchique les organismes individuels en famille, genre ou espèce. 5,
7
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Abstract
The biological evolution of organisms can be studied as a set of morphological

transformations which are characterized by the modification of their global three-
dimensional geometry and by some discrete traits. In this context, it is necessary
to develop comparative mathematical and computational tools for the study of
the inter- and intraspecific variation. Within the three-dimensional data processing
workflow (3D images or 3D meshes) employed in « virtual paleoanthropology », the
method that is most commonly used in comparative analysis is based on landmarks
(most often anatomical landmarks) from which coordinates are analyzed by using
mathematical tools such as « geometric morphometrics ». More recently, other
methods allowing global comparisons between three-dimensional reconstructions
without landmarks have been proposed. They allow for example the statistical
analysis of a global shape and its variability. We suggest to study the process for
morphometric analysis of 3D data commonly used in paleoanthropology, from the
digitization to the exploration of 3D data.

This dissertation introduces analytical methods for the processing of data
provided by paleoanthropological studies, from the digitization of the excavation
sites to the acquisition and the analysis of specimens. We established digital ground
models (multidimensional analyses of data from various modalities of acquisition
such as laser scanner and photogrammetry) that contribute to a comprehensive
understanding of fossil remains in their context and we proposed relevant analyses
for resolving specific problems inherent to biological studies. In particular, we
developed appropriate tools for analyses and viewing (3D mappings and statistical
analyses) dedicated specifically to problems of deformation-based registrations.
Additionally, we introduced a method for the analysis of partial data in order to
use all the specimens available in the fossil and modern records.

Besides opening up new possibilities of capturing shape variation, our
results highlight that techniques based on surface registration provide a reliable
methodological framework for working on global shapes without focusing on
specific points. We reported in particular that these methods allow the
development of tools which are particularly suitable for the paleoanthropological
studies.

Keywords : 3D modeling, paleoanthropology, morphometry, registration,
3D mesh, 3D imaging, comparative anatomy



Résumé
L’évolution biologique des organismes peut être étudiée comme une succession

de transformations morphologiques qui sont caractérisées par le changement
de leur géométrie tridimensionnelle globale et locale. Dans ce contexte, il est
nécessaire de développer des outils mathématiques et informatiques comparatifs
de formes tridimensionnelles afin d’étudier ces transformations et de pouvoir
les comparer avec les variabilités inter- et intra-espèces. Dans la chaîne de
traitement des données tridimensionnelles (images 3D ou maillages 3D) employée
en « paléoanthropologie virtuelle », la méthode la plus souvent utilisée en analyse
comparative est basée sur des points de repère (en général, anatomiques) dont
les coordonnées sont analysées à l’aide d’outils mathématiques tels que la
« morphométrie géométrique ». Plus récemment, une autre classe de méthodes a
été proposée. Elle permet des comparaisons globales entre les surfaces complètes de
structures anatomiques sans avoir besoin de définir des points de repère. On obtient
ainsi une analyse statistique de la forme moyenne et de sa variabilité en tout point.
Dans cette thèse, nous proposons d’étudier la chaîne d’analyse morphométrique
des données 3D utilisées en paléoanthropologie, de la numérisation à l’exploitation
des données par les chercheurs.

Cette thèse présente des méthodes analytiques pour le traitement des données
issues de la paléoanthropologie, depuis la numérisation des sites de fouilles jusqu’à
l’acquisition et l’analyse des spécimens. Nous établissons des modèles numériques
de terrain (analyses multidimensionnelles de données issues de différentes modalités
d’acquisition telles que les scans laser et la photogrammétrie) qui permettent
d’appréhender les vestiges dans leur contexte et nous proposons des analyses qui
répondent à des problématiques qui sont spécifiques aux études en biologie. En
particulier, nous apportons des outils d’analyse et de visualisation (cartographies
3D et analyses statistiques) pour des problématiques de déformation basées sur
des recalages surfaciques. Nous proposons également une méthode d’analyse sur
des données partielles afin de pouvoir exploiter l’ensemble des données disponibles
dans les registres fossiles et modernes.

Nos résultats mettent en évidence que les méthodes par recalage surfacique
augmentent non seulement les possibilités de capter les formes et leurs
variations, mais permettent également de travailler sur des formes globales
et non uniquement sur certains points. Nous montrons notamment que ces
méthodes permettent le développement d’outils qui sont bien adaptés pour les
études en paléoanthropologie.

Mots-clés :modélisation 3D, paléoanthropologie, morphométrie, recalage,
maillage 3D, imagerie 3D, anatomie comparée


	Introduction à la paléoanthropologie virtuelle
	Problématiques
	Présentation des données et des logiciels utilisés en paléoanthropologie
	Les structures anatomiques
	Bases de données issues de collections muséographiques
	Bases de données en ligne
	Logiciels d'imagerie et d'analyse de données
	Logiciels d'acquisition
	Logiciels de traitement de données
	Logiciels d'analyse de données


	Organisation du manuscrit

	Acquisition 3D des objets d'étude en paléoanthropologie
	Acquisition 3D surfacique et volumique
	Acquisition 3D surfacique
	Acquisition active par faisceau laser
	Acquisition passive par reconstruction photogrammétrique

	Acquisition volumique
	Bilan des acquisitions volumiques et surfaciques

	Une méthode multi-échelles des données contextuelles pour l'analyse de fossiles
	Le site de Kromdraai
	Différents systèmes de numérisation
	Photogrammétrie
	Scanner laser terrestre
	Scanner à main
	Micro-tomographie

	Fusion des données

	Conclusion

	Les méthodes morphométriques utilisées en paléoanthropologie
	La morphométrie traditionnelle
	La morphométrie géométrique
	Définition des landmark
	Exemple de placement de landmark sur le labyrintheosseux
	L'analyse généralisée Procuste
	Analyses statistiques multivariées.
	Réduction de dimensions, analyse de la variance
	Classification

	Bilan des morphométries traditionnelle et géométrique

	Extraction automatique de caractéristiques
	Evaluation de méthodes d'extraction automatique de lignes de crêtes ou de ravins
	Outil de post-traitement des lignes caractéristiques

	Conclusion

	Morphométrie par recalage de surfaces
	Le recalage de surfaces
	Méthodologie du recalage par difféomorphisme
	Principe du recalage par difféomorphisme
	Du recalage à l'atlas
	Méthodes pour construire un atlas

	Exemples de difféomorphisme avec Deformetrica
	Présentation du logiciel Deformetrica
	Exemples de formes moyennes
	Exemples d'application
	Application sur des jonction
	Application sur des endocrane

	Optimisation des temps de calculs

	Conclusion

	Le problème des données partielles
	Méthodologies pour évaluer une forme moyenne
	Atlas et forme moyenne
	Forme moyenne « classique » sans tenir compte des parties manquantes
	Forme moyenne basée uniquement sur les parties communes
	Forme moyenne avec détection et prise en compte des parties manquantes


	Expérimentations et résultats
	Analyse de données partielles sur des jonction 
	Application pour l'analyse d'un fossile de calcanéus incomplet

	Conclusion

	Analyse visuelle 3D des résultats de recalage
	Représentation des déformations
	Affichage des paramètres de la déformation 3D
	Visualisation de la déformation globale.
	Visualisation de la déformation spatiale 3D
	Projection de cartes de distances 3D sur la surface

	Analyse et visualisation des correspondances 3D
	Etude préliminaire en deux dimensions
	Etude de correspondances entre des surfaces

	Conclusion

	Conclusion
	Glossaire
	Bibliographie

