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LE CONTEXTE : LA PALÉOANTHROPOLOGIE

Difficultés rencontrées
I nombre réduit de

spécimens
I spécimens fragmentés

I grande variabilité

Objectifs
I préservation et restauration

I comparaison, taxinomie
I intégration de l’environnement

Crubézy et al., (2008). Anthropobiologie - Évolution humaine. Elsevier / Masson
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PRÉSENTATION ACQUISITIONS MORPHOMÉTRIE DONNÉES PARTIELLES ANALYSE DES RECALAGES CONCLUSION

PALÉOANTHROPOLOGIE ASSISTÉE PAR ORDINATEUR

Site de fouilles

Fossile
Matériel de comparaison ACQUISITION TRAITEMENT ANALYSE

Zollikofer et Ponce de León, (2005). Virtual reconstruction : a primer in computer-assisted paleontology
and biomedicine. Academic Press.

Weber (2001). Virtual anthropology (VA) : A call for Glasnost in paleoanthropology. The Anatomical
Record.
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LES STRUCTURES ANATOMIQUES ÉTUDIÉES

Endocrâne

Oreille interne

Structure dentaire et interface
émail-dentine

Calcaneus

Clavicule
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PLAN DE LA PRÉSENTATION

I Acquisition des données
I Acquisition surfacique
I Acquisition volumique

I Morphométrie
I Morphométrie traditionnelle et géométrique
I Recalage 3D de surface

I Le problème des données partielles
I Evaluation d’une forme moyenne

I Analyse visuelle 3D
I Analyse et visualisation du recalage
I Analyse et visualisation des correspondances

I Conclusion
I Perspectives
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ACQUISITION DES DONNÉES 3D
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NUMÉRISATION D’UN SITE DE FOUILLE

I les fossiles
I l’environnement
I le matériel de comparaison

Subsol et al., (2015). in situ 3D digitization of the “Little Foot” Australopithecus skeleton from Sterk-
fontein, PaleoAnthropology.

Kruger et al., (2016). Multimodal spatial mapping and visualisation of Dinaledi Chamber and Rising
Star Cave, South African Journal of Science.
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

I acquisition de septembre 2010 à septembre 2015 du site de
Kromdraai

I numérisation de la région (grande échelle)
I numérisation du site (échelle de référence)
I numérisation de blocs et de fossiles (petite échelle)

CNRS Photothèque / Hubert RaquetEvin et al., 2016

scanner laser temps de vol scanner laser portatif photogrammétrie micro-tomographie

Comment intégrer ces données dans un environnement
multi-échelles ?
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I acquisition de septembre 2010 à septembre 2015 du site de
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multi-échelles ?

13 / 63
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES
Scanner FARO focus 3D :

I scanner laser temps de vol
I résolution : entre 0.2 et 1 cm
I distance des objets : entre 0.6 et 10 m
I nombre de points générés : environ 800 millions (pour 27 vues)
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PRÉSENTATION ACQUISITIONS MORPHOMÉTRIE DONNÉES PARTIELLES ANALYSE DES RECALAGES CONCLUSION

MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES
1. Échantillonage spatial

Quadrillage en cube des données à fusionner
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

2. Traitement de chaque échantillon

Reconstruction

 de la surface

Transfert

de la couleur

Rognage

du bloc

Maillages provenant des différentes acquisitions

Avant et après traitement
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

3. Visualisation
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Photogrammétrie

…

Points de correspondance et positions des prises de vue
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Photogrammétrie

Nuage de points
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Photogrammétrie

Maillage surfacique
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Photogrammétrie

Maillage surfacique avec affichage des couleurs des sommets
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Photogrammétrie

I logiciel Agisoft Photoscan
I 478 photos
I Maillage de 400 000 points

Maillage surfacique texturé
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Photogrammétrie aérienne

I drone ebee senseFly
I logiciel Agisoft

Photoscan
I 918 photos Modèle 3D de la vallée et du site de Kromdraai.
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

I centre nucléaire Necsa (Pelinbada, Afrique du Sud)
I résolution : 80 µm

Numérisation micro-tomographique à rayons X d’un bloc issu de la fouille
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MODÉLISATION 3D MULTI-ÉCHELLES

Bilan : fusion des données

Dumoncel, J., Lans, B., Braga, J., Subsol, G., Jessel, J.- P., Thackeray, J. F., Moreno, B.,
Plate, N., et Ngoloyi, N., 2017, A computer-guided 3D multiscale reconstruction of the Krom-
draai site. Dans Kromdraai, a Birthplace of Paranthropus in the Cradle of Humankind.
Sun Media Metro
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MORPHOMÉTRIE
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MORPHOMÉTRIE TRADITIONNELLE

Mesures de longueurs et d’angles sur chaque spécimen.
Etude de la moyenne et de la variance

Beaudet, A. (2015). Caractérisation des structures crânio-dentaires internes des cercopithécoı̈des et étude
diachronique de leurs variations morphologiques dans la séquence Plio-Pléistocène sud-africaine. Thèse de
doctorat.
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MORPHOMÉTRIE TRADITIONNELLE

Mesures de paramètres : longueur, courbure, nombre de tours et aire.
Analyses en composantes principales des paramètres.

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.
Dans PLoS ONE. 24 / 63
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MORPHOMÉTRIE GÉOMÉTRIQUE

1. Placement des points de repères sur la cochlée
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MORPHOMÉTRIE GÉOMÉTRIQUE

2. Alignement des spécimens en utilisant la méthode analyse Procruste généralisée
(moindres carrés)
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PRÉSENTATION ACQUISITIONS MORPHOMÉTRIE DONNÉES PARTIELLES ANALYSE DES RECALAGES CONCLUSION

MORPHOMÉTRIE GÉOMÉTRIQUE

3. Analyse en composantes principales des coordonnées des points

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.
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PROCÉDURE D’EXTRACTION SEMI-AUTOMATIQUE

P appartient à une ligne de crête si
e1 = ~∇k1 · ~t1

Subsol et al. (1998). A scheme for automatically building three-dimensional morphometric anatomical
atlases : application to a skull atlas. Medical Image Analysis.
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PROCÉDURE D’EXTRACTION SEMI-AUTOMATIQUE

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman, S., Gilissen, E. P., Hoff-
man, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et Braga, J. (2016). Morphoarchitectural variation
in South African fossil cercopithecoid endocasts. Dans Journal of Human Evolution
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LIMITE DE LA MORPHOMÉTRIE GÉOMÉTRIQUE

I problème de positionnement des landmarks
I données éparses
I les solutions :

I multiplier les points de repères sur les surfaces
I travailler sur la surface sans les landmarks

Gunz et Mitteroecker (2013). Semilandmarks : a method for quantifying curves and surfaces. Hystrix,
the Italian Journal of Mammalogy.
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COMPARAISON DE SURFACES

ɸ1
ɸ2

ɸ3ɸ4

?
?

?? T0

X1 X2

X3
X4

Comment déterminer Φi qui permet de déformer T0 vers Xi ?
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RECALAGE SURFACIQUE

T0 Xi T0
1

Surface de référence Surface cible Surface déformée

{
Ti

0 = φ(T0)
Xi = Ti

0 + ε

E(φ) = D(φ(T0),Xi) + γφReg(φ)

Audette et al., (2000). An algorithmic overview of surface registration techniques for medical imaging.
Medical Image Analysis.
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RECALAGE SURFACIQUE
I logiciel Deformetrica http ://www.deformetrica.org
I algorithme de recalage : difféomorphisme

Durrleman (2010). Statistical models of currents for measuring the variability of anatomical curves,
surfaces and their evolution. Thèse de doctorat 33 / 63
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ESTIMATION D’UNE FORME MOYENNE

Objet 1 T0
1

T0
N
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Forme 
initiale 

Objet N0T

Forme moyennne

Durrleman (2010). Statistical models of currents for measuring the variability of anatomical curves,
surfaces and their evolution. Thèse de doctorat
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Durrleman (2010). Statistical models of currents for measuring the variability of anatomical curves,
surfaces and their evolution. Thèse de doctorat
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EXEMPLES DE FORMES MOYENNES
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ESTIMATION D’UN ATLAS

Zanolli, C., Bacon, A.-M., Bondioli, L., Braga, J., Demeter, F., Dumoncel, J., Tuniz, C.,
Volpato, V. et Macchiarelli, R. (2013). Hominid paleobiodiversity at Java during the
Early-Middle Pleistocene. New insights from the inner tooth structural morphology.
3rd Annual Meeting of the European Society for the study of Human Evolution ESHE
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COMPARAISON DE FORMES

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman, S., Gilissen, E. P., Hoff-
man, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et Braga, J. (2016). Morphoarchitectural variation
in South African fossil cercopithecoid endocasts. Journal of Human Evolution

37 / 63
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COMPARAISON DE FORMES

r mètrez

Analyse en composantes principales 
inter-groupe des paramètres de 

déformation obtenus à partir des 
spécimens fossiles et actuels.

Classification hiérarchique basée sur les 
paramètres de déformation obtenus à 

partir des spécimens fossiles et actuels.

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman, S., Gilissen, E. P., Hoff-
man, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et Braga, J. (2016). Morphoarchitectural variation
in South African fossil cercopithecoid endocasts. Journal of Human Evolution
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LE PROBLÈME DES DONNÉES

PARTIELLES
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PRÉSENTATION ACQUISITIONS MORPHOMÉTRIE DONNÉES PARTIELLES ANALYSE DES RECALAGES CONCLUSION

1. FORME MOYENNE � CLASSIQUE �

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
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Comment évaluer la moyenne quand des spécimens présentent des
parties manquantes ?

40 / 63
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2. SUPPRESSION DES PARTIES MANQUANTES
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3. ENLEVER L’INFLUENCE DES PARTIES MANQUANTES
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Dumoncel, J., Subsol, G., Durrleman, S., Jessel, J. P., Beaudet, A. and Braga, J., 2016 How
to Build an Average Model When Samples are Variably Incomplete ? Application to Fossil Data,
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition Workshops (CVPRW)
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EXEMPLE DE DONNÉES PARTIELLES

Cuspides Cuspides usées

C1
C2C3
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EXPÉRIMENTATION

S1

S2

S3

Echantillon de référence

Découpage total 
de certaines cuspides

Découpage partiel 
de certaines cuspides
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RESULTATS
C1

C2

C3
Résultat de la forme moyenne standard
Résultat avec notre méthode

S1

S2

S3
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COMPARAISON AVEC LA FORME OBTENUE SUR

L’ÉCHANTILLON COMPLET

Nombre de spécimens utilisés pour calculer la forme moyenne

S2 S3T1 T2 T1 T2

Cartes de distance (mm) avec la forme moyenne de référence.
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COMPARAISON AVEC LA FORME OBTENUE SUR

L’ÉCHANTILLON COMPLET

C1

C2

C3
Résultat de la forme moyenne standard
Résultat avec notre méthode

Tout Cuspide 1 Cuspide 2 Cuspide 3

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

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

Les moyennes (et écart-types) des distances (mm) entre la forme
moyenne de référence et les formes moyennes des échantillons

incomplets.
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ANALYSE VISUELLE DES RÉSULTATS DE

RECALAGE
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ANALYSE VISUELLE DES RÉSULTATS DE RECALAGE

T0 T0iX

Paramètres de déformation

0

0

-

+0.8

Carte de distances non signées et signées
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ANALYSE VISUELLE DES RÉSULTATS DE RECALAGE
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.

Déformation d’une grille

Thompson, (1913). On growth and form. Cambridge Univ. Press.
51 / 63
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ANALYSE VISUELLE DES RÉSULTATS DE RECALAGE

Extraction de vecteurs de déplacement

Exemple d’application sur l’endocrâne

Beaudet, A., Dumoncel, J., de Beer, F., Duployer, B., Durrleman, S., Gilissen, E. P., Hoff-
man, J., Tenailleau, C., Thackeray, J. F. et Braga, J. (2016). Morphoarchitectural variation
in South African fossil cercopithecoid endocasts. Dans Journal of Human Evolution
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 3D

Surface A Surface B
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 2D

Ligne a

Ligne b

Point le plus proche Coherent Point Drift Deformetrica

Myronenko and Song. (2010). Point Set Registration : Coherent Point Drift. Pattern Analysis and Ma-
chine Intelligence.
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 3D

Surface A Surface B
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 3D

Référence
Méthode Point le plus proche
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 3D

Référence
Méthode Coherent Point Drift
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 3D

Référence
Méthode Deformetrica
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ANALYSE DES CORRESPONDANCES 3D

Référence
Méthode Point le plus proche
Méthode Coherent Point Drift
Méthode Deformetrica

Moyenne Ecart-type
Point le plus proche 3.6 2.2
Coherent Point Drift 1.3 0.9
Deformetrica 0.7 0.6

Moyenne et écart-type des distances
des correspondances par rapport à la

référence.
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CONCLUSION

Site de fouilles

Fossile
Matériel de comparaison

Laser

Photogrammétrie

Tomographie

Segmentation

Extraction de 
caractéristiques

Modèle
surfacique

(maillage 3D)

Modèle
volumique
(image 3D)

Analyse 
statistique

Visualisation 
3D

ACQUISITION TRAITEMENT ANALYSE

Surfacique

Volumique

ɸ2

ɸ1

ɸn

...

T0

T0
1

T0
2

T0
n

S2T1 T2
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PRÉSENTATION ACQUISITIONS MORPHOMÉTRIE DONNÉES PARTIELLES ANALYSE DES RECALAGES CONCLUSION

PERSPECTIVES

Comparaison précise entre les modalités d’acquisition

Reconstruction 
depuis les images 

CT

Reconstruction 
avec la 

photogrammétrie

Distance entre les 
deux 

reconstructions
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PERSPECTIVES

Suivi 4D du site

3 m

N
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décembre 2014 juin 2015
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PERSPECTIVES

I évaluer / quantifier la précision de la géométrie
morphométrique et des recalages sur des cas d’applications

I détection automatique des landmarks

Riviere et al., (2002). Automatic recognition of cortical sulci of the human brain using a
congregation of neural networks. Medical Image Analysis.
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PERSPECTIVES
I intégration des spécimens présentant des données partielles

I améliorer la prise en compte des variants anatomiques
(caractères discrets)
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