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Chapitre 14

Morphométrie géométrique et archéozoologie :
Concepts, méthodes et applications

Thomas Cucchi® 2, Michel Baylac®, Allowen Evin'?,

Olivier Bignon-Lau*, Jean-Denis Vigne'

1- UMR MNHN-CNRS 7209 « Archéozoologie, Archéobotanique : sociétés, pratiques et environnement », Muséum
national d’Histoire naturelle, Paris, France.

2-Department of Archaeology, University of Aberdeen, United Kingdom.

3- UMR MNHN-CNRS 7205 OSEB et plate-forme Morphométrie UMS MNHN-CNRS 2700.

4- UMR 7041 « ArScAn, Equipe Ethnologie préhistorique », Maison René-Ginouves Archéologie et Ethnologie,
Nanterre, France.

14.1 Introduction

Comparer les caractéristiques anatomiques des vestiges d’animaux (vertébrés ou
invertébrés) issus des contextes archéologiques est au cceur de 1’approche archéo-
zoologique. Les archéozoologues utilisent des criteres morphologiques et morpho-
métriques pour effectuer une classification taxinomique, c’est-a-dire l'identification
de la famille, du genre ou de 'espece, des vestiges animaux. Mais aussi pour identi-
fier, al’échelle intraspécifique, les différences entre individus liées a I’age (croissance),
au sexe (dimorphisme), aux conditions environnementales (alimentation, maladies,
climat) ou encore a 'espace et au temps (chrono-populations). Ces informations par-
ticipent a la reconstitution de scénarios passés sur les stratégies de subsistances des
sociétés de chasseurs-cueilleurs, les processus de domestication anciens (canidés, on-
gulés) ou plus récents (lapin, poulet), la diffusion des taxons domestiques et le début
des invasions biologiques (murinés commensaux), I’amélioration zootechnique des
lignées domestiques, la gestion saisonniére des ressources ou leur surexploitation.

L’identification taxinomique s’appuie, en général, sur une comparaison des caracté-
ristiques visibles (morphoscopie) du spécimen archéologique avec celles de la collec-
tion de référence moderne. En revanche, la distinction de taxons morphologiquement
proches, ainsi que les facteurs de variation intrinseques (génétique, ontogénétique)
et extrinseques (géographie, climat, maladie, alimentation,. . .) au sein d"une espéce,
requiert l’exploration quantifiée de ces variations et co-variations entre facteurs et
formes biologiques et ne peut s’effectuer qu’a 'aide de la morphométrie.
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Malgré 1'étendue des problématiques archéozoologiques reposant sur I'étude des
formes, I'archéozoologie n’a profité que tardivement des grandes avancées de la
morphométrie, qu’elle soit traditionnelle ou géométrique. Durant les trente dernieres
années du XX¢ siecle, I’archéozoologie a, pour 1’essentiel, continué de traiter I'infor-
mation ostéométrique a 1'aide de simples histogrammes et diagrammes bivariés,
limitant le traitement des données aux statistiques descriptives classiques (moyenne,
écart type, coefficient de variation) et, dans le meilleur des cas (voir [1]), a des tests
de comparaison de variance ou de moyenne. Trés rares furent les tentatives d'uti-
liser des outils multivariés (voir par ex. [2-4]). Ce retard est probablement dt au
fait que I'archéozoologie est longtemps restée une science descriptive, basée sur des
données qualitatives, trés éloignée de la biologie. Mais depuis une dizaine d’année,
I’archéozoologie s’est approprié les avancées méthodologiques de la morphométrie,
en particulier géométrique, notamment pour mieux aborder les processus a 1’échelle
intra-spécifique [5-14].

Ce chapitre a pour objectif de présenter I'historique de la morphométrie avec 'apport
des principaux concepts et techniques de la morphométrie géométrique ainsi que
deux exemples d’applications dans le domaine de 1’archéozoologie des ongulés.

14.2 La morphométrie géométrique : historique, concept et
techniques

14.2.1 Historique

La morphométrie est une partie de la biométrie (étude quantitative du vivant) qui
a pour but d’étudier la variation de la géométrie des formes biologiques et ses co-
variations avec d’autres variables [15] ou des facteurs biologiques potentiellement
explicatifs [16]. Cette science remonte au XIX® siecle avec les travaux des biométri-
ciens Karl Pearson et Francis Galton et s’appuie sur des procédures statistiques pour
analyser les variations de taille et de forme des organes et des organismes.

A partir des années 1960 et 1970, les morphométriciens appliquent I’ensemble des
outils des statistiques multivariés aux mesures de distances, de ratios et d’angles
pour décrire les patrons de variations au sein et entre les groupes biologiques : c’est la
morphométrie multivariée [17] également appelée morphomeétrie classique ou traditionnelle
[18]. Les travaux de Mosimann a partir des années 1970 [18-20] définissent le cadre
et la signification géométrique des ratios également utilisés par la morphométrie
géométrique [16]. Elle permet d’étudier séparément les deux composantes principales
des formes biologiques, taille et conformation [19, 20], ce qui offrait, des cette époque,
la possibilité de discuter les déterminismes environnementaux et génétiques des
formes biologiques.

Avec les années 1980, la morphométrie connait une « révolution » [21] apportée par
Iintroduction de la morphométrie géométrique qui substitue les coordonnées de
points biologiques aux distances [22]. Leur utilisation se fera au travers de méthodes
spécifiques, superpositions [16, 23] et plaques minces (thin plate splines), [16, 24] (voir
paragraphe « La visualisation graphique des différences de conformations »). Par
rapport aux données de la morphométrie traditionnelle, les coordonnées de points
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prennent en compte la géométrie 2D ou 3D des objets étudiés, et permettent de
visualiser les résultats des analyses statistiques directement en terme de différences
de conformation (voir paragraphe « La visualisation graphique des différences de
conformations »), ce qui était impossible auparavant.

14.2.2 Taille, forme et conformation

La morphométrie, par définition, est une étude de la forme. Ce terme de « forme »
comprend a la fois Ia taille et la conformation (proportions des différentes parties)
d’un objet étudié. Les notions de taille, conformation et forme interviennent dans
toutes les études morphométriques et leurs relations ont été formalisées par I'équa-
tion suivante : « Form= size + shape » [25] qui peut se traduire en francais par « Forme
= taille + conformation » (Boitard et Lefebvre, in litt, in [26]).

En morphométrie traditionnelle, il n’y a pas de définition standard de la taille. Elle
peut étre décrite par différents parametres (une longueur, un périmetre, la racine
carré d’'une aire, ou celle cubique d’un volume etc. . . ) qui sont souvent propres a un
groupe taxonomique et spécifique a une analyse donnée [27]. La morphométrie tradi-
tionnelle ne permet qu’une représentation partielle de la forme en sous-estimant leur
représentation géométrique. Au contraire, I'utilisation de points reperes homologues
(i.e. comportant une explication biologique [16]) a été privilégiée par les morphomé-
triciens afin de maximiser I'information biologique (Figure 1). Mais bien souvent les
structures biologiques ne portent pas ou trop peu de points repéres. Il faut alors se
contenter de pseudos points repeéres (semilandmarks) qui sont par exemple des points
construits sur une courbe ou une surface (Figure 1).

A B Labiale

hypopreconulide
protoconide hypoconide Distale

pentaconide

metaconide entoconide

protoendoconulide

Ficure 1 — A. Vue occlusale d’une deuxiéme molaire inférieure droite de suiné (Sus scrofa) avec la
nomenclature de ses différentes cuspides. B. Positions des points-repéres homologues (cercle noir et
fond gris) et pseudo point repéres (fonds blancs). Les points homologues sont situés entre les différentes
cuspides et aux maximums de courbure des faces labiales et linguales du contour de la couronne. Les
pseudo points reperes sont mesurés le long du contour externe de la couronne. Modifié d’apres [9].

Ainsi, la morphométrie géométrique, en accord avec le cadre des ratios de Mosimann
précité, caractérise la forme d’un objet par I'ensemble des coordonnées des points
mesurés et sa taille est définie de maniere unique par la taille centroide (Figure 2)
sur ’ensemble des points. La taille centroide d"un objet correspond a la racine carrée
de la somme des carrés des distances entre son centre de gravité et chacun des ses
points. Pour calculer cette taille géométrique il faut tout d’abord calculer le centre de
gravité (centroide) d’une forme (ici un triangle) définie par ses points homologues
(landmarks) et calculer la distance entre chacun de ces points et le centroide. La
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valeur de la taille géométrique ou « taille centroide » est ensuite obtenue par la racine
carrée de la somme des carrés de chaque distance (Figure 2).

Yc

Taille centroide = \/(_>)2 + (=) + (=»)?

Ficure 2 - Visualisation du concept de la taille centroide calculée a partir des trois points reperes d'un
triangle équilatéral. Les distances entre le centre de gravité du triangle (Xc, Yc) et les points repeéres 1 a
3 figurées par des fleches de couleurs sont les distances utilisées pour calculer la taille centroide selon
la formule décrite sous le triangle.

Les conformations correspondront aux coordonnées superposées divisées par cette
taille individuelle et qui renferment la totalité des informations géométriques apres
que les effets de localisation, d’échelle et d’orientations aient été ex-filtrés » [28]. La
conformation d’un objet correspond a ses proportions propres (i.e. sa géométrie),
hors effets de sa taille, de sa position et de son orientation.

14.2.3 Analyse des points reperes homologues

La méthode des points homologues repose sur le principe de la superposition Pro-
cruste qui permet de placer tous les individus dans un méme espace morphologique.
Pour supprimer les effets de position, de taille et d’orientation, la procédure de la
superposition Procruste consiste en trois étapes (Figure 3) :

a. La translation de toutes les configurations de points homologues de 1’échantillon
afin de les faire converger sur leur centre de gravité ou centroide (moyenne des
coordonnées des points homologues de toutes les configurations). Cette premiére
étape supprime les effets de position.

b. La normalisation de toutes les configurations de 1’échantillon afin qu’ils partagent
la méme taille centroide. De fagon conventionnelle, toutes les configurations de points
sont standardisées avec une taille centroide de 1. Cette seconde étape supprime les
effets de taille mais conserve intégralement les proportions des objets, y compris les
différences de conformations liées a la taille (allométries).

La rotation de toutes les configurations de points sur leur centroide afin de minimiser
les distances entre les points homologues deux a deux. Pour plus de deux formes, la
méthode s’appelle la Generalized Procrustes Analyses ou 1’étape de rotation repose sur
un algorithme itératif (voir [23] pour plus de détails). L'itération est répétée jusqu’a
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obtenir une convergence. Cette étape supprime les effets de rotation et minimise en
méme temps les différences entre tous les objets.

Superposition procustéenne

A 4 A

Point-repeéres 1. Point-reperes 2. Point-reperes 3. Point-reperes
bruts centrés centrés et centrés, normalisés
normalisés et orientés

Ficure 3 — Les trois étapes de la superposition Procrustes : centrage sur une origine commune (cen-
troide), normalisation par la taille centroide et rotation pour minimiser la somme des carrés des écarts
entre les points repéres homologues

Lesnouvelles coordonnées cartésiennes des points homologues centrés, mis a I'échelle
et orientés apres superposition Procrustes sont appelés les coordonnées Procrustes
(Procrustes shape coordinates). La moyenne des coordonnées Procrustes représente la
conformation moyenne (Consensus). Les distances entre deux configurations de co-
ordonnées Procrustes dans 'espace des conformations (Shape space) [29] sont ap-
pelées les distances Procrustes (Procrustes distances) et permettent de mesurer la
(dis)similarité entre deux ou plusieurs conformations (Figure 9).

14.2.4 La visualisation graphique des différences de conformations

Deux modes de visualisation principaux sont utilisés : soit directement a partir des
différences entre coordonnées des points qui sont par définitions superposés, soit en
faisant appel aux plaques minces (thin plate splines) qui ont permis de quantifier et de
supprimer la subjectivité des grilles de déformation (Figure 4) de d’Arcy Thompson
[30].

Dans le premier cas, l'interprétation se traduit par I'observation des différences entre
deux configurations de points. Dans le deuxiéme cas, les différences entre une confor-
mation de départ, ’objet moyen (consensus), et un 1’objet dintérét (cible), sont visua-
lisés par la déformation d"une grille a mailles carrées retracant les différences en tous
points de cette grille. La continuité de ce type de représentation vient de la fonction
des plaques minces qui est une fonction d’interpolation. Ce type de représentation
évite d’interpréter les différences de maniere strictement locale au profit d’une inter-
prétation globale et suggere en méme temps différentes échelles de variation clinales
ou non. Bookstein[16], qui a appliqué les plaques minces a la morphométrie géomé-
trique défend fortement ce deuxieme mode de visualisation qui est le seul & prendre
en compte le lien entre tous les points résultant de la superposition Procruste. Les
deux combinés permettent cependant deux échelles complémentaires de visualisa-
tion.
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FI1GURE 4 — Grille de déformation de D’Arcy Thompson’s (1917) montrant les changements de confor-
mation entre le Diodon et le poisson lune Mola.

La figure 5 illustre ces deux modes de visualisation utilisables pour comparer directe-
ment deux ou plusieurs objets (ici des molaires de suinés sauvages et domestiques). Ils
le sont également pour visualiser les résultats d’analyses multivariées comme 1’ana-
lyse en composantes principales ou l’analyse factorielle discriminante qui calculent

des directions dans l'espace des objets qui maximisent la variance entre individus ou
entre groupes d’objets prédéfinis.

FI1GURE 5 — Visualisation des changements de conformation de la deuxiéme molaire inférieure chez les
populations actuelles de (Sus Scrofa) sauvages et domestiques le long de I'axe 1 de I’ACP. A gauche,
le contraste entre deux conformations hypothétiques situées aux extrémes négatives (gris) et positives
(noir) de I'axe 1 selon un facteur de 0.1. A droite, la différence entre le consensus (les points) et
la conformation hypothétique située sur l'extrémité positive de 1’axe 1 est figurée par des vecteurs
(lignes noires). La grille de déformation (plaque mince) représentée en gris clair est le résultat de la

transformation vers la conformation hypothétique a partir d’une grille rectangulaire a mailles carrées
plaquée sur le consensus.

Dans les deux cas, la visualisation contrastera deux conformations extrémes calcu-
lées par régression multivariée. Ce type de régression correspond simplement ici a
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I'ensemble des régressions entre des coordonnées de conformations des objets et leur
position sur 1’axe factoriel considéré ou tout autre variable d’intérét caractérisant
chacun des objets. Le calcul de ces régressions permet de prédire les coordonnées
de deux objets hypothétiques correspondant par exemple aux deux extrémités de
l'axe. Le graphe produit retrace les différences sur cet axe. Dans le cas des plaques
minces, le calcul est opéré directement sur les différents parametres individuels des
plaques minces de la méme maniére. Les grilles illustreront les deux extrémes des
transformations associées a I’axe considéré.

Dans le cas des visualisations sur les seules conformations, le graphe contraste ici
le « déplacement » orienté entre le consensus et 'extrémité positive ou négative
de I'axe par des vecteurs reliant leurs positions respectives en chaque point. Une
derniére application importante des régressions multivariées permet de visualiser
les différences allométriques, c’est-a-dire les différences de proportions entre objets
associés a leurs différences de taille. Dans ce cas, la régression multivariée est calculée
entre les conformations et ’ensemble des tailles transformées en logarithmes.

14.2.5 Espaces des formes et espaces des conformations

En méme temps que les avancées méthodologiques pour quantifier et visualiser
les formes, des statisticiens-mathématiciens ont développé une rigoureuse théorie
statistique des conformations [15]. Pour résumer et simplifier, les formes mesurées a
partir d’ensembles de points-repéres sont situées dans un espace euclidien simple :
I'espace 2D ou 3D habituel des mesures entre points. Les conformations calculées a
'issue des opérations de normalisation sont par contre situées dans un espace courbe
[15]. Cette complexité de 'espace des conformations était déja présente avec les ratios
de distances, ce qui justifiait la transformation logarithmique des distances afin de
corriger la courbure de I'espace des ratios [19]. Dans le contexte de la morphométrie
géométrique, les travaux de Kendall ont montré par exemple que les conformations
géomeétriques les plus simples (triangles) sont situés dans un espace sphérique (si on
tient compte des symétries possibles) ou hémisphériques (hors symétrie). Dans de
tels espaces non linéaires, les analyses statistiques classiques et multivariées ne sont
plus possibles. C’est ce qui justifie I'opération supplémentaire apres la superposition
qui consiste a projeter I'ensemble des conformations dans un espace tangent « tangent
space » (Figure 6).

Le terme « tangent » traduit simplement que les deux espaces sont tangents au point
correspondant a la conformation moyenne (consensus). La comparaison avec les
projections cartographiques est ici totalement justifiée et permet de comprendre faci-
lement le but de cette projection. Les cartes géographiques sont des représentations
planes partielles ou totales du globe terrestre obtenues par différents projections
cartographiques. On pourra a juste titre objecter que ces cartes sont d’autant plus
déformées que la surface couverte est importante. Il n’en va pas de méme en mor-
phométrie car 'espace des conformations biologiques étudié n’occupe qu’une faible
proportion de l'espace des conformations : d’expérience, les distances entre objets
dans l'espace tangent different tres peu de celle calculées dans l'espace des confor-
mations et les corrélations observées sont toujours tres élevées et trés proches de 1.
Les analyses statistiques s’effectueront donc avec les coordonnées des objets dans
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I'espace tangent qu’il s’agisse de tests uni-, bi- ou multivariés ou d’analyses facto-
rielles (Figure 9). La taille centroide utilisée en morphométrie géométrique est celle
calculée sur les coordonnées brutes. Elle devra étre transformée en logarithme pour
étre compatible avec les projections dans 1'espace des analyses statistiques effectuées
(Figure 9).

Espace tangent T Fp

Espace des
conformations
“shape space”

Espace des
triangles de
Kendall

FIGURE 6 — Relation entre I'espace des triangles de Kendall, I'espace des conformations normalisés
apres la superposition Procrustes (« shape space » ) et I’espace tangent a 1’espace de conformations
d’apres [15, 31, 32]. Le diagramme montre une coupe passant par la conformation Procrustes moyenne
(consensus), qui est également le point tangent T. Le point F et P sont des projections orthogonales de
A sur l’espace tangent a partir d’une seule conformation.

14.2.6 Analyses de contours et surfaces

Les méthodes d’analyses de contour doivent leur développement en partie aux nom-
breux cas d’organismes biologiques qui ne possédent pas un nombre suffisant de
points homologues mais aussi parce que des différences de forme peuvent se situer
entre ces derniers [33]. Dans ces cas nombreux, ce sont les structures biologiques
elles-mémes, telles que la surface occlusale d’une dent, une surface articulaire ou le
bord antérieur d'une scapula qui sont considérés comme homologues d'un spécimen
a l'autre. Les points cartésiens construits et collectés sur ces structures n’ont quant a
eux aucunes correspondances nettes.

Les premieres approches appliquérent une fonction mathématique a ces courbes
pour extraire des coefficients de conformations. C’est ce que nous verrons avec les
méthodes dite de « transformations de Fourier » qui sont encore régulierement uti-
lisées. Ensuite nous verrons les plus récentes approches qui correspondent a une
extension des méthodes des analyses Procrustes aux courbes et aux surfaces.

14.2.6.1 Appliquer une fonction mathématique a une courbe : les Transformées de Fourier
Elliptiques

Rappelons tout d’abord que les transformées de Fourier (Figure 7A) permettent de
décrire une fonction périodique en la décomposant en une série infinie de fonctions
trigonométriques de longueur d’onde décroissante (les harmoniques) définit par
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des termes sinus et cosinus, eux-mémes pondérés par des coefficients a, et b, (les
coefficients de Fourier). Plus la longueur d’onde décroit, plus ’harmonique décrit un
détail de cette fonction. Ainsi, plus on cumule d’harmoniques, plus on obtient une
description précise de la fonction d’origine et donc de la forme de départ. Plusieurs
fonctions ainsi décomposées peuvent donc étre comparées.

A

=Fonction périodique £(x)

A SZAA

Harmonique 0 Harmonique 1 Harmonique 2 Harmonique 3

/S S

f(x) = (a0) + (al cos x + bl sinx) + (a2 cos 2x + b2 sin 2x) + (a3 cos 3x + b3 sin 3x) + ....

v

——
coefficients de Fourier = descripteurs de la forme de £ (x)

Ficure 7 — A. Principe de la Transformée de Fourier. B. Le contour externe de la vue occlusale d'un
molaire bunodonte (ici premiere molaire inférieure de muriné) génere deux fonctions périodiques
d’apres I'abscisse curviligne (S) selon X et Y.

La transformée elliptique de Fourier (TFE) d'un contour fermé en 2D effectue tout
d’abord une « paramétrisation » qui consiste & décomposer ce contour dans ses
projections selon x et y (Figure 7B). La variation de 'abscisse curviligne (S) (distance
parcourue par un point le long du contour) selon x et y permet d’obtenir deux
fonctions périodiques une fois S revenue a son point de départ. Ces deux fonctions
peuvent étre alors décomposées en série de Fourier avec a, et by, les coefficients
des harmoniques du contour selon x et ¢, et by, les coefficients des harmoniques du
contour selon y. D’apres Kuhl et Giardina [34], la contribution de chaque harmonique,
en prenant en compte a la fois la contribution selon x et selon y est une ellipse. Pour
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chaque harmonique, les quatre coefficients de Fouriera,, b,, c,, et b, contiennent donc
I'information géométrique correspondant a cette ellipse (excepté I’harmonique 0 qui
ne contient que deux coefficients). L'ellipse de '’harmonique 1 sera utilisée pour filtrer
les effets de position, taille et orientation des configurations de points [35, 36]. D’apres
Kuhl et Giardina [34], les coefficients de Fourier et les parametres de tailles (périmetre
ou racine carrée de la surface) de ’harmonique 1 seront utilisés respectivement
comme variables de conformation et de taille pour les analyses statistiques (Figure 9).

Bien que cette approche soit extrémement efficace pour quantifier les formes sans
points homologues, il est important de noter ici que les conformations décrites par les
coefficients de Fourier ne sont pas des conformations (shape) au sens de la théorie de
Kendall [28]. Ces configurations ont bien été centrées, mises a 1'échelle et orientées a
I'aide de I'ellipse de la premiére harmonique mais pas selon le principe la superposi-
tion Procrustes, puisque les points ne sont pas homologues. Par conséquent, ’espace
des conformations des transformées de Fourier n’est pas celui défini par Kendall. Ces
deux approches ne peuvent donc pas étre combinées pour qui voudrait quantifier
dans une méme analyse les courbes et les points homologues d'une structure. Pour
combiner dans la méme analyse points homologues et points de contours il faut
appliquer la méthode des points-glissants (sliding semilandmarks).

14.2.6.2  Etendre le concept des points homologues et de la superposition Procrustes aux
courbes et surfaces : les points-glissants (sliding semilandmarks)

Pour étendre les outils statistiques basés sur la méthode des points homologues et
de la superposition Procrustes aux courbes et aux surfaces, le concept des sliding
semilandmarks fut congut et présenté par Bookstein [33].

Bien qu'’il soit impossible de définir une correspondance point a point entre landmarks
sur une courbe ou une surface, 'approche par semilandmarks ne nécessite qu’une
homologie de structure, i.e. le contour de 1’émail dentaire d’un carnassiere, la voute
cranienne d’un suidé ou le contour d’un otolithe.

Grace a cet algorithme, il est possible d’analyser pour une méme structure, des
points homologues et des points le long d"une courbe ou d’une surface. Alors que la
localisation d'un point sur la courbe n’est pas clairement identifiable due a 1’absence
d’homologie, ses coordonnées a la perpendiculaire de la courbe sont définies par
la morphologie observée. Pour combiner landmarks et semilandmarks dans la méme
analyse, I'algorithme contraint les semilandmarks a glisser le long d’une courbe ou
d’une surface jusqu’a ce que les différences de conformations entre les structures
soient minimisées.

Dans la procédure, les semilandmarks ne glissent pas sur la courbe ou la surface
elle-méme mais le long d’une tangente a la courbe ou sur un plan tangent a la
surface (Figure 8). Il existe deux algorithmes de « glissement » qui différent dans leur
mode d’optimisation : le premier minimise la Bending Energy (mesure de dissimilarité
calculée par les plaques minces entre les spécimens cibles et la forme de référence
(consensus) alors que la seconde minimise leurs distances Procrustes [33].
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FIGURE 8 — A gauche, une courbe entre deux points repéres homologues (cercles a fond noir) échan-
tillonnés par des pseudo points-repéres (semilandmarks) équidistants représentés avec leur tangente
ala courbe. A droite, élargissement de la vue montrant I’estimation des tangentes a partir des lignes
reliant les semilandmarks adjacents. D’apres Zelditch et al. [37].

Laméthode dela superposition Procrustes avec sliding semilandmarks est une méthode
itérative o1 les trois étapes suivantes se répetent :

a. Calcul d'une conformation moyenne par superposition Procrustes ot les points
homologues et les semilandmarks sont traités comme équivalents et calcul des vecteurs
tangents pour chaque semilandmarks. Cette conformation moyenne sert de référence
pour les étapes 2 et 3.

b. Les semilandmarks sont contraints de glisser le long des vecteurs tangents afin de
correspondre au mieux au point correspondant sur la référence en minimisant soit la
Bending Energy, soit la distance Procrustes.

c. Les semilandmarks glissés sont projetés sur la courbe dans le cas ot ils seraient sortis
de celle-ci.

Les semilandmarks doivent étre égaux en nombre sur I'ensemble des spécimens et
le point de départ devrait correspondre géométriquement. Pour obtenir un nombre
équivalent de semilandmarks sur une courbe il suffit de collecter des points équidis-
tants par un ré-échantillonnage automatique de la courbe a 1’aide d"une approxima-
tion polygonale. Pour les surfaces, il n'y a pas de notion claire d’équidistance entre
les points et plusieurs techniques sont possibles (voir [38]).
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Ficure 9 — Analyses statistiques des données de la morphométrie géométrique
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Ficure 10— A) localisation des régions et des sites archéologiques a chevaux Tardiglaciaires ; B) Variation
de la taille centroide des métatarses représentées par un boxplot (GE = Allemagne; BE = Belgique;
BP1 et BP2 = Bassin parisien, morphotypes 1 et 2; EN = Angleterre ; SP = Suisse).
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14.3 Applications archéozoologiques
14.3.1 Fragmentation des populations de chevaux au Tardiglaciaire en Europe

Durant le Paléolithique supérieur en Eurasie, les peuplements tres diversifiés de la
Steppe a mammouth ont développé des écosystemes a paturage sans équivalents
actuels, formant des paysages en mosaique [39-41]. Au sein de ces communautés
paléoécologiques, les quatre especes animales récurrentes sont les mammouths, les
rennes, les bisons et les chevaux [42]. Jusqu'au milieu du Tardiglaciaire (15 000-10
000 BP), la variabilité des caractéristiques morphologiques des mammouths [42, 43]
et des rennes [43] suggérent une fragmentation régionale des populations. Espece
récurrente a cette période et généraliste alimentaire, le cheval a eu un impact pré-
pondérant sur la diversité et la distribution des especes végétales [44, 45], et donc
finalement sur 'ensemble de la communauté animale. C’est donc pour mieux com-
prendre le fonctionnement des écosystemes et la géographie de ces paysages en
mosaique, que 1'étude de la fragmentation régionale des populations de chevaux
tardiglaciaires en Europe a été entreprise a partir de marqueurs morphologiques
analysés en morphométrie géométrique.

Cette étude a été développée en utilisant la méthode des points repéres homologues
sur les extrémités distales des métacarpes et métatarses de chevaux [5], choisis pour
leur pouvoir discriminant en morphométrie conventionnelle [46, 47], leur role crucial
du point de vue biomécanique et leurs effectifs relativement larges dans le registre
fossile. Quinze points homologues tri-dimensionnels ont été sélectionnés de facon a
rendre compte de ’ensemble du condyle distal. La variation des tailles centroides des
métacarpes (n = 94) ou des métatarses (n = 110) est comparée par les boites a mous-
taches (boxplot) et les différences testées par ANOVA. La variation des conformations
a été explorée par les analyses factorielles discriminantes (AFD) afin de déterminer
I'étendue des différences entre les groupes régionaux.

Les comparaisons des tailles centroides (Figure 10), ont montré, tant pour les méta-
carpes que pour les métatarses, que les chevaux de Charente et d’Allemagne étaient
significativement plus grands que toutes les autres régions [47].

La visualisation des conformations sur les axes discriminants (AFD) met en évi-
dence la structuration régionale des morphotypes et l’existence de deux morphotypes
propres au Bassin parisien (Figure 11).
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Fi1Gure 11 — Analyses factorielles discriminantes des métatarses d’apres [10] : A) Axes 1-2;B) Axes 1-3.
Les conformations extrémes sont représentées pour chacun des axes (en bas pour I'axe 1 et a gauche
pour les axes 2 ou 3). Les conformations grises correspondent aux extrémités négatives (a droite pour
I'axe 1, en bas pour les axes 2 ou 3), tandis que les conformations noires renvoient aux extrémités
positives. De la gauche vers la droite ou de haut en bas, les conformations des condyles distaux
expriment respectivement les vues distales, médiale et dorsale. (GE = Allemagne ; BE = Belgique ; BP1
et BP2 = Bassin parisien, morphotypes 1 et 2; EN = Angleterre ; SP = Suisse).
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En dépit de leur diversité, plus ces populations de chevaux sont proches géographi-
quement, plus elles partagent une certaine proximité morphométrique. Finalement,
la structuration des paysages en mosaique de la Steppe 4 mammouth parait confir-
mée par la fragmentation des populations de chevaux tardiglaciaires. En revanche,
ces recherches invalident la proposition d'une tendance chez les populations des
chevaux européens a une réduction de taille linéaire et homogeéne [48, 49].

14.3.2 Début de la domestication du sanglier (Sus scrofa) en Chine

L'importance socioculturelle du cochon dans les sociétés de 1I’Asie du Sud-Est conti-
nentale et insulaire a toujours fasciné les chercheurs et c’est toujours en Chine qu’ils
ont cherché les preuves des débuts de sa domestication. Les premieres indications
de la domestication du cochon ont été proposées pour le sud de la Chine vers 8 000
BC avec le site de Zengpiyan dans la province du Guanxi [50-52]. Cette premiere do-
mestication fut réfutée au profit d"un centre de domestication porté par les premiéres
cultures néolithiques de la région du fleuve jaune vers 6 000 BC [53, 54]. Ce modele
d’un centre unique de domestication fut ensuite abandonné pour un modele a centres
multiples [53, 54], avec, a la méme période, une domestication dans I’embouchure du
Yangtze avec le site Kuahugiao [55] et dans la Chine du Nord avec le site de Xinlongwa
[56].

L’objectif était de tester les différentes hypothéses des processus historiques de la
domestication du porc et de déceler les premiers signes de divergence phénotypique
liés au processus de domestication. Les sites étudiés comprennent celui de Jiahu, I'un
des plus anciens sites néolithiques de Chine situé dans la région du fleuve jaune
avec une occupation du site en trois phases entre 7 000 et 5 700 cal B.C. [57, 58]. En
plus d’un référentiel de comparaison actuel, la série dentaire de suinés domestiques
de Xishuipo, site du Néolithique moyen/final de culture Yangshao ont été inclus afin
d’avoir un référentiel néolithique du morphotype domestique.

Les populations actuelles et archéologiques ont été comparées sur la base de la
taille et conformation de leur forme dentaire avec comme marqueur la deuxiéme
molaire inférieure (M,). La forme de la My en vue occlusale a été quantifiée par une
approche combinant des landmarks positionnés a l'intersection des cuspides et des
semilandmarks sur le contour externe de 1'émail dentaire. Les morphotypes dentaires
furent comparés a I’aide d’analyses discriminantes et la visualisation des similarités
phénotypiques fut réalisée a I'aide d"une approche en réseau a partir des distances
Procrustes et 1’algorithme du Neighbour Joining non enraciné (Figure 12).

Cette approche a permis de démontrer que I’analyse des conformations dentaires par
la morphométrie géométrique permettait de quantifier des divergences fines et de les
relier aux pressions de sélection liées a la domestication. Grace a cette étude, des ca-
ractéres dentaires propres aux populations domestiques modernes et archéologiques
ont pu étre identifiés ainsi qu'une dichotomie dans 'espace des formes dentaires sé-
parant les phénotypes sauvages et domestiques (Figure 12). Ce signal a permis ainsi
d’obtenir les premiéres indications d'une domestication du porc en Chine a Jiahu
vers 6 600 BC, et peut-étre plus tot, mais 1’échantillon de la phase 1 (7 000-6 600 BC)
est trop petit pour étre fiable. Ces résultats font ainsi reculer de pres d’un millénaire
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les premieres signatures morphologiques de la domestication du porc en Chine et
replacerent la vallée du fleuve jaune comme un des premiers foyers de domestication
du porc avant celle du Yangtze, en attendant les prochaines découvertes dans cette
région.
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Ficure 12 - Synthese des résultats sur I’étude de la variabilité de la morphologie dentaires des séries ac-
tuelles et archéologiques de Chine (d’apres [9]). En haut a gauche : localisation des sites archéologiques
étudiés. En haut a droite : relations phénotypiques entre les conformations dentaires des populations
actuelles sauvages (WB) et domestiques (DOM) et les populations archéologiques représentées par un
arbre non enraciné construit sur les distances Procrustes avec 1’algorithme du neighbour joining. Début
de la domestication des suinés en Chine en regard de la chronologie de la néolithisation en Chine.

144 Conclusion et perspective

Comme le montre ce chapitre, la morphométrie géométrique fournit a I’archéozoolo-
gie un ensemble de techniques lui permettant de pratiquer une biométrie a 1’échelle
intraspécifique pour aborder pleinement des recherches basées sur la population et
accéder aux processus évolutifs de la morphologie. La quantification automatisée
des formes en 3D [59] est une perspective réelle qui devrait permettre de ramener
la morphométrie dans la course a I'élucidation des processus évolutifs, au méme
titre que la génomique. L'archéozoologie doit maintenant s’approprier ces nouvelles
avancées, tant dans les techniques d’acquisition que dans l'analyse d’images 3D,
pour une quantification toujours plus globale des formes osseuses et 1’exploration
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toujours plus fines des variations morphologiques des vestiges animaux. Grace a
ces nouvelles approches, 1’archéozoologie pourra contribuer de fagon significative a
I'exploration des processus évolutifs liés aux nouvelles pressions de sélection et de
diffusion portées par ’essor des premieres sociétés humaines qui restent & documen-
ter et comprendre.
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Image en microscopie confocale de fluorescence du réseau lacuno-canaliculaire d’os bovin.





