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• Introduction

– Problématique archéologique

– Plusieurs types de variables

– Ce qui nous intéresse ici: la forme

• Collecter les données

– Distances, angles, etc…

– Contours ouverts

– Contours fermés

– Points homologues

• Préparation et production des données

– Bookstein registration

– Méthodes Procrustes

– Techniques de régression

– Méthodes de type Fourier

• Traitement des données (deux techniques parmi d’autres)

– Analyse en composantes principales, espace morphologique

– Analyse discriminante

Plan



Grands types

Sous types (variantes)

Introduction

L’approche est discrète par essence
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Introduction

ID : 80000169
Type :MACEDONIAN KINGS
Greek Region 
Issuer : Philip II 
Metal : Gold 
Denomination : Stater 
Struck / Cast : struck 
Date Struck : B.C. 323 - 315 
Weight : 8.58 g 
Diameter: 3.2 cm
Obverse Description : Laureate head of Apollo 
right Reverse Legend : ΦIΛIΠΠOY 
Reverse Description : Charioteer driving big a right, 
holding kentron in right hand, reins in left; trident below 

Morphométrie

Quelles variables?
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Introduction

Morphométrie

Un original Des copies…
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Introduction

Morphométrie

Un original Des copies…
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Introduction

Morphométrie

Un original Des copies…
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Introduction

La forme  (shape)
Propriété géométrique d’un objet à être invariant après rotation, translation, ou 
modification de la taille.



Introduction

FormeTaille vs.



1) Collecter des données

2) Standardisation
(position, taille et orientation)

3) Calcul des variables des formes
(« shape variables »)

4) Traitement des données et visualisation

Morphométrie - processus



Quoi?

Distances, angles, périmetres, surfaces, volumes, contours, 
…

Comment?

Pieds a coulisse, photo, scanner 2D/3D, …

1) Collecter des données



Données quantitatives: ici longueurs - largeurs

1) Collecter des données



Bookstein
Trois catégories de points homologues:

Type I = juxtaposition de parties définissant 
un point simple. 

Type II: maximum de curvature 

Type III: point extrême, obtenu par 
construction géométrique, qui peut 
correspondre a un centroïd, une 
intersection, avec des segments entre 
points homologues…

1) Collecter des données – Points homologues

Analyses des landmarks

www.anarchiel.com van der Niet et alli. 2011
Králík – Urbanová – Hyršovská 2008



1) Collecter des données – Points homologues

Définition des vingt-neuf points repères (landmarks) 
sur le crâne en vue sagittale. 

Conformation juvénile en pointillé, 
conformation adulte en trait continu.

[x,y]



? ?

?

1) Collecter des données – Points homologues

En archeo…



Analyses des contours

Analyses des landmarks

Monna et alli. 2009

www.anarchiel.com van der Niet et alli. 2011
Králík – Urbanová – Hyršovská 2008

Urbanová 2009 et www.biology-online.org

1) Collecter des données – Points homologues et les contours



1) Collecter des données - Contours ouverts

également espacées

papier calque

Segmentation de ligne
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1) Collecter des données – Contours fermés



1) Collecter des données – Contours fermés

également espacées



Chaincode

1) Collecter des données – Contours fermés



1) Collecter des données – Points homologues2) Préparation des données

Baseline registration (Bookstein): élimination de l’effet taille

Principe:
1) Fixation des deux coordonnées (par ex. en [-1,0] et [1,0])
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C:\Users\Josef\Documents\_Boulot\COURS_DIJON\M2 AGES - morpho\procrustes.cdr



Procrustes superimposition (voir partie N. Navarro)

Principe - on a deux configurations:
1) Déplacement sur l‘origine commun
2) Standardisation de la taille
3) Rotation pour minimiser la somme des distances 

carrées entre les landmarks

2) Préparation des données

C:\Users\Josef\Documents\_Boulot\COURS_DIJON\M2 AGES - morpho\procrustes.cdr



Principe TPS:
- Le changement d’un forme a l’autre peut être 

vu comme une déformation
- La quantité d’énergie (ou la force) qui est 

nécessaire à déformer un objet pour obtenir 
l’autre nous donne l’information sur leur 
similarités

Voir cours N. Navarro

2) Préparation des données

Object 1 Object 2



Principe TPS:
- Le changement d’un forme a l’autre peut être 

vu comme une déformation
- La quantité d’énergie (ou la force) qui est 

nécessaire à déformer un objet pour obtenir 
l’autre nous donne l’information sur leur 
similarités

Voir cours N. Navarro

2) Préparation des données



DCT: Fourier sur contours ouverts

Principe:
1) Chaque contour peut être vu comme un signal et 
donc peut être décomposé en infinité somme des 
ondes (harmonics)
2) Chaque onde est pesé par 2 coefficients
3) Si on somme les ondes (coefficients), on peut 
reconstruire la contour originale

2) Préparation des données



DCT: Fourier sur contours ouverts

La contour originale

2) Préparation des données



La contour originale

EFA: Analyse de Fourier Elliptique

Méthode (analogique a DCT):
1) Chaque contour peut être vu comme un signal et 
donc peut être décomposé en infinité somme des 
ellipses (harmonics)
2) Chaque ellipse est pesé par 4 coefficients
3) Si on somme les ellipses (coefficients), on peut 
reconstruire la contour originale

2) Préparation des données



2) Préparation des données



Analyse de Fourier appliquée aux variations 
de rayon

2) Préparation des données



Données quantitatives: ici longueurs - largeurs

Iris



Traitement des données

Approche très basique
Statistiques simples à une variable



Traitement des données

Statistiques a plusieurs variables



Traitement des données

data(crimtab)
pairs(crimtab[,6:16])

Statistiques a plusieurs variables



Lorsqu’il n’y a que deux dimensions
(largeur et longueur par exemple), il
est facile de représenter les données
sur un plan :

Avec trois dimensions (largeur,
hauteur et profondeur par ex.),
c’est déjà plus difficile :

Mais au delà de 3 dimensions, il est impossible de représenter les données sur
un plan ou même de les visualiser mentalement.

Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales

library(rgl); library(scatterplot3d)
plot3d(x=iris$Petal.Length, y=iris$Petal.Width, z=iris$Sepal.Length, col=iris$Species, size=10)



But de l’ACP: Réduire la dimension du
problème (si possible à 2) tout en conservant
le maximum d’information

C’est possible? Oui! Comment?

1. Les nouvelles variables sont des 
combinaisons linéaires des variables 
originales.

2. Elles sont orthogonales entre elles.
3. Elles capturent autant que possible la 

variance d’origine.
4. Ce sont les composantes principales

Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales



Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales

En plus, c’est assez simple…



Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales
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Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales

En plus, c’est assez simple…



Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales

Comment calculer l’ACP?
1) Data
2) Calculer la matrice des variance-covariance / 
3) Obtenir eigenvectors et eigenvalues

1) Eigenvectors – vecteurs des axes principales
2) Eigenvalues – valeur associé a chaque eigenvector; donne l’information sur la variance

4) Projeter les données originales aux axes principales
- Produit vectoriel des Data et Eigenvectors



44

Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales
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Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales
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Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales

x y z

x var(x,x) cov(x,y) cov(x,z)

y cov(y,x) var(y,y) cov(y,z)

z cov(z,x) cov(z,y) var(z,z)



Voyons ce que ca donne sur R

Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales
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Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales
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Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales
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Traitement des données – rappels: Analyse en composantes principales


