HET GEBRUIKVAN RADIOLOGISCHE
BEELDVORMINGSTECHNIEKEN IN DE
PALEOANTROPOLOGIE MET SPECIALE
AANDACHT VOOR DE COMPUTER

TOMOGRAFIE

Het gebruik van radiografie in de paleontologie is vrijwel even oud als de radio-
grafie zelf. Door de superpositie van structuren enerzijds en de vaak hoge mine-
ralisatiegraad van de fossielen anderzijds is de radiografie slechts ten dele in de
paleontologie in het algemeen en de paleoantropologie in het bijzonder toege-
past. Ook de conventionele tomografie heeft daar niets aan veranderd. Pas met
de introductie van hoogoplossende computertomografie (CT) aan het begin van

de jaren tachtig is het gelukt het in- en uitwendige van de fossielen naar tevreden-

heid af te beelden en daar ook metingen aan te verrichten. Dit onderzoek heeft
geprofiteerd van de technologische verbeteringen van de CT- technologie, en
vooral voor het dentale deel van het onderzoek wordt thans zelfs van speciale ap-
paratuur gebruikgemaakt, zoals de micro-CT-scanner en het synchrotron,om tot
extreem hoge resoluties van 5 tot 50 micron te komen.Voor grote of sterk gemi-
neraliseerde fossielen kunnen speciale industriéle CT-scanners worden gebruikt.
Woat de nabewerkingstechnieken betreft is er ook veel voortgang geboekt.Voor
beelden zijn het maken van virtuele reconstructies door gebruik te maken van

interne markeringspunten en het spiegelen van ontbrekende delen van het fossiel,
het maken van modellen met behulp van stereolithografie, morfometrische analy-

ses, het tenietdoen van geometrische vervormingen tijdens het fossilisatieproces
en het gebruik van morphing-technieken om weke delen te reconstrueren.

1 heel vroeg heeft Branco de
radiografie toegepast in de
paleontologie om te testen
of het mogelijk was kleine
marine fossielen die ingebed zijn in
zandsteen of visfossielen in leisteen
zichtbaar te maken. Hij heeft ook een
vel van een Grypotherium, behorende
tot de Stegocefalen, afgebeeld (Branco,
1906). Dit is een amfibiesoort met
een gepantserde huid waarin zich
botstukjes bevinden. Even vroeg heeft
Gorjanovic-Kramberger de radiografie
toegepast in de paleoantropologie voor
het bestuderen van zijn Neanderthal-
vondsten uit Krapina (Gorjanovic-
Kramberger, 1906). Later zijn fraaie
opnamen gemaakt van de Peking-mens
(Black, 1928; Weidenreich, 1943).
Problemen bij de radiografie waren
niet alleen de hoge mineralisatie en
de superpositie van de beelddetails,
maar ook het feit dat vele fossiele
schedels gevuld waren met een matrix
van afzettings- of druipgesteente, de
zogenaamde endocraniale matrix.
In het geval van de Zuid-Afrikaanse
Australopithecus africanus-schedel Sts
5 is deze tijdens het met explosieven

laten springen van het omgevende
gesteente doormidden gebroken, zodat
de endocraniale matrix verwijderd kon
worden. We kunnen dus concluderen
dat het alleen zin had schedels met
een leeg endocranium te radiograferen
(Figuur I). Recentelijk is radiografie
nog wel toegepast bij metatarsalen om
aan te tonen dat de epifysen ontbreken
(Sussman, 2008).
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CONVENTIONELE
TOMOGRAFIE

In de jaren zestig heeft Legoux
conventionele tomografie aangewend
om de dentaire leeftijd te bepalen in
de Neanderthal-kinderschedel van

La Quina H18 (Legoux, 1966). Later
heeft men ook bij een aantal fossielen
geprobeerd tomogrammen van het
rotsbeen te maken (Figuur 2). Door
de superpositie van gemineraliseerde
delen buiten het afgebeelde vlak gaf dit
slechts matige resultaten.

VROEGE COMPUTER-
TOMOGRAFIE

In de begintijd van CT (1972-1982)
waren de plakdikte en de resolutie
van CT nog onvoldoende om be-
vredigende afbeeldingen te maken.
Toch hebben een aantal onderzoek-
ers hiertoe pogingen ondernomen. In
1977 hebben Jungers en Minns met de
EMI 5005 CT-scans gemaakt van de

femur en tibia van Megaladapis ed-
warsi vit Madagaskar, een uitgestorven
reuzenlemuurachtige, een primitieve
primatensoort die voorouder van aap,
mensaap en mens kan zijn geweest. De
auteurs konden op basis van deze scans
conclusies trekken over de weerstand
tegen buigmomenten en concludeerden
dat deze lemuurachtige sterkere botten
had dan de huidige mens (Jungers &
Minns, 1979). In 1978 heeft Wind

een poging gedaan de Neanderthal-
kinderschedel van Mojokerto te
scannen, maar de endocraniale matrix
leverde een slecht resultaat op (Wind
& Zonneveld, 1985). Zijn poging

met een Elscint Exel 705-scanner in
1980 het rotsbeen te scannen van de
Homo erectus-schedelbasis Sangiran 4,
leverde betere resultaten op, hoewel de
plakdikte nog altijd 5 mm was (Wind,
1984). Tate en Cann hebben in 1980
nog een studie gedaan aan een tibia uit
Ethiopié (Omo 1), maar hadden veel
last van beam-hardening artefacten

en overflow van de CT-schaal (Tate &
Cann, 1982) Ook zij gebruikten 5 mm
plakken op een GE CT/T 7800.

HOGERESOLUTIE
COMPUTER-
TOMOGRAFIE

Begin jaren tachtig werden CT-scan-
ners geintroduceerd met een resolutie
van ongeveer 1 mm en plakdikten
tussen 1,5 en 2 mm. De eersten die
hiermee in januari 1983 aan de slag
gingen waren Conroy en Vannier. Zij
scanden een schedel van een Stenop-
sochoerus (fossiel zoogdier van 30
miljoen jaar oud) met plakken van 2
mm en een resolutie van 1,1 mm op
een Siemens Somatom 2 en berekenden
op basis van de scans ook een primitief
soort 3D-beeld, volgens een methode
waarbij de grijswaarde in het beeld
bepaald werd door de kijkafstand vol-
gens het principe: hoe dichter bij hoe
witter (Conroy & Vannier, 1984). Door
dr. Wind werd ik gevraagd onderzoek
naar het fossiele rotsbeen te doen, en in
juni 1983 is een proef gedaan met een
fossiele viswervel en in juni 1983 met
een Indonesische schedel, de Wajak 1
(Zonneveld & Wind, 1985). De Philips
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ONDERGROND

Tomoscan 310 leverde beelden van
goede kwaliteit, gebruikmakend van
een plakdikte van 1,5 mm; alleen trad
er soms overflow van de CT-schaal op.
Toen in maart 1984 in Londen de Bro-
ken Hill 1-schedel werd gescand, bleek
de overflow van de CT-schaal buiten
proportie, omdat dit fossiel doortrokken
was met lood en zink. Daartoe was een
speciale actie nodig om de CT-schaal
een factor twee uit te breiden (Figuur
7) (Zonneveld et al., 1989). Om deze
speciale actie te vermijden hebben

we later veel gebruikgemaakt van
stralenopharding-calibratietechnieken
op basis van aluminium in plaats van
plexiglas, waardoor de CT-schaal

z0’n 40% breder werd. Door de geo-
metrische vergroting bleek de signaal-
sterkte zo verbeterd te zijn dat ook
schedels met een endocraniale matrix
gescand konden worden (Figuur 8).
De goede beeldkwaliteit was voor ons
aanleiding een onderzoek te starten
naar de vorm van het labyrint. C.F.
Spoor zou daar in 1993 op promoveren
(Spoor, 1993). Interessante conclusies
konden worden getrokken ten aanzien
van Australopithecus, die een labyrint
bleek te hebben dat veel leek op dat
van de mensapen (Spoor ef al., 1994).
Conclusie was dat ze naast het op twee
benen lopen ook nog veel tijd in de
bomen doorbrachten. Deze analyse-
methode maakte het ook mogelijk
Neanderthalers van Homo sapiens te
onderscheiden (Hublin et al., 1996), en
om te concluderen dat Homo habilis
meer leek op een Australopithecus dan
op de Homo erectus (Figuur 9).

Op dezelfde wijze hebben ook
andere onderzoekers bepaalde onder-
zoekgebieden gekozen, zoals bijv. de
dentale ontwikkeling bij Australo-
pithecus africanus (Conroy & Vannier,

[32]

1987), de dikte van het tandglazuur
(Macho & Thackeray, 1992), de kyfose
van de schedelbasis (Ross et al., 2004)
of de sterkte van lange beenderen
(Ruff, 2008).

DRIEDIMENSIONALE
BEELDVORMING

Ook de techniek van 3D-reconstructie,
die sinds het einde van de jaren zeven-
tig ingang had gevonden, werd in de
paleoantropologie toegepast. Mooie
voorbeelden zijn het weglaten van
reconstructichulpmiddelen zoals gips
(Spoor & Zonneveld, 1999) (Figuur
10) en het bepalen van volumina
(Spoor & Zonneveld, 1999) (Figuur 11)
door deze structuren te segmenteren;
maar ook konden zo
anatomische varianten
zoals een occipitale
marginale sinus afge-
beeld worden (Spoor
& Zonneveld, 1999).
Andere onderzoe-

kers hebben gekeken
naar de hersenvorm
als afspiegeling van
de endocraniale vorm
en het patroon van

de meningeale vaten
(Bruner, 2003; Bruner
& Manzi, 2003),
schedelbasismorfologie
en slaapbeenpneu-
matisatic (Balzeau &
Grimaud-Hervé, 2006)
en visualisatie van
interne structuren door
middel van ‘cut-away
views’ en transparante
reconstructies (Semal
et al., 2005).

MODERNE
NABEWERKINGS-
TECHNIEKEN

EN MODELLEN

Door middel van nabewerkingstech-
nieken kunnen de CT-data nieuwe
resultaten opleveren. Zo kan met een
vorm van functionele beeldvorm-

ing de dikte van een bot gecodeerd

in een kleur of een helderheid op de
3D-reconstructie van dat bot worden
weergegeven (Weber, 2001). Een voor
fossielen heel interessante nabewerk-
ingstechniek is het bepalen van het vlak
van symmetrie aan de hand van een
aantal markeringspunten en vervolgens
spiegelen van het fossiel, om zodoende
een meer complete reconstructie te
verkrijgen (Zollikofer et al., 1995;
Ponce de Léon & Zollikofer, 1999).
Daarna kan men het gevonden op-
pervlak van het fossiel gebruiken om
er markeringspunten aan te ontlenen
die voor morfometrische analyses kun-
nen dienen (Weber, 2001). Daarnaast
is het mogelijk de gevonden virtuele
reconstructie om te zetten in een fysiek
model met behulp van stereolithografie
(Zollikofer et al., 1998). Dit model
kan dan later nog worden beschilderd
(Zollikofer et al., 1995). Intussen

zijn technieken ontwikkeld om de
vorm van fossielen van verschillende
menssoorten in elkaar over te laten
gaan. Deze techniek heet ‘morphing’.
Hiermee kunnen bijv. tussenstadia van
ontogenetische groei worden berekend.
Maar men kan zo bijv. ook de weke
delen van de moderne mens meever-
vormen totdat deze past op de botvorm
van de Neanderthaler, en zo is een
benadering mogelijk van de weke delen
van een Neanderthaler (Zollikofer &
Ponce de Léon, 2006) en daarmee ook
een gezichtsreconstructie. Bij zeer oude
fossielen komt het voor dat deze door
de druk van het omliggende gesteente
in de loop der tijd zijn verbrijzeld; de
stukjes hebben hun onderlinge relatie




dan weliswaar behouden, maar die
relatie is wel vervormd. Er zijn nu
mogelijkheden om die stukjes in de
reconstructie tegen elkaar aan te passen
en zo de vervorming teniet te doen
(Zollikofer et al., 2005). Het nieuwste
is simulatiesoftware waarmee bijv. een
geboorte bij Neanderthalers gesimu-
leerd kan worden (Ponce de Léon er
al., 2008).

NIEUWE
TOMOGRAFISCHE
AFBEELDINGS-
TECHNIEKEN

In navolging van de pioniersarbeid op
het gebied van micro-CT aan de ETH
in Ziirich zijn uiteindelijk meerdere
typen micro-CT-scanners ontwikkeld,
waaronder enkele die commercieel
verkrijgbaar zijn, zoals de SkyScan
1172. Deze apparaten blijken zeer
geschikt te zijn om met hoge resolutie
losse tanden en kiezen te scannen.
Veel aandacht gaat daarbij uit naar de
verdeling van de tandglazuurdikte en
de vorm van de cusps, die bijzonder
goed zichtbaar wordt in 3D-recon-
structies van het scheidingsvlak tussen
tandglazuur en dentine (Skinner et al.,
2008). Als gebruik wordt gemaakt van
de monochromatische synchrotronront-
genstraling, wordt de beeldkwaliteit
nog beter vanwege het ontbreken van
stralenopharding (Olejniczak et al.,
2007; Smith ef al., 2009). Er bestaan
ook industriéle CT-scanners, bijv. van
Xview CT of BIR, met rontgenbui-
zen die tot 450 kV aankunnen en die
gebruikt worden voor materiaalonder-
zoek en zogenaamd ‘reverse engi-
neering’. Ook dit type scanner wordt
een enkele keer ingezet om grotere
fossielen of fossielen met extra hoge
dichtheid te scannen.

Gedurende de afgelopen 25 jaar
hebben de ontwikkelingen in de com-
putertomografie een zo grote bijdrage
geleverd dat deze beeldvormingstech-
niek niet meer weg te denken is uit de
paleoantropologie. Er zijn inmiddels
meer dan 380 verschillende hominiene
fossielen gescand, waarvan 50% voor
schedelonderzoek en 43% voor dentaal
onderzoek. Er zijn ruim 160 publica-
ties over verschenen.
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