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> LhpFusionBox est un logiciel développé 
pour des études biomécaniques et cliniques 
relatives au système musculosquelettique des 
hommes anatomiquement modernes (HAM). 
Il a été récemment adapté aux problématiques 
paléoanthropologiques et utilisé pour l’étude 
biomécanique de la locomotion des hominidés 
fossiles. Il n’existe aucun squelette de 
Néandertalien complet. Le but de notre étude 
a consisté à réaliser un modèle virtuel en trois 
dimensions (3D) du squelette relativement complet 
du Néandertalien Spy II et à tester la faisabilité 
d’une analyse biomécanique de la locomotion 
du genou et des bras de levier des muscles 
ischio-jambiers. Des ossements appartenant à 
d’autres individus néandertaliens ont été mis à 
l’échelle de ceux de Spy II afin de remplacer 
les ossements incomplets ou manquants. Ces 
études biomécaniques préliminaires semblent 
montrer que les Néandertaliens et les HAM ont 
une locomotion comparable. Les Néandertaliens 
semblent avoir des bras de levier plus grands au 
niveau des muscles de la cuisse, ce qui pourrait leur 
procurer un avantage biomécanique. Le squelette 
obtenu a été imprimé en 3D et a servi de base 
à la reconstruction artistique de Spyrou qui est 
hébergée en l’espace de l’homme de Spy (EHoS). <

une découverte majeure [3]. Pour les 
découvreurs, rapidement suivis par la 
majorité de la communauté scientifique, ces individus trouvés dans 
un contexte stratigraphique sûr et associés à du matériel lithique 
« moustérien »1 [4] apportent la démonstration définitive de l’exis-
tence d’un homme plus archaïque que l’homme actuel, l’Homme de 
Néandertal.

La locomotion des Néandertaliens

Les premières reconstitutions graphiques de l’Homme de Néandertal 
montrent une démarche aux genoux pliés (Figure 1) [5]. Cette vision 
simiesque du Néandertalien a perduré jusqu’à la moitié du xxe siècle. Il 
fut alors établi que la morphologie du squelette néandertalien devait 

1 Le matériel lithique désigne les objets en pierre transformés intentionnellement par les humains. La 
culture moustérienne, qui s’est développée au cours du Paléolithique moyen (-300 000 à -33 000 ans), se 
distingue par l’utilisation d’une gamme très diversifiée d’outils sur éclats.
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Historique

En 1856, le squelette du site éponyme de Néandertal, 
découvert par des ouvriers-carriers à la grotte Feldho-
fer près de Düsseldorf en Allemagne [1], fut bien consi-
déré comme différent des hommes actuels, mais il fut 
loin de susciter l’unanimité. Il a en effet été notamment 
interprété comme un cas pathologique, ou un cosaque 
mort à la guerre [2]. En 1886, la mise au jour de deux 
squelettes néandertaliens (Figure 1) dans les sédiments 
de la terrasse de la grotte de Spy, en Belgique,  constitue 
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Reconstruction du squelette virtuel de Spy II

Le premier objectif de notre étude a consisté en la 
réalisation d’un modèle virtuel 3D du squelette de Spy 
II qui est l’un des rares fossiles néandertaliens à pos-
séder un fémur, un tibia, un talus, et un calcanéum. Les 
fossiles de Spy ont été numérisés à l’aide de la com-
puterized tomography (CT, Siemens Sensation 64) dans 
le cadre du projet européen TNT. Les données de la CT 
sont accessibles à partir de NESPOS (www.nespos.org) 
[14]. Une réévaluation pluridisciplinaire des fossiles a 
permis la découverte de nouveaux ossements dans les 
collections de faune et la réalisation d’un inventaire 
raisonné de la collection anthropologique [15]. Comme 
le squelette de Spy II est incomplet, des modèles vir-
tuels appartenant à d’autres fossiles néandertaliens 
ont également été utilisés pour les os manquants et/
ou incomplets. Des moulages d’ossements appartenant 
à Kebara 2 (Israël) et à Feldhofer 1 (Allemagne) ont 
également été numérisés par CT (Siemens Volume Zoom 
et Siemens Sensation 64).
Les données CT ont été ensuite importées dans AMIRA® 

(logiciel de reconstitution 3D multifacettes). Le modèle 
de surface de chaque os a été reconstruit en trois 
dimensions (3D) par une opération de segmentation 
automatique avec corrections manuelles. Les modèles 
3D ainsi obtenus sont composés de plusieurs centaines 
de milliers de facettes triangulaires qui fournissent 
un niveau élevé de détail et de précision. Toutefois, 
cette résolution est inutilisable pour des simulations 
en temps réel même avec des stations graphiques. Les 
modèles ont donc été simplifiés selon la taille de l’os 
original : thorax = 300 000 facettes, os longs et bassin 
= 80 000 à 150 000 facettes, ossements plus petits = 50 
000 facettes. Cette décimation permet l’importation 
des modèles 3D dans l’environnement de modélisation 
en temps réel [16].

LhpFusionBox

Le lhpFusionBox permet l’importation, la fusion et la 
sauvegarde de nombreux types de données biomédi-
cales (imagerie médicale, modélisation 3D, analyse 
de mouvements, etc.). Il s’agit d’une application 
informatique développée au LABO dans le cadre de 
recherches et de financements européens et belges 
(voir l’article de Van Sint Jan et al. [17]). Le LABO a 
récemment adapté le lhpFusionBox pour permettre 
la réalisation, en paléoanthropologie, d’une étude 
biomécanique de l’ensemble du spécimen fossile de 
Spy II [18]. Les études biomécaniques antérieures ont 
comparé généralement un os particulier avec des os 

être parfaitement compatible avec une posture bipède, comparable à 
celle de l’homme anatomiquement moderne (HAM) [3, 6].
Pourtant, peu de données quantifiables permettent d’étayer cette 
hypothèse. En effet, l’analyse dynamique de la locomotion des Néan-
dertaliens est difficile, puisque cette population est éteinte depuis 
plus de 30 000 ans, et que l’observation directe de la façon dont ces 
derniers marchaient n’est évidemment plus possible. Les hypothèses 
concernant la locomotion des hominidés fossiles résulte donc de 
l’interprétation des os du squelette [3, 6-9] qui sont plus robustes 
que ceux de l’HAM. Une étude biomécanique a utilisé un modèle d’HAM 
dont les sites d’insertions musculaires ont été modifiés afin de corres-
pondre à ceux observés chez les Néandertaliens [10]. Il existe d’autres 
études sur la locomotion des hominidés fossiles, dont plusieurs consa-
crées au squelette de l’Australopithèque AL-288-12. L’une combine les 
données de locomotion d’un HAM avec les données anatomiques du 
fossile [11]. Une autre analyse la force musculaire et la production de 
chaleur de l’AL-288-1 lors de la locomotion en utilisant les données 
d’un HAM mis à l’échelle de l’AL-288-1 [12]. Enfin, une autre étude 
a étudié le passage de la locomotion quadrupède à la bipédie en se 
fondant sur le modèle 3D musculosquelettique d’un macaque japonais 
combiné aux données de mouvement d’un macaque vivant [13]. L’une 
des raisons de l’absence d’études de modélisation du Néandertalien 
est qu’il n’existe pas de squelette complet. Une collaboration entre le 
LABO (laboratoire d’anatomie, de biomécanique et d’organogenèse) 
et l’IRSNB (Institut royal des sciences naturelles de Belgique) a été 
établie afin d’étudier la locomotion d’un individu néandertalien en 
utilisant les fossiles de Spy comme modèle expérimental. Le premier 
objectif de notre étude a consisté en la réalisation d’un modèle virtuel 
complet du squelette de Spy II. Le second objectif fut d’analyser la 
faisabilité d’une analyse biomécanique de la locomotion en testant, 
d’une part, l’articulation du genou et, d’autre part, les bras de levier 
des muscles ischio-jambiers.

2 AL 288-1 ou « Lucy » est un squelette partiel âgé de 3,2 millions d’années, trouvé en novembre 1974 à 
Hadar.

Figure 1. L’homme de Spy. À gauche : ossements fossiles de Spy découverts en 
1886. À droite : première représentation de l’homme de Spy par M. Lohest, avec 
les genoux pliés et en position simiesque (publiée avec l’aimable autorisation 
de l’Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique).
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de même type [8], ou ont utilisé des ossements modernes mis aux 
proportions d’un homme fossile [10]. Le lhpFusionBox intègre main-
tenant une méthode indirecte de remise à l’échelle d’os de types 
différents (voir ci-après).

Positionnement des repères anatomiques
Après importation dans le lhpFusionBox, les repères anatomiques (ALS) 
ont été placés virtuellement sur chaque modèle osseux en utilisant 
une méthode dite de « palpation virtuelle » intégrée dans le logi-
ciel (Figure 2) [19]. Ce sont notamment des repères osseux qui sont 
reconnaissables à la surface des modèles 3D et qui caractérisent la 
morphologie de chaque os. Des définitions strictes [19] garantissent 
la reproductibilité du placement des marqueurs (Figure 2) [20]. Ces 
repères anatomiques [19] incluent également les points de référence 
nécessaires à l’analyse de mouvements [21]. Des repères supplémen-
taires arbitraires (semi-landmarks) ont été ajoutés pour tenir compte 
d’une morphologie particulière [18]. Les origines et les insertions 
musculaires nécessaires pour reproduire les muscles ont également été 
enregistrées selon l’Atlas of human anatomy [22]. De façon similaire à 
d’autres études consacrées aux fossiles humains [23, 24], nous avons 
considéré que les Néandertaliens avaient des attaches osseuses mus-
culaires et ligamentaires similaires à celles de l’HAM.

Mise à l’échelle
Le positionnement des repères anatomiques permet également des 
opérations plus complexes comme la mise à l’échelle des ossements 
en provenance de différents spécimens. Le lhpFusionBox permet diffé-
rents types de transformations.
• Transformation rigide où la conformation et la taille de l’os à trans-
former restent inchangées ; il s’agit juste d’un alignement des repères 
anatomiques par rotations et translations.

• Transformation par similitude où la taille de l’os est 
adaptée au modèle cible, mais la conformation de l’os 
reste inchangée.
• Transformation affine où la taille et la conformation 
de l’os sont modifiées.
Dans cette étude, une transformation par similitude 
a été adoptée afin de préserver la morphologie par-
ticulière des ossements néandertaliens. En effet, une 
transformation affine aurait déformé les proportions 
3D de l’os original. La différence entre le modèle 
obtenu et le modèle cible est mesurée par la somme 
des écarts-moyens obtenus pour les différents repères 
anatomiques utilisés pour la transformation [25]. Le 
degré de dispersion est fourni par la méthode de l’erreur 
de la valeur quadratique moyenne (RMS) des différents 
repères anatomiques selon l’algorithme de Challis [25].
Par exemple, comme le grand trochanter est absent du 
fémur de Spy II, nous avons utilisé et mis à l’échelle le 
fémur de Feldhofer. Cette mise à l’échelle du fémur de 
Feldhofer sur Spy II produit une erreur RMS de 6 mm. À 
titre de comparaison, Kepple et al. [26] rapporte une 
erreur RMS moyenne de 6,6 mm pour un échantillon 
mixte de 52 fémurs anatomiquement modernes.
Une adaptation de lhpFusionBox a été également été 
apportée afin de permettre la mise en miroir des modèles 
de surface et de leurs repères anatomiques associés. Il a 
été ainsi possible de reconstruire deux jambes symé-
triques aux dimensions de Spy II (Figure 3). Toutefois, 
le bassin est également nécessaire pour l’analyse de 
la locomotion et il n’existe qu’un bassin néandertalien 
complet : Kebara 2. Il ne diffère pas beaucoup en taille 

Figure 2. Combinaison de l’information disponible 
sur le modèle virtuel et volontaire. A. Palpation 
virtuelle : modèle tridimensionnel d’un os de 
Spy II avec affichage d’une sélection de repère 
anatomiques virtuellement palpés (ALS) [19]. En 
rouge, les insertions et origines musculaires [22]. 
En vert, les points de repères anatomiques osseux 
qui seront aussi palpés sur le volontaire [19]. FLG : 
surface antérolatérale de gouttière rotulienne ; 
FMG : surface antéromédiale de la gouttière rotu-
lienne ; FLE, FUE, FBE : épicondyle latéral ; FPS : 
sulcus poplité [19]. B. Palpation manuelle sur le 
volontaire : capture par stéréophotogrammétrie 
de la position des mêmes repères anatomiques 
que ceux palpés en A et de mouvements [30]. La 
juxtaposition des repères palpés en A et B per-
met de combiner la morphologie 3D du squelette 
de Spy avec les mouvements effectués par le 
 volontaire.

FUE

FLE
FPS

FBE
FLG

FMG
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Analyse biomécanique des mouvements

Le second objectif de cette étude fut de tester la faisa-
bilité d’une analyse biomécanique de la locomotion, sur 
la base du squelette virtuel obtenu, en réalisant, d’une 
part, une étude cinématique de l’articulation du genou 
et, d’autre part, celle des moments musculaires des 
muscles de la cuisse.
Cette étude a été réalisée en reconstruisant le sque-
lette des membres inférieurs. Le modèle 3D a été 
fusionné par l’enregistrement conjoint des repères 
anatomiques communs et confronté aux données de 
mouvements effectués par des sujets anatomique-
ment modernes (Figure 2). La fusion des données 
utilise les points de repères anatomiques selon la 
procédure décrite par [19] (Figure 2). L’objectif fut 
de comparer la compatibilité du modèle néandertalien 
à la marche moderne en prenant l’homme anatomi-
quement moderne comme référence. Le mouvement 
d’accroupissement est intéressant, car il implique des 
mouvements de larges amplitudes au niveau de toutes 
les articulations du membre inférieur (hanche, genou 
et cheville) (Figure 4).

d’un bassin moderne, mais montre plusieurs différences morpholo-
giques. Comme d’autres bassins néandertaliens fragmentaires, il pré-
sente un angle sous-pubien très élevé (110°), une orientation particu-
lière de l’acétabulum et une symphyse pubienne allongée [27]. À Spy, il 
n’existe qu’un fragment de vertèbre sacrée, ce qui est insuffisant pour 
une mise à l’échelle directe. Les méthodes décrites dans la littérature 
permettent la mise à l’échelle d’objets de même nature comme le fémur 
d’un individu par rapport au fémur d’un second individu [21]. Toutefois, 
il n’existe pas de méthode décrite pour mettre à l’échelle des objets de 
nature différente comme un fémur avec un bassin. De plus, il n’est pas 
possible de mettre le bassin de Kebara 2 aux dimensions de Spy II sur 
la base des dimensions du fémur, car cet os n’est pas représenté sur 
Kebara 2. Le LABO a dès lors développé un outil spécifique permettant 
une double mise à l’échelle indirecte [18]. En l’absence d’ossements 
communs relatifs aux membres inférieurs de Spy II et de Kebara 2, le 
fossile de Feldhofer, qui possède une aile iliaque et un fémur, a été uti-
lisé pour effectuer la mise à l’échelle indirecte (Figure 3). L’enregistre-
ment de l’aile iliaque de Feldhofer sur le bassin de Kebara 2 fournit une 
erreur des moindres carrés de 10,8 mm. Cela est légèrement supérieur 
aux 7,3-8,6 mm observés au sein d’un échantillon d’HAM [26], mais 
reste acceptable. Après la mise à l’échelle, nous avons comparé la taille 
du bassin reconstruit de Spy II avec le petit fragment du sacrum de Spy 
II. Nous avons observé une adéquation de taille.

Figure 3. Mise à l’échelle de 
l’os iliaque de Kebara 2 vers 
les dimensions du fémur de 
Spy II par l’utilisation de l’os 
iliaque et du fémur de Feld-
hofer 1. La mise à l’échelle 
directe du pelvis de Kebara 
2 vers Spy II n’est pas pos-
sible. La première étape (A) 
recale l’os iliaque de Kebara 
2 vers le même os de Feld-
hofer 1. La seconde étape 
(B) utilise la transformation 
spatiale nécessaire à la mise 
à l’échelle du fémur de Feld-
hofer 1 vers celui de Spy II, ce 
qui permet la mise à l’échelle 
indirecte de l’os iliaque de 
Kebara 2 vers les dimensions 
de Spy II. Les têtes de flèche 
arrondies indiquent les opé-
rations de mise en miroir ; les 
flèches normales indiquent 
les opérations de mise à 
l’échelle. Toutes les opéra-
tions ont été effectuées dans 
lhpFusionBox.

Kebara 2

Mise à l’échelle A
Bassin de Kebara 2 mis

à l’échelle de Feldhofer 1

Feldhofer 1
Mise en
mirroir

Mise à
l’échelle

Mise à l’échelle B
Le résultat de la mise

à l’échelle A est ensuite
mis à l’échelle du fémur
de Spy II en utilisant les
dimensions du fémur de

Feldhofer 1 comme
référence de départ

Mise à l’échelle directe
du bassin de Kebara 2

aux dimensions de Spy II
impossible

Spy II
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Les études de modélisation classiques se basent sur la morphologie de 
la surface osseuse sans tenir compte, par exemple, du rôle des liga-
ments. Une telle approche va souvent de pair avec un nombre réduit 
de degrés de liberté pour la modélisation du mouvement. Elle est 
acceptable pour une étude générale des mouvements articulaires, mais 
ne permet pas une étude détaillée du comportement articulaire, néces-
saire à cette étude. Une étude antérieure réalisée au LABO a permis le 
développement d’une méthode avancée d’enregistrement, basée sur 
l’étude d’un cadavre pour lequel la mécanique cinématique du genou 
et de la cheville a été définie par électrogoniométrie, et la morpholo-
gie osseuse par imagerie médicale [28]. Les données ont ensuite été 
fusionnées avec les données de mouvements d’un volontaire correspon-

dant à différents mouvements 
liés à la locomotion (Figure 2). 
Cette approche autorise six 
degrés de liberté pour chaque 
articulation ce qui permet la 
rotation et la translation dans 
les trois axes (x, y, z). Elle per-
met, de ce fait, l’étude détaillée 
des mouvements complexes des 
articulations du genou comme 
le roulé-glissé des condyles 
fémoraux durant la flexion du 
genou [21]. Nous avons dès lors 
utilisé la même approche pour 
l’étude du genou néanderta-
lien. La simulation des mouve-
ments représentés sous forme 
de graphiques indique que le 
modèle néandertalien pos-
sède une amplitude articulaire 
proche de la nôtre (les quelques 
différences observées sur les 
graphes d’abduction/adduction 
et de rotation interne/externe 
sont provoquées par les légères 
différences morphologiques des 
os). De plus, les surfaces arti-
culaires ne présentent pas de 
comportements non physiolo-
giques au cours des simulations3 
(Figure 4). Ceci montre une 
compatibilité mécanique avec 
la locomotion humaine moderne 
et un profil de mouvement com-
parable à l’homme anatomique-
ment moderne [18] (Figure 4). 
À l’inverse, l’étude reproduite 
avec un Bonobo (Pan paniscus), 
qui possède une locomotion 
bipède occasionnelle très dif-

férente de celle de l’homme, montre une incompatibilité 
totale entre les deux modèles et l’impossibilité biomé-
canique pour le Bonobo d’adopter une bipédie de type 
moderne (Figure 4).

Bras de levier musculaires

La seconde étude a consisté en l’analyse des bras de 
levier musculaires. Ces derniers représentent la  distance 

3 Une vidéo est disponible à http://homepages.ulb.ac.be/~labo/biomechanics/
neanderal_locomotion.html.

Figure 4. Analyse biomécanique des mouvements. A. Modèle virtuel de Néandertalien fusionné à un 
mouvement d’accroupissement effectué par un humain moderne (méthode expliquée dans la Figure 2). 
Les os affichés en gris sont obtenus à partir de fossiles néandertaliens. Les os affichés en rose sont des 
os humains modernes. La ligne d’action du muscle semi-tendineux et des deux chefs du biceps crural 
est visible. B. Graphes biomécaniques de la représentation du mouvement de rotation interne/externe, 
flexion/extension et abduction/adduction pendant l’accroupissement d’un homme anatomiquement 
moderne, du modèle de Spy II et d’un Bonobo, utilisé comme étude contrôle.
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entre la ligne d’action principale d’un muscle et le centre d’une articu-
lation traversée et déplacée par ce muscle (Figure 5). Un grand bras de 
levier procure un avantage mécanique par rapport à un bras de levier 
plus petit. Le positionnement des repères musculaires sur le modèle 
néandertalien a été réalisé par palpation virtuelle comme décrit ci-
dessus. Les origines et insertions musculaires ont ainsi été placées 
sur les os afin d’obtenir la ligne d’action des muscles. LhpFusionBox 
permet ensuite de visualiser l’excursion et le bras de levier musculaires 
pendant le mouvement, et d’obtenir les graphiques.
Comparé à la référence HAM et à taille égale, les résultats montrent 
que l’architecture du squelette néandertalien procure aux muscles un 
avantage mécanique estimé à 24 % pour le biceps femoris, à 21 % pour 
le semi-tendineux, à 12 % pour le long biceps et à 5 % pour le semi-
membraneux. Notons que ceci n’implique pas automatiquement une plus 
grande force musculaire car cette dernière dépend aussi de l’architecture 
musculaire [29] pour laquelle nous n’avons pas de données relatives aux 
néandertaliens. Ces premiers résultats sont en accord avec les études 
antérieures réalisées sur des fossiles [3, 8] et ceux de Miller et Gross 
[10] qui proposent que les Néandertaliens possédaient de plus grands 
moments musculaires pouvant leur conférer un avantage mécanique.

Spyrou

Enfin, le squelette de néandertalien virtuel, ainsi obtenu, a servi de 
base à une reconstruction artistique. Chaque ossement a été imprimé 
en résine de polyamide par une succession de fines couches de 120 μm 
d’épaisseur (Figure 5). Ce squelette a servi de base à la reconstitution 
de Spyrou réalisée par les artistes néerlandais Adrie et Alfons Kennis, 
et exposé en l’Espace de l’Homme de Spy (EhoS), situé à Onoz (pro-
vince de Namur, Belgique) (Figure 5).

Perspectives

Nous avons pu démontrer dans cette étude que lhpFusionBox est 
un outil performant pour la reconstruction de squelettes fossiles 
incomplets et/ou endommagés, ainsi que pour la réalisation d’études 
biomécaniques sur les modèles obtenus. Compte tenu du succès des 
études préliminaires, le LABO et l’IRSNB ont décidé de développer cette 
approche en débutant la reconstruction virtuelle d’un modèle muscu-
losquelettique de Néandertalien complet afin de poursuivre l’étude 
biomécanique, mais aussi de permettre une valorisation muséolo-
gique. Pour l’étude scientifique du musculosquelette néandertalien, 
une vérification de chaque modèle 3D est en cours avec la collabora-
tion de spécialistes de l’anatomie néandertalienne. Ce contrôle ana-
tomique portera sur la morphologie des ossements, mais également 
sur les insertions musculaires et ligamentaires. Ceci nous permettra de 
produire une nouvelle version du squelette virtuel qui servira de base 
aux futures analyses biomécaniques. Les données du squelette néan-
dertalien seront alors fusionnées aux données de mouvements d’HAM 
et comparées à d’autres squelettes virtuels d’HAM et au Bonobo. 
L’étude permettra de mieux comprendre la biomécanique néanderta-
lienne au niveau de chaque ossement, mais aussi dans son ensemble.

SUMMARY

Application of the musculo-skeletal modelling 
software lhpFusionBox to a paleoanthropological 
problem: the Spyrou Neandertal moves!

LhpFusionBox is a program originally designed for 
biomechanical and clinical studies relating to the 
musculoskeletal system of anatomically modern 
humans (AMH). The program has recently been adap-
ted for paleontological purposes and used to recons-
truct and biomechanically analyse a fossil hominid. 
There is no complete Neandertal skeleton in the fossil 
record. The aim of the study was to reconstruct a com-
plete three-dimensional (3D) model of a Neandertal 
using the relatively complete Spy II Neandertal and to 
conduct biomechanical feasibility studies on the knee 
and hamstring moment arms of the skeleton. Different 
Neandertal specimens were scaled to the size of Spy II 
to replace incomplete or missing bones. Biomechanical 
feasibility studies performed on the knee seem to 
show that Neandertal and AMHh gait is similar and 
Neandertals were shown to have larger moment arms in 
the hamstring muscles, which would have given them a 
mechanical advantage. The complete Neandertal was 
printed in 3D and used as the base to create the artis-
tic model of “Spyrou” housed at l’Espace de l’Homme 
de Spy (EHoS) museum. ‡
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Figure 5. Reconstruction du néendertalien virtuel. À gauche : le 
modèle obtenu avec lhpFusionBox. Au centre : le squelette de 
Spy II imprimée en résine de polyamide. À droite : la recons-
titution artistique Spyrou réalisée par les artistes néerlandais 
Adrie et Alfons Kennis.
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