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Introduction

L’archéologie est une activité de terrain qui consiste notamment en ’acquisition de
documentation & travers des travaux de fouille. Au sens propre, le corps tout entier de
I’archéologue va creuser le sol, toucher et sentir des vestiges qui vont lui apporter de
I'information sur les sociétés humaines du passé. Tout comme nombre de scientifiques
ou plus proche de lui I’ethnologue, qui va jusqu’a partager la vie quotidienne de sociétés
humaines du présent, il opére la confrontation d’une grande partie de son corps (cf.
figure 1) a des sources de données pouvant stimuler plus de sens que sa vue et son
ouie. Par le fait, celles-ci sont généralement considérées comme nécessaires et suffisantes
pour nombre de métiers, comme la pratique scientifique qui n’échappe pas a la régle.
Plus généralement, 1’archéologie se voit cernée d’'un certain nombre de dissonances,
communément admises, et avec lesquelles elle doit se débattre : bureau ou terrain,
manuel ou intellectuel, qualitatif ou quantitatif, littéraire ou scientifique, nature ou
culture, etc. Son exercice permet cependant de prouver I'existence de grandes porosités
au sein de ces incompatibilités hiératiques.

FI1GURE 1 — Représentations de 'implication du corps du scientifique au sein des films La
Mouche (David Cronenberg) et Indiana Jones et le Temple maudit (Steven Spielberg)

De son cété, I'informatique porte aussi un certain nombre d’étiquettes qui impliquent
la génération de malentendus. Parmi ceux entrainant la création fortuite de frontiéres
infructueuses avec d’autres disciplines scientifiques, nous pouvons d’abord évoquer I'idée
que le numérique délivrerait I’homme de certaines taches, mais ne lui permettrait pas de
se révéler de nouvelles compétences. Dans une logique de dualisme platonicien, il suppo-
serait aussi un déni du corps de l'utilisateur au profit d’une focalisation sur sa pensée,
et ce au sein d’'une cohabitation homme-machine contraignante et codifiée. Ensuite,
son image utilitariste véhicule l'illusion d’une offre systématique de solutions normali-
sées a des problématiques plurielles et complexes, comme celles inhérentes aux sciences



2 Introduction

douces. Concernant la disparité des volumes de données entre les sciences humaines,
son importance semble enfin parfois noyée par le phénomeéne Big Data qui, comme tout
phénomeéne, peut créer des amalgames. La taille et la qualité des traces numériques lais-
sées actuellement par 'humanité étant en effet considérable, il est facile de tomber dans
I’écueil de croire qu’il en est de méme pour le volume de données, souvent désordonnées
et incomplétes, déduites des sources écrites et vestiges matériels du passé.

A partir de ces quelques constats hétérogenes, il semble difficile de voir comment et
pourquoi modifier I'actuelle relation entre archéologie et informatique. En exagérant
et sous la métaphore automobile, on peut se laisser dire que l’archéologie, chargée de
méthodes pluridisciplinaires, profite & I’heure actuelle de I'aspiration de la voiture de
course informatique pour accélérer son rythme de croisiére. Cette acquisition de gain
de vitesse peut sembler & premiére vue légitime, mais il apparaitrait aussi judicieux
d’améliorer la souplesse de conduite du véhicule archéologique, notamment pour qu’il
puisse mieux explorer les recoins de ses sujets d’étude.

C’est ainsi vers cette proposition que nous avons orienté cette thése, en tentant éga-
lement de contourner I’épineux probléme d’incommunicabilité entre les disciplines lié
aux complexités réciproques des modélisations purement mathématiques et longs textes
archéologiques. Pour cela, nous avons d’abord considéré I'image de synthése pouvant
représenter le présent et le passé hypothétique, ainsi que les interactions associées a sa
construction, comme moyen transdisciplinaire de dialogue et de création d’information
scientifique. Mais d’un point de vue des sciences cognitives et malgré ses nombreux
atouts en matiére de transmission d’informations, I'image seule, animée ou non, ne peut
véritablement prétendre imprimer de la connaissance dans le cerveau de ’archéologue,
soumis réguliérement & de nombreuses représentations graphiques qu’il doit analyser
et critiquer. Pour qu’il puisse traiter I'information véhiculée par I'image, inventer et
adapter son raisonnement, ’idée suivante a donc été de soumettre son corps tout entier,
comme il le fait quand cela est possible sur le terrain & I'instant présent, & des disposi-
tifs de réalité virtuelle 'immergeant dans des environnements du passé et initiant des
possibilités de controle de ceux-ci.

Composé de cinq chapitres, ce manuscrit de thése est organisé de la fagon suivante.
Les deux premiers chapitres sont consacrés a ’état de 'art de la littérature reliant 3D,
simulation visuelle, réalité virtuelle et archéologie. Le chapitre 1 abordera les travaux
de numérisation et de restitution 3D, considérées ici comme deux approches distinctes.
Le chapitre 2 traitera de ’exploitation de productions 3D en contexte archéologique
au sein de simulations visuelles hors lignes et de dispositifs de réalité virtuelle. Aprés
avoir théorisé dans le chapitre 3 la constitution et le fonctionnement d’une structure
publique dédiée a la production de données archéologiques 3D, nous détaillerons dans le
chapitre 4 les méthodes de production et leurs enjeux en matiére de recherche. Dans un
contexte de réalité virtuelle, le chapitre 5 traitera ensuite des différentes méthodes d’in-
teractions et de simulations immersives développées durant cette thése et a destination
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de la communauté archéologique. Dans le chapitre "Conclusion", nous clorons sur nos
quelques travaux sur les thématiques de production, d’exploration et d’analyse d’envi-
ronnements archéologiques virtuels et présenterons les différentes perspectives possibles
de ces travaux.



Chapitre 1

Etat de l’art : 3D et archéologie

Souvent considérée comme cerise sur le gateau archéologique, 1'utilisation de la 3D
s'intégre pourtant intrinséquement dans cette discipline dont les objets d’étude sont
les vestiges matériels laissés par ’Homme depuis la préhistoire. Dans ce chapitre, nous
allons essayer d’ébaucher un état de 'art de cette intégration. Aprés avoir abordé des
relations scientifiques entre imagerie et archéologie (section 1.1), nous dégagerons un
premier bloc que constitue la numérisation 3D de I'existant (section 1.2), puis un second
concernant modélisation 3D de 'hypothétique (section 1.3) (cf. figure 1.1).

Origines, besoins et premieres
organisations

I Numérisation 3D de I'existant I Modélisation 3D de

I’hypothétique

I Photogrammétrie I I Imagerie médicale I

Lasergrammétrie

F1GURE 1.1 — Organisation schématique des thématiques développées dans le chapitre
1 "Etat de I’art : 3D et archéologie"
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1.1 Relations scientifiques

A Tinstar de nombreuses sciences, les relations entre imagerie numérique et ar-
chéologie ont débuté aux premiéres percées de 'infographie. Les enjeux archéologiques
n’étant pas les mémes que pour I'imagerie médicale ou le divertissement, les moyens et
ainsi ’évolution de ces relations ont été différents. Nous allons tenter dans cette par-
tie d’illustrer cette évolution au travers de quelques exemples concernant ses origines,
les besoins de la communauté archéologique et les organisations créées. Nous n’évoque-
rons cependant pas le point de vue général liant informatique et archéologie, traité en
France notamment par F. Giligny (Giligny, 2011) et F. Djindjian (Djindjian, 2009).
Aprés avoir relayé quelques origines marquantes d’usages de la 3D en archéologie (sous-
section 1.1.1), nous observerons les besoins exprimés par les archéologues (sous-section
1.1.2) et 'émergence d’organisations dédiées a ces problématiques (sous-section 1.1.3).

1.1.1 Quelques origines

Sans prétendre faire la genése exhaustive de l'utilisation de 'imagerie en archéo-
logie, qui peut constituer un sujet d’étude & part entiére (Févres-de Bideran, 2013),
nous souhaitons en premier lieu souligner un premier travail d’imagerie aérienne paru
en 1977 dans la revue scientifique Journal of Archaeological Science (Palmer, 1977).
Un ordinateur (Cambridge IBM 370/165) génére alors un plan & une échelle donnée
(cf. figure 1.2) a partir de photographies aériennes obliques, de points de controle et
de premiéres équations liées a la photogrammétrie (Hallert, 1960). En 1981, M. Daily
évoque ensuite une utilisation de I'imagerie radar appliquée a la géologie et ainsi a la
détection de structures archéologiques (Daily, 1981).
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FIGURE 1.2 — Plan dessiné a la main (& gauche) comparé a un plan tracé par ordinateur
a partir de photos aériennes de site archéologique (a droite) (Palmer, 1977)

Au milieu des années 1980, les premiéres représentations 3D apparaissent d’abord
dans une publication traitant de I’archéologie sous-marine (Carter et Covill, 1986), avec
notamment une image représentant une vue 3D de morceaux d’épave (cf. figure 1.3).
Peu aprés, une reconstruction de la cathédrale saxonne de Winchester, démolie a la fin
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du XI¢ siécle, est effectuée en 1987 par IBM et son systéme WINSOM (Flicketts et al.,
1989). De 1987 a 1989 en France, une équipe de recherche dirigée par Jean-Claude
Goyon et Jean-Claude Golvin guide la modélisation du temple de Karnak en Haute-
Egypte (Boccon-Gibod et Golvin, 1990) calculée par les moyens matériels et logiciels
de 'EDF (Fuchs et al., 2006) (cf. figure 1.4). Vers le début des années 1990, Christian
Pére travaille sur un premier modeéle numérique de ’abbaye de Cluny (Pére, 2006). Cette
reconstitution sera utilisée plus tard dans un film intitulé Mémoires de pierres (cf. figure
1.4). Au méme moment, IBM travaille sur la reconstruction 3D de I’église Notre-Dame
de Dresde (cf. figure 1.5) avec les logiciels 3D Explore (TDImage) et CATIA (Dassault
Aviation) (Collins et al., 1995). Aussi évoquée comme la tombe du Christ, la tombe
de Zacharie (Jérusalem) est numérisée en 1992 et une proposition de restitution est
effectuée (Cooper, 1993). La démarche d’associer des techniques de numérisation et de
restitution pour ce projet est particuliérement intéressante (cf. figure 1.6).

FIGURE 1.4 — 1 : Temple d’Amon-Ré a Karnak (Boccon-Gibod et Golvin, 1990) / 2 :
Cathédrale saxonne de Winchester (Flicketts et al., 1989) / 3 : Abbaye de Cluny (film
Mémoires de pierres) (Pére, 2006)

FIGURE 1.5 — Eglise Notre-Dame de Dresde avant et aprés destruction et reconstruction
3D (Collins et al., 1995)

Dans les années 2000, I'importance archéologique des monuments disséminés & tra-
vers I’Europe est enfin mise en relation avec les premiers véritables essors des tech-
nologies de numérisation 3D. Parce qu’ils sont présents partout en Europe, le cas des
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FIGURE 1.6 — Cliché vertical de la chapelle de la tombe de Zacharie (Jérusalem) / écorché
filaire de I'édicule / édicule actuel / rendu au lancer de rayon d’une modélisation de
I'édicule (Cooper, 1993)

chateaux est particuliérement parlant lorsque ’on considére les numérisations et modé-
lisations (cf. figure 1.7) effectuées au nord-ouest de 1’Allemagne (Kersten et al., 2004)
et en Italie du Nord (El-Hakim et al., 2007).

FIGURE 1.7 — Numérisations et modélisations de chateaux en Italie du Nord (El-Hakim
et al., 2007) et au nord-ouest de 1’Allemagne (Kersten et al., 2004)

1.1.2 Besoins identifiés de la communauté archéologique

Au-dela d’un intérét évident en ce qui concerne la valorisation du patrimoine culturel
(Kondo et al., 2010), notamment auprés des utilisateurs d’internet (Fanini et Ferdani,
2012), les restitutions 3D de structures ou d’environnements permettent de mieux com-
prendre leurs fonctionnements et donc les sociétés qui les ont occupées. D. Pletinckx
parle en effet de véritables outils pour les chercheurs (Pletinckx, 2009). On évoque alors
un champ multidisciplinaire mélant archéologie, conception graphique, informatique et
réalité virtuelle utilisable par les archéologues comme support pour le raisonnement,
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la visualisation, la perception, ou l’éducation (Le Cloirec, 2009, Hermon, 2008). Des
réflexions naissent également autour de défis de recherche comprenant la gestion des
droits numériques des modéles 3D, des métadonnées associées, la représentation de I'in-
certitude, l'indexation, les outils de recherche et la conservation & long terme (Koller
et al., 2010).

1.1.3 Organisations

Vers le début des années 2010, le projet de recherche européen 3D-COFORM (Ar-
nold, 2009) (Pitzalis, 2011) promeut des outils et méthodes pour 'utilisation de modéles
3D en archéologie et dans le domaine du patrimoine culturel. Il propose un éventail de
processus de numérisation 3D en association avec un Virtual Centre of Competence in
3D Digitization (VCC3D), dont I'objectif est de conseiller les institutions européennes
tant sur le plan technique qu’économique. Parallélement, le projet francais TGE Adonis
(Pinol, 2011) présente une offre approchante, mais sans activité de production 3D. Ce
projet propose des infrastructures et des outils pour le stockage et l'archivage, mais
laisse toute 'activité de production de données pour les archéologues. Archéovision pro-
pose un processus d’assistance pour les grands projets archéologiques en utilisant les
technologies 3D (Dutailly et al., 2012). Ce type d’infrastructure a un role majeur dans
le développement de ’accés aux technologies 3D des acteurs du patrimoine culturel,
dont les besoins et exigences sont trés spécifiques. A 1’échelle européenne et depuis plus
récemment, ARTADNE (Niccolucci et Richards, 2013) a pour objectif de rassembler
et de fusionner les différentes infrastructures existantes afin de permettre 1’élaboration
d’une plateforme numeérique européenne d’accés aux données issues des recherches ar-
chéologiques.

1.2 Numérisation 3D de ’existant

Pour capter 'existant d’un site ou objet archéologique, des méthodes de numérisa-
tion 3D ont été développées depuis de nombreuses années par une large communauté.
Afin de mieux les appréhender, nous avons essayé de regrouper différents travaux en
les contextualisant avec les différents besoins des archéologues. Nous dégagerons dans
cette section des pratiques de photogrammeétrie (sous-section 1.2.3), lasergrammeétrie
(sous-section 1.2.4) et imagerie médicale (sous-section 1.2.7).

1.2.1 Contexte

La production 3D, autour de I'existant d’un site archéologique, peut étre effectuée
grace a des techniques de photogrammeétrie ou lasergrammétrie (Barsanti et al., 2012).
Ces productions peuvent apporter des réponses a des besoins scientifiques. Ceux-ci
concernent notamment la préservation, analyse (Arles et al., 2011), la restauration
(Héno et al., 2010) et la médiation architecturale, archéologique et du patrimoine cultu-
rel (Varea, 2006).
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1.2.2 Origines théoriques

Dans sa thése sur laquelle la suite de ce chapitre est fortement basée, Alain Fuchs
indique que le relevé d’architecture semble avoir été théorisé au XV siécle (Fuchs, 2006).
Il cite Jean-Paul Saint-Aubin qui identifie tout d’abord deux voies initiales menant d’une
part & la photogrammeétrie et d’autre part a la lasergrammeétrie (Saint-Aubin, 1992).

1.2.2.1 Quelques travaux fondateurs pour la photogrammeétrie

e Miroir de Brunelleschi

En 1415, larchitecte, ingénieur et sculpteur florentin Filippo Brunelleschi (1377-
1446) réalise un dessin du baptistére de Florence selon une perspective rigoureuse.
Pour prouver la validité de sa perspective, il congoit un dispositif qui permet de
faire coincider la réalité pergue avec sa représentation peinte. En se plagant au
lieu précis ou il a peint le baptistére, Brunelleschi perce un trou dans son tableau
a I’endroit du point de fuite, puis il le retourne. Entre le tableau et le monument,
il place un miroir qui réfléchit la peinture. Ainsi, par le sténopé percé, il peut
constater que sa peinture est en adéquation avec le baptistére réel (cf. figure 1.8).
I1 démontre ainsi les principes de la perspective artificielle (Millon et Lampugnani,
1997).

FIGURE 1.8 — Expérience de Brunelleschi (Millon et Lampugnani, 1997)

e Chassis a réseau de Diirer
En 1525, le peintre Albrecht Diirer (1471-1528) décrit dans un ouvrage un dispo-
sitif pour dessiner en perspective (Diirer, 1525). Dans celui-ci, la position de 1’ceil
de l'opérateur est fixée grace & un ceilleton et un chéassis quadrillé fixe est placé
entre cet ceil et 'objet & représenter. Tout point de ’objet sera alors représenté
en saisie ponctuelle par 'intersection du rayon lumineux joignant ce point a 1'ceil
avec le plan du chassis (cf. figure 1.9).

Dans ces techniques, le rayon visuel s’intersecte avec le plan de la perspective et
permet de définir la position des éléments de la scéne sur un support plan. L’utilisation
du plan de la perspective permet ainsi la mesure des points de ’espace. Les principes
théoriques de ces techniques sont les mémes que ceux & la base de la photogrammeétrie,
décrite plus en détail dans la suite de ce chapitre.
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FIGURE 1.9 — Chaéssis a réseau de Diirer (Diirer, 1525)

1.2.2.2 Quelques travaux fondateurs pour la lasergrammeétrie

e La Descriptio Urbis Romae de Leon Battista Alberti (1404-1472) est un court texte
du milieu du XVe¢ siécle qui décrit une méthode pour réaliser un plan de Rome
(Alberti, 1553). D’aprés P. Moreno, il ne s’agit pas a proprement parler d’un relevé
topographique, mais d’une retranscription dessinée de données issues d’un relevé
déja effectué (Paola, 2001). D’autres parlent cependant d’un outil de mesure de
distances entre les édifices romains (Alberti et Queysanne, 2002). Quoi qu'’il en
soit, il semble que 'on peut parler dés lors du premier plan scientifique d’une
ville et de premiére image digitalisée dans un systéme de coordonnées polaires (cf.
figure 1.10). Quelques années plus tard en 1462, Alberti expose dans De statua une
définition de l'art plastique tridimensionnel autour de la sculpture. Traduit des
années plus tard, il s’agirait d’un texte précurseur du dessin 3D (Alberti, 2013).

e Portillon de Diirer
Dans son ouvrage, Albrecht Diirer décrit une autre méthode pour dessiner en
perspective (Diirer, 1525). Celle-ci nécessite un fil attaché & un mur, un cadre
muni de deux fils perpendiculaires mobiles et un volet rabattable sur lequel est
fixée une feuille & dessin (cf. figure 1.11). Cela permet de représenter, en saisie
continue, un sujet en faisant coincider 'image de la réalité avec sa reproduction
sur un plan vertical.

Dans ces méthodes, il s’agit de relever des points caractéristiques de la scéne dont
les coordonnées sont définies en matiére d’angles et de distances. Cette notion de relevé
ménera quelques siécles plus tard a la création des théodolites, des distancemétres la-
ser, des tachéométres électroniques, et plus généralement a la lasergrammeétrie (décrite
également plus en détail dans la suite de ce chapitre).

1.2.2.3 Complémentarité des approches

Au début du XVI® siécle dans son traité de perspective De artificiali perspectiva
(Pelerin et Jousse, 1635), Jean Pélerin montre qu’il existe un pont entre les deux voies
qui, de ce fait, sont plus complémentaires que rivales. Il transmet une méthode, fondée
sur deux points de distance (ou fuite), dans laquelle le dessinateur va représenter des
éléments de la scéne sur un quadrillage, comme pour le réseau de Diirer. Ce quadrillage
en perspective est défini par deux lignes de fuites "tirées" vers I’horizon, comme avec le
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—— | “Corners” Of The Walls In Latium 1 | Great Basilica of St Peter’s 19 [ SS. Giovanni e Paolo
x “Apexes” Of The Walls In Latium 2 Meta 20 Santa Maria Maggiore
— | “Corners” Of The Walls In Trastevere 3 Castle 21 End of the aquaduct
»® “Apexes” Of The Walls In Trastevere . 4 Ospedale Santo Spirito 22 Baths
— | “Corners” Of The Walls In The Leonine City S | Torre di Parione 23 | San Lorenzo in Panisperna
x “Apexes” Of The Walls In The Leonine City 6 Sundial in the Campo dei Fiori 24 San Pietro in i
Gates In Latium 7 Rotunda, the Pantheon 25 San Giacomo al Gianicolo
@ | Gates In The Walls Of Trastevere 8 | Antonine Column 26 Sant’Onofrio on the hill
[2) | Gates In The Walls Of The Leonine City 9 Neor’s house 27 San Pancrazio
s/ Central Line Of The River Tibet 10 Hadrian’s Column or Torre Caritaria 28 Santa Prisca
® | Ends Of The Island 11 |c ine’s pedi 29 Santa Maria in Trastevere
& “Apexes” Of The Island 12 | Torre delle Milizie 30 San Crisogono
7 | Banks Of The River 13 | San Saba 31 San Vitale
b “Apexes” Of The Banks Of The River 14 | Santa Balbina 32 Meta Pauli
—— | The Central Line Of The River Downstream 15 | San Giovanni a Porta Latina 33 San Pietro in Vincoli
Of The Bridge 16 | San Giovanniin Laterano 34 Capitol
17 | Santa Croce in Gerusal 35 Santa Maria in Aracoeli
18 | Santo Stefano Rotondo

FIGURE 1.10 — Reproduction d’un plan de Rome d’Alberti (Alberti, 1553), cercle d’Al-
berti permettant de référencer des points de Rome, carte de Rome dressée selon les
concepts d’Alberti par Pietro del Massaio en 1469 (Duval-Arnould, 1999) et exemple
de liste de points (Wong, 2012)

FIGURE 1.11 — Méthode de dessin en perspective en saisie continue (Diirer, 1525)
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fil du portillon de Diirer (cf. figure 1.12). Bien qu’il existe de nombreux débats autour
des influences de telle technique sur telle autre et de leur origine (Roccasecca, 2006),
I'observation de la genése de ces tentatives de reproduction de l'existant permet de
mieux cerner les positions et impacts des techniques actuelles.
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FIGURE 1.12 — Perspective & deux points de fuite de Jean Pélerin (Pelerin et Jousse,
1635)

1.2.3 Photogrammétrie appliquée a ’archéologie

Nous allons tenter d’observer ’émergence de la photogrammeétrie moderne, puis
de cerner quelques aspects théoriques, pour enfin décrire briévement des exploitations
générales et utilisations en archéologie.

1.2.3.1 Bréve histoire contemporaine et définitions

Les yeux et leurs rétines permettent & 'homme de percevoir le relief d’aprés deux
images planes d’un objet. A partir de deux photos, il est possible d’effectuer le méme
processus. Avec Aimé Laussedat (1819-1907), Albrecht Meydenbauer (1834-1921) est
I'inventeur de la photogrammétrie et la définit comme la science (ou la technique) per-
mettant d’obtenir des informations fiables sur ’espace naturel ou sur des objets physiques
par l'enregistrement, la mesure et linterprétation d’images photographiques ou produites
par rayonnements électromagnétiques ou autres phénomeénes (Slama et al., 1980).

En 1972, Henri Bonneval redéfinit la photogrammétrie comme la technique qui per-
met de définir précisément les formes, les dimensions et la position spatiale d’un objet
quelconque, en utilisant des mesures faites sur une ou plusieurs photographies de cet
objet (Bonneval, 1972). L’évolution des technologies de I’époque permettait en effet de
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mettre un premier accent sur la précision des résultats. La photogrammeétrie actuelle
peut étre qualifiée elle de correspondance d’image par corrélation dense. Longtemps
aérienne, la photogrammeétrie touche actuellement largement ’architecture et 'objet.

Plus concrétement, c’est a la fin du XIX® siécle que des levés par exploitation gra-
phique de photographies terrestres sont exécutés en Europe (Albertz, 2002) et au Ca-
nada (Deville, 1895). Viennent ensuite les stéréocomparateurs (Pulfrich, 1902) (Four-
cade, 1903), stéréautographes (Thompson, 1908) et autres appareils de stéréorestitution
(Poivilliers, 1922). La photogrammétrie appliquée a I’archéologie pousse un réel premier
cri dans les années 1960 (Chevallier, 1969) (cf. figure 1.13).

FIGURE 1.13 — Photo aérienne et levé photogrammétrique de la zone du théatre de la
cité antique de Djemila (Algérie) effectué dans les années 1960 (Chevallier, 1969)

1.2.3.2 Mesure photogrammeétrique

A partir des points identifiéss comme homologues dans deux images (par ’homme
ou automatiquement (Lowe, 2004)), I'objectif est de déterminer leur orientation (trans-
lation /rotation) relative (cf. figure 1.14). Pour cela, plusieurs méthodes existent. Parmi
elles, on peut énoncer la condition de coplanarité qui s’énonce relativement simplement
(cf. figure 1.14) et trouve résolution par calcul des racines du systéme polynomial induit
(Kalantari et al., 2009). Parmi les solutions trouvées, une et seulement une seule a un
sens correspondant a la géométrie réelle de I'acquisition. Pour filtrer les solutions aber-
rantes, on s’assure d’abord que les points sont bien devant la caméra, que la profondeur
moyenne de tous les points objets n’est pas trop petite, et que la solution sélectionnée
est bien celle qui agrége le plus grand nombre de points (Kalantari et al., 2009).

Il est & ce stade éventuellement possible d’obtenir I'orientation absolue de ’ensemble
des images par une étape de stéréopréparation (mesure ou géoréférencement, dans la
réalité, de points identifiés dans chaque image).

1.2.3.3 Exploitations photogrammétriques

Les techniques d’analyse d’image et de traitement du signal permettent d’effectuer
des corrélations denses sur ces couples de clichés numériques et d’obtenir un nuage de
points décrivant la surface des objets.
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FIGURE 1.14 — [llustration géométrique, différentes étapes d’un algorithme de calcul de
Porientation relative et des équations de coplanarité (Kalantari et al., 2009)
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Paralléelement, un ré-échantillonnage de chaque image corrigeant les effets dus a
la perspective, doublé d’'un assemblage de celles-ci, permet d’obtenir également des
orthophotographies.

1.2.3.4 Utilisations en archéologie

e A l’échelle d’un site, la photogrammeétrie est utilisée depuis de nombreuses années
durant une fouille (cf. figure 1.15), sur des édifices architecturaux de plus en plus
complexes (cf. figures 1.16, 1.17, 1.18 et 1.19) et méme en milieu sous-marin (cf.
figure 1.20).

FIGURE 1.15 — Photogrammeétrie appliquée & la fouille archéologique : prise de vue dans
les années 1960 (Whittlesey, 1966), orthophotographie (Matsumoto et Ono, 2009), avec
relevé pierre a pierre (Prins et Adams, 2012) et géoréférencée (Rinaudo et al., 2012)

FIGURE 1.16 — Rendus filaires issus de photogrammétrie des vestiges de la grotte de
la momie (Canyon del Muerto - Arizona) (1) et du site Navajo Kin Bineola (Nouveau-
Mexique) (2) (Lyons et Avery, 1977)

FIGURE 1.17 — Modéle 3D issu de photogrammétrie de la tour de I’horloge de Berkeley,
de ’Arc de triomphe et du Taj Mahal (Debevec et al., 1996)

e A D’échelle de I'objet, la photogrammeétrie sur fragments de céramique a été 'une
des premiéres applications contemporaines du développement de cette technique
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FIGURE 1.18 — Modéle 3D issu de photogrammétrie du temple 'G1’ de My Son (Vietnam)
(Barazzetti et al., 2011)

FIGURE 1.19 — Modéles 3D issu de photogrammeétrie du chateau d’Ajlun (Jordanie) (Al-
Adamat et al., 2016), de I'église de San Sebastian de los Caballeros (Espagne) (Bafos
et al., 2016) et de 'église d’Antiphonitis (Chypre du Nord) (Abate et al., 2016)

appliquée dans la communauté archéologique (Kalantari et Kasser, 2007) (cf. fi-
gure 1.21). Plus récemment, et en raison de sa démocratisation, elle a été appliquée
plus généralement & des artefacts (Nicolae et al., 2014) (cf. figure 1.21), notam-
ment pour de l'analyse (Clini et al., 2016) et de 'impression 3D (Olson et al.,
2014) (Nicolas et al., 2016) (cf. figure 1.22).

D’un point de vue logiciel, une étude comparative sur cinq applications, open
source ou peu coliteuses, a été menée en 2012 (Remondino et al., 2012). Pour cer-
tains, le niveau d’automatisation est tellement élevé que les auteurs les qualifient
de boites noires. Agisoft Photoscan (Agisoft, 2011), Apero (Deseilligny et Clery,
2011), Bundler (Snavely et al., 2008), Photosynth (Pomaska, 2009) et VisualSfM
(Wu et al., 2011) ont ainsi été testées sur six jeux de données dont les sujets
vont de la simple sphére texturée au temple grec. Agisoft Photoscan offre de bons
résultats et malgré (pour les informaticiens)/grace a (pour les archéologues) son
haut niveau d’automatisation, il reste aujourd’hui largement utilisé en archéologie
(De Reu et al., 2013).

1.2.4 Lasergrammeétrie appliquée a I’archéologie

Sur le méme principe que précédemment, nous relaterons quelques définitions
et travaux illustrant l'arrivée de la lasergrammétrie dans le champ scientifique.
Nous tenterons ensuite d’explorer quelques principes théoriques et utilisations en
archéologie.
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FIGURE 1.20 — Photogrammétrie sur I’épave du Grand Ribaud (haut) (Drap, 2012) et
sur une épave au large du Cap Bénat (profondeur 4328m, 12000 photos, 250 millions de
points) (Drap et al., 2015)

(2)

FIGURE 1.21 — Photogrammeétrie sur fragments de céramique (1) (Kalantari et Kasser,
2007) et artefact (2) (Nicolae et al., 2014)
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FIGURE 1.22 — Impression 3D d’un biface acheuléen (Olson et al., 2014), d’'une statuette
de centaure a différentes échelles (Nicolas et al., 2016) et d’un essai d’emballage pour
artefact fragile (Sa et al., 2012)

1.2.4.1 Bréve histoire contemporaine et définitions

La lasergrammétrie est une technique d’acquisition par un scanner laser 3D, sys-
téme utilisant la lumiére laser comme support d’information (Landes et Grussen-
meyer, 2011). Depuis une position définie ou 'appareil est stationné, I’acquisition
se fait par un balayage laser terrestre qui permet I’obtention rapide, sans contact et
automatique de coordonnées 3D de points surfaciques visibles. R. Staiger indique
qu’il est difficile de déterminer quelle entreprise a été la premiére & commerciali-
ser le premier laser-scanner 3D (Staiger, 2011). Il évoque cependant 'arrivée sur
le marché du CYRAX-Scanner (Etats-Unis) et du RIEGL LMS Z210 (Autriche)
au milieu des années 1990. Plus t6t, des travaux de recherche sur la conception
d’un scanner laser 3D haute précision ont cependant été menés au Canada durant
les années 1980 (Blais et al., 1988) (Rioux, 1984). De leur coté, Shan et Toth
évoquent Parrivée du Callidus CP 3200 (Allemagne) en 1996 (Landes et Grussen-
meyer, 2011) et ce fait semble confirmé par un test de performance assez complet *
réalisé par M. Lemmens (Lemmens, 2007). Coté frangais a la méme époque, 'EDF
et I'entreprise MENSI utilisent la caméra laser tridimensionnelle SOISIC au sein
d’une centrale nucléaire pour effectuer des relevés sur ses équipements & la vitesse
de 100 points colorisés par seconde (Thibault et Smadja, 1996).

1.2.4.2 Principes physiques et théoriques

Les scanners laser actuels utilisent différentes méthodes de mesure de distance.
Ces méthodes sont bien expliquées et comparées dans le mémoire de Florent Poux
(Poux, 2014). Leurs définitions peuvent également étre complétées par d’autres
publications (Maumont, 2010) (Wehr et Lohr, 1999).

— La triangulation : un rayon laser émis est détourné de sa direction par un
miroir mobile et son angle incident est mesuré a la source par une caméra
CCD. L’angle du rayon laser réfléchi par 1'objet est mesuré par une autre
caméra CCD disposée dans le plan de balayage du miroir (cf. figure 1.23).

1. http://www.utdallas.edu/research/interface/Resources/LASERSCANNERS /productsurvey v
_pdfdocument_ 18.pdf
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Cette technique est appelée triangulation parce que le point laser (sur I'objet)
et les deux caméras forment un triangle dont on connait un coté de distance
d (entre le laser et le capteur) et deux angles adjacents a la base. L’angle a
I’émetteur peut varier, car le faisceau est souvent dirigé par un dispositif de
déviation (miroir). L’angle au capteur peut par conséquent aussi varier et est
déterminé grace a la position du faisceau d’arrivée sur la matrice CCD.

Laser

FIGURE 1.23 — Principe de la triangulation (Poux, 2014)

— Le temps de vol (pulse method) : il s’agit de mesurer le temps At que met le
faisceau laser pour faire 'aller-retour entre la station et la surface visée. Les
angles sont définis notamment par des miroirs rotatifs. La distance s’évalue
de la sorte D = % (Cp correspond a la vitesse de la lumiére dans le vide
et n l'indice du milieu).

— La différence de phase (phase shift) : il s’agit de mesurer le décalage de phase

entre les signaux de la lumiére émise et ceux de la lumiére recue. La distance
s’évalue de la sorte D = C}WAfﬁ avec f est la fréquence du signal sinusoidal et
A¢ s’obtient par la relation présentée dans la figure 1.24.

fOT Semis * Scapte At = 5 * fOT(cos(Zwt + Ag) + cos(Ag)) dt = L cos(Ag)

FIGURE 1.24 — Relation permettant d’obtenir la différence de phase A¢ du laser utilisant
la technique du méme nom

F. Poux établit donc aussi un tableau de comparaison des méthodes de télémétrie
laser sur trois critéres (Table 1.1) : portée, précision et vitesse d’acquisition (Poux,
2014).
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TABLE 1.1 — Comparaison des méthodes de télémétrie laser (Poux, 2014)

Portée Précision Vltefs?e.
d’acquisition
Triangulation + +++ +
Temps de vol +++ + ++
Phase
differentielle o o o

1.2.4.3 Utilisations en archéologie

Comme dans le cas de la photogrammétrie, le relevé laser est largement utilisé
sur des fouilles (cf. figure 1.25) et sur des édifices architecturaux de plus en plus
élaborés (cf. figures 1.26 et 1.27). Une comparaison des techniques sera développée
dans la suite du chapitre, mais il est d’ores et déja possible de dire que le rap-
port "cotit du matériel /précision de I'acquisition" influe considérablement dans le
choix de la technique. Pour cette raison, il existe notamment des utilisations de
scanner pour les objets, mais la photogrammétrie semble plus utilisée dans ces
cas (Bohler et Marbs, 2004). La précision géométrique des résultats assurée par la
lasergrammeétrie semble enfin jouer lorsque les besoins en matiére d’analyse sont
conséquents (Cassen et al., 2014) (Bertolini-Cestari et al., 2016).

FIGURE 1.25 — Relevé laser sur une fouille de 'oppidum de Burg (Autriche) (1) (Doneus
et Neubauer, 2005), d’une coupe stratigraphique en Italie (2) (Franceschi, 2008) et d'un
site urbain & Leipzig (3) (Neubauer et Doneus, 2008)

1.2.5 Traitement des données 3D numeérisées

Dans sa thése, Thomas Chaperon (Chaperon, 2002) décrit un processus de trai-
tement des nuages de points issus de 'acquisition 3D par lasergrammétrie.

Durant celui-ci et outre ’export, des étapes de consolidation, segmentation et
polygonisation viennent compléter I'acquisition. Excepté la phase de consolidation,
les autres phases sont également applicables & tout nuage de points issu de la
photogrammétrie.
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FIGURE 1.26 — Relevé laser du théatre de Dionysos (1) (Vozikis et al., 2004), du chateau
de Slanec (Slovaquie) (2) (Bartos et al., 2011), de Graines (Italie) (3) (d’Agostino et al.,
2013) et nuage de points de 'abbaye territoriale d’Einsiedeln (Suisse) (4) (Ingensand
et al., 2003)

s ¥
OMNELT

FIGURE 1.27 — Relevé laser de I'église Sainte-Marie de Staines (Italie) (Barrile et al.,
2016), du pont baroque de Kréalova pri Senci et de la ville de Banské Ltiavnica (Slova-
quie) (d’Agostino et al., 2013)
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1.2.5.1 Consolidation

L’opération consiste & insérer les sous-nuages de points, orientés selon un réfé-
rentiel relatif & la station (ou prise de mesure) correspondante, dans un repére
global. Il existe plusieurs méthodes de recalage dans un référentiel unique (Chen
et Medioni, 1992) (Besl et McKay, 1992). Aprés controle, il s’agit de fusionner des
nuages de points recalés. Les principaux scanners 3D proposent des solutions logi-
cielles qui réalisent cette opération et sont fournies avec le matériel. Leur prise en
main est relativement aisée, car ils ouvrent directement les formats propriétaires
issus du matériel et permettent, aprés la consolidation, d’exporter un nuage de
points en format classique. Parmi ces logiciels, on peut citer le logiciel SCENE
(Balletti et al., 2013) fourni avec le scanner FARO Focus 3D X 330 évoqué plus
loin.

1.2.5.2 Segmentation

La segmentation consiste en un nettoyage des données pour ne garder que I’essen-
tiel. L’utilisateur sélectionne manuellement des zones de ’espace de visualisation
afin d’isoler des ensembles de points. Une référence en matiére d’édition est le
logiciel CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2011) qui est basé sur une structure
octree particuliérement optimisée et permet de traiter et d’afficher de trés gros
nuages de points. En plus des outils de segmentation manuelle, il propose des
fonctions de segmentations automatiques (extraction des composantes connexes,
segmentation par propagation d’un front, etc.), projections (selon un axe princi-
pal, développées sur un cylindre ou un cone, etc.), recalage (ICP, etc.), calculs de
distances (distance au plus proche voisin entre deux nuages ou entre un nuage et
un maillage, etc.), calculs statistiques (test du x? spatial, etc.) et d’estimation de
propriétés géométriques (densité, courbure, rugosité, orientation géologique, etc.).

1.2.5.3 Polygonisation

Afin d’obtenir une visualisation compléte ol une surface remplace les points, une
polygonisation du nuage est possible. Cette phase se déroule en général en trois
étapes. Un prétraitement du nuage va éliminer les points parasites dus notam-
ment au bruit de mesure. Un algorithme va ensuite construire les facettes entre
les différents points du nuage par triangulation. Le maillage va étre enfin optimisé
pour faire disparaitre des artefacts indésirables (trous, morphologies "extrémes" de
triangles) et étre éventuellement allégé. De nombreux travaux concernent ces opé-
rations. Par exemple en 2001, J. C. Carr (Carr et al., 2001) introduit des Fonctions
de Base Radiale (RBFs en anglais) "polyharmoniques" permettant de construire
des surfaces lisses & partir de nuages de points et de réparer des maillages incom-
plets (cf. figure 1.28).
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FIGURE 1.28 — Algorithme glouton faisant épouser itérativement une Fonction de Base
Radiale sur un nuage de points (Carr et al., 2001)

En 2006 (Kazhdan et al., 2006), M. Kazhdan montre que la construction d’une
surface a partir de points orientés (c.-a-d. avec normale) peut étre effectuée en
résolvant une équation de Poisson du type : Ay = V.Vx = v.V. 1 s’agit de
calculer la fonction scalaire x dont le Laplacien est égal au divergent du champ
de vecteurs ‘7, constitué par le nuage de points orientés (cf. figure 1.29). Son
algorithme, largement utilisé aujourd’hui dans la communauté des producteurs
de données archéologiques 3D, a une complexité proportionnelle & la taille du
nuage initial. M. Kazhdan le compare ensuite avec d’autres techniques (cf. figure
1.30) et 'ameéliore en 2013 en lui permettant une meilleure fidélité géométrique et
'utilisation d’un solveur plus rapide (Kazhdan et Hoppe, 2013).

-:'Z‘\\\I e Y, ’?‘ <0 7 0
5 _"'H 1 0 ey
ff ':‘ - 8 - g 0 ’
RN kv‘ 0 0
Oriented points  Indicator gradient  Indicator function Surface
4 Vitu An om

FIGURE 1.29 — Reconstruction en 2D par I’algorithme de Poisson (Kazhdan et al., 2006)

Concernant le traitement des maillages 3D conséquents obtenus, le logiciel libre
MeshLab reste largement utilisé en archéologie et en gestion du patrimoine culturel
(Cignoni et al., 2008). Celui-ci propose notamment différents filtres de nettoyage,
des outils de re-maillage et des fonctions de suppression de bruit.
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F1GURE 1.30 — Reconstruction en 3D du lapin de Stanford par les méthodes Power
Crust (Kazhdan et al., 2006), Robust Cocone (Dey et Goswami, 2004), Fast RBF (Carr
et al., 2001), MPU (Ohtake et al., 2005) et reconstruction de Poisson (Kazhdan et al.,
2006)

1.2.5.4 Anastylose

Effectuée plus rarement, car nécessitant des compétences archéologiques et temps
d’études trés importants, 'anastylose (virtuelle) est la technique de reconstruction
d’un monument en ruines grace a l’étude méthodique de ’ajustement des différents
éléments qui composent son architecture (Wikipedia, 2016a). Parmi les expériences
menées autour de cette pratique, nous pouvons citer celle d’une équipe formée de
plusieurs partenaires (EDF, INRIA, ENST, MENSI et IIM) qui a bati une mé-
thode de remontage de la colonne des danseuses de Delphes en 3D, permettant de
vérifier des hypothéses archéologiques (Martinez, 2007). Trente-quatre fragments
a raccorder ont ainsi été remontés virtuellement (cf. figure 1.31). Associée a 'im-
pression 3D, elle permet notamment de restaurer des objets fragmentés (Arbace
et al., 2013) (cf. figure 1.32).

1.2.6 Analyses comparatives

Dans sa thése, Alain Fuchs sépare d’un c6té ’acquisition des données et leur traite-
ment, et de I’autre la constitution du modéle tridimensionnel & partir des mesures. Avant
d’en effectuer une (Fuchs et al., 2003), il évoque ensuite plusieurs analyses compara-
tives antérieures. Celles-ci concernent les résultats de I'acquisition elle-méme (Scherer,
2002) (Guarnieri et al., 2004) (Kadobayashi et al., 2004), la qualité des modeles 3D
obtenus (De Luca, 2006) mais aussi l'association des deux techniques (Fuchs et al.,
2003). A partir de ces comparaisons, il observe plus de similitudes que de réelles op-
positions et conclut qu’en raison de la diversité des natures et des formes, les deux
techniques gagnent & s’appliquer simultanément. Il conclut également qu’une solution
souple consiste a réaliser un relevé par lasergrammétrie et d’effectuer dans le méme
temps une couverture photographique compléte de la scéne.

Plus récemment, S.G. Barsanti a proposé en 2012 une analyse comparative des
deux techniques utilisées dans le domaine archéologique sur les murs de ’ancienne ville
Byzantine d’Aquilée (Barsanti et al., 2012). En 2016, une analyse similaire pour 'étude
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FIGURE 1.31 — Anastylose virtuelle de la colonne des danseuses de Delphes (Martinez,
2007)

FI1GURE 1.32 — Réassemblage, impression 3D et positionnement d’un buste d’'une Ma-
donne détruite par un tremblement de terre (Arbace et al., 2013)
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géologique d’affleurements est réalisée au sujet d’une carriére de calcaire carbonifére
dans le nord-est de I’Angleterre et de roches calcaires fracturées du Crétacé prés de Ras
al-Khaimah (Emirats arabes unis) (Wilkinson et al., 2016). Méme si elle s’éloigne de
I’archéologie, cette comparaison compléte fortement la précédente et représente un réel
intérét, car la numérisation des roches implique des géométries naturelles (anguleuses,
fractales, etc.) et des textures répétitives, qui représentent un véritable défi notamment
pour la photogrammétrie. Si les impératifs budgétaires constituent le principal facteur
explicatif, le tableau 1.2 permet une compréhension plus fine des choix opérés par les
archéologues entre les deux techniques.

TABLE 1.2 — Analyse comparative lasergrammétrie /photogrammétrie (Wilkinson et al.,
2016)

‘ Photogrammeétrie ‘ Scan laser
Considérations pratiques
Coiit habituel Elevé (50k-200k$) Bas (650-10k$)
Poids Eleve (15-50 kg) Bas (2-15 kg)
Taille lorsque emballé Petite (format

Large (petite valise)

pour le transport sac-a-dos)
Nombre d’opérateurs
- 1+ 1+
requis
Ni de f tion d
fveat de Tormation €€ | yroderé Modéré-élevé

Popérateur

Modérée (les résultats

Elevée (résultats
finaux ne sont connus

Certitude de succés (pour

les applications critiques) disponibles u’une fois les images
PP 1 immédiatement) du &
traitées)
Résultats immeédiats sur .
. Oui Non
le terrain
c . ble &1 ble a1
Temps d’acquisition Compara e’ a.a Comparable fx §
lasergrammétrie photogrammétrie
Elevée (2-8 mm, Ultra-haute a
. . principalement ultra-basse (dépendante
Précision ., ) . ).
indépendant de la de la résolution d’image
portée) et de la portée)
. env 5cm (dépendante env 5cm (dépendante
E titud
xactibude du GPS) du GPS)
L. Faible ou élevé Faible ou élevé
Détail (espacement entre , .
oints) (dépendant de la (dépendant de la
p portée) portée)

Modérée (les résultats
finaux ne sont connus
qu’une fois les images
traitées)

Cohérence interne
(évaluation du degré de | Elevée
fiabilité)
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Temps de traitement

Bas (Minutes a heures)

Elevé (Heures a jours,
dépendant du poste de
travail et des détails
souhaités)

Donnée supplémentaire

Intensité de réflexion
laser par point

Normale a la surface

Polyvalence

Modérée (dépendant de

d’applications Elevée 17e>q?er1ence de
l'opérateur)
Possibilité de reprendre . Modérée (dépendant de
Elevée

le relevé plus tard

l'aspect du sujet)

Relevé sur plusieurs jours
sans alimentation secteur

Modéré (les batteries
supplémentaires sont
relativement chéres,
volumineuses et

Elevé (les batteries
supplémentaires
relativement peu
cotliteuses, petites et

lourdes) légéres)
Opération a distance Oui Non: contrélé par
pour relevé temporel I'opérateur
ey . . Non: trolé
Acquisition automatisée Oui Onl: CONLIOLe pat

I’opérateur

Dépendance aux données
issues d’autres sources

Basse (le systéme de
positionnement par
satellites fournit
I’orientation et
I’emplacement)

Modérée (le systéme de
positionnement par
satellites fournit
I’échelle, I'orientation
et 'emplacement)

Dépréciation de la valeur

sr s Basse Basse-modérée
de I’équipement
Robustesse Modérée Modérée
Disponibilité Basse Modérée-élevée

Facilité de maintenance
et disponibilité des piéces
de rechange

Basse-modérée

Modérée-élevée

Equipement utilisé a
d’autres fins?

Non

Oui

Facilité de transport,
d’import et / ou d’export

Basse-modérée

Elevée

Performances relatives dans diverses conditions d’utilisation

Pluie Modérées Basses
Brouillard Basses Trés basses
Poussiére Modérées Basses
Vent fort Basses Modérées
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Températures basses
. p . . o Basses-modérées Modérées
(inférieures a 0°C)
Températures élevées . o
p‘ . . o Modérées Modérées-€élevées
(supérieures a 40°C)
Lumiére directe du soleil o
Elevées Basses
sur le capteur
Acquisition a faible .
-q ., Elevées Basses
luminosité ou nocturne
Trés courte portée (<1m) | Basses Elevées
Longue portée (>>300 m) | Elevées Basses-élevées

1.2.7 Imagerie médicale

L’étude de I'intérieur d’un artefact archéologique est rendue possible grace aux évo-
lutions des techniques d’imagerie médicale. Sans rentrer dans les détails de ce sujet vaste
et complexe, on peut au moins citer la radiographie (rayons X), la tomodensitométrie
(rayons X), 'imagerie par résonance magnétique (aimantation des atomes d’hydrogéne
ou mesure de la désoxy-hémoglobine des globules rouges) et 1’échographie (ultrasons).
La radiographie et la tomodensitométrie se prétent bien a l’archéologie, car elles per-
mettent de sonder de fagon non invasive le non-vivant.

Utilisée dés 2005, la tomodensitométrie a permis par exemple de détecter un trou
a l'intérieur d’une figurine néolithique anthropomorphe découverte au kibboutz Shaar
Hagolan (Israél). De cette "anomalie", les archéologues peuvent déduire et justifier la
technique de construction de la figurine (cf. figure 1.33) (Applbaum et Applbaum, 2005).

FIGURE 1.33 — Figurine anthropomorphe de Shaar Hagolan / section longitudinale /
radiographie / section sur plan coronal / section et détection d’une anomalie (Applbaum
et Applbaum, 2005)

L’extraction d’un artefact de la fouille peut porter atteinte & son intégrité. Un cou-
plage de radiographie et tomodensitométrie sur un bloc de terre issu de la nécropole de
Villalfonsina (Italie) a permis de découvrir une ceinture métallique avant son extraction
(cf. figure 1.34) (Stelzner et al., 2010).

Dans la méme logique, il est aussi possible d’acquérir un modéle 3D d’artefacts
contenus dans un autre, qu’il peut étre problématique de détruire. L’exemple de I'urne
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F1GURE 1.34 — Radiographie sur un bloc de terre issu de la nécropole de Villalfonsina
(Italie) et ceinture métallique extraite (Stelzner et al., 2010)

funéraire est particuliérement parlant. L. Harvig a ainsi pu obtenir le volume 3D du
contenu incinéré dans une urne funéraire danoise (cf. figure 1.35) (Harvig et al., 2012).

FI1GURE 1.35 — Urne funéraire de Rishgjen (péninsule du Jutland / Danemark) / écorché
de la numérisation par tomodensitométrie de 1'urne et des restes d’os contenus / vue en
coupe / volume 3D du contenu incinéré (Harvig et al., 2012)

A partir du volume 3D obtenu, il vient naturellement des ambitions de reconstitu-
tion. Ainsi aprés une numérisation au département de radiologie de ’hépital St Thomas
de Londres, le modéle 3D du crane d’une momie égyptienne a servi de base a la tentative
de reconstitution dessinée de son visage (cf. figure 1.36) (Hughes, 2011).

Etape ultime pour I'analyse d’un artefact masqué par son contenant, I'impression 3D
permet une étude fine ne nécessitant pas de compétence informatique. Des expériences
ont ainsi été menées autour d’objets en or de ’Age du bronze découverts en Allemagne
(cf. figure 1.37) (Hassmann et al., 2012) et d’une piéce rare issue d’'un jeu d’échecs
cantonais (cf. figure 1.38) (Laycock et al., 2012).

Les techniques d’imagerie médicale représentent un troisiéme pilier des méthodes
de numérisation 3D, au méme titre que la photogrammétrie et la lasergrammétrie.
Les contributions détaillées dans la suite de ce manuscrit ne vont évoquer que deux
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FIGURE 1.36 — Momie égyptienne numérisée au département de radiologie de I’hopital
St Thomas de Londres en 1991 / ajustement des plages de valeurs des pixels affichés /
reconstruction 3D de la moitié inférieure de la téte / coupe au niveau de 'abdomen /
étapes de dessin d’une reconstitution & partir d’'une vue 3D du crane (Hughes, 2011)

FIGURE 1.37 — Objets en or de I’Age du bronze découverts a Gessel (Allemagne) /
tomodensitométrie effectuée a 1'Université Gottfried Wilhelm Leibniz de Hanovre /
radioscopie (société YXLON) / impression 3D (Hassmann et al., 2012)

FIGURE 1.38 — Piéce d’un jeu d’échecs cantonais sculpté dans 'ivoire en 1880 / micro-
tomographie aux rayons X / impression 3D (Laycock et al., 2012)
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cas d’utilisation (reconstitution sonore et tracéologie) sur objets dont I'intérieur n’est,
pour 'heure, pas concerné par quelconque analyse (4.1.3). En raison de la technicité
de l'opérateur requise, celles-ci peuvent en effet constituer la base d’un futur sujet de
thése, notamment sur ces intérieurs cachés d’artefacts.

1.3 Modélisation 3D de I’hypothétique

Clairement distinguée dans cette thése de la numérisation 3D, la modélisation 3D de
I’hypothétique améne une implication des archéologues nettement supérieure au sens ot
leur savoir constitue la matiére premiére du processus de restitution. La encore au travers
d’exemples, nous tenterons d’esquisser quelques principales orientations. En partant de
quelques aspects des théories architecturales (sous-section 1.3.1), nous aborderons des
problématiques issues des pratiques de modélisations 3D de I’hypothétique (sous-section
1.3.2) (cf. figure 1.1).

1.3.1 Origines théoriques et architecturales

Une grande majorité de restitutions archéologiques concerne et a concerné 1’archi-
tecture. Nous nous concentrerons pour l'instant dans cette partie sur ce domaine.

1.3.1.1 Typologie

Au début du XIXe siécle, Jean-Nicolas-Louis Durand développe une typologie ana-
lytique & partir des plans en constituant un catalogue de références typologiques et de
régles pour la conception architecturale (cf. figure 1.39) (Durand et Normand, 1819).
Celles-ci portent sur le cadre bati et ’ensemble de son environnement. Plus tard au
XXe siecle, d’autres travaux concernent 1’échelle urbaine (Panerai et al., 1999). La re-
présentation contribue a ’analyse typologique qui rassemble les propriétés essentielles
d’une catégorie d’objets réels et permet d’en rendre compte avec économie (cf. figure
1.39) (Panerai et al., 1999).

F
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FIGURE 1.39 — Typologies de portiques (Durand et Normand, 1819) et de tissus urbains
(Panerai et al., 1999)
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1.3.1.2 Définitions

Toujours dans sa thése, Alain Fuchs évoque trois notions essentielles aux stratégies
de restitution d’architecture.

e Proportion : Rapport de grandeur entre les parties d’une chose, entre une des
parties et le tout, défini par référence a un idéal esthétique (Robert, 1988).

e Ordre (cf. figure 1.40) : Dans l'architecture antique et classique, systéme cohé-
rent de proportions modulaires et de formes appliquées auzx élévations. L’usage
des ordres n'implique pas nécessairement l’emploi des pilastres ou des colonnes;

les régles de l'ordre s’imposent théoriquement a toutes les parties de l’élévation.
(Blondel, 1993)

e Style : Ensemble de caractéres d’une ceuvre qui permettent de la classer avec
d’autres dans un ensemble constituant un type esthétique (Robert, 1988).

F1GURE 1.40 — Ordres grecs et romains : dorique, ionique, corinthien, toscan, dorique
romain et composite

Celles-ci permettent, comme pour 'analyse typologique, de percevoir quelques en-
jeux inhérents aux restitutions architecturales.

1.3.1.3 Modes de représentation

Les objectifs "classiques" de la représentation de I’architecture batie sont :
e Fixer I'objet d’étude dans sa morphologie et ses dimensions

e Hiérarchiser objectivement les relations entre les différents éléments de 'objet
d’étude

e Obtenir une description la plus compléte possible avec le minimum de moyens
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Il existe plusieurs techniques de représentation graphique dont le choix dépend
de multiples facteurs (ampleur, degré de détail, profession du destinataire, pratiques,
conventions, etc.). Parmi elles, on trouve le dessin géométral, axonométrique et en pers-
pective (cf. Table 1.3 et figure 1.41).

TABLE 1.3 — Techniques de représentation graphique de 'architecture batie (Barsanti
et al., 2012)

Dessin
éométral : . )
geometra Dessin axo- Dessin en
plans, nométrique erspective
coupes et d persp
élévations
Conique a
.. Orthogonaimle Orthogonale pz?rtir d'un
Projection sur au moins point de vue
sur un plan ,
deux plans donné sur un
plan
Représenta- Tel q1.1’il est en | Tel qu’il serait 7 Tel que
tion du Soi sans vu par un I’observateur
. déformation observateur le voit dans la
sujet . 2 A 10 . RTINS
de perspective | placé a l'infini réalité

FIGURE 1.41 — Plan, élévation, axonométrie et vue en perspective de la maison des
bticherons de Claude Nicolas Ledoux (Aubert, 1982)

1.3.2 Modélisation architecturale
1.3.2.1 Notions

A la fin du XXe siécle, le modéle est d’abord une maquette. Cet objet réduit peut
étre soumis & des mesures, des calculs, des tests physiques qui ne peuvent pas étre
appliqués commodément au sujet de la reproduction (Universalis, 1986). La notion de
modele est également associée & une idée de simplification systématique (Universalis,
1995). 1l est ensuite défini par Alain Fuchs comme une représentation d’'un objet en
volume & une échelle définie. Dans son travail, le modéle sera par contre essentiellement
considéré pour la représentation architecturale.
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1.3.2.2 Types

Avant d’aborder les types de restitutions virtuelles, nous pouvons citer les travaux
de J. Santacana i Mestre et M. Carme Belarte Franco (Santacana i Mestre et Carme
Belarte Franco, 2005) qui évoquent d’abord deux modéles de restitution archéologique
développés au XIXe siécle :

o Ruskin représente un point de vue «conservationnistey et préconise la «non-intervention
sur les vestiges

e Viollet-le-Duc préconise la reconstruction totale des ruines : «Restaurer un édifice, ce
n’est pas l’entretenir, le réparer ou le refaire, c’est le rétablir dans un état complet qui
peut n’avoir jamais existé a un moment donné.y

Ils indiquent ensuite que ces deux tendances ont permis d’aboutir & l'existence de 6

modéles de restitution modernes :

MO(.iele'de Définition Exemples
restitution

Reconstituer l’architecture ou les

monuments sur les vestiges, en employant

les matériaux et les techniques qui ont été

attestés sur le site objet de reconstitution, Pompéi,

dans le but de donner aux bdtiments un Herculanum,
Restitution du | aspect proche de celui qu’ils avaient a Martigues
monument sur l’époque de vie du site reconstituer (Bouches-du-
place Uarchitecture ou les monuments sur les Rhéne) et

vestiges, en employant les matériaux et les
techniques qui ont été attestés sur le site
objet de reconstitution, dans le but de
donner aux bdatiments un aspect proche de
celui qu’ils avaient a l’époque de vie du site

Augusta Raurica
(Suisse)

Restitution de

Action effectuée sur les vestiges, mais en
employant des matériaux nettement

Piazza Armerina
(Sicile) et

ey . . thermes de

volumes j;ierents de ceur qui sont employés sur le Xanten
(Allemagne)
Skansen sur l'ile
de Djurgarden

Déplacement d’un site ou, plus (Stockholm), parc
Modéle de fréquemment, d’une partie du site (un ou de Kolomenskoe
transfert plusieurs batiments) a un emplacement (Moscou) et

différent de celui d’origine

Laténium
(Neuchatel,
Suisse)
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Restitution partielle ou compléte d’un site
Modéle de sur un espace séparé -méme éloigné- du Plymouth

réplique site, c’est-a-dire sur un espace ou il N’y a (Massachusetts)
pas de vestiges archéologiques

Consolidation
Intervention minimale sur les vestiges, qui | dans la plupart
se limite normalement & une consolidation | des sites

ou & une restauration de ceuz-ci archéologiques en
Europe

Modéle conser-
vationniste

Montrer la restitution du site (ou d’une
partie du site) sans la matérialiser
physiquement, en employant normalement
des moyens graphiques

Modéle virtuel

Alain Fuchs définit alors trois types de modéles 3D géométriques & vocation archi-
tecturale et basés sur des relevés :

e Tel que saisi : C’est ['objet tel qu’il existe a l'instant du relevé et sa modélisation la
plus fidéle.

e Tel que construit : C’est 'objet sans aucune extrapolation et le modéle est utilisé pour
masquer l’effet de [’érosion de la pierre et les défauts mineurs dus au temps. Il s’agit
de retrouver l’état originel de l’élément relevé.

e Reconstitution : Les mesures sont complétées par l'expertise du spécialiste du do-
maine : archéologues, architectes, etc. Ceux-ci valident toutes les hypothéses émises
lors de la modélisation pour aboutir & la complétude du modéle.

Toujours dans leur publication (Santacana i Mestre et Carme Belarte Franco, 2005),
Mestre et Franco énoncent comme principe fondamental de toute restitution la garan-
tie de la conservation du site ou des vestiges. Ils abordent ensuite plusieurs champs
concernés par les démarches de restitution : le domaine scientifique de 1’archéologie,
I’enseignement, le tourisme et la présentation du patrimoine. Nous n’aborderons ici que
le domaine scientifique et la présentation du patrimoine.

1.3.2.3 Production scientifique

Quel que soit son modéle, 'intérét scientifique de la restitution permet la vérification
des hypothéses de restitution faites autour des batiments anciens (Santacana i Mestre et
Carme Belarte Franco, 2005). Pour le modéle virtuel, Robert Vergnieux indique en 2011
que dans le cadre scientifique, la démarche de restitution est complexe, pluridisciplinaire
et nécessite des années de recherches (Vergnieux, 2011). L’objectif méthodologique des
modéles 3D y est de pouvoir soulever toutes les questions de validation que pose le travail
de restitution. Contrairement aux modéles 3D pour l'illustration, il s’agit de faire figurer
tous les ensembles structurants des constructions qui le composent. Le lecteur de I'image
doit aussi étre en mesure d’identifier les incertitudes, la ou les phases chronologiques
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retenues, la version et les sources documentaires (cf. figure 1.42). Plus récemment, si
le respect et la gestion des sources documentaires semblent appliqués (Gosselin, 2014),
la maniére dont les contraintes, choix et points de vue des restitutions influencent et
altérent le rapport aux données et aux sources pose question (Huggett, 2015).

FIGURE 1.42 — Modéles de travail de la ville d’Amarna (version V1/V2) et du phare
d’Alexandrie (version V1) (Vergnieux, 2011) (haut) / Plan datant de 1845 et vue en
plongé direction Nord-Ouest de la restitution 3D de I’écluse montréalaise Saint-Gabriel
(Gosselin, 2014) (bas)

1.3.2.4 Médiation scientifique

La encore quel que soit son modéle, les intéréts «touristiques» de la restitution sont
divers :

e FElle offre vision plus «complétey et épargne au visiteur de l'effort d’imaginer les par-
ties mon conservées.

e FElle offre un caractére ludique largement supérieur a celui de la visite d’un site sans
restitution.

e FElle permet la création d’images nouvelles, qui peuvent étre employées en tant que
ressource touristique dés l’origine de la visite.

Robert Vergnieux effectue lui une synthése des utilisations patrimoniales des restitu-
tions architecturales 3D en archéologie (Vergnieux, 2011). Il explique I’engouement pour
celles-ci par I'immédiateté de 'impact visuel qu’elles générent et qui facilite grandement
la valorisation patrimoniale en alimentant I'imaginaire collectif. Contraintes par des lo-
giques de narration et de ludicité, ces images, dont parfois le photoréalisme peut figer
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les informations dans les esprits, peuvent cependant véhiculer des incertitudes, fausses
informations (cf. figure 1.43), anachronismes et approximations de détails (cf. figure
1.44). En outre dans ces exemples, aucune mention d’éventuelle étape de validation des
volumes et textures, effectuée comme indiqué précédemment par un spécialiste, n’est
évoquée et associée clairement.

FIGURE 1.43 — Reconstitutions 3D d’une rue pompéienne sans validation (De Franciscis,
1995) et de la porte royale du chéateau de Versailles dans un XVIII® siecle idéalisé
(Bastoen, 2015)

1.3.2.5 Logiciels

Comme pour de nombreux domaines, la variété des logiciels de modélisation et
d’animation 3D utilisés en archéologie est importante (Limp et al., 2010). La plupart
répondent aux besoins allant de l'intégration de nuages de points issus de numérisa-
tions, & 'export en formats aisément intégrables en réalité virtuelle, en passant par la
production de rendus photoréalistes par le biais des derniers moteurs. A ce niveau, les
choix de ces logiciels sont souvent guidés par les expériences et formations des différents
producteurs 3D. Ainsi parce qu’il constitue le principal outil de production des modé-
lisations 3D de cette thése, nous citerons Autodesk 3ds Max (Gholipour et al., 2007)
associé avec le moteur de rendu V-Ray (Gabellone et al., 2013).

1.4 Constatations générales

A T'amorce de cette thése, la numérisation 3D de sites, notamment mal conservés,
difficiles d’accés ou dangereux, devient abordable technologiquement et financiérement
grice & la photogrammétrie, qui permet une restitution 3D de la réalité assez fidéle.
Les scanners 3D peuvent aussi fournir des nuages de points extrémement précis, mais le
colit du matériel et I'acquisition des compétences nécessaires pour la manipulation de
ces nuages constituent souvent un frein & leur utilisation.
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FIGURE 1.44 — 1 : Drapeau turc du XIX¢ siécle dans le jeu vidéo Assassin’s Creed (1191)
(Blup, 2008) / 2 : Bureau de tabac du XX¢ siécle dans le jeu vidéo Assassin’s Creed
Unity (Révolution frangaise) (Le Corre, 2014) / Rose de la fagade ouest de Notre-Dame
de Paris sur le monument existant (3), dans Paris 3D Saga (4) (Dassault, 2013) et dans
le jeu vidéo Assassin’s Creed Unity (5) (Merlot, 2015)
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Parallélement, les besoins de la communauté archéologique concernant les restitu-
tions 3D sont considérables, mais celles-ci sont fréquemment effectuées par des cher-
cheurs férus de techniques de modélisation 3D, de surcroit en perpétuelle évolution,
ou par des prestataires onéreux, sans qu’il subsiste un partage de compétences effi-
cace et efficient. D’autre part, ces données produites par numérisation ou modélisation
constituent une étape préliminaire indispensable pour la simulation et la réalité virtuelle
appliquées a ’archéologie, décrites dans le chapitre qui suit.



Chapitre 2

Etat de Part : Simulation visuelle
hors ligne et réalité virtuelle en
archéologie

Dans son article (Zyda, 2005), M. Zyda trace une route menant de la simulation
visuelle aux serious games en passant par la réalité virtuelle. En s’inspirant de cette
démarche, l'objectif de ce chapitre est de résumer quelques travaux concernant ces
domaines appliqués au patrimoine culturel et & ’archéologie, afin d’en dégager des
tendances. Dans un premier temps, nous tenterons de parcourir différentes applications
de la simulation visuelle précalculée (section 2.1) puis nous aborderons les usages de la
réalité virtuelle en archéologie (section 2.2). L’ordre des sous-sections de ce chapitre est
détaillé dans la figure 2.1.

I Simulation visuelle précalculée | .l 1efed|teurssurordmateurs I Réalité Virtuelle
ITHI Mécanique I ”3”' Vivant I /
| Eclairage I
Interactions avec les objets I .l Interactions immersives

FI1GURE 2.1 — Organisation schématique des thématiques développées dans le chapitre
2 "Etat de l'art : Simulation visuelle hors ligne et réalité virtuelle en archéologie"

40
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2.1 Simulation visuelle précalculée

En 1996, J. K. Caird définit la simulation visuelle comme une image 3d générée par
ordinateur pour créer une interaction cognitive et physique (Caird, 1996). T. Oren sou-
ligne cependant en 2011 de nombreuses ambiguités autour des définitions des différentes
simulations en listant 400 types. Il associe notamment la simulation visuelle au monde
du jeu vidéo (Oren, 2011).

Pour ce qui est de I'archéologie, de nombreux travaux utilisent le terme de simula-
tion. La plupart du temps, celle-ci est purement visuelle, précalculée et non interactive.
D’un point de vue général, elle correspond assez bien a celle définie dans le dictionnaire
Larousse qui évoque une représentation du comportement d’un processus physique, in-
dustriel, biologique, économique, ou militaire au moyen d’un modéle informatique dont
les parametres et les variables sont les images de ceuzx du processus étudié (Larousse,
2016).

En archéologie, le modéle sur lequel repose cette simulation visuelle est majoritaire-
ment le modele 3d de bati et /ou d’objet décrit dans le chapitre précédent. Concernant
les besoins de I'archéologue, R. Vergnieux évoque la simulation des mouvements comme
faisant partie intégrante du processus de restitution, car permettant de valider (ou non)
les possibilités physiques et faisabilités techniques (Vergnieux, 2011). Maurizio Forte
préconise a la méme époque 'utilisation du terme "simulation" & la place de "recons-
truction" d’un passé désormais codé par processus (Forte, 2011).

Toujours sans prétendre établir une classification des simulations numeériques en
archéologie, nous avons pu dégager quelques tendances issues d’une collecte des prin-
cipaux cas d’utilisation. Nous aborderons ainsi des aspects mécaniques (sous-section
2.1.1), léclairage (sous-section 2.1.2), la géologie, I'hydrologie (sous-section 2.1.3) et le
vivant (sous-section 2.1.4) (sous-section 2.1.5).

2.1.1 Simulation mécanique

Communément utilisée en milieu industriel, la simulation mécanique a pris place as-
sez naturellement en archéologie. La mécanique est en effet utilisée depuis de nombreuses
années pour mieux comprendre les fonctions des artefacts et réalisations technologiques
préindustrielles (Cotterell et Kamminga, 1992).

2.1.1.1 Schématiques

Les possibilités de créations, agencements et animations de primitives 3D par des
logiciels de conception 3D grand public ont permis dés 2006 de proposer une simulation
d’une hypothése (& notre connaissance non confirmée) de construction de Stonehenge
(cf. figure 2.3). Ensuite, la présence d’un schéma de la scierie de Hiérapolis gravé dans
la pierre a motivé en 2010 une simulation schématique (Grewe, 2010) (cf. figure 2.2).
Cette scierie d’Hiérapolis (Asie Mineure) consistait en un moulin & eau romain. Datant
du III® siécle, c’est la plus ancienne machine connue utilisant un systéme bielle-manivelle.
Dans la méme veine, R. Vergnieux propose en 2011 une simulation du mécanisme d’une
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machine hydraulique romaine (Vergnieux, 2011). Plus récemment, un exemple de simu-
lation 3D du systéme de levage de bateau d’Archiméde a été développé dans le cadre
d’un cours d’Histoire de 'ingénierie ancienne (Tan et Tan, 2015a) (cf. figure 2.3). Ces
modéles CAO sont aussi aujourd’hui utilisés pour des simulations de mécanique des
fluides numérique (Castro-Garcia et al., 2015) et de résistance aux phénomeénes natu-
rels (Lignola et al., 2014) (cf. figure 2.4).

FIGURE 2.2 — Représentation sur un sarcophage en pierre et simulation de la scierie de
pierre romaine de Hiérapolis (IIle aprés J.-C) (Grewe, 2010)

FIGURE 2.3 — Simulation d’une hypothése de construction de Stonehenge (Talboys,
2010), modele de travail sur le mécanisme d’une machine hydraulique romaine (Ver-
gnieux, 2011) et systéme de levage d’Archiméde (Tan et Tan, 2015a)

2.1.1.2 Photoréalistes

Au début des années 2000, apparaissent dans les actes du colloque Virtual Retrospect
des représentations & vocation réaliste de processus physiques comme le levage de ’obé-
lisque du Circus Maximus, le déroulement de toiles au-dessus du Colisée ou encore le
fonctionnement d’un treuil de la flotte impériale (Lecocq, 2003) (cf. figure 2.5). L’utilité
du souci de réalisme peut cependant étre débattue. M. Roussou indique que les voies
photoréalistes et non photoréalistes doivent étre utilisées pour I'une dans un cadre de
médiation scientifique et pour 'autre, dans un cadre de recherche scientifique (Roussou
et Drettakis, 2003). Laia Pujol-Tost sépare le réalisme figuratif du réalisme fonctionnel,
dont la mission est de fournir des connaissances sur les propriétés des objets et de leurs
relations (Pujol-Tost, 2011). Malgré la qualité des rendus architecturaux actuels (Fara-
day3d, 2017) tentant de franchir 'uncanny valley (Mori, 1970), le cerveau humain reste
tout a fait capable de les distinguer des photographies du monde réel. Quoi qu’il en soit,
de récents travaux autour de la restitution d’un chemin en planches chinois tentent de
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FIGURE 2.4 — Gauche : Modéle CAO du moulin romain de la Albolafia (Espagne) et
simulation de la dynamique d’écoulement de I'eau (Castro-Garcia et al., 2015) / Droite :
Simulation d’impacts du tremblement de terre sur un portion de colonnade du Forum
de Pompeii et cartes de répartition d’efforts de traction (Lignola et al., 2014)

méler les deux approches en conservant une légitimité scientifique (Chen et al., 2016)
(cf. figure 2.6).

FIGURE 2.5 — Gauche : Rampe, portique et machines de levage de ’obélisque du Circus
Maximus (aquarelle et modélisation) / Milieu : Hypothése de déroulement de toiles
en quinconce au-dessus du Colisée / Droite : Reconstitution d’un systéme de treuil
manoceuvré par les marins d’une flotte impériale (Lecocq, 2003)

2.1.1.3 Objets

A une échelle plus petite, des simulations de fonctionnement d’objets archéologiques
ont été réalisées en 2009 dans le cadre de fouilles préventives. Il s’agissait d’expliquer
deux types de débitage Levallois de silex (& éclat préférentiel et a pointe) puis le méca-
nisme d’un pieu serrure (Raymond et Sauliere, 2009) (cf. figure 2.7). Il existe aujourd’hui
une multiplicité d’objets archéologiques 3D sur internet (CGTrader, 2017) et quelques
évocations scientifiques de simulations d’utilisation d’objets, plutot dans un but péda-
gogique (Tan et Tan, 2015a) (cf. figure 2.7).

Des armes et engins de siége ont également fait ’'objet de simulations (Paipetis et
Ceccarelli, 2010) (Kayumov et Minchev, 2013) (cf. figure 2.8). Ces simulations d’objets
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FIGURE 2.6 — Numérisation de I’actuel chemin en planches Chiya (Wangjialeng, Chine),
estimation de la profondeur de trou, portion et coupe schématiques restituées, restitu-
tions photoréalistes prenant en compte les simulations mécaniques (Chen et al., 2016)

militaires permettent notamment de répondre & des questions concernant la répartition
des forces, les matériaux utilisés ainsi que I’obsolescence des armes. Elles sont désormais
intégrées dans des simulations de siége temps réel (Forlani et al., 2016).

2.1.1.4 Ossatures et ornements

11 existe des cas ot la restitution de construction ne peut s’appuyer sur des exemples
existants ou sur une quelconque documentation écrite. Au début du XIII® siécle, les
Thulés (ancétres des Inuits canadiens actuels) quittent le détroit de Bering pour une
migration & travers I’Arctique canadien, région en grande partie dépourvue de bois flotté.
Ils utilisent alors des os de baleine pour construire les charpentes de leurs maisons. En
2006, une simulation d’équilibre du faitage d’une maison Thulé est effectuée afin de
restituer au mieux ce type d’habitat (Levy et Dawson, 2006). Il est aussi intéressant de
relever que la décomposition de 'ossature d’un édifice complexe, a des fins pédagogiques,
permet la simulation de sa construction (Tan et al., 2015) (cf. figure 2.9).

Pour ce qui est des ornements, des restitutions de constructions de l'ancien site
maya de Xkipché ont été réalisées & partir de grammaires de formes architecturales
(Miiller et al., 2006) (cf. figure 2.10). Par analogie, cette étude de typologie décora-
tive n’est pas sans rappeler celle effectuée autour du codage de thémes décoratifs de
céramiques méridionales au Néolithique final-chalcolithique (Giligny et al., 1997). La
simulation concerne le comportement des architectes de ’époque travaillant & partir de
régles. Celles-ci ont été décrites par des archéologues a partir d’une vingtaine de vestiges
présents uniquement sur le site.
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FIGURE 2.7 — Débitage Levallois a pointe et a éclat préférentiel, mécanisme de pieu-
serrure (Chelles) (Raymond et Sauliere, 2009), outils artisanaux médiévaux issus d’une
plateforme de distribution de modéles 3d en ligne (CGTrader, 2017), horloges de Su
Song (réduite), de Galilée et dioptre de Héron d’Alexandrie (Tan et Tan, 2015a)

FIGURE 2.8 — Moteur a torsion d’une arme de jet, catapulte et balistes (Paipetis et
Ceccarelli, 2010) (Kayumov et Minchev, 2013), beffroi, oxybeéle et gastrophéte (Forlani
et al., 2016)
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FI1GURE 2.9 — Haut : Squelette de baleine, sa numérisation et la simulation d’équilibre du
faitage d’une maison Thulé en os de baleine (Levy et Dawson, 2006) / Bas : Installation,
raccordement des poutres périmétriques (Pingban Fang) et assemblage d’un Shang Ang
Puzuo (type dougong) au sein d’un modéle 3D de temple chinois (Tan et al., 2015)

FIGURE 2.10 — Simulations procédurales de constructions Puuc a Xkipché (Yucatéan -
Mexique) & partir de grammaires de formes architecturales (Miiller et al., 2006).
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2.1.1.5 Industrie

Les fabriques, forges, usines et leurs machines et outils impliquent des simulations
physiques hautement complexes, et ce méme en cas de "faible" capacité de produc-
tion. Cependant étant de tout temps au coeur des sociétés, de nombreuses questions
liées aux industries, notamment quantitatives, intéressent les archéologues. S. Benoit
(Benoit et al., 2010) questionne directement ainsi l'utilisation de la simulation pour la
compréhension de Ihistoire industrielle. Plus récemment, une simulation de grue (Tan
et Tan, 2015b) implique la question des outils de construction et la reconstitution sim-
plifiée d’une machine a distiller (Lorenzini et al., 2013), d’aprés un manuscrit d’époque,
laisse supposer des problématiques thermodynamiques a considérer (cf. figure 2.11).
Il est important de signaler & ce stade que l'on parle d’activités humaines qualifiées

d’industrielles dés la préhistoire.

FIGURE 2.11 — 1 : Dessin et restitution du haut-fourneau de Marcenay (Cote-d’Or)
(Benoit et al., 2010) / 2 : Grue antique (Tan et Tan, 2015b) / Traité de distillation
médicinale du XVI® siécle (3) (Carrozzino et al., 2013) et simulations temps réel et
interactives d’une machine restituée (4) (Lorenzini et al., 2013) (Champion, 2016)

2.1.2 Simulation d’éclairages

La simulation d’éclairage permet de visualiser la fagon dont les habitations et ba-
timents étaient éclairés et donc la maniére dont les habitants pouvaient percevoir ces
lieux dans lesquels ils évoluaient quotidiennement. L’étude de la composition (Keira
De Rosa, 2014), du fonctionnement et des utilisations de dispositifs d’éclairages consti-
tue un champ scientifique qui "éclaire" en outre sur les choix architecturaux et symbo-
liques des batisseurs du passé (Rueff, 2016).
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2.1.2.1 Lecture de ’environnement intérieur

Les décors muraux et leur lecture ont une réelle importance en archéologie. Paralle-
lement, de nombreuses simulations montrent le site archéologique dans des conditions
d’éclairage moderne inappropriées. Les dispositifs d’éclairage d’époques permettaient
en effet de mettre en valeur certaines parties et d’en masquer d’autres. Les exemples
de simulation avec des hiéroglyphes (Sundstedt et al., 2004) ou des peintures (Devlin
et al., 2002) sont assez évocateurs (cf. figure 2.12).

FIGURE 2.12 — Hiéroglyphes du temple de Kalabsha éclairés par un éclairage moderne
et une lampe a I’huile (de sésame) (Sundstedt et al., 2004) / Maison des Vettii (Pompéi)
éclairage moderne et a lampe a huile (d’olive) (Devlin et al., 2002)

Dans I’abri 3D de Cap Blanc (Dordogne - 15 000 ans BP), une simulation d’éclairage
d’une part & ampoule & incandescence et d’autre part a lampe a graisse a été réalisée
(cf. figure 2.13). Les ombres créées par la flamme en mouvement semblent donner le
mouvement du cheval. Les archéologues se demandent ainsi si les pattes étaient déli-
bérément non sculptées en détail, et ce afin d’accentuer le mouvement par la création
d’une certaine forme de flou (Devlin et al., 2002).

FIGURE 2.13 — Simulations d’éclairage sur le cheval de 'abri de Cap Blanc (Devlin
et al., 2002)

2.1.2.2 Prédiction de techniques d’éclairage

Parallélement, la simulation permet aussi la prédiction des techniques d’éclairage
et améliore ainsi I'interprétation archéologique. Dans une maison médiévale, les archéo-
logues ont constaté que seule la moitié supérieure de quelques cruches est émaillée et



Simulation visuelle précalculée 49

décorée. Une simulation de la maison avec meubles et objets a permis de vérifier la
position des éclairages (Devlin et al., 2002) (cf. figure 2.14).

FIGURE 2.14 — Simulation d’éclairages dans une maison médiévale (Devlin et al., 2002)

Au Japon en 2006, les archéologues s’interrogent pour savoir si les peintures et
sculptures de la grotte Fugoppe ont été réalisées a lumiére naturelle ou artificielle.
Le peu de suie sur les parois met en doute ’hypothése d’utilisation de torches. Une
simulation de lumiére naturelle diffusée au travers d’une numérisation de la grotte a
permis de valider la faisabilité de réalisation a lumiére naturelle, et ce & différentes heures
de la journée (Masuda et al., 2006). Une démarche similaire concernant les positions
d’éclairages artificiels a été réalisée dans la grotte espagnole d’Ardales (Hoffmeister,
2016) (cf. figure 2.15).

2.1.2.3 Lecture de ’environnement extérieur

Comme pour les intérieurs, ’étude de 'influence de 1’éclairage solaire a son impor-
tance en archéologie. R. Vergnieux met en valeur cette influence sur le Circus Maximus
(cf. figure 2.16). Cet édifice public pouvait accueillir environ 250 000 spectateurs et ceux-
ci devaient pouvoir observer les spectacles dans les meilleures conditions. La position et
I’orientation de I’édifice semblent avoir été décidées en fonction de ce paramétre d’éclai-
rage (Vergnieux, 2011). Plus généralement, 1’archéoastronomie semble s’étre désormais
bien emparée des simulations 3D (Zotti, 2016).

2.1.3 Simulations géologiques et hydrologiques

L’importance de la nature des sols et des zones humides est considérable pour I'ar-
chéologue. Elle impacte a la fois sa fouille, mais aussi ses raisonnements concernant le
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FIGURE 2.15 — Résultat de la simulation d’éclairage dans la grotte Fugoppe (& lumiére
naturelle au solstice d’été) (Masuda et al., 2006) et dans la grotte espagnole d’Ardales
(lampe a suif) (Hoffmeister, 2016)

S —

FIGURE 2.16 — Etude d’éclairage solaire dans le Circus Maximus de Rome au IVe siécle
(Vergnieux, 2011) et de l’alignement du soleil au solstice d’été avec l'entrée d’un site
néolithique (Zotti, 2016)
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lien entre les hommes du passé et leur milieu. Méme s’ils sont fortement hétérogénes,
nous allons tout de méme tenter d’évoquer quelques travaux autour de simulations
géologiques et hydrologiques.

2.1.3.1 Stratigraphie

La stratigraphie, parfois nommée géologie historique, est une branche pluridisci-
plinaire étudiant I’agencement des différentes couches géologiques afin d’en tirer des
informations temporelles. Elle fait ainsi partie intégrante des archéosciences.

En 1991, Paul Reilly simule les couches stratigraphiques d’un site archéologique
nommé Grafland a 'aide du modeleur IBM WINSOM (Flicketts et al., 1989) dans
lequel des artefacts de couches antérieures sont distribués dans des couches plus récentes
(Reilly, 1991) (cf. figure 2.17). Le résultat est présenté dans un petit film d’animation
(Reilly, 1990) ayant pour but de prouver que les archéologues peuvent produire des
représentations réalistes des données qu’ils détruisent inévitablement au cours de la

&
B 3

FIGURE 2.17 — Simulation de couches stratigraphiques et d’artefact du site archéologique
imaginaire Grafland (Reilly, 1991)

Des besoins liés a la simulation de 'agencement d’unités de fouille (ou stratigra-
phiques), et ce en termes d’analyse spatiale, sont ensuite évoqués par N. Rageul dans sa
these en 2007. Il s’intéresse aux distances entre deux unités de fouille et plus générale-
ment aux positions, superficies et volumes de celles ayant une couleur, une consistance
et une granulométrie particuliere (Rageul, 2007) (cf. figure 2.18).

Il existe également d’autres réflexions autour de simulations stratigraphiques. En
Russie, V. Kochnev évoque la recherche de susceptibilités magnétiques dans le sous-sol
du site archéologique Arkaim (Kochnev et al., 2004). En 2008, U. Lieberwirth cherche &
simuler en 3D les relations entre les unités stratigraphiques du site Akroterion a Cythére
(Lieberwirth, 2008). Plus récemment, ’assemblage de diverses sources de données 3D,
toujours autour de la grotte espagnole d’Ardales, alimente le lot des représentations de
simulations stratigraphiques (Hoffmeister et al., 2014) (cf. figure 2.19).

2.1.3.2 Processus hydrologiques

Quelques simulations d’inondations et crues ont été appliquées a des sites archéolo-
giques. Une inondation sur une reconstitution de zone inondable & I’age du fer permet
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FIGURE 2.18 — Analyses spatiales métriques 3D appliquées a I’archéologie (Rageul, 2007)
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FI1GURE 2.19 — Simulation 3D de la susceptibilité magnétique du sous-sol du site archéo-
logique Arkaim (Russie) (Kochnev et al., 2004), relations entre particularités géologiques
du site Akroterion & Cythére (Lieberwirth, 2008) et assemblage de plusieurs sources de
données 3D autour de la grotte espagnole d’Ardales (Hoffmeister et al., 2014)
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de valider ou non les dispositions des habitations et cultures (Corinth, 2011) (cf. figure
2.20). La reconstitution d’une crue a I’époque contemporaine permet également d’étu-
dier les logiques de préservation de lexistant de la tour de Clifford (York) (Challis,
2010) (cf. figure 2.20).

FIGURE 2.20 — Simulation d’inondation d’une maison a I’age du fer (Corinth, 2011) /
Crue autour de la tour de Clifford (York) en 2002 (Challis, 2010)

Q. Clevis indique en 2006 que les processus fluviaux peuvent masquer, exposer, éro-
der et détruire des parties d’enregistrement archéologiques. Leur fragmentation s’effec-
tue en trois dimensions, en particulier lorsque le systéme fluvial a été soumis & plusieurs
phases d’altération. Un modéle de simulation est présenté afin de mieux comprendre
cette décomposition dans le sous-sol et de pouvoir retrouver des éléments archéolo-
giques (Clevis et al., 2006). Parallélement autour d’un abri sous roche du canyon de la
Segura (fleuve espagnol), les caractéristiques des vestiges culturels conservés par des dé-
pots d’inondation et la simulation 3D de ces phénoménes fluviaux ont permis de révéler
de longues périodes d’occupation humaine du site, ainsi qu’'un passage par le canyon
durant des périodes d’écoulement fluvial & faible débit (Garcia-Garcia et al., 2013) (cf.
figure 2.21).

2.1.4 Simulations végétales

L’étude du paléoenvironnement est une discipline pluridisciplinaire largement prati-
quée et depuis de nombreuses années. Pourtant, les travaux concernant les simulations
visuelles de végétations du passé ne semblent pas étre trés nombreux. Nous pouvons ce-
pendant évoquer le fait que I’émergence des simulations 3D de végétaux (Prusinkiewicz
et al., 1995) améne son lot de réflexions autour des changements de paysages archéo-
logiques. La encore et peut-étre parce que 'on touche au vivant, il existe des travaux
traitant de la perception des imperfections liée & I'uncanny valley (Pihel et al., 2014).

A partir de données issues d’un SIG, Catacchio et Cardosa reconstruisent en 2001
le paysage entourant le site archéologique étrusque Area Archeologica di Sovana a 1'Age
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FIGURE 2.21 — Répartition d’éléments archéologique dans une plaine inondable (Cle-
vis et al., 2006) et dépdts d’eau douce autour d’un abri sous roche du canyon de la
Segura (fleuve espagnol) durant des paléo-inondations occasionnelles (Garcia-Garcia
et al., 2013)

du Bronze, et ce a partir d’études paléoenvironnementales dont les résultats sont habi-
tuellement présentés sous forme de tableaux ou graphiques (cf. figure 2.22).

FIGURE 2.22 — Arbre 3D réalisé grace au logiciel AMAP (De Reffye et Blaise, 1998),
interface du SIG, reconstitution du site archéologique étrusque Area Archeologica di
Sovana a ’Age du Bronze ancien et final (Negroni Catacchio et Cardosa, 2002)

En 2006, BR. Gearey propose ainsi une simulation de 1’évolution de 1’Aulne sur le
site de I’age du fer Sutton Common (Angleterre) a partir de reconstructions de zones
d’eaux profondes et stagnantes (Gearey et Chapman, 2006) (cf. figure 2.23). Au méme
moment, E. Ch’ng simule ’évolution d’un paysage du Mésolithique d’une région autour
de la mer du Nord selon des changements saisonniers et écologiques (Ch'ng et Stone,
2006) (cf. figure 2.23).

Récemment, une recherche détaillée de données polliniques issues de 125 sites de la
Twente (région orientale des Pays-Bas) a permis la création de cartes de végétation treés
précises sur plusieurs périodes et ainsi de restitutions paysagéres abouties (van Beek
et al., 2015) (cf. figure 2.24).
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FIGURE 2.23 — Evolution de I’Aulne sur le site de I’Age du fer Sutton Common (Gearey
et Chapman, 2006) / évolution d’un paysage du Mésolithique selon des changements
saisonniers et écologiques (Ch'ng et Stone, 2006)

FIGURE 2.24 — Cartes de végétation et rendus 3D de la Twente (région orientale des
Pays-Bas) au nouveau Dryas (-10000), Atlantique (-4000), Subboréal (-1500) et au Sub-
atlantique (200) (van Beek et al., 2015)
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2.1.5 Simulation d’humains virtuels

L’humain virtuel constitue naturellement la clé de votte de 'utilisation des simula-
tions numériques dans le cadre des sciences humaines. D’aprés la lecture des différentes
exploitations de simulations d’humains virtuels pour ’archéologie, il nous est apparu
deux catégories d’usages. D’un c6té, I'objet d’étude est en effet la mise en scéne d’activi-
tés de quelques individus et, de 'autre, il s’agit d’observer les comportements de foules
du passé. Les problématiques de rendus d’humains virtuels, a la base de la théorie de
I'uncanny valley, sont aussi évoquées dans le milieu de I’archéologie virtuelle (Vosinakis
et Avradinis, 2015).

2.1.5.1 Mises en scéne

Plusieurs utilisations de simulations d’humains virtuels en archéologie ont été uti-
lisées dans le cadre de reconstitutions de scénes du passé. En 2002 le projet LIFE-
PLUS avait pour objectif la restitution de scénes pompéiennes illustrées sur d’anciennes
fresques par le biais de techniques de réalité virtuelle, mixte, en temps réel ou non
(Magnenat-Thalmann et al., 2002). Des personnages aux comportements dramatur-
giques peuplaient des scénes de la vie quotidienne (cf. figure 2.25).

FIGURE 2.25 — Simulations de scénes pompéiennes dans une boulangerie en temps réel,
non réel et de résidences en réalité mixte. (Magnenat-Thalmann et al., 2002)

D’autres travaux ont suivi, touchant au cérémoniel (Lecocq, 2003), a l'industriel
(Benoit et al., 2010) et ayant des finalités plutot pédagogiques et médiatiques (cf. figure
2.26). Les derniéres facilités d’intégration et d’animation d’humains virtuels impliquent
une plus grande création et diffusion d’images aux grandes qualités esthétiques, mais
parfois non sourcées ni documentées (Kriek et Haars, 2016) (cf. figure 2.27).

2.1.5.2 Foules

Au-dela des scénes, il existe en archéologie de nombreux exemples de simulation de
foule d’agents. Il s’agit d’utiliser les multiples travaux issus de la recherche en informa-
tique (Helbing et Molnar, 1995) (Reynolds, 1999) (Rodriguez et al., 2010) (etc.) afin de
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FIGURE 2.26 — Reconstitution d’une cérémonie funéraire inca (Lecocq, 2003) / photo-
graphie et reconstitution virtuelle d’'un poste d’opération chez Renault (Benoit et al.,
2010).

FIGURE 2.27 — Rendus de simulations de scénes non sourcées ni documentées (Kriek et
Haars, 2016)
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modéliser les individus comme des particules qui interagissent avec leur environnement
par le biais d’'un ensemble de forces appliquées.

En 2005, des piétons virtuels autonomes peuplent la restitution de la gare origi-
nelle Pennsylvania Station de New York (Shao et Terzopoulos, 2005) (cf. figure 2.28).
L’objectif de cette simulation est plutét de tendre vers la robustesse et le réalisme. Des
simulations similaires de Romains sont effectuées en 2007 au sein des rues de Rome
(Musse et Thalmann, 2007) et Pompéi (Maim et al., 2007) (cf. figure 2.28).

FIGURE 2.28 — Simulation de piétons au sein d’une gare virtuelle Pennsylvania Station
de New York (Shao et Terzopoulos, 2005) / foule de Romains virtuels dans une rue de
I'ancienne Pompéi (Maim et al., 2007).

Les simulations qui suivent sont ensuite souvent associées a différents systémes d’in-
teractions. En 2010, une foule de Romains virtuels marchent & travers le Forum pour
atteindre des points d’intérét distribués au hasard. L’utilisateur, & travers son avatar,
est libre d’invoquer I'un d’eux pour entamer un dialogue par le biais d'un texte simple
(Panzoli et al., 2010) (cf. figure 2.29). Une simulation similaire des habitants de la ville
d’Uruk (ville de I'ancienne Mésopotamie vers 5000 av. J.-C) leur permet ensuite de
manger, dormir, travailler et communiquer entre eux (Bogdanovych et al., 2012) (cf.
figure 2.29).

En 2013, une simulation de communautés mésolithiques permet aux chercheurs de
prendre des décisions au sujet du comportement passé. Dans celle-ci, les agents ré-
agissent a des besoins, des contraintes environnementales et de ressources. Des interac-
tions existent également entre la végétation, les animaux et les groupes humains (Ch’'ng
et Gaffney, 2013) (cf. figure 2.30).

Une autre simulation du port de commerce de Georgetown (Etat de Penang en
Malaisie) dans les années 1800 permet d’observer des groupes ethniques et leurs chan-
gements de comportement dus aux interactions interethniques et a 'arrivée de bateaux
(Lim et al., 2013)(cf. figure 2.31). Le systéme simule 236 agents et ’auteur indique que
ce faible nombre rend l'observation et la compréhension des activités plus facile.

2.2 Reéalité virtuelle

Au-dela de la simulation strictement visuelle, la réalité virtuelle s’intégre petit a petit
au sein de I'archéologie dés le début des années 1990. A cette période, Paul Reilly utilise
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FIGURE 2.29 — Projet Roma Nova (Panzoli et al., 2010) / simulation des habitants de
la ville d’Uruk (Bogdanovych et al., 2012).
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FIGURE 2.30 — Simulation de communautés mésolithiques (Ch’ng et Gaffney, 2013)
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FI1GURE 2.31 — Simulation de groupes ethniques du port de commerce de Georgetown
en 1800 (Lim et al., 2013)
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en effet le terme "archéologie virtuelle" (traduite littéralement de "virtual archaeology")
pour décrire I'utilisation de simulations de fouilles archéologiques par ordinateur (Reilly,
1991). 11 évoque une rupture épistémologique entre 1'enregistrement archéologique tra-
ditionnel et la représentation des données. La définition a ensuite beaucoup évolué,
notamment en 2009 dans la Charte de Londres dans laquelle la visualisation constitue
la finalité de ’archéologie virtuelle (Denard, 2009).

Il semble & ce stade qu’il y ait une ambiguité, car méme si la réalité virtuelle semble
associée nominalement a l’archéologie virtuelle, on parle pour le moment essentielle-
ment de visualisation. Mais les possibilités liées & 'utilisation de la réalité virtuelle sont
déja bien percues par la communauté des archéologues et peu avant cette charte, Laia
Pujol-Tost évoque clairement 'intérét de la perception et de l'interaction véhiculées
par la réalité virtuelle, au-dela de la seule visualisation (Pujol Tost et Sureda Jubrany,
2007). Derniérement, le terme est défini comme paradigme d’intégration d’ensembles de
données 3D constituant une étape d’analyse itérative pouvant mener & de la prospec-
tion, de la fouille, de la recherche historique (Sideris, 2008). Ce paradigme d’intégration
sous-entend directement des possibilités d’exploration et d’analyse pour 'utilisateur.

Inversement, la recherche en informatique se nourrit de reconstitutions archéolo-
giques pour par exemple questionner 1'utilité des hétérotopies pour la conception de
projets de réalité virtuelle (Rousseaux et Thouvenin, 2009). Concept forgé par Michel
Foucault, les hétérotopies sont des lieux & l'intérieur d’une société qui obéissent & des
régles qui sont autres (Foucault, 2004). Les productions archéologiques 3D ont aussi
servi de sujets, clairement pertinents, pour I’émergence d’applications de réalité aug-
mentée en extérieur (Zendjebil et al., 2008) ou sur artefacts (Ridel et al., 2014), et
de certaines utilisant des interfaces tangibles pour la réalisation de tiches complexes
(Reuter et al., 2010).

Comme précédemment, nous allons tenter d’étudier différents cas d’utilisations de
réalité virtuelle pour des applications en archéologie. Nous traiterons d’une part des
premiers éditeurs 3D permettant des premiéres interactions dédiées a I’archéologie (sous-
section 2.2.1), et d’autre part des dispositifs de réalité virtuelle menant également a des
interactions et navigations immersives (sous-section 2.2.2).

2.2.1 Editeurs et premiéres interactions

Les premiéres traces d’interactions apparaissent "naturellement" au sein d’éditeurs
dédiés a ’archéologie. Méme si ceux-ci ne peuvent étre rattachés en tant que tel a la
réalité virtuelle au sens strict, il est intéressant d’étudier leurs offres d’interactions qui
peuvent servir de base de réflexion.

2.2.1.1 Déconnectés

C’est en 1998 que I'on voit apparaitre ArcheoBuilder, une premiére proposition d’édi-
teur 3D tchéque dédié a 1’archéologie (Suchanek, 1998). Cet éditeur propose notamment
de pouvoir insérer/éditer des stocks, palissades, clotures, objets prédéfinis (stockage de
foin, four en pierre, etc.), murs et toits de batiments. Il permet également de mapper
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des textures (cf. figure 2.32).
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FIGURE 2.32 — Interface, modélisation et rendu dans 'éditeur 3D ArcheoBuilder (Su-
chanek, 1998)

Au méme moment, le systéme VisTA propose une interactivité pour ’exploration et
la construction 3D de I’évolution de villages anciens autour du site Otsuka (Yokohama,
Japon). L’utilisateur choisit des marques au sol pour y associer des types de batiments et
des noms. L’évolution peut aussi étre contrdlée par un panneau de controle (Kadobayashi
et al., 1999) (cf. figure 2.33).
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FIGURE 2.33 — Systéme VisTA / scéne a U'intérieur d’une maison / ajout de nouveaux
batiments / séquence de simulation / exposition au musée Ori-Amu (Kadobayashi et al.,
1999)

Au début des années 2010 surfant sur lessor des systémes d’information géogra-
phique 2D, ArchField se présente comme un outil temps réel d’enregistrement 3D de
données de relevé archéologique. Disponible dans un premier temps sur iPad et stations
de travail classiques, il permet la saisie d’informations géolocalisées 2D couplée a de la
visualisation 3D (Smith et Levy, 2014) (cf. figure 2.34).

FIGURE 2.34 — ArchField version iPad, représentant des élévations 3D et affichant un
nuage de points (Smith et Levy, 2014)
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2.2.1.2 Connectés

Vers la fin des années 2000, les possibilités d’exploration et d’édition 3D connectée
permettent & I’archéologie de s’en emparer. Le projet Virtual Rome propose une explo-
ration interactive de terrains et modéles 3D par le biais d’un navigateur Web (Pescarin
et al., 2008) (cf. figure 2.35). Des restitutions de la ville néolithique de Catal Hoyiik et
de Rome sont également intégrées dans le monde virtuel interactif Second Life (Morgan,
2009) (cf. figure 2.35). L’utilisateur peut modifier les propriétés d’objets et réaliser des
fouilles virtuelles. Quelques premiers aspects de collaboration y sont également sous-
entendus.

FIGURE 2.35 — Exploration d’un forum impérial par navigateur Web (Pescarin et al.,
2008) / modification des propriétés d’objets / fouille virtuelle (Morgan, 2009)

Une étape notable est & signaler en 2015 dans I’évolution de 'interactivité des viewers
3D connectés d’objets et sites patrimoniaux. 3D Heritage Online Presenter (3DHOP)
propose des présentations a haute résolution et multi-résolutions de contenus 3D en per-
mettant notamment le contréle de visibilité de sous-ensembles de piéces, le changement
entre le modéle d’un élément actuel et sa version restituée, la navigation par minimap
et le focus sur zone d’intérét avec affichage de description (Potenziani et al., 2015) (cf.
figure 2.36).

2.2.2 Dispositifs de navigation immersive

Avec Darrivée des dispositifs dédiés, des premiers développements d’explorations im-
mersives de sites archéologiques ont émergé. Nous évoquerons une premiére tendance de
dispositifs panoramiques pour ensuite évoquer 'immersion au sein de couches de don-
nées. Nous évoquerons enfin I'intégration de plusieurs utilisateurs pour des applications
muséales.

2.2.2.1 Immersions panoramiques

En 2000, les archéologues ont 'idée d’utiliser QuickTime VR pour réaliser un envi-
ronnement virtuel interactif & partir d’images cylindriques du site maya Xunantunich
(cf. figure 2.37). L’objectif est 'immersion a posteriori (aprés fouille) pour la recontex-
tualisation, l'analyse et I'interprétation (Krasniewicz, 2000).
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FIGURE 2.36 — 3D Heritage Online Presenter (3DHOP) : Controle de visibilité d’un
sous-ensemble de piéces de statues, changement entre un modéle de casque actuel et sa
version restituée, navigation par minimap et focus sur zone d’intérét avec affichage de
description (Potenziani et al., 2015)

FIGURE 2.37 — Panorama QuickTime VR du site Xunantunich (Krasniewicz, 2000)
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Une numérisation de deux tombes Han (Kenderdine et al., 2012) (cf. figure 2.38) et
une reconstruction d’un navire du XVII¢ siécle (Wells, 2008) (cf. figure 2.39) ont ensuite
été intégrées dans des systémes immersifs panoramiques. En leur sein, la navigation
interactive, couplée & la visualisation panoramique, semble légitimée pour optimiser la
lecture et l'interprétation des paysages.

FIGURE 2.38 — Numérisation des tombes Han intégrée dans un AVIE (Advanced Visua-
lisation and Interaction Environment) (Kenderdine et al., 2012)

FI1GURE 2.39 — Reconstitution d’un navire du XVII® siécle au sein du systéme immersif
Guppy 3D (Wells, 2008)

2.2.2.2 Couches de données

L’idée de pouvoir lire de I'information textuelle sur 1’élément que 1’on observe dans
I’environnement immersif vient assez naturellement. D’un geste de main traqué, le sys-
téme VisTa permet d’obtenir les références du batiment sélectionné (Kadobayashi et al.,
1999). Le systéme TroiaVR semble lui permettre également la navigation temporelle
entre différentes couches (Jablonka et al., 2002) (cf. figure 2.40).

flag hot spots in VR
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= r show position
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=
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FIGURE 2.40 — Systémes VisTA-walk (Kadobayashi et al., 1999) et TroiaVR (Jablonka
et al., 2002) permettant de présenter du contenu 3D et textuel interactif

Le systéme ARCHAVE permet lui d’afficher et masquer des documents 3D ainsi
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que les emplacements des découvertes de lampes, de monnaies et de poteries au sein
d’une restitution du temple jordanien de Petra (Acevedo et al., 2001). L’utilisateur peut
effectuer des requétes sur une base de données dont le résultat s’affiche sous la forme
de nuages de primitives (cf. figure 2.41).

FIGURE 2.41 — Plan 2D, modéle 3D miniature et a ’échelle, couches d’artefacts au sein
d’une restitution du temple jordanien de Petra (Acevedo et al., 2001)

Parallélement et plus récemment, le systéme ArtifactVis2 autorise la sélection, no-
tamment immersive, d’éléments de l’environnement et le zoom sur ceux-ci (Smith et al.,
2013) (cf. figure 2.42).

FIGURE 2.42 — Nuage de points dans le systéme ArtifactVis2, sélection de données dans
un TourCAVE et artefacts obtenus (Smith et al., 2013)

2.2.2.3 Multi-observateurs

L’utilisation de dispositifs immersifs pour une exposition muséale implique une adap-
tation pour de multiples observateurs. En 2000, la Fondation grecque de promotion du
monde hellénique met a disposition aupreés du jeune public un ImmersaDesk et un ReaC-
Tor. Jusqu’a 10 enfants munis de lunettes stéréoscopiques peuvent s’immerger dans des
reconstitutions helléniques (Gaitatzes et al., 2000) (cf. figure 2.43).

Dix ans plus tard, le systéme Macrographia de visualisation grande échelle multi-
utilisateur d’objets de musée est développé. Il localise les utilisateurs et projette sur un
écran des images et du texte selon les positionnements et trajectoires des spectateurs
(Zabulis et al., 2010) (Grammenos et al., 2013) (cf. figure 2.44).

2.2.3 Interaction avec les objets

L’interaction avec des artefacts archéologiques en réalité virtuelle représente un ob-
jectif important pour les archéologues et cet aspect constitue une piéce maitresse de
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FIGURE 2.43 — Jeune public utilisant les systémes ImmersaDesk et le ReaCTor (Gai-
tatzes et al., 2000)

FIGURE 2.44 — Systéme Macrographia de visualisation multi-utilisateur d’objets de mu-
sée (Zabulis et al., 2010) et de peinture (Grammenos et al., 2013)
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cette thése. L’étude des principaux travaux sur ce sujet nous a d’abord permis d’ob-
server des démarches de segmentation d’éléments virtuels & partir de sélections. Nous
évoquerons ensuite quelques outils d’étude impliquant des interactions sans altération
des modéles 3D. Nous traiterons enfin quelques exemples d’usages d’interfaces haptiques
et de motion capture.

2.2.3.1 Segmentation

En 2006, des archéologues utilisent un HIVE (Hull Immersive Visualization Envi-
ronment) pour sélectionner en surbrillance des blocs de pierre d’une arche du chateau
d’al-Shawbak (Jordanie). L’utilisateur peut masquer les pierres surlignées (ou celles qui
ne le sont pas) afin d’étudier la construction (Drap et al., 2006). En 2011, une dé-
marche similaire est appliquée & la problématique sous-marine sous différents degrés
d’immersion (Haydar et al., 2011) (cf. figure 2.45).

FIGURE 2.45 — Surbrillance de blocs de pierre d’une arche du chateau d’al-Shawbak
sur PC, au sein d’'un HIVE (Drap et al., 2006) et sélection d’artefacts sous-marins a
la plateforme technologique EVR@ (Université d’Evry Val d’Essonne) (Haydar et al.,
2011)

2.2.3.2 Sans altération

K. Bale et ses collaborateurs ont projeté a ’échelle une reconstitution de ’exposition
British Empire de 1938 sur un trés grand écran du Digital Design Studio. Trois cher-
cheurs en architecture munis de tablettes pouvaient respectivement controler la caméra
et la navigation, afficher et saisir des annotations (Bale et al., 2011) (cf. figure 2.46).

En 2010, M. Forte expérimente ’archéologie téléimmersive. Un ensemble de caméras
stéréo capturent une vidéo 3D de 'utilisateur en temps réel pour créer son avatar. Il se
voit sur un écran ainsi immergé au sein d’un environnement virtuel dans lequel il peut
annoter, illuminer, mesurer et saisir des objets 3D (Forte et Kurillo, 2010) (cf. figure
2.47).

2.2.3.3 Interfaces haptiques

En 2006, interface haptique couplée avec un moteur physique permet aux utilisateurs
d’appréhender les efforts impliqués dans la construction d’éléments architecturaux d’un
temple grec (Messéne) et leurs changements a travers les ages (Christou et al., 2006)
(cf. figure 2.48).
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FIGURE 2.46 — Processus d’annotation avec tablettes d’une reconstitution de I’exposition
British Empire de 1938 (Bale et al., 2011)
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FIGURE 2.47 — Manipulation d’objet, dessin d’annotations, éclairage a la torche virtuelle
et mesure en archéologie téléimmersive (Forte et Kurillo, 2010).

FIGURE 2.48 — Interface haptique pour la construction d’éléments architecturaux d’un
temple grec (Christou et al., 2006)
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Celles-ci ont ensuite été utilisées pour simuler le toucher d’ceuvres de musées virtuels
(Loscos et al., 2004) (Carrozzino et Bergamasco, 2010) et a différentes échelles de détails
(Aniyath et al., 2014) (cf. figure 2.49).

FIGURE 2.49 — Toucher d’une statue via un dispositif haptique & deux points contacts
(Loscos et al., 2004), utilisation d’un exosquelette muni d’un dispositif haptique dans
un musée virtuel (Carrozzino et Bergamasco, 2010) et rendu haptico-visuel du modéle
3D d’un bouddha (Aniyath et al., 2014)

2.2.3.4 Motion capture

La motion capture est utilisée en archéologie dés le début des années 2000s. Une
peinture de I’ancienne capitale Chang’an de la province du Shaanxi (Chine) illustre des
scénes de danse de la dynastie Tang. Les chercheurs ont ainsi ’idée de reconstituer ces
scénes grace a une danseuse spécialisée dans un dispositif de motion capture (Tang et
Liu, 2002)(cf. figure 2.50).

FIGURE 2.50 — Danseuse sur une peinture murale, motion capture et restitution animée
(Tang et Liu, 2002).

En 2010, un systéme de réalité mixte permet au public d’assister & un spectacle de
45 min narrant la quéte d’un pére et son fils dans des reconstitutions de Milet et Priéne,
deux villes de la Gréce antique. Un avatar d’Esope (écrivain grec), joué en back stage par
un acteur en motion capture, est projeté sur un écran semi-transparent, derriére lequel
des acteurs réels jouent devant un autre écran opaque projetant le décor (Andreadis
et al., 2010) (cf. figure 2.51).
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FIGURE 2.51 — Systéme de motion capture, de projection des avatars et mise en scéne
au sein de décors numériques pour une prestation théatrale (Andreadis et al., 2010).

Plus tard, la plateforme Motion in place cherche & permettre la reconstitution de
mouvements humains du passé. Dans son papier, S. Dunn évoque la reconstitution de
mouvements d’habitants d’une maison du sud britannique a 1’age de fer (Dunn et al.,
2012) (cf. figure 2.52). L’outil de capture est I’Animazoo Sonar Hybrid Technology et
I’animation du personnage s’effectue avec Unity3D.

FIGURE 2.52 — Reconstitution de mouvements d’habitants d’une maison du Sud de
I’Angleterre a I’age de fer (Dunn et al., 2012)

Derniérement, la motion capture a permis ’étude de mouvements de mains pour
taille de bambou (Borel et al., 2016). L’objectif a été de décrire et quantifier les stratégies
de manipulation d’outils préhistoriques en lien avec I’évolution de la dextérité des mains
(cf. figure 2.53).

2.2.4 Contexte matériel et logiciel mis a disposition

Avant d’entrer dans le détail des travaux effectués dans le cadre de cette thése, il
nous semblait important de relater les aspects matériels et logiciels mis a disposition.
La majorité des intégrations de modéles 3D ont été réalisées pour ces travaux au sein
d’une plateforme de réalité virtuelle unique, qui nous a permis d’appréhender un large
spectre de problématiques pleinement transversales, entre informatique et archéologie.

2.2.4.1 Architecture matérielle

La plateforme immersive de réalité virtuelle Immersia (Gaugne et al., 2014), basée
a 'TRISA, est une grande salle de réalité virtuelle dédiée aux interactions temps réel,
multimodales (vision, son, haptique, et interface cerveau-ordinateur) et immersives. Elle
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FIGURE 2.53 — Capture de mouvements de mains avec capteurs lors d’une séance de
taille de bambou suivant plusieurs techniques (Borel et al., 2016)

accueille des expériences scientifiques utilisant des applications de réalité virtuelle inter-
actives donc, mais aussi collaboratives puisqu’elle peut gérer de multiples utilisateurs
locaux ou distants.

Il s’agit de quatre écrans de verre (cf figure 2.54) disposés de la maniére suivante :
un & 'avant, deux sur les cotés et un au niveau du sol. Les dimensions de la salle sont
de 9.6m de large, 2.9m de profondeur et 3.1m de haut.

La localisation s’effectue grace & un systéme de tracking optique qui couvre la to-
talité de 'espace immersif. Seize caméras suivent ainsi les objets réels. La plupart des
interactions, notamment de navigation, s’effectuent & l'aide d’un périphérique tracké
équipé de commandes numériques (boutons) et analogiques (joystick). Le Flystick de
marque ART (Advanced Realtime Tracking) a été celui principalement utilisé dans le
cadre des travaux de cette thése. La stéréoscopie active s’effectue par le biais de lunettes
a cristaux liquides synchronisées par radiofréquence avec les projeteurs et trackées par
les caméras. Les images, recalculées lorsque l'utilisateur se déplace, disposent d’une
haute résolution (pixels de 1.4mm) et d’une homogénéisation des couleurs. Le son est
géré par un processeur Yamaha, relié soit a des enceintes Genelec (son multicanal 10.2)
ou & un casque Beyer Dynamic (son surround virtuel 5.1), et s’adapte a la position de
I'utilisateur. Le systéme de calcul et de rendu est composé d'un cluster associant un
ordinateur par écran, attribuant & chaque écran une fenétre unique par le biais de la
technologie NVIDIA®) SLI®) Mosaic. La plateforme Immersia a fait partie du projet
européen Visionair (Gaugne et al., 2012) ce qui lui a permis d’étre ouverte et facilement
accessible & un large éventail de communautés de recherche. Compte tenu des intéréts
scientifiques, ces conditions perdurent aujourd’hui.

2.2.4.2 Architectures logicielles

Collaviz est une plateforme logicielle open source dédiée a la collaboration & distance
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FIGURE 2.54 — Disposition et matériels de la plateforme Immersia

pour la conception et la visualisation d’applications fondées sur de la simulation scien-
tifique (cf figure 2.55) (Fleury et al., 2012). Collaviz a d’abord été¢ utilisée dans le cadre
d’ITmmersia. Elle intégrait trois librairies graphiques Java (Java3D, jMonkeyEngine et
jReality) pour permettre a 'utilisateur de choisir, parmi les trois viewers proposés, le
mieux adapté aux dispositifs matériels utilisés. Pour ce qui est de I'aspect collaboratif,
Collaviz repose sur une architecture client/serveur avec un serveur capable de stocker
de gros volumes de données, d’héberger des moteurs de traitement et de gérer 'accés
a ces données de fagon sécurisée (Fleury, 2012). Un viewer basé sur OpenSG a ensuite
été développé et intégré au framework Collaviz pour améliorer 'efficacité des rendus
immersifs. L’interfagage du systéme ART avec Collaviz est réalisé avec VRPN (Virtual
Reality Peripherical Network). Parallélement et sur une premiére version d’un environ-
nement virtuel (Gaugne et al., 2013), la plate-forme de développement et d’exécution
d’applications modulaires OpenMASK (Modular Animation and Simulation Kit) a aussi
été utilisée. La création d’un environnement virtuel avec OpenMASK consiste & sélec-
tionner, configurer des objets de simulation appropriés (unité de modularité) et a choisir
un noyau d’exécution répondant aux besoins de I'application. Ces objets servent & mo-
déliser aussi bien une entité, un comportement ou le contréle d’'un mouvement qu’un
périphérique d’interaction!. L’architecture implémentée dans Immersia fonctionne sur
un HP 7400, Intel Xeon CPU quad-core W3540, 2.93 GHz, 6 GB RAM, Windows 7, 64
bits.

Parallélement a l’architecture logicielle Collaviz/ OpenSG, une solution commerciale
conjuguant Unity3D et MiddleVR a été implémentée. Le moteur de jeu Unity3D ne
supportant pas nativement certaines fonctions, la librairie Middle VR a été associée pour
gérer les périphériques d’entrée, la stéréoscopie, I’exécution distribuée et la visualisation
multi écran. Comme pour Collaviz, le systéme ART et le Flystick sont impliqués.

1. http://www.irisa.fr/immersia/openmask
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FIGURE 2.55 — Collaboration & distance avec la plateforme Collaviz

2.2.4.3 Comparaison des implémentations

Testée avec un des premiers environnements virtuels de cette thése (Gaugne et al.,
2012), Collaviz/ OpenSG constitue une plateforme logicielle trés puissante. Avec elle,
le travail en collaboration temps réel, & distance et sur le méme environnement vir-
tuel, fonctionne pleinement sur une large gamme de machines. L’intégration de modéles
3D nécessite cependant quelques manipulations et la prise en main générale n’est pas
forcément facile.

La configuration Unity3D/Middle VR est, quant a elle, simple & utiliser, car elle
propose des interfaces graphiques intuitives et une intégration des modéles trés rapide
avec trés peu de manipulations. Cependant, une instance indépendante fonctionne sur
chaque noeud du cluster et ce probléme de synchronisation peut impliquer une baisse
du nombre de FPS. Testées en 2012 sur ’exemple du cairn de I'ile Carn traité dans
la suite de ce manuscrit (Gaugne et al., 2012), les performances graphiques ont été les
suivantes :

1. Collaviz/ OpenSG : 36 FPS
2. Unity3D (v3)/Middle VR :

(a) Unity native fast quality : 34 FPS

(b) Good quality : 22 FPS

(c) Fantastic quality : 17 FPS

Concernant ces niveaux de qualité, ils concernent ’affichage, au sein de Unity, des
éclairages, des ombres, de la compression d’image, etc. Les qualités de rendu proposées
par le moteur ayant été améliorées depuis ce test, la configuration Unity3D/MiddleVR
est a 'heure actuelle toujours utilisée.

Liées a des travaux de recherche, Collaviz, OpenSG et OpenMASK sont des plate-
formes logicielles qui ne sont cependant plus maintenues au moment de I’écriture de
cette thése. A I'heure actuelle, Unity3D bénéficie d’une communauté trés active et s’est
imposée comme 'une des principales plateformes de développement. En cette fin d’état
de I'art, il est nécessaire d’indiquer que le choix de ces solutions techniques n’a jamais
constitué un des objectifs de cette these, définis dans le chapitre suivant.
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2.3 Observations et premiéres explications

Nous avons pu observer que la simulation a permis d’apporter des réponses a des
questions archéologiques. Souvent visuelle, hors ligne et concentrée sur un seul aspect, en
raison de limitations en matiére de moyens techniques et humains, elle peut cependant
impliquer certaines frustrations chez l’archéologue qui doit considérer simultanément
plusieurs aspects sur lesquels il pourrait aussi interagir. Parallélement, la réalité vir-
tuelle est utilisée dans le domaine du patrimoine culturel, et plus spécifiquement en
archéologie, depuis de nombreuses années, mais elle demeure souvent considérée comme
purement ludique, car ne permettant pas de débloquer certaines démonstrations de
preuve ou de certains raisonnements archéologiques.

Un premier élément d’explication & ces observations est la complexité des nombreuses
professions liées a I’archéologie (paléontologie, paléozoologie, géographie, géologie, his-
toire de lart, etc...), tant d’un point de vue technique que technologique, qui induit des
besoins élevés en matiére de qualité des modéles 3D, simulations et interactions. Mais
I’amélioration seule de ces aspects informatiques ne semble pouvoir constituer une solu-
tion absolue, car leur évolution rapide se poursuit indépendamment, sans véritablement
réduire ’exceptionnalité de leur apport scientifique en archéologie.

Autre paradoxe, ils offrent des possibilités d’études quantitatives qui peuvent nour-
rir profondément le discours scientifique, mais aussi rester masquées par le clinquant de
la 3D (Hermon et al., 2005) et méme craintes par certains archéologues technophobes.
Les arguments critiques allant contre une démarche de quantification systématique ap-
pliquée aux sciences humaines sont d’ailleurs nombreux, notamment lorsque celle-ci sert
d’outil politique et non de preuve.

Cependant, du platonisme a nos jours, chaque nouvel exemple illustrant la com-
plémentarité entre les sciences humaines et les sciences dites "exactes" apporte son lot
de bénéfices qui doit étre capitalisé (Bryon-Portet, 2010). Il s’agit alors de réfléchir a
comment répondre & des besoins immédiats et & moyen terme d’archéologues, étalés sur
un large spectre allant du théorique au pratique, sans perdre de vue 'objectif qu’est
I’étude de 'Homme sur des plans individuels et collectifs.



Chapitre 3

Mise en place d’un processus
transdisciplinaire

L’élément déclencheur de cette thése est la volonté de tenter de déverrouiller les
situations énoncées dans nos conclusions des chapitres précédents. En résumé, nous
pouvons évoquer les principales contraintes liées a 1’archéologie pouvant contrecarrer
des preuves et raisonnements. Celles-ci sont :

e Les questions de sécurité et d’accés aux sites (cf. figure 3.1)

L’état de conservation des vestiges (cf. figure 3.1)

Le temps et les financements (RedactionNDA, 2013)

L’implication et 'autonomie des archéologues vis-a-vis des productions 3D et de leur
utilisation

FI1GURE 3.1 — Illustration des questions de sécurité, d’accés aux sites et de conservation
des vestiges (exemple de I’érosion du littoral (Chauviteau, 2016))

Les solutions que nous allons développer dans la suite sont :
e La production adaptative et itérative d’environnements archéologiques 3D guidée par
I’archéologue
e [’utilisation d’environnements archéologiques virtuels

Pour cela, il nous a d’abord fallu développer un processus que nous allons décrire
dans ce court chapitre. Aprés avoir défini quelques points sur lesquels se basent les
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contributions de cette thése (section 3.1), nous décrirons en premier lieu son contexte
(section 3.2), puis nous procéderons a la présentation d’un corpus de sites archéologiques,
autour desquels nous avons pu effectuer des productions 3D (section 3.3), et a son
analyse (section 3.4).

3.1 Définitions

Avant toute chose, il est important de spécifier que ’ensemble des travaux décrits
dans cette thése repose sur des notions multidisciplinaires bien définies de part et
d’autre. L’archéologie et I'informatique utilisent en effet des terminologies propres pré-
sentant différents degrés d’évolution. Ainsi afin de solidifier le cadre transdisciplinaire
de cette thése, il est apparu pertinent de rappeler ou d’établir quelques définitions :

e Un site archéologique est tout d’abord un lieu dans lequel existent (ou ont existées)
des preuves de l'activité humaine passée (Wikipedia, 2016b).

e D’un point de vue spatialement et temporellement plus étendu, nous parlerons d’envi-
ronnement archéologique comme d’un ensemble d’éléments, biotiques ou abiotiques,
existants ou hypothétiques, avoisinant, inclus et interagissant au sein d’un site ar-
chéologique & un moment donné.

e Pour bien distinguer les contributions, nous évoquerons un :

o Environnement archéologique 8D comme un ensemble de nuages de points et/ou
maillages 3D texturés représentant les surfaces et/ou volumes d’éléments d'un
environnement archéologique, pouvant elless-mémes contenir d’autres surfaces
et/ou volumes. Une urne funéraire contenant des éléments peut, par exemple,
étre représentée comme un élément multicouche.

o Environnement archéologique virtuel défini comme monde virtuel dans lequel le
comportement d’un environnement archéologique 3D est simulé par un systéme
basé sur des techniques de réalité virtuelle.

3.2 Contexte

Les modéles 3D utilisés dans cette thése ont été produits dans un contexte particu-
lier. Avant d’évoquer la structure de production de ces modéles (sous-section 3.2.2), nous
tenterons d’abord de délimiter un cadre théorique (sous-section 3.2.1) nous permettant
d’attester notre conscience de la variabilité des niveaux de pertinence scientifique des
modéles exploités.

3.2.1 Limitations

Pour évaluer la longueur de frontiéres entre nations, Lewis Fry Richardson découvrit
que plus I'unité minimale de mesure utilisée est petite, plus la frontiére est longue, mais
sans devenir infinie (cf. figure 3.2). Benoit Mandelbrot reprit cette recherche en 1967
dans son article sur une des premiéres études concernant les fractales (Mandelbrot,
1967).
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FIGURE 3.2 — Mesures des cotes britanniques a différents échantillonnages

Par extension, la numérisation 3D, & un échantillonnage donné, subit le méme pa-
radoxe, et il est important d’étre conscient qu’il peut toujours lui échapper un détail,
majeur pour l'archéologue, mais suffisamment petit pour passer entre deux points rele-
Vés.

Pour ce qui est des restitutions de ’hypothétique, nous souhaitons baser nos ré-
flexions sur une idée de Gilles Deleuze qui déclarait en 1983 : "oui, tout est possible,
mais tous les possibles ne sont pas compossibles les uns avec les autres" (Deleuze, 1983).
Il faisait écho & la notion leibnizienne de compossibilité qui veut qu’il ne suffise pas que
quelque chose soit possible, il faut que cette chose soit compossible avec d’autres qui
constituent le monde réel. Compte tenu des connaissances et logiques humaines a un
moment donné, 'objectif d’une restitution d’environnement archéologique n’est ainsi
pas 'obtention de la vérité, mais un ensemble maximalement compossible de propo-
sitions ou d’états. Pour accompagner les producteurs de restitutions vers ce but, des
échelles de niveau de preuve archéologique sont notamment de plus en plus utilisées
(Resco et Figueiredo, 2014).

Conscient de ces limitations a la source de nombreuses critiques, nous pensons alors
que produire des environnements archéologiques 3D est cependant scientifiquement 1é-
gitime, & condition bien sir de le faire sous le controle d’archéologues.

3.2.2 Structure de production de données archéologiques 3D

Pour déverrouiller les situations évoquées précédemment, 1'idée a été dans un pre-
mier temps de développer une structure permettant d’assurer la conservation des don-
nées archéologiques numériques, et de fournir une expertise en matiére de production,
d’analyse, de visualisation et de techniques d’exploration en réalité virtuelle. Ainsi, le
Conservatoire Numérique du Patrimoine Archéologique de I’Ouest (CNPAO1) a vu le
jour début de mars 2013 (Barreau et al., 2013) au sein du Centre de Recherche en
Archéologie, Archéosciences et Histoire (UMR 6566 CReAAH). Une collaboration avec
I'Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoires (UMR 6074 IRISA) a

1. cnpao.univ-rennesl.fr
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ensuite eu pour but d’explorer et illustrer l'intérét de la réalité virtuelle pour aider le
raisonnement du chercheur en archéologie. Concernant le travail effectif lié & cette thése,
on peut noter la participation & la création et gestion du CNPAO, qui est d’ailleurs &
lorigine de ce doctorat. Plusieurs sources de financement ont permis le recrutement
d’un infographiste, parfois accompagné de stagiaires, qui a effectué la majorité des pro-
ductions 3D ayant eu lieu de 2013 & 2016. Ainsi, nous avons pu appréhender et organiser
les liens entre des besoins d’archéologues, des possibilités et contraintes techniques de
production et d’exploitation présentées dans la suite.

De son origine jusqu’a maintenant, le CNPAO s’est fixé quatre vocations majeures,
en accord avec la charte de Londres? :
1. La sauvegarde et ’archivage pérennes et centralisés des données 2D et 3D pro-
duites par la communauté archéologique de I'ouest.
2. L’acces gratuit aux métadonnées (directive INSPIRE)
3. L’accés sécurisé aux données pour les différents acteurs impliqués par les projets
scientifiques ou concernant la valorisation du patrimoine.
4. L’accompagnement et le conseil de ces acteurs dans les démarches de produc-
tion/exploration de données archéologiques 3D par le biais des derniéres tech-
niques de numérisation, de modélisation et de réalité virtuelle.

Avant de tenter de relier plus en profondeur productions 3D, simulations, réalité vir-
tuelle et problématiques archéologiques, il s’agit dans ce chapitre de présenter et analyser
un corpus de projets du CNPAO étalés sur une période allant de début 2013 & fin 2015
(Barreau et al., 2016). L’objectif est d’appréhender ’ensemble des matiéres premiéres
sur lesquelles se sont développées les réflexions décrites & la suite de ce chapitre.

3.3 Présentation du corpus

En mars 2016 et aprés trois années d’existence, le corpus comprend 62 études de
différents sites, principalement situés dans 1’Ouest de la France (cf figure 3.3). Au mo-
ment de I’écriture de cette thése, ce corpus est un peu plus étoffé, mais sa différence de
volume influence peu I’étude suivante qui a été menée en septembre 2016.

Afin de classer les sites suivant des ordres de grandeur de quantité de travail lié &
la production des modéles 3D, dix types ont été identifiés : cavité souterraine naturelle,
zone de fouille archéologique (Laporte et al., 2015), mégalithe (Mens et al., 2016) et
amas artificiel de pierres (Gaugne et al., 2012), grande zone littorale, objet (Safa et al.,
2016), batiment (Barreau et al., 2014b), agglomération de batiments (Gaugne et al.,
2013), structure défensive (Barreau et al., 2013), sépulture et navire (Barreau et al.,
2015a) (cf. figure 3.4).

Le corpus couvre aussi les périodes suivantes :

e préhistoire : 18 éléments
e Protohistoire : 10 éléments

2. www.londoncharter.org
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FI1GURE 3.3 — Répartition géographique des sites du corpus du CNPAO
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naturelle archéologique archéologique littorale
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Agglomération Structure
de batiments défensive Sepulture Navire

FI1GURE 3.4 — Typologie expérimentale des sites du corpus



80 Mise en place d’un processus transdisciplinaire

o Antiquité : 8 éléments
e Moyen Age : 19 éléments
o Histoire moderne : 7 éléments

Parmi les 62 projets du corpus, 42 ont entiérement été couverts par le CNPAO et 20
ont été entamés par des producteurs 3D extérieurs, puis repris par le CNPAQO. Trente-
huit archéologues différents les ont guidés. De 2013 & 2015, un financement européen
d’un an a d’abord permis le développement d’un grand nombre de projets simultanés,
notamment grace a I’embauche d’un infographiste 3D. Aprés cette période de lancement,
le CNPAO a recu divers financements locaux, chacun correspondant presque toujours a
un unique projet, ce qui a réduit la durée des productions (cf. figure 3.5). Cette réduction
s’explique également par 'expérience acquise des producteurs 3D et des archéologues

impliqués.
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FI1GURE 3.5 — Répartitions typologiques, chronologiques et diagramme de gantt

3.4 Analyse du corpus

Les projets ont été initiés par des archéologues présentant des objectifs et des besoins
différents, allant de 'appui scientifique a la valorisation. Les variables prises en compte
pour l'analyse des données de corpus sont les suivantes : numeérisation (oui / non), durée
de numérisation (nombre de jours), nombre de stations de scanner laser (dans le cas
de l'utilisation d’un scanner laser), modélisation (oui/ non), nombre de rendus (nombre
d’images fournies aux archéologues et /ou au grand public), type de rendu, nombre
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de périodes concernées par la restitution, taille du répertoire de travail (Go), nombre
de fichiers, taille du fichier 3D final (Go), durée de production de fichiers (nombre de
jours), durée des échanges avec les archéologues (nombre de jours), nombre d’e-mails,
nombre d’acteurs impliqués, publication scientifique (oui/non), réalité virtuelle (oui/
non), valorisation (oui/non). Selon le cas, le projet implique soit des techniques de
numérisation 3D, de modélisation 3D, soit un mélange des deux. Il est important de
signifier qu’il est moins chronophage de numeériser des parties existantes que de modéliser
des parties hypothétiques. Le nombre de sites numérisés est donc plus important. Neuf
productions 3D sont fondées sur des numérisations de parties existantes combinées a la
modélisation de parties hypothétiques. Nous aborderons ici une étude des numérisations
(sous-section 3.4.1), modélisations (sous-section 3.4.2), rendus (sous-section 3.4.3) et
métriques organisationnelles (sous-section 3.4.4).

3.4.1 Numérisation

Comme évoqué précédemment, le processus de numérisation peut se fonder sur di-
verses technologies. Nous avons utilisé la photogrammétrie, le scanner laser et la to-
mographie en fonction des caractéristiques des sites traités. La tomographie est utilisée
pour fournir des informations sur la constitution interne d’un matériel archéologique.
Pour couvrir des sites archéologiques dans leur ensemble, le scanner laser est systéma-
tiquement utilisé, en raison notamment de sa location a un prix réduit, rendue possible
par le biais d’un partenariat de mutualisation établi entre le CNPAO et un laboratoire
de géologie. La tomographie est essentiellement utilisée pour des objets. La photogram-
métrie est bien adaptée aux petites structures telles que les petites cavités souterraines
et les sépultures du corpus. Les scanners Leica ScanStation et Faro Focus 3D X330
ont été utilisés pour les sites de plus grande envergure. Pour les mégalithes et amas
artificiels de pierres du corpus, nous avons eu recours a la photogrammétrie et/ou le
scanner laser, et ce, en fonction de la taille des structures (Barreau et al., 2013) (Ramirez
et al., 2015). Cette double utilisation a également été pratiquée pour une épave dans un
contexte d’estran (Hulot et al., 2015). La durée moyenne d’une opération de numérisa-
tion 3D dépasse légérement un jour et demi. Le scan laser d’un batiment nécessite plus
de stations que d’autres sites, notamment quand l'extérieur et 'intérieur sont traités
(cf. figure 3.6).

3.4.2 Modélisation

Bien que la plupart des archéologues se soient intéressés a une seule période de
reconstitution, d’autres ont souhaité travailler sur plusieurs phases chronologiques. En
effet, lorsque les sites ont une longue durée de vie, ils subissent inévitablement de nom-
breuses transformations (cf. figure 3.7).

3.4.3 Rendus

A partir du corpus, nous pouvons distinguer cinq types de rendus répondant aux
demandes des archéologues (cf. figure 3.8) :
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1. Section 3D (Safa et al., 2016) : Coupe 3D dans un nuage de points 3D afin d’isoler
une zone d’intérét

2. Section transversale (Hulot et al., 2015) : Intersection d’un plan et d’un nuage de
points 3D

3. Ortho-image (Barreau et al., 2013) : Vue orthographique d’une zone d’intérét au
sein d’un nuage de points 3D.

4. Rendu photo-réaliste (Bernard et al., 2017) : Image calculée par un moteur de
rendu photoréaliste précisément paramétré a partir un modéle 3D texturé

5. Rendu schématique (Laporte et al., 2015) : Image calculée par un moteur de rendu
a partir d'un modéle 3D non texturé

Section 3D Section transversale Ortho-image Rendu photoréaliste Rendu schématique
- [ e "

e ——

FIGURE 3.8 — Typologie expérimentale des rendus fournis aux archéologues

Pour chaque projet, plusieurs rendus peuvent étre produits selon différents objectifs
et leur nombre moyen est d’'un peu plus de quatre. Ce nombre est plus élevé dans le cas
de reconstitutions hypothétiques que pour des numérisations d’existant. Certains de ces
rendus sont spécifiquement produits pour des publications scientifiques et d’autres pour
la valorisation. En raison de l'importante quantité de numérisations, il y a un grand
nombre de sections 3D. En termes de périodes chronologiques, leur distribution reste
globalement homogéne suivant le type de rendu. La prédominance de sites préhistoriques
et médiévaux influence cette distribution. Un rendu photoréaliste nécessite davantage
d’échanges scientifiques, et ce sur une période plus longue. La taille du fichier final dans
le cas d'un rendu schématique est extrémement faible par rapport aux autres types (cf.
figure 3.9).

3.4.4 Meétriques organisationnelles

Le stockage constitue une question majeure pour toute structure produisant des
données 3D. Actuellement, le répertoire d’'un projet du CNPAO a une taille moyenne de
25 Go tandis que le fichier 3D final a une taille moyenne de 6Go correspondant & environ
15% du répertoire de travail. L’ensemble des données représente plus de 1,5 To. Dans le
cas d’'une numérisation, les tailles du répertoire et du fichier final sont significativement
plus élevées. Il y a en moyenne 900 fichiers par projet qui peuvent étre des nuages de
points, des maillages, des textures, des fichiers relatifs a un logiciel d’infographie 3D, des
rendus, ou quelconques documents archéologiques. Un rendu photo-réaliste implique la
génération d’une importante quantité de fichiers, car il nécessite des textures, des objets
modélisés en interne ou issus de librairies, afin d’enrichir la scéne, et ce pour plus de
réalisme. Il existe également de nombreuses versions d'un rendu en raison du niveau
élevé d’exigence de ’archéologue.
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Concernant les échanges scientifiques, leur durée est plus longue que celle de la pro-
duction en tant que telle du fait de I'importance des pré- et post-discussions avec les
archéologues. Les restitutions de 'hypothétique impliquent également de plus longues
durées de production. On compte en moyenne 90 messages envoyés par cing a six per-
sonnes, par site. Comme nous le verrons dans la suite, I'intégration en réalité virtuelle
implique I'implémentation d’un ou plusieurs types d’interactions. Quand une application
de réalité virtuelle autour de la reconstitution est développée, les durées de production
de fichiers et le nombre de personnes impliquées sont plus élevés. Dans le cas d’une
publication scientifique, les durées de production de fichiers sont considérablement plus
longues (cf. figure 3.10).

3.5 Considérations empiriques

Les trois années d’existence du CNPAO ont permis de constituer un corpus de 62
projets de différents types et relatifs a différentes époques. Il ressort tout d’abord de
cela que la composition de ce corpus, les périodes chronologiques, les types et domaines
archéologiques liés dépendent complétement de I’environnement scientifique dans lequel
baigne la structure de production. Concernant les moyens de numérisation, les possibi-
lités de location bon marché et de mutualisation d’un scanner laser 3D permettent une
liberté de traitement d’un large éventail de sites. La prise en compte du fait que leur
type affecte le nombre de stations de scanner laser permet une organisation en amont
non négligeable. L’utilisation systématique et simultanée de la photogrammétrie et de
la tomographie pour des numérisations internes et externes d’objets archéologiques offre
des apports scientifiques majeurs. Les rendus de sections 3D de nuages de points sont
faciles & mettre en oeuvre et constituent de bons documents de travail. Les possibilités
récentes d’intégrations directes de nuages de points au sein des logiciels de modéli-
sation 3D permettent des reconstitutions hypothétiques & partir d’éléments existants
scientifiquement trés efficaces. Les longues durées de discussions préparant et cléturant
les projets permettent souvent de travailler simultanément sur plusieurs sites. Quant
aux objectifs, le volume de production de rendus, de publications scientifiques et de
démarches de valorisation sont interdépendants.

La proposition d’intégration plus importante de I’archéologue dans les processus de
production d’images 3D anatomisés dans la suite nous a permis de mettre en lumiére
quatre phénomeénes intrinséquement liés :

e [’archéologue participant & la production est le seul a connaitre les limites de ses hy-
potheéses et ce que sa communauté peut lui reprocher scientifiquement s’il les franchit.

e Méme si ce ne sont pas ses mains qui effectuent les numérisations et/ou les modé-
lisations, son implication itérative implique une prise en considération critique des
techniques de production 3D et une atténuation de 'effet "boite noire" inhérent aux
pratiques d’infographie classiques.

e L’image a tendance a faire d’une hypothése une vérité et peut véhiculer des messages
symboliques (Barthes, 1964) ou méme de la mythification (Chassay, 2006).

e La production & un niveau de détail n appelle inexorablement le désir de production
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FI1GURE 3.10 — Répartition des variables organisationnelles
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a un niveau n+ 1 au sujet duquel il manque des informations. Le freiner peut paraitre
scientifiquement évident, mais le permettre crée des discussions méthodologiques chez
I’archéologue.



Chapitre 4

Production d’environnements
archéologiques 3D pour la recherche
archéologique

Des considérations générales de production évoquées dans le chapitre précédent, nous
visons & présent l'objectif d’extirper une "quintessence" pouvant nourrir de nouvelles
réflexions scientifiques. Produire des environnements archéologiques 3D avec et pour la
communauté scientifique implique en effet une décomposition méthodologique adaptable
au large spectre des problématiques posées par les chercheurs. En prenant la dimension
temporelle comme pivot et le savoir scientifique comme moteur, existant d’un site
archéologique peut d’abord étre numérisé, puis restitué a une ou plusieurs dates données
et a différents niveaux d’incertitude. Les différentes analyses quantitatives et types de
rendus, photoréalistes ou non, permettent a ’archéologue de construire de nouveaux
raisonnements et de nouveaux savoirs. Aprés avoir catégorisé quelques numérisations
3D de l'existant (section 4.1), nous verrons comment celles-ci peuvent servir de base a
des modélisations de I’hypothétique (section 4.2). Puis afin de prendre en compte les
effets du temps, nous observerons des possibilités de comparaison des états, allant de la
construction jusqu’au temps présent (section 4.3). En englobant tous ces aspects dans
la notion d’environnement archéologique 3D, nous verrons enfin comment celui-ci peut
mener a de l'analyse scientifique (section 4.4) (cf. figure 4.1).

4.1 Numérisation de ’existant

Plusieurs photogrammétries (sous-section 4.1.1) et lasergrammétries (sous-section
4.1.2) ont été utilisées dans le cadre de numérisations de l'existant de sites archéolo-
giques du corpus du CNPAO. Le choix entre photogrammétrie et lasergrammétrie a
complétement dépendu des contextes, mais quelques tendances se sont dégagées. Nous
allons tenter ici de les illustrer. Des techniques d’imagerie traditionnellement médicales,
comme la p-tomodensitométrie (Safa et al., 2016), ont aussi été utilisées, mais comme
indiqué précédemment, nous ne ferons ici qu’évoquer ce sujet (sous-section 4.1.3), suf-
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4 "Production d’environnements archéologiques 3D pour la recherche archéologique"

fisamment consistant pour faire 'objet d’une autre thése.

4.1.1 Photogrammeétrie

La numérisation d’éléments archéologiques de petite taille s’effectue aisément et
a faible colit par photogrammétrie. Cette technique a ainsi d’abord été utilisée sur
de petits sites archéologiques et objets pour lesquels le temps de prise de photos et
de traitement reste raisonnable. Pour chacun, 'objectif a été d’aider I’archéologue de
I’acquisition 3D & répondre & quelques une de ses problématiques. Il est important de
noter que la position du photographe par rapport a I’élément numérisé est homogéne.
Selon qu’il est situé a I'intérieur, a ’extérieur, ou parvenant a tourner autour et déplacer
I’élément (objet), les contraintes sont en effet différentes.

4.1.1.1 DPetits sites

Les premiers cas d’étude réalisés concernent des sites dont la superficie de la zone
d’étude est relativement petite (< 10m de long). Ne disposant pas a I’époque de scan
laser, la chambre centrale du cairn de I'ile Carn (archéologue responsable : Florian Cous-
seau) et le dolmen de Roh-Coh-Coét (archéologue responsable : Philippe Gouézin) ont
ainsi été numérisés en photogrammeétrie. Les méthodologies de prises de photos par les
archéologues, dont le point commun est la maximalisation de la couverture des éléments,
sont différentes et expérimentales, mais ont abouti & des résultats pertinents au sens ol
le niveau de précision des maillages a permis d’apporter des réponses a leurs question-
nements. Le choix de ces sites s’est fait naturellement : I’étude mégalithisme breton est
une thématique prédominante du laboratoire d’archéologie qui implique le CNPAO.
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Pour numériser la chambre centrale du cairn de lile Carn, une centaine de photo-
graphies ont été prises a 'intérieur avec un appareil photo reflex numérique Canon EOS
400D. Le but de l'opération consistait a assurer une couverture photographique com-
pléte, sans avoir trop de photos, en prenant en compte I’étroitesse de la chambre. Pour
cela, I’archéologue-photographe s’est positionné systématiquement contre la paroi de la
chambre et a pris les photos suivant des bandes circulaires allant de bas en haut et
conservant une distance focale constante. L’obscurité inhérente & ce type de structure
a également nécessité 'utilisation d’une diode électroluminescente blanche. Le logiciel
Photoscan v0.8.3', qui permet d’automatiser les processus de traitements photogram-
métriques, a alors exploité les photographies ensuite traitées a ’aide d’un serveur de
calcul d’un laboratoire de géographie associé sur lequel était installé le logiciel. L’ap-
plication a exécuté automatiquement trois étapes principales : alignement des photos,
génération de maillage polygonal et texturage. Le modéle 3D de la chambre, calculé en
quelques heures, se compose de 100 000 sommets et de 200 000 faces, et est généré dans
le format OBJ pour faciliter I'intégration en réalité virtuelle (Gaugne et al., 2012). La
figure 4.2 présente les résultats des vues du maillage.

FIGURE 4.2 — Vue intérieure du maillage 3D de la chambre centrale du cairn de l'ile
Carn

Pour appréhender le phasage de construction du dolmen de Roh-Coh-Coét, il a été
nécessaire de numeériser le volume des roches le constituant. Un total de 880 photo-
graphies prises par un archéologue, et couvrant chaque pierre de I’édifice, ont généré
un nuage de points et un maillage (cf figure 4.3), toujours au moyen du logiciel de
photogrammétrie Photoscan v0.8.3, et ce durant quelques heures.

Un infographiste du CNPAO a ensuite importé, retravaillé et lissé le maillage dans
3DSMax (cf figure 4.4). De ce volume, le graphiste a isolé et modélisé les principales
composantes de la structure en dessinant/complétant les parties cachées par des zones
d’ombres (Barreau et al., 2013).

1. www.agisoft.com
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FIGURE 4.3 — Interface utilisateur de 'outil Photoscan (Agisoft) utilisé dans le cadre
de la reconstruction 3D de la chambre centrale du cairn de I'tle Carn et du dolmen de
Roh-Coh-Coét par photogrammeétrie

FIGURE 4.4 — Travail dans 3DS Max sur le maillage 3D issu de la numérisation du
dolmen de Roh-Coh-Coét



92 Production d’environnements archéologiques 3D pour la recherche archéologique

4.1.1.2 Objets

La méthodologie utilisée pour I'étude de céramiques et présentée dans cette partie
consiste en cing étapes détaillées (cf figure 4.5) :

1. Prise de vue photographique suivant les positions décrites en figure 4.6.
2. Photogrammeétrie.
3. Génération de maillage détaillé, mise a ’échelle et texturage de chaque fragment.

4. Extrapolation de formes 3D pleines correspondant aux contenu/contenant a partir
des maillages des fragments en vue d’effectuer des mesures quantitatives.

5. Traitement de la forme "contenant" pour impression 3D.

Mesh processing \
’ + 3D printing 0 \
1 -

3D copy for
fragments support |

Initial ceramics fragments

gt

Mesh and texture

L S

Shape reconstruction

Camera Capture Mesh generation

\

I ' = Raw pictures

Picture Processing

— &

Extrapolated shapes, metrics

Point cloud
¢ ¢ 2 0 % B Ve

B = w oW W W W -

FIGURE 4.5 — Diagramme de processus

Dans ce contexte, 'impératif inhérent & la photogrammétrie est la photographie
de l'objet sous un maximum d’angles possibles. Nous avons pris ainsi une premiére
série de photographies, décrivant une hélice conique (cf figure 4.6), avec une distance
objectif de l'appareil - objet la plus réguliére possible. Ensuite, le tesson a été retourné
a 180° et ce afin de compléter la série de photographies et obtenir ainsi une couverture
photographique compléte.

La mise & I’échelle peut s’effectuer directement dans le logiciel Photoscan, en plagant
des marqueurs a des distances connues. S’il les détecte, le logiciel peut alors générer une
modélisation 3D & la bonne échelle. Cependant, cette fonctionnalité nécessite la mise
en place d’'une lumiére uniforme, ce qui n’a pas été le cas dans notre installation. La
mise & 1’échelle a donc été effectuée ultérieurement dans le logiciel MeshLab & partir de
distances connues entre 2 points (voir plus bas). Le Key Point Limit a été mis a 60000
au lieu de 40000 (par défaut). Ce nombre correspond au nombre maximum de points
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FIGURE 4.6 — Positions de ’appareil pour la prise de photos dans le cadre d’une photo-
grammeétrie de tesson de céramique

extraits par le logiciel. Un Key Point Limit implique un nombre de points dans le
nuage résultant plus important, mais un temps de calcul plus long. Le chiffre de 60000
correspondait aux besoins et & la machine utilisée. Le résultat est illustré figure 4.7.

FIGURE 4.7 — Morceau d’une céramique avec points homologues (en bleu) générés par
photogrammeétrie / nuage de points résultant

Les options de génération de maillage et texturage ont été les suivantes :

Surface type : Arbitrary

Quality : High

Number of expected surfaces : 250 000

e Mapping mode : Generic

Fusion mode : Average
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La couleur du maillage est calculée & partir des informations de couleurs contenues
dans le nuage de points. Le logiciel génére la texture & partir de plusieurs séquences
d’images extraites des photographies, et ’applique sur la surface du maillage (cf figure
4.8). Le maillage texturé obtenu a été exporté au format .obj et, comme indiqué précé-
demment, importé dans Meshlad pour effectuer la mise & I’échelle. Concrétement, une
mesure de distance a été effectuée avec 'outil Measuring Tool entre deux points identi-
fies sur le tesson réel. Grace a la fonction MeshLab Transform : scale (menu Normals,
Curvatures and Orientation), les distances des axes X, Y et Z ont été enfin multipliées
par le facteur déduit (Barreau et al., 2014d).

FI1GURE 4.8 — Maillages bruts, lissés et texturés de tessons de céramique

4.1.2 Lasergrammétrie

Dés lors qu’un scanner laser a pu étre utilisé (grace a un partenariat de mutualisation
avec un laboratoire de géosciences), I’obtention de nuages de points, suffisamment précis
du point de vue spatial, a motivé son utilisation quasi systématique afin de produire
des documents d’étude permettant différentes mesures.

Parmi les nombreuses numérisations au scanner laser effectuées dans le cadre du
CNPAO, nous allons décrire celle de I’épave d’Erquy (archéologue responsable : Olivia
Hulot) qui illustre un processus complet d’étude (Hulot et al., 2015) allant de 1’acquisi-
tion & I’analyse en passant par la réalité virtuelle. Durant celle-ci, un ingénieur 3D du
CNPAO a donc utilisé un scanner laser FARO Focus 3D X 330 associé & quatre cibles.
Ce scanner laser a été congu spécialement pour des utilisations extérieures, mais il est
trés sensible a la pluie et au vent. Ces facteurs météorologiques étant fréquents dans
la région d’Erquy, I'ingénieur a multiplié les petites stations, moins risquées, afin d’as-
surer la couverture du site (épave et contexte géologique) avec la meilleure résolution
possible. Sept stations ont ainsi été réalisées en une heure. Dans la figure 4.9, les sept
positionnements du scanner sont présentés en violet et les positions des quatre cibles en
vert. Aprés regroupement des sept stations via le logiciel SCENE (Balletti et al., 2013),
un nuage de 4 428 295 points a été obtenu. Le découpage de I'épave s’est effectué grace
au logiciel Cloudcompare et le nuage résultant comporte 1 252 371 points.
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FIGURE 4.9 — Numérisation au scanner laser de ’épave d’Erquy, nuage de points, posi-
tions des cibles et maillage

4.1.3 p-tomodensitométrie

Pour deux numérisations, il a été nécessaire de trouver une solution technique per-
mettant d’obtenir un maillage plus précis que ceux obtenus par photogrammétrie. Dans
le cadre du projet CNRS Imag’In IRMA 2, nous avons ainsi expérimenté I'utilisation
de la p-tomodensitométrie sur une fliite en os et sur une clavicule issue d’un squelette
humain datant du Mésolithique. La machine utilisée a été le microfocus a rayons X "CT
system General Electric v[tome|x 240D" du CRT Morlaix 3.

4.1.3.1 Reconstitution sonore

L’objectif a été de comparer les répliques d’une fliite en os, numérisées et imprimées
en plastique et en résine, & une reproduction issue de ’artisanat ainsi qu’a l'originale.
Les imprimantes utilisées ont été une Makerbot Replicator 2X (IUT Le Creusot) et une
Stratasys Mojo (ENS Rennes). Pour obtenir un modéle 3D imprimable, la flite a été
scannée en trois parties afin d’obtenir une précision inférieure a 50p puis le modéle a
été nettoyé. Sans étre identiques entre elles, il s’avére que les répliques imprimées en 3D
sont globalement plus proches de I'original que celles fabriquées & la main, mais les sons
produits ne sont pas encore totalement identiques (cf figure 4.10) (Safa et al., 2016).

4.1.3.2 Tracéologie

L’os humain le plus ancien de Bretagne est une clavicule trouvée sur le site de Beg-
er-Vil & Quiberon et datée d’environ 8200 ans. Des marques de coupe sont clairement
visibles & la surface des deux morceaux d’os qui peuvent étre assemblés en un seul
fragment d’environ 7cm. Nous avons participé & son étude grice a un processus qui
combine 'acquisition notamment par p-tomodensitométrie, le traitement et 'impres-
sion 3D, dans le but de fournir un support pertinent aux archéologues impliqués. Les
différentes coupes, leur angle d’attaque et I'observation générale d’une desquamation
ont ainsi constitué les premiers objets de cette étude (cf figure 4.11).

2. http://www.cnrs.fr/mi/IMG /pdf/presentation cnrs_irma_fev2016 shared.pdf
3. http://www.crt-morlaix.com/
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3 FO (witness flute)
F1 (handmade) F3 (white wire)
F2(orange wire)  WEEE F4 (white resin)
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FIGURE 4.10 — Flite en os : modéle 3D issu d’une p-tomodensitométrie en cours de
nettoyage, originale a coté de ses répliques et diagramme représentant la proximité
sonore de chaque réplique

FI1GURE 4.11 — Clavicule issue d’un squelette humain datant du Mésolithique : test de
validité de contact des 2 morceaux numérisés par p-tomodensitométrie, détection puis
coupes de traces, angles d’attaque, visualisation de desquamation et impression 3D
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4.2 Modélisation de I’hypothétique

Comme évoquées précédemment, plusieurs restitutions de 'hypothétique ont été
effectuées dans le cadre du CNPAQO. L’objectif de ce qui suit est d’illustrer au travers
d’exemples les méthodologies utilisées selon que des vestiges, pouvant servir de base a
la restitution, existent encore (sous-section 4.2.1) ou non (sous-section 4.2.2).

4.2.1 Apports de ’existant

Les premiéres restitutions ont ainsi eu pour sujet des chateaux, ou parties de ces
chateaux, et une citadelle syrienne actuellement menacée par une situation de guerre.
Du fait de leur solidité et de leur résistance & ’érosion du temps, ces restitutions ont
reposé sur des vestiges existants plus ou moins conséquents. Nous évoquerons la porte
des Champs du chéateau d’Angers dans le département du Maine-et-Loire, (archéologue
responsable : Daniel Prigent), le chateau de Coatfrec, dans le département des Cotes
d’Armor (responsable archéologue Elen Esnault) et la Citadelle d’Alep.

A partir de photos et informations qualitatives et quantitatives fournies par ’ar-
chéologue référent, une premiére itération de restitution castellaire non texturée a donc
pu étre réalisée en quelques jours (cf figure 4.12). L’objectif scientifique étant d’obtenir
un probable état de la porte des Champs du chateau d’Angers au XIII® siécle (Barreau
et al., 2013). A partir des volumes correspondant & I'existant de la porte des Champs,
le travail a consisté a créer, éditer et supprimer différents éléments indiqués par ’ar-
chéologue. Ces éléments sont résumés dans le tableau 4.1 dont 'objectif est de rendre
compte, d'un point de vue surtout qualitatif, du contenu des retours de ’archéologue
et du travail induit.

FIGURE 4.12 — Premiére itération de la restitution de la porte des Champs du chateau
d’Angers au XIII® siécle
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TABLE 4.1 — Indications fournies par ’archéologue pour la restitution de la porte des
Champs au XIII® siécle

Suppression Modification Création Texturage
Roche avec design
Miradors, en reli’e.f,irrégulier a
e la moitié des tours,
canonniéres, e .
Tours cadres autour Rehaussement motif gris beige
des portes, poour les togrs
parapets n°9-10, trois
chainages de
calcaire au sommet
Texturées pour étre
larges de quelques
Ar- centimeétres avec
chéres cadres, des linteaux
et fondations
calcaires
Constructions
irréguliéres en
planches avec
colonnes
Hourds extérieures pour les
tenir et ouvertures
pour permettre la
chute de projectiles
Sorte de poingon
. Légérement (partie verticale de Texturé avec
Toit épaissi Paxe du toit), photos d’ardoises
poste de garde et du XI° siécle
cheminées
Piles initialement
de briques puis
schiste, passages
Passe- percés avec arches
relles arrondies,
balustrade avec
bornes renforcées
par morceaux de
bois obliques
15m de large et 8m
de profondeur,
Fossés petit ruisseau
entouré d’un peu
de végétation
]\,/IUT Mur défensif de la Roch-e a.ve(? de§1gn\
défen- en relief irrégulier &

sif

ville

la moitié des tours
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Le rendu de 'itération actuelle a été concu en deux mois et demi aprés le début du
projet. Il est également présenté aux visiteurs du chateau d’Angers (cf figure 4.13).

FIGURE 4.13 — Rendu de l'itération actuelle de la reconstitution 3D de la porte des
Champs du chateau d’Angers au XIII® siécle et support de présentation aux visiteurs
du chateau

Concernant le chateau de Coatfrec, les vestiges sont beaucoup moins conséquents.
Une numérisation par une entreprise allemande nous a fourni le nuage de points résul-
tant. Avec celui-ci, quelques plans, croquis et discussions avec les archéologues, nous
avons la aussi pu proposer une restitution (Barreau et al., 2014a). La encore, le tableau
4.2 résume le détail des éléments principaux.

Modification /

Création prolongement déduit

Porche formant un chéatelet
séparé, tourelle avec un escalier
Section Nord en colimagon, grande tour Aile résidentielle occidentale
carrée liée a un pont-levis,

petite tour a ’arriére
Section Sud Deux tours, corps central (logis)

Faitage, tour d’escalier
hexagonale
Courtine, méachicoulis, parapets,
trois latrines
Deux types de cheminées

Section Ouest

Section Est

Toiture d’aprés chateaux de la région

Modéle Maillage peu dense et vierge de
numeérique de toute végétation & partir d’'un

terrain relevé topographique

TABLE 4.2 — Indications fournies par I’archéologue pour la restitution du chéateau de
Coatfrec
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Les textures étant plus homogénes, le travail de texturage a été beaucoup moins
long que dans le cadre de la porte des Champs. Les rendus obtenus sont visibles dans
la figure 4.14.

FIGURE 4.14 — Rendus 3D montrant les sections Nord et Ouest du chateau de Coatfrec

Enfin, il resterait encore suffisamment de vestiges pour constituer un modéle 3D de
Parchitecture initiale de la Citadelle d’Alep en Syrie. Cependant, la situation de guerre
civile rend extrémement difficile une numérisation "classique" par photogrammétrie
ou lasergrammeétrie. Partant de ce constat, nous avons expérimenté un procédé pour
produire un modéle 3D "aussi pertinent que possible" uniquement & partir de quelques
photographies touristiques. Ce processus combine modélisation 3D sur un nuage de
points de mauvaise qualité et texture mapping & partir d’un corpus d’images disponibles
sur internet (cf figure 4.15).

FIGURE 4.15 — Photos de la Citadelle d’Alep prises par un archéologue touriste, nuage
de points de faible qualité et rendu final texturé du modéle 3D

4.2.2 Traitement de la documentation archéologique

Plusieurs travaux de reconstitution 3D ont concerné des environnements archéolo-
giques pour lesquels I'existant ne permet que de faibles hypotheéses. 1l s’agit alors, en
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plus des échanges avec ’archéologue, d’intégrer pleinement la documentation qu’il aura
constituée et de suivre une approche descendante dans laquelle les itérations avec ’ar-
chéologue permettent de valider la compréhension de ladite documentation et d’affiner
chaque élément de I’environnement. Les cas traités sont la salle & manger du donjon de
Sainte-Suzanne (archéologue responsable : Pascal Trégan), le navire de la compagnie des
Indes le Boullongne (historienne responsable : Sylviane Llinares) et ’habitation Loyola
a Remire-Montjoly (archéologues responsables : Yannick Le Roux et Réginald Auger).

En ce qui concerne la salle & manger, ne subsistent que quelques encoches de poutre
soutenant initialement son plancher. Aprés quelques décisions prises au sujet des posi-
tions de murs, sol et poutres, le travail le plus important a concerné I’ameublement, les
décorations et 'éclairage. Le rendu (cf figure 4.16) a permis notamment de se rendre
compte de I'obscurité de cette salle et de I'intérét pour les résidents et convives d’utiliser
les zones proches des fenétres (Barreau et al., 2014b).

FIGURE 4.16 — Reconstitution 3D de la salle & manger du donjon de Sainte-Suzanne

Concernant la modélisation 3D du navire de la compagnie des Indes le Boullongne,
elle s’est fondée sur des plans dessinés dans une monographie (Boudriot, 1983). De
nombreux plans & I’échelle ont ainsi été numérisés et intégrés dans 3DsMax 2013, per-
mettant & deux graphistes du CNPAO de modéliser les différents objets du navire et
son gréement (cf figure 4.17).

Comme précédemment, les différents éléments modélisés par les graphistes peuvent
étre résumes en tableau (cf Table 4.3).
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FIGURE 4.17 — Sections, plans et étapes de reconstitution 3D du Boullongne

TABLE 4.3 — Indications fournies par ’archéologue pour la restitution du navire de la
compagnie des Indes le Boullongne

-coefficient d’allongement : 4,2

-étrave : 1/14 de la longueur totale

-quéte de I’étambot : 1/3 de I’élancement

-tonture peu prononcée

-rentrée des murailles : 1/8 de la largeur

-deux paires de préceintes

-grande lisse au niveau des passavants allant de
I’étrave a la poupe

-lisses de plat-bord partielles sur les gaillard d’avant
et d’arriére

-garde corps constitué de quelques montants et d’une
lisse

Coque

-lion choisi comme figure de proue

-grande distance sépare les jottereaux
Accastillage Avant -grande herpe avec forte section en hauteur
-absence de courbe de bossoir

-absence de fronteau de poulaine
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-gouvernail avec nombre de ferrures indiqué dans le
devis du navire

-facade simplifiée en raison de ’absence de galerie
-absence de dunette

-grande rocaille portant masquant partiellement la
jaumiére du gouvernail

Arriére -chéssis latéraux factices au-dessus des fenétres de la
grande chambre
-facade "enfermée" dans un cintre en anse de panier,
surmonté de montants et d’une lisse, et ornée de
cordons de moulures et pilastres
-fanal de poupe
-premier pont percé de chaque bord de trois sabords,
dont les mantelets ont été abaissés, destinés &
I’éclairage, la ventilation et au chargement
-huit petits sabords éclairant et ventilant ’entre-pont
-dalots, y compris ceux des pompes, indiqués sur les
plans

OtZ::: -sabords du second pont fermés par de faux mantelets
-quatre petits chéssis de fenétre avec volets brisés
pour les logements de I'état-major
-présence a babord d’un grand sabord d’arcasse
-deux sabords de retraite dans la voute d’arcasse
-deux portes permettent d’accéder aux poulaines
-absence de sabords de chasse
-Cale a eau
-Carlingue du méat de misaine
-Coins de méat de misaine
-Tambour d’accés de la cale a eau
-Grande cale destinée a la cargaison
-Soute aux poudres
-Soute aux biscuits

S -Rechanges du maitre canonnier
Constitution o
e L. Cale -Tambour d’éclairage de la soute aux poudres
intérieure

-Couloir d’accés aux soutes aux biscuits

-Ecoutille d’accés aux poudres

-Echelle d’accés aux biscuits et poudres
-Archipompe

-Puits aux boulets

-Carlingue du grand méat

-Double cloison séparant la grande cale, des poudres
et biscuits
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-Grande écoutille ou grand panneau

-Echelle double de 'équipage (communication entre le
premier et le deuxiéme pont)

-Coins de grand méat

-Ecoutille dite de I’arriére

-Méche et carlingue du grand cabestan

-Soute aux grains

-Soute aux légumes secs

1ler pont | -Echelle ou escalier de 1’état-major
-Carlingue du méat d’artimon
-Sainte-Barbe
-Chambre de I’écrivain, & babord, du maitre
canonnier a tribord
-Cloison de la Sainte-Barbe
-Ecoutillon du maitre canonnier
-Timon du gouvernail
-Coins du méat d’artimon
-Ecubiers
-Grandes bittes
-Porte d’accés aux poulaines
-Cuisines en fer

2e pont -Chaloupe, canot, yole

-Montants du gaillard d’avant supportant le chapeau
de la cloche

-Potence de 'avant

-Carlingue du petit cabestan
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-cordage : haubans, écoutes, drisses et bras
-gréement dormant hors mats : espars, potences,
poulies, hunes, beaupré, bout-dehors

-Voiles carrées

-Voiles d’étais

-Mat d’artimon Perroquet de fougue

-Perruche

-Ourse

-Foc d’artimon

-Voile d’étai de perroquet de fougue

-Grand méat
Gréement -Grande voile
dormant, -Grand hunier
courant et -Grand perroquet
voilure -Pouillousse

-Voile d’étai de grand hunier
-Voile d’étai de grand perroquet
-Mat de misaine

-Misaine

-Petit hunier

-Petit perroquet

-Civadiére

-Contre civadiére

-Petit foc

-Grand foc

-Clin foc

Ces éléments 3D sont d’abord issus de la lecture de la riche documentation faite par
les graphistes, puis corrigés par ’historienne référente. Le modéle final est composé de
408 233 polygones et 224 570 sommets. Une vue éclatée du modeéle final complet et un
rendu final en contexte sont présentés figure 4.18. Ces éléments ont été texturés grace a
des données recueillies par ’historienne, mais la plupart des textures restent fortement
hypothétiques (Barreau et al., 2015a).

Les documents fournis dans le cadre de la restitution 3D de I’habitation Loyola a
Remire-Montjoly en Guyane frangaise ont été trés variés. Peu communs en métropole,
la flore, les nombreux batiments et les éléments extérieurs & restituer ont nécessité un
large spectre d’informations. Cette documentation se composait d’un livre trés détaillé
comportant des illustrations, des rapports de fouilles, des photographies et des vidéos
réalisées sur site avec des tablettes. Des cartes de sites et de voies de communication,
des relevés altitudinaux, des animations de rendus 3D de batiments similaires et un
nuage de points a faible résolution du terrain issu d’une photogrammétrie aérienne ont
été également fournis (Barreau et al., 2015b).

Les modéles 3D des batiments ont été positionnés et texturés de la méme maniére
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FIGURE 4.18 — Vue éclatée du modéle 3D et rendu final du Boullongne

que celle décrite précédemment. 11 s’agissait d’un atelier de forgeron, d’une maison de
maitre, d’une raffinerie de sucre, d’une chapelle, d’un hépital, de terrasses, de petites
maisons du quartier d’esclaves et d’un moulin & vent (cf figure 4.19).

FIGURE 4.19 — Rendus 3D de la maison de maitre, du moulin & vent, d’une maison d’un
esclave et de 'arriére de la chapelle de I’habitation Loyola & Remire-Montjoly

4.3 Evolution temporelle

D’innombrables facteurs, naturels ou liés a l'activité humaine font évoluer un site
archéologique de son établissement ou de sa construction jusqu’a nos jours. L’objectif
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de cette partie est de réfléchir, avec 'exemple du chateau de Coatfrec, du dolmen de
Roh-Coh-Coét, du donjon de Sainte-Suzanne et du chateau de Suscinio (archéologue res-
ponsable : Karine Vincent), a la maniére d’intégrer I'impact de la dimension temporelle
sur le processus de restitution et sur le raisonnement scientifique. Nous aborderons ainsi
les notions de comparaison entre ’hypothétique et I'existant (sous-section 4.3.1), d’hy-
pothéses de construction par les batisseurs du passé d’un environnement archéologique
(sous-section 4.3.2) et de changements d’état (sous-section 4.3.3).

4.3.1 Comparaison entre ’hypothétique et I’existant

La production d’environnements mélants hypothétique et existant améne des ré-
flexions autour d’études comparatives. Avec 'exemple du chateau de Coatfrec, nous
avons d’abord confronté deux méthodes visuelles. La premiére approche intuitive consiste
a superposer le nuage de points (existant) sur la modélisation (hypothétique). Le pro-
bléme de cette démarche est que le nuage de points peut couvrir certaines zones de la
modélisation, et inversement (cf figure 4.20). La méthode de la distance de Hausdorff,
proposée par le logiciel MeshLab (Cignoni et al., 1998), permet de contourner ce pro-
bléme en fournissant une modélisation texturée avec un dégradé de couleurs. C’est la
texture qui porte alors 'information visuelle de comparaison (cf figure 4.20). Du point
de vue théorique, I'utilisation de la distance de Hausdorff repose sur I’axiome suivant :
la distance entre les deux maillages distincts n’est jamais nulle. Les modéles 3D de
I’hypothétique et de I'existant sont ainsi clairement considérés comme asymptotiques,
c’est-a-dire qu’ils tendent vers une réalité sans jamais 'atteindre. Si c’est évident pour
I’hypothétique, les numérisations de l’existant présentent également des incertitudes

liées aux moyens d’acquisition.

FIGURE 4.20 — Assemblage nuage/modélisation et modélisation texturée du chateau de
Coatfrec avec dégradé de couleurs illustrant ses distances avec le nuage de points

Dans la démarche d’étude comparative, ’aspect quantitatif vient assez naturelle-
ment. Ainsi, la "différence" entre I'hypothétique et I'existant correspond & un volume,
toujours hypothétique, des vestiges perdus, c’est a dire enfouis par la nature ou "réuti-
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lisés" par ’homme. Ce volume de quantité de matiére disparue peut correspondre a
la somme des volumes des murs, toits et structures associées absents. Pour évaluer ce
volume du chéateau de Coatfrec, le nuage de points a d’abord été nettoyé et maillé par
Poisson surface reconstruction (Kazhdan et al., 2006). Les trous ont été bouchés sous
3DSmax et le volume évalué avec MeshLab (Compute Geometric Measures). Le résultat
correspondant aux restes existants est de 3561.27m3. Afin d’obtenir un maillage cor-
respondant uniquement aux parties hypothétiques, un algorithme a été établi. Celui-ci
soustrait le nuage de points (existant) du maillage (hypothétique) en supprimant les
points du maillage & 'intérieur du rayon du nuage. Il utilise la fonction radisuSearch de
Point Cloud Library (PCL) qui recherche tous les voisins les plus proches d’un point
dans un rayon donné. Une présentation simplifiée de I'algorithme a été établie :

Algorithm 1 Substract Point Cloud to Mesh

Require: PC = {z,y,z € R} // Input Points Cloud to remove
M = (MP,MF) // Input Mesh
MP ={xz,y,z € R} // Mesh points of M
MF = {a,b,c € MP} // Mesh faces of M
Radius € R+ + // Input Radius for search precision
Ensure: Ptr = {p € MP} // Points to remove
//Find points to remove
for each P € PC do
Ptr = Ptr UradiusSearch(kdtree(M P), P, Radius)
end for
//Remove
for each '€ MF do
for each P € F' do
if P € Ptr then
MF=MF-F
end if
end for
end for
MP =MP — Ptr

Afin d’obtenir un maillage épais et fermé sans passer par une étape de modélisa-
tion supplémentaire, un modificateur "solidify" a été appliqué dans Blender avec une
épaisseur correspondant & une moyenne des murs existants (cf figure 4.21). L’épais-
seur pourrait étre variable, mais nous ne disposions pas des informations sur celles des
toits, charpentes, etc. Celles-ci pourraient cependant étre estimées par des spécialistes,
mais notre démarche a été plutét méthodologique et nous nous sommes permis d’ap-
pliquer une seule épaisseur & tout ’édifice. Les polygones correspondant au terrain ont
été également enlevés. Le volume obtenu, correspondant aux parties hypothétiques, est
de 6686.23m3. Le ratio volumique entre les structures existantes et hypothétiques est
de % = 34.8%. 11 a également I’avantage de proposer une quantification de
létat de conservation (Barreau et al., 2014a).
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FIGURE 4.21 — Test de l'algorithme de soustraction hypothétique - existant

4.3.2 Construction d’un environnement archéologique

L’archéologie du béati est une discipline dont un des objectifs est la compréhension
de la construction batie. L’étude du travail des batisseurs est une science complexe et ne
s’improvise pas. Il existe de nombreux exemples "sulfureux" dans lesquels la production
3D peut diluer des spéculations non prouvées (Kenyon, 2008). La restitution d’hypo-
théses de construction du dolmen de Roh-Coh-Coét, & partir de rochers naturels, nous
a permis d’appréhender la question du temps de construction sur un exemple simple
dont les incertitudes sont clairement bornées par des archéologues.

Une fois que les volumes des rochers ont été modélisés, I’archéologue nous a soumis
un diagramme de phasage a partir duquel nous avons produit une animation 3D (cf
figure 4.22). Celle-ci a d’abord permis de mettre en lumiére plusieurs ambiguités résolues
(ou non) ensuite par les archéologues. Des opérations telles que I’ajout d’une rotation
d’un bloc ou la liaison entre une petite dalle initialement isolée et le monument ont
ainsi pu étre identifiées et validées (Barreau et al., 2013). Chaque mouvement virtuel
de roches a surtout impliqué des questions, non résolues mais énoncées, de temps pris
par les batisseurs pour les effectuer.

Step 1

FIGURE 4.22 — Phasage 2D /3D de construction du dolmen de Roh-Coh-Coét
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4.3.3 Changements d’état

Au cours de sa vie, 'environnement archéologique peut subir des transformations
majeures. Ainsi parmi les productions 3D effectuées dans le cadre du CNPAQ, certaines
ont impliqué des changements d’état souhaités par ’archéologue. Leurs représentations
nous ont permis d’observer qu’elles aménent des réflexions archéologiques majeures en
terme d’étude d’évolution de mode de vie, techniques et événements historiques. Nous
avons ainsi pu travailler sur des états hypothétiques, aux XI° et XII® siécles pour le
donjon de Ste Suzanne (Barreau et al., 2014b), et aux XIII°, XV¢ et XVIII® (révolution
francaise) pour le chateau de Suscinio. Ces trois états du chateau de Suscinio ont été
présentés au public devant les fouilles de I’été 2014 afin d’exposer 1’état des connaissances
et hypothéses (cf figure 4.23).

FI1GURE 4.23 — Différents états hypothétiques aux XI°¢ et XII¢ siécles du donjon de Ste
Suzanne et aux XIII¢, XV® et XVIII® du chateau de Suscinio

4.4 Déductions scientifiques

Certains cas d’études ont été menés de bout en bout par des archéologues référents
qui avaient des questions scientifiques assez abouties, et ce bien en amont des étapes
de production 3D. Du test d’hypothése de construction (sous-section 4.4.1) du dolmen
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de Roh-Coh-Coét a 'étude quantitative (sous-section 4.4.2) de céramiques (archéologue
responsable : Théophane Nicolas) en passant par la génération de plans de coupe pré-
cis de I’épave d’Erquy, nous évoquerons des exemples illustrant des avancés pour le
raisonnement scientifique et menant & une réflexion autour de son cheminement.

4.4.1 Preuve de technique de construction

L’archéologue chargé de I'étude du dolmen de Roh-Coh-Coét avait besoin de vé-
rifier quantitativement I’hypothése suivante : les deux principales dalles du dolmen
proviennent de la méme roche qui a été taillée par les batisseurs du néolithique. Pour
cela, nous avons importé le nuage de points issu de la photogrammétrie dans le logi-
ciel Cloudcompare (Girardeau-Montaut, 2011). Les surfaces opposées des deux dalles
ont été isolées avec l'outil de segmentation du logiciel. Pour superposer les surfaces,
nous avons fait un premier alignement manuel avant d’utiliser I’outil d’alignement au-
tomatique qui implémente 1’algorithme Iterative Closest Point (Chen et Medioni, 1992).
L’outil "Cloud-to-Cloud Distance" a ensuite été utilisé afin d’obtenir une visualisation
des différences. Pour chaque point d’un nuage 1, il mesure la distance du plus proche
voisin sur le nuage 2. La figure 4.24 montre ainsi les zones de plus ou moins grande
proximité entre les surfaces (Barreau et al., 2013). Cette image a fourni aux archéo-
logues une base de discussion solide concernant les hypothéses et conditions de découpe
de la dalle initiale. L’analyse leur a bien montré que le premier bloc, qui a été scindé,
provient d’une dalle initiale. Cet argument alimente 1’'idée remarquable que le dolmen a

essentiellement été construit & partir d’un seul affleurement de roche naturelle (Gouézin,
2015).

FIGURE 4.24 — Etude de coincidence entre 2 rochers du dolmen de Roh-Coh-Coét mon-
trant que les faces se correspondent exactement le long d’une fracture (Gouézin, 2015)
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4.4.2 Etudes quantitatives

Dans le cadre de ’étude d’une premiére céramique de Rezé et aprés avoir supprimé
les poignées, la fonction "Surface reconstruction : Poisson" (menu "Remeshing, Simpli-
fication and Reconstruction") de Meshlab a été utilisée pour extrapoler la forme initiale
du contenu de la céramique (cf figure 4.25). Cette forme a été utilisée pour calculer,
avec la fonction "compute geometric measures" du logiciel, le volume de la céramique
(2742,9 em?).

FIGURE 4.25 — Parties séparées / étape de reconstruction / reconstitution du contenu
d’une céramique

Pour une autre évaluation du contenu d’une céramique, les fragments disponibles
ne recouvraient qu’une petite partie du contenant. En prenant en compte la grande
incertitude liée & la reconstitution du contenu, nous avons ainsi positionné les tessons
dans Blender. En épousant la courbure sous-entendue par ’agencement de tessons,
nous avons créé une série de cercles (cf figure 4.26) qui ont été importés dans le logiciel
Meshlab. La fonction "convex hull" du logiciel, utilisant I’algorithme QHull (Barber
et al., 1996), a permis de créer un maillage a partir des différents cercles. Ce maillage,
constituant une forme complétement fermée, a également été utilisé pour calculer son
volume (Barreau et al., 2014d).

En archéologie, la coupe architecturale, qu’elle soit transversale ou longitudinale,
constitue un outil indispensable a I'analyse de ’architecture. Pour ’épave d’Erquy, le
nuage de points a été découpé dans le logiciel CloudCompare afin de fournir & I’archéo-
logue des images 2D constituant des coupes. Celles-ci ont été comparées & un relevé
manuel, chronophage et nécessitant de la dextérité, et par photogrammeétrie (cf figure
4.27). Sur ce cas d’étude, la photogrammeétrie (effectuée par un prestataire extérieur) n’a
pas permis de relever pleinement les objets possédant deux faces dans le plan vertical.
Les lacunes du relevé laser ont concerné les zones submergées, mais celui-ci a permis
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FIGURE 4.26 — Alignement des tessons de céramique et volume du contenu déduit

une finesse de mesure et la couverture de la totalité de I'espace concerné par la fouille
(Hulot et al., 2015).
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FIGURE 4.27 — Plans de coupe de I'épave d’Erquy

4.5 De la sérendipité a ’heuristique

Depuis 'avénement des TIC, le terme de "sérendipité systématique" (Smith, 1964)
est souvent utilisé pour évoquer un chercheur d’information (scientifique (Garfield, 2004)
ou internaute) qui découvre de la connaissance a partir de loutil informatique. Sur
internet par exemple, le chercheur d’information navigue parfois en se perdant au sein
des liens hypertextes pour trouver, au hasard d’une page, une information lui étant utile
alors méme qu’il ne savait pas qu’il la cherchait vraiment.

En ayant I’archéologue "& portée de main" muni de ses connaissances et pouvant
explorer les modéles 3D de 'existant ou de I’hypothétique, et ce par le biais de différents
points de vue ou éclairages (Mens et al., 2016) impossibles ou difficiles & réaliser dans
la réalité, 'envie de provoquer une sérendipité systématique vient assez naturellement.
Cependant, les expériences d’exploration menées a ce stade sont parfois tombées dans
I’écueil de la "flanerie ludique". Afin d’optimiser I’heuristique menée par I’expert archéo-
logue, l'idée développée dans la suite de cette thése a ainsi été d’explorer 1'utilisation
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de méthodes d’interactions et de simulations immersives en réalité virtuelle.



Chapitre 5

Méthodes d’interactions et de
simulations immersives pour

I’archéologie

Malgré les apports d’'une production menée avec et pour les archéologues énoncés
dans le chapitre précédent, il subsiste des manques liés au controle des hypothéses et
des incertitudes. Il est en effet important & ce stade de rester lucide sur le fait que
ces productions 3D correspondent majoritairement & un niveau que 'on peut qualifier
au mieux d’expertise et au pire d’opinion. Désormais pour reprendre la suite logique
évoquée entre les deux premiers chapitres de ce manuscrit, 'enjeu est de concevoir des
outils de réalité virtuelle pouvant proposer un chemin vers la preuve, voire le consensus
scientifique. Les méthodes et outils décrits dans cette partie visent & vérifier comment
les possibilités de navigation (section 5.1.1), d’interaction avec objet (section 5.1.2) et
de simulation (section 5.2) peuvent amener des archéologues a la construction, I’analyse
et la valorisation (section 5.3) d’une reconstitution la plus pertinente possible (cf. figure
5.1).

5.1 Interactions a 1’échelle 1:1

Nous évoquerons dans cette partie des outils développés permettant la navigation
et 'interaction avec des objets d’environnements archéologiques virtuels a ’échelle 1:1.
Concernant d’abord le choix de travailler a 1’échelle 1:1, celui-ci doit étre pergu comme
point de départ a la concrétisation de futures logiques multiéchelles. Celles-ci sont déja
abordées depuis plusieurs années (Lock et Molyneaux, 2006) par la communauté des
archéologues qui, avec ’émergence des systémes d’information géographique, passent
de l'interprétation a I’échelle de I'individu (& un endroit et & un moment précis), a la
dynamique complexe des groupes culturels s’étendant sur le temps et ’espace.

Il est aussi important a ce stade d’appuyer le fait que nous considérons bien la
navigation comme niveau d’interaction défini par Bowman (Bowman, 1999). Cependant,
une des méthodes de navigation décrite dans la suite implique également le niveau

115
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FIGURE 5.1 — Organisation schématique des thématiques développées dans le chapitre
4 "Méthodes d’interactions et de simulations immersives pour l’archéologie"

"sélection" de Bowman. De plus, nous souhaitons notamment souligner les éventuelles
conséquences des interactions sur ’environnement archéologique virtuel.

Ainsi, le découpage de cette partie va suivre une hiérarchie mélant des catégories
et types d’interactions, sous-entendant la taxonomie de Bowman, mais plutét destinés
a l'archéologue dont les intéréts sont principalement les impacts sur l’environnement
archéologique virtuel (cf. figure 5.2).

Nous exposerons dans un premier temps plusieurs types de navigations immersives
(sous-section 5.1.1), pour ensuite traiter des interactions avec objets ayant des consé-
quences durables ou non sur 'environnement archéologique 3D (sous-section 5.1.2). A
ce niveau, nous réfléchirons & comment 'utilisateur expert, directement immergé dans
I’environnement archéologique virtuel, peut réaliser des études de fonctionnement, de
I’édition et diverses analyses.

5.1.1 Navigations dans ’environnement archéologique virtuel

Les intégrations de différents sites du corpus du CNPAO au sein de la plateforme
Immersia ont entrainé tout d’abord des réflexions autour des modes de navigation. Les
sites étant bien hétérogénes, notamment au niveau de leurs dimensions, plusieurs modes
ont été implémentés. Sur 'exemple de sept sites intégrés, nous présenterons plusieurs
modes adaptés & ces environnements archéologiques virtuels.

5.1.1.1 Marche et navigation libre

La premiére intégration d’environnement archéologique 3d au sein de la plateforme
Immersia fut celle du cairn de I’ille Carn. Les premiers retours des archéologues furent
la bonne qualité de sensation d’immersion et de rendu. La grande taille de la plate-
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Catégorie d'interaction | Modification de I'environnement | Type d'interaction | Niveaux d’interaction de Bowman
TLP() O Navigation
EAMO O Navigation
Navigation o non -
: MNL() O Navigation
Pl O Navigation
v © Sélection
O Manipulation
PDCq O Sélection
O Controle d'application
O
CP,- O Manipulation
O  Qalant
non O Sélection
S8 D O Sélection
TV, ) Manipulation
v O Sélection
Interaction avec les objets MPS O Controle d'application
O O Manipulation
O Sélection
AE () Sélection
h () Contréle d'application
oui O Sélection
AP3D: D O Manipulation
) Contréle d'application
MFE | O Sélection
h ) Manipulation

TLP: Téléportation, EAM: Environnements archéologiques mobiles, MNL: Marche et navigation libre, PI: Points d'intérét, PDC: Plan de coupe, CP: Clipping plan, SS: Sélection de segmentations,
TV: Torche virtuelle, MPS: i ion d'un p; étre de sil ion, AE: Annotation épinglée, AP3D: Annotation par primitive 3D, MFE: Mise en fonctionnement d'un élément

FIGURE 5.2 — Interactions proposées pour l’archéologie : catégories, impacts, types et
niveaux de Bowman (Bowman, 1999)

forme permet une vision périphérique compléte et rapide de la structure architecturale
du cairn. La possibilité de navigation naturelle en (X,Y) et de lévitation au Flystick
permet de se déplacer facilement partout dans le cairn, aux dimensions du méme ordre
que celles de la plateforme, et de bien observer des parties intéressantes telles que des
peintures, pierres de couleur, fentes, etc. Outre la lévitation, cette navigation en (X,Y)
reste impossible dans la réalité en raison de l'exiguité d’accés et de la dangerosité du
site (Gaugne et al., 2012) (cf figure 5.3).

FIGURE 5.3 — Accés difficile, intégration de la restitution 3D et exploration immersive
du cairn de I'ile Carn

Pour la navigation libre dans le temple du Haut Bécherel de Corseul (archéologue
responsable : Alain Provost), une adaptation pour souris 3D a été réalisée afin de per-
mettre plus de possibilités qu’avec le Flystick. L’axe gauche/droite autorise une trans-
lation perpendiculaire & la direction de l'utilisateur. Les axes de rotation de la souris
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3D permettent également une rotation de la caméra. Plusieurs séances de travail sur la
plateforme de réalité virtuelle Immersia, avec ’archéologue responsable du site, et des
experts des monuments de I’Antiquité ont donné lieu & des amendements (forme des
colonnes, taille et matériau de la statue de Mars, pigments sur les colonnes) pour conver-
ger vers une reconstitution cohérente du temple. Ces séances ont notamment donné lieu
& des échanges entre les experts sur le réle fonctionnel des différentes parties du temple
(Barreau et al., 2014c).

De la méme maniére, la navigation libre a été testée sur trois autres environnements
archéologiques : I’épave d’Erquy (Hulot et al., 2015), la plantation sucriére de Rémire
(Barreau et al., 2015b) et la chapelle de Languidou (cf figure 5.4).

i,

a
il

FIGURE 5.4 — Navigation libre au sein de I’épave d’Erquy, de la chapelle de Languidou
et de la plantation sucriére de Rémire

5.1.1.2 Téléportation

La restitution 3D de la villa de Bourg Saint-Pére (archéologue responsable : Gaétan
Le Cloirec) a été réalisée avant le démarrage du CNPAO. Son intégration a cependant
entrainé une réflexion autour de la navigation en son sein. Contrairement au cairn de
I'ile Carn, le site est bien plus vaste que les 30m? d’écrans situés au sol de la plateforme
Immersia. Ainsi en plus de la navigation naturelle et du déplacement au Flystick, un
ensemble de points d’'intérét a été défini dans I'environnement virtuel pour que 'utili-
sateur puisse s’y téléporter par pression d’un bouton sur le Flystick (cf figure 5.5). A
ce stade, il est clair que I’étendue de I’environnement archéologique implique une réelle
variété de modes de navigation, et ce pour assurer une exploitation efficace.

5.1.1.3 Points d’intérét

Lorsqu’un environnement archéologique, comme le temple du Haut-Bécherel, pré-
sente des zones d’intérét a I'intérieur de batiments ou cachées, il peut étre intéressant de
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FIGURE 5.5 — Dispositions et exploration de la villa du Bourg Saint-Pére

guider 'utilisateur vers celles-ci. Ainsi, nous avons aussi développé une navigation par
points d’intérét, établis au préalable dans I'application Unity (cf figure 5.6). Lorsque
I'utilisateur appuie sur un bouton du Flystick ou de la souris 3D, un chemin vers le
prochain point d’intérét est calculé et affiché & partir sa position actuelle grace a la
fonction de Pathfinding de Unity (Hu et al., 2012). L’utilisateur se déplace alors auto-
matiquement le long du trajet calculé a la vitesse de marche. Lorsque le point d’intérét
est atteint, le déplacement s’arréte. Durant celui-ci, 'utilisateur peut passer au mode
de navigation libre toujours par pression de bouton (Barreau et al., 2014b).

FIGURE 5.6 — Restitution 3D intégrée dans Immersia et navigation par points d’intéréts
dans le temple du Haut Bécherel

5.1.1.4 Environnements archéologiques mobiles

Le Boullongne pouvant se déplacer sur des mers virtuelles, son exploration a im-
pliqué quelques adaptations de modes de navigations sus-cités (cf figure 5.7). Lorsque
I'utilisateur est sur le bateau (par défaut), son noeud dans le graphe de scéne de Unity
est dépendant de celui du bateau. Il est également soumis & une force de gravité. Ainsi
il s’agit de placer des collisionneurs sur chaque pont afin que l'utilisateur ne passe pas
systématiquement & travers. D’autres ont aussi été placés sur les rails et la coque pour le
méme type de raisons. Une navigation dénuée de contraintes physiques et une possibilité
de téléportation a des positions clés sur le navire et sur des iles sont également dispo-
nibles. Plus généralement, lorsque 'utilisateur est hors du navire, son noeud devient
indépendant de celui du bateau (Barreau et al., 2015a).
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FIGURE 5.7 — Exploration du Boullongne

5.1.2 Interaction avec les objets de ’environnement archéologique vir-
tuel

L’implémentation des interactions avec les objets de I’environnement archéologique
virtuel s’inscrit dans la suite logique des interactions liées & la navigation. L’idée est
de permettre a l'utilisateur de manipuler des outils qui vont avoir un impact provisoire
ou non sur les éléments de 'environnement. En effet, nous distinguerons deux types
d’interactions avec ses objets :

e Sans modification : les interactions vont agir temporairement sur I’environnement afin
de permettre a I'utilisateur de le segmenter, I’éclairer différemment et plus générale-
ment ’analyser.

e Avec modification : les interactions vont permettre d’annoter I’environnement, faire
fonctionner certains éléments et modifier des paramétres de simulation (décrits plus
loin). L’annotation a vocation & critiquer ou proposer un enrichissement de envi-
ronnement dans une logique de communication avec des infographistes et d’autres
archéologues. Le fonctionnement d’éléments et la modification de paramétres de si-
mulation visent 1a encore d’autres formes d’analyse.

5.1.2.1 Sans modification de 1’environnement

Clipping plan Le clipping plan implémenté dans Immersia permet de masquer une
partie de 'environnement virtuel grace & un plan interactif et manipulable par Flystick
(cf figure 5.8). L’objectif est de focaliser 'attention sur des parties spécifiques (Gaugne
et al., 2012). La manipulation de ce clipping plan peut s’effectuer a plusieurs dans le
cadre d’un contexte collaboratif.

Plan de coupe Méme s’ils concernent tous les deux des manipulations 3D en réalité
virtuelle, il est important de noter que nous dissocions le clipping plan de la notion de
plan de coupe, évoqué précédemment en document 2D présentant des contours (Hulot
et al., 2015). Une implémentation d’édition de plan de coupe a ainsi été réalisée sur
le nuage de points de la chapelle de Languidou (cf figure 5.9). Cette édition s’effectue
actuellement au Flystick mais cette méthode semble poser des problémes de précision.
Un positionnement "chirurgical" de 3 points définissant le plan par I'utilisateur semble
une solution plus pertinente et est actuellement en cours d’élaboration.
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FIGURE 5.9 — Edition d’un plan de coupe de la chapelle de Languidou
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Torche virtuelle De la méme maniére, un outil de torche virtuelle, manipulable par
Flystick, a été développé (cf figure 5.10). Il s’agit également de permettre a l'utilisateur
de se concentrer sur une zone en particulier (Barreau et al., 2014b). A la différence du
clipping plan, le reste de I’environnement est obscurci, mais reste appréhendable. Par le
biais de mouvements de la source de lumiére, 'utilisateur peut ainsi étudier des reliefs
de surfaces gravés sous différents angles et plus généralement l'interprétation d’ombres.

FIGURE 5.10 — Utilisation d’une torche virtuelle dans le cairn de 'ile Carn

Sélection de segmentations Il peut arriver qu’'une segmentation de l’environne-
ment archéologique puisse apporter un intérét en termes de lecture et de compréhension
scientifique. Ainsi toujours a l'aide de I'exemple du cairn de Iile Carn, un découpage
relativement précis a été réalisé par un graphiste du CNPAO et ce en respectant les
différentes couches correspondant aux étapes de construction de cairn (cf figure 5.11).
L’intérét de l'interaction en réalité virtuelle est de pouvoir afficher successivement ces
étapes afin de pouvoir réfléchir, a I’échelle 1:1, aux techniques de construction associées
(Barreau et al., 2014b). Méme s'il est nécessaire de pousser I’étude auprés de plus d’'uti-
lisateurs, il est apparu que le sens proprioceptif de ’archéologue, immergé a telle ou
telle étape de construction, lui permet de se rendre notamment compte d’aspects liés
aux positions des échafaudages et plus généralement a I’étaiement (maintien provisoire
des pierres).

FIGURE 5.11 — Visualisation des étapes de construction du cairn de I'ille Carn

5.1.2.2 Avec modification de I’environnement
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Annotation épinglée La possibilité d’annotation constitue une méthode intéressante
de fixation des idées échangées durant une session d’immersion. Nous avons ainsi mis
en oeuvre un outil d’enrichissement de l’environnement archéologique virtuel par le
biais d’annotations symboliques (cf figure 5.12). L’objectif étant de se concentrer sur
les interactions avec l'’environnement, les étiquettes textuelles et graphiques ont été
définies au préalable et stockées dans un fichier simple. Les outils précis d’édition de
ces annotations devraient en effet faire I'objet d’autres implémentations non réalisées
ici. Pour "épingler" une annotation sur ’environnement, 'utilisateur désigne sa cible a
I’aide d’un pointeur virtuel, puis appuie sur un bouton du Flystick pour valider. Une fois
I’annotation saisie, ses coordonnées sont sauvegardées dans un fichier et restent visibles
a 'utilisateur, quelle que soit sa position (Barreau et al., 2014b).

FIGURE 5.12 — Annotation symbolique dans le cairn de I'ile Carn

Annotation par primitive 3D Pour certains éléments restituables, il peut étre inté-
ressant pour I’archéologue de pouvoir indiquer des informations plus précisément qu’avec
un point désignant un emplacement. Sans aller jusqu’a de la sculpture virtuelle néces-
sitant des compétences et du temps, nous avons pensé que la possibilité de créer des
primitives 3D accompagnées de métadonnées permettrait de fixer un certain nombre
d’informations spatiales et typologiques, et ainsi de sécuriser et optimiser le processus
de production d’éléments 3D. Une implémentation de ce type d’annotation est en cours
(cf figure 5.13).

Mise en fonctionnement d’un élément Action quasi unitaire de toute utilisation
de batiment, I'ouverture de porte d’un environnement archéologique virtuel permet a
I’utilisateur une premiére appréhension immersive des contraintes de circulation, d’inti-
mité, etc. Dans la restitution de la sucrerie jésuite, 'utilisateur peut ouvrir des portes,
grace a une pression de bouton sur le Flystick (cf figure 5.14) (Barreau et al., 2015b).
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FIGURE 5.13 — Annotation par primitive 3D avec métadonnée dans la sucrerie jésuite

FIGURE 5.14 — Ouverture de porte sur le site de la sucrerie jésuite
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Sur le Boullongne virtuel, les éléments pouvant impliquer une interaction sont plus
nombreux et variés. Nous avons d’abord pu travailler sur ceux ayant un impact direct
sur le déplacement du navire, qui se meut grace a deux forces. La premiére, constante,
est dirigée dans la direction du bateau. La seconde est un moment, par rapport a l'axe
Z du bateau, dont la grandeur équivaut & un angle de roue multiplié par un ratio fixe.

Compte tenu de I'inertie du navire et pour effectuer des changements de direction
en douceur, ce ratio a été fixé a 0,2. La roue est fixée au navire par le biais d’une
charniére impliquant deux limites d’angle min/max, un léger effet rebond a ces limites
et un effet ressort par rapport a la position par défaut de la roue. Lorsque I'utilisateur
tourne la roue virtuelle (cf figure 5.15), le moment fait ainsi modifier la direction du
bateau. Pour ce faire, deux collisionneurs, ne servant que de triggers, sont attachés a
la roue et au noeud de la main. Lorsque celui de la main entre en collision avec celui
de la roue, I'angle formé entre le noeud de la main et I'axe de rotation de la roue est
stocké et utilisé pour faire tourner la roue a la frame suivante de sorte que la roue suive
bien la main. Lorsque la main quitte la roue, le dernier angle reste appliqué, tout en se
décrémentant, et ce afin d’appliquer un effet de friction (Barreau et al., 2015a).

ppp——

FIGURE 5.15 — Commande de direction avec la roue du Boullongne

Autre élément du Boullongne virtuel intrinséquement susceptible d’étre mis en fonc-
tionnement, le canon est sélectionnable par I'utilisateur grace & un pointeur. La pression
d’un bouton du joystick peut alors entrainer le tir d’un boulet (cf figure 5.16) (Barreau
et al., 2015a). L’action va entrainer le déclenchement des éléments suivants :

e Son d’explosion, fumée, feu et particules étincelantes

e Création d’un nouvel objet boulet de canon, & 'intérieur du canon, avec une force
initiale aléatoire

e Particules de splash d’eau associées & un son de projections d’eau (au contact de
I'eau)
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e Destruction du boulet (deux secondes aprés le contact de 'eau)

FIGURE 5.16 — Tir au canon sur le Boullongne virtuel

Les futures interactions & implémenter pour ’étude du Boullongne seront détermi-
nées par ’historienne afin qu’elles puissent contribuer & ses recherches.

Modification d’un paramétre de simulation A partir de simulations de climat
(Boullongne (Barreau et al., 2015a)) et d’éclairage naturel (sucrerie jésuite (Barreau
et al., 2015b)) décrites plus loin, nous avons implanté des possibilités d’interaction per-
mettant d’agir sur ces aspects. L’utilisateur peut ainsi agir sur la vitesse de I'alternance
du jour et de la nuit dans la sucrerie jésuite (cf figure 5.17) a I’aide d’un joystick. Il peut
également modifier la hauteur et la créte des vagues entourant le Boullongne. Le mou-
vement du navire, la lumiére du soleil et le son du vent sont ainsi directement impactés,
procurant a l'utilisateur le sentiment d’étre pris dans une tempéte (cf figure 5.22).

o T T

FIGURE 5.17 — Action sur la vitesse de l'alternance jour/nuit au sein de la sucrerie
jésuite
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5.1.3 Apports pour I’archéologie
5.1.3.1 Apports d’informations archéologiques

Pour ce qui est, du point de vue archéologique, de 'apport de 1’échelle 1:1 et de la
stéréoscopie, il est apparu qu’elles permettent de supprimer des ambiguités concernant
les dimensions des restitutions. Méme si cette échelle 1:1 peut étre percue sur un seul
(simple) écran large (Smith et al., 2001), I'utilisateur voit dans Immersia son corps entier
capable de naviguer naturellement au sein de la restitution, notamment grace a ’absence
de surface de projection. Cela implique une absence de doute sur 'appréhension des
volumes. Auparavant sur un écran de PC classique, ’archéologue responsable de I’'étude
du temple du Haut-Bécherel et de la villa de Bourg Saint-Pére trouvait les colonnes
du temple restituées trop larges, et certaines incohérences architecturales pour la villa.
En Immersia, ses doutes sur les proportions du temple, définies a 1’époque par Vitruve,
se sont ainsi dissipés (cf figure 5.18) (Barreau et al., 2014c). Sur le Boullongne virtuel,
I’historienne responsable s’est, quant a elle, rendu compte de I'exiguité des ponts et ainsi
des difficultés potentielles de circulation. A propos de ce type d’aspect fonctionnel, les
immersions a 1’échelle 1:1 que nous avons proposées ont permis la prise en compte des
efforts physiques liés au déplacement et ainsi la détection de potentiels problémes posés
par la restitution. Plus généralement, les apports d’informations archéologiques sont
liés aux types de perceptions se dégageant des immersions pouvant étre résumés dans
la figure 5.19.

FIGURE 5.18 — Vérification & 1’échelle 1:1 des proportions de la restitution du temple
du Haut-Bécherel

5.1.3.2 Apports pour la pratique archéologique

D’autre part concernant les interactions et au travers de ces différentes implémenta-
tions au sein de plusieurs environnements archéologiques virtuels, nous avons aussi pu
dégager plusieurs types d’apports scientifiques listés dans la figure 5.20.

Méme s’ils ont été développés en aval des projets de production d’environnements
archéologiques virtuels, il nous est désormais possible de considérer clairement les deux
finalités générales, basées sur ces outils, que sont 'analyse et I'édition & I’échelle 1:1.
Gréace a ces développements et dans la suite logique de I'intérét des productions archéo-
logiques 3d, des perspectives de changements dans les pratiques du métier d’archéologue
deviennent ainsi envisageables.
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Type de perception

Site archéologique

FIGURE 5.19 — Premiers types de perceptions déduits des immersions au sein des envi-

Exiguité intérieure

Dimensionnelle

Etendue de I'environnement -

Occlusions entre éléments

Fonctionnelle -,

Eclairages

Taille des éléments,

Symbolique‘/"‘

Eclairages '

Circulation entre batiments

Visibilité des éléments

O Carn

Boullongne

Villa de Bourg Saint-Péere

(O Villa de Bourg Saint-Pére

© Temple du Haut-Bécherel

O Boullongne

O Temple du Haut-Bécherel

O Carn

Temple du Haut-Bécherel

O Carn

Temple du Haut-Bécherel

ronnements virtuels concernés par des interactions & 1’échelle 1:1

Intérét archéologique

Type d'interaction Site archéologique
TLP Villa de Bourg Saint-Pére
EAM Boullongne
MNL Carn
Pl Temple du Haut-Bécherel
PDC Chapelle de Languidou
CP, Carn
SS Carn
TV, Carn
MPS Boullongne
AE Plantation sucriére de Rémire
Carn
AP3D Plantation sucriére de Rémire
MFE Boullongne
Plantation sucriere de Rémire

Exploration environnement vaste

Problématiques de déplacement au sein d'un environnement mobile

Suppression dangers du site réel
Vision périphérique et compléte
Observation de détails en hauteur

Positions avec intérét archéologique

Disposer de plans précis pour 'interprétation du site

Compréhension agencement construction

Compréhension des étapes de construction

Etude des reliefs de surfaces gravées

Interprétation d’ombres

Controle et test des impacts des phénoménes naturels
Controle et test des impacts des phénoménes naturels

Fixation des idées échangées durant une session d'immersion

Fixation des idées échangées durant une session d'immersion
Test du fonctionnement du site

Test du fonctionnement du site

© Temple du Haut-Bécherel (cella)

O Plantation sucriére de Rémire

Plantation sucriere de Rémire

TLP: Téléportation, EAM: Environnements archéologiques mobiles, MNL: Marche et navigation libre, PI: Points d'intérét, PDC: Plan de coupe, CP: Clipping plan,
S8S: Sélection de segmentations, TV: Torche virtuelle, MPS: Modification d'un parameétre de simulation, AE: Annotation épinglée, AP3D: Annotation par primitive 3D,
MFE: Mise en fonctionnement d'un élément

FIGURE 5.20 — Interactions proposées pour l’archéologie
scientifiques

sites concernés et apports
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5.2 Simulation de certains aspects de I’environnement ar-
chéologique

Pour donner une suite aux simulations évoquées précédemment (chapitre 2), nous
avons supposé qu’elles pouvaient dans un premier temps dynamiser ’environnement ar-
chéologique virtuel et en augmenter I'immersion. Nous avons ainsi conjecturé le fait que
la simulation visuelle et sonore, de principes physiques (sous-section 5.2.1) ou d’étres
vivants (sous-section 5.2.2), permettrait au scientifique de mieux appréhender et com-
prendre le fonctionnement et 1’évolution du site qu’il étudie.

5.2.1 Milieux et principes physiques

L’influence du milieu naturel sur les sites archéologiques et les hommes qui les ont
occupés est une thématique largement étudiée (Goldberg et Macphail, 2008). A présent,
nous allons évoquer des simulations de terrain et de mer impactant le Boullongne virtuel,
afin de mettre en lumiére leur intérét en temps réel. Puis, nous aborderons d’autres
simulations physiques concernant la mécanique propre du Boullongne, en insistant sur
I'importance de la physique des batiments en archéologie, ainsi que celle de I'éclairage
naturel pour I’étude des activités agricoles.

5.2.1.1 Considérations lithosphériques et hydrosphériques

L’environnement virtuel dans lequel se situe le Boullongne consiste en un carré de
1 km? de mer parsemé de quelques iles. Le navire est positionné initialement sur le
bord d’une des iles. Des murs invisibles, représentés sur la figure 5.21 par des lignes
vertes, sont positionnés de fagon a empécher le navire de se rendre jusqu’aux bords
de l'environnement. Ils forment une frontiére quasi circulaire évitant au bateau de se
retrouver bloqué trop brusquement. La zone de navigation dispose ainsi d’un diamétre
de 900 métres. Excepté le Boullongne en tant que tel, I’environnement dans lequel il
évolue ne correspond pas & une quelconque réalité archéologique de la route des Indes
(que le bateau parcourait). La véracité de cet environnement ne faisait en effet pas
partie des objectifs de ces premiers travaux (Barreau et al., 2015a). Des restitutions
de portions de cotes et de comptoirs seraient cependant tout & fait pertinentes pour
répondre & des problématiques de stratégies et & des techniques de navigation, etc.

Le Unity Community Ocean project, qui permet de représenter vagues et environ-
nements sous-marins grace a des shaders, scripts et autres fonctionnalités du moteur
de jeu Unity 3D (Yang et al., 2011), effectue la simulation de la mer. Il s’agit d’un
algorithme de déformation de plan avec un matériel spécifique correspondant a une
mer. Des modifications ont été apportées afin de permettre a 'utilisateur de contréler
la taille et la puissance des vagues. Nous avons également modifié la méthode de dé-
termination de la hauteur de la mer, afin de pouvoir faire varier les vagues de 0 a 13
meétres (Barreau et al., 2015a). Comme évoqué précédemment 5.1.2.2, une situation de
tempéte peut survenir lorsque 'utilisateur modifie le climat (cf figure 5.22). L’ensemble
de ces fonctionnalités permet la simulation d’un environnement qui rend possible le test
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FI1GURE 5.21 — Environnement virtuel dans lequel évolue le Boullongne

d’exploitation du Boullongne virtuel.

FIGURE 5.22 — Simulation de mer agitée en condition de tempéte entourant le Boul-
longne virtuel

5.2.1.2 Simulations physiques

Physique d’un batiment mobile La position du Boullongne est calculée & chaque
instant en appliquant différents effets et forces (cf figure 5.23). En plus des forces de na-
vigation décrites en amont, la flottabilité lui permet de flotter et la gravité le pousse vers
le bas. Celles-ci sont appliquées au noeud 700t du navire dans un but d’homogénéisation
et de respect des formes de ses différentes parties.

Concernant la gravité, le centre de la masse du navire a été défini manuellement a
proximité du fond de la coque. Pour simuler la flottabilité la plus réaliste possible, dix
points ont été définis sur la coque, tous a la méme hauteur et répartis autour du centre
de masse (cf cubes roses figure 5.24). Sur chacun de ces points de coordonnées (z,y, z),
une force dirigée, vers le haut, est appliquée avec I'intensité suivante :

Fiottavitite = forceRatio x max (0, niveatequ(x,y, 2) — y)

Cette intensité est ainsi proportionnelle & la profondeur d’eau sous laquelle se situe le
point et devient nulle lorsqu’il se situe au-dessus. Nous avons fixé, de maniére empirique,
la valeur forceRatio a 2, ce qui semble donner un effet plus réaliste. Une valeur inférieure
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FIGURE 5.23 — Forces physiques appliquées au Boullongne

entraine le navire trop profondément sous les vagues. Une valeur plus élevée implique un
tangage et des embardées trop élevées (Barreau et al., 2015a). Dés lors, les mouvements
du Boullongne restent cohérents avec ceux de I’environnement, évoqués précédemment,
pour en permettre 1’étude.

FIGURE 5.24 — Dispositions des points de flottabilité du Boullongne

Eclairage naturel En archéologie, étude des activités agricoles représente un volet
important, car elles touchent nécessairement I’humanité au moins depuis la révolution
néolithique (Summerhayes et al., 2010). Les liens évidents entre agriculture et ensoleille-
ment nous ont ainsi poussés a étudier 'intégration d’une simulation de 1’évolution de
la lumiére du soleil pendant une journée compléte sur le site de la plantation sucriére
de Rémire. Grace aux coordonnées du site et au NREL’s Solar and Moon Position Al-
gorithm (Reda, 2010), nous avons pu calculer les zéniths et azimuts du soleil et de la
lune, tels qu’ils devaient apparaitre a ’époque, avec des incertitudes de 4+0.0003° pour
le soleil et +0.003° pour la lune. A partir des positions de la lune, il est également
possible d’appliquer et positionner des textures de ciel étoilé disponibles dans le Tycho
Catalog Skymap (Wright, 2012). De cette fagon, nous avons pu simuler une évolution
compléte de l'éclairage naturel de I'habitation sur 24 heures (cf figure 5.25) (Barreau
et al., 2015b).
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FIGURE 5.25 — Simulation de I’éclairage naturel du site de la plantation sucriére de
Rémire sur une période de 24 heures

Simulation sonore L’environnement virtuel du Boullongne comprend un certain
nombre de simulations de sons spatialisés en binaural afin d’améliorer I'immersion de
I'utilisateur. Des craquements de bois de la coque sont produits aléatoirement, des déto-
nations de canons sont émises lorsque ceux-ci sont actionnés et ’environnement baigne
dans un son d’ambiance de vent et de mer qui changent en fonction des paramétres
climatiques.

5.2.2 Etres vivants

Considérant les liens entre ’homme et son milieu, il semble intéressant a ce stade
de réfléchir aux possibilités de simulations d’étres vivants peuplant les environnements
archéologiques. Afin de proposer des possibilités d’étude en temps réel de sujets archéo-
logiques moins liés aux batiments, nous allons évoquer quelques exemples de simulations
de faune, flore et étres humains intégrées en environnements archéologiques virtuels.

5.2.2.1 Flore

Comme évoquée précédemment, la flore constitue ’élément majeur du site de la
plantation sucriére de Rémire. Nous avons ainsi planté virtuellement de la végétation
sur une superficie d’environ 3,8/5, 3kms, dont la topographie résulte d’altitudes issues
de sondages, cartes actuelles et du XVIII® siécle. La végétation aux XVII¢/XVIII® siécles
est cependant différente de celle d’aujourd’hui. Au-dela des plantes utilisées dans 'ac-
tivité du site d’apres les sources directement liées (cacaoyer, caféier, canne a sucre et
coton), il semble difficile d’énumérer d’autres plantes. En comparant avec les sources
d’un botaniste ayant visité I’endroit a ’époque (Aublet, 1775), nous avons également
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relevé les plantes suivantes : Baumier du Pérou, Cannelier de Ceylan, Campéche, Goya-
vier a grandes fleurs, Hura crepitans, Cacaoyer et Palétuvier blanc (cf figure 5.26). Ainsi
en plus de la canne a sucre et du citronnier, nous avons stocké quasiment chacune de ces
plantes, a partir d’une bibliothéque de plantes 3D quand elle s’y trouvait (XfrogPlants,
2015), et les avons modélisés dans le cas contraire.

FI1GURE 5.26 — Rendus 3D de cacaoyer, palétuvier blanc et cannelier de Ceylan

Le placement des caféiers, des zones forestiéres et des plants de canne & sucre a été
effectué de maniére semi-automatique avec l'outil terrain brush de Unity dans des zones
évoquées par les sources (cf figure 5.27). Notamment pour les plants de canne a sucre, des
parameétres de densité et de différences aléatoires de positions/dimensions s’imposaient
ont été utilisés pour simuler la non-homogénéité de la réalité. On constate que 787 000
plantes sont ainsi présentes dans l’environnement archéologique virtuel, dont 782 000
plants de canne & sucre. Du point de vue de l'utilisateur & chaque instant et position,
seule la végétation la plus proche (=~ 0,1%) s’affiche en tant que mesh avec ombres
dynamiques et effets de vent. Les autres plantes sont affichées par le biais d’un billboard
(ou quad texturé) faisant face a l'utilisateur (Barreau et al., 2015b). Compte tenu de
I’étendue du site, 'objectif a été de proposer une simulation visuelle de paysage, en
plateforme immersive, au sein de laquelle 'utilisateur percoit sans rupture la végétation
proche et le lointaine.

5.2.2.2 Faune

Simulation visuelle Dans un premier temps pour le dynamiser, deux mouettes et
une baleine ont été intégrées afin de peupler 'environnement extérieur du Boullongne.
Les mouettes volent en cercles de 80 et 90 métres de diamétre autour du navire. La
baleine nage & proximité de la surface de la mer en réalisant également un cercle de
100 métres de diamétre au sud-ouest de l'ile principale. En outre, elle plonge et change
sa vitesse de nage de maniére aléatoire (Barreau et al., 2015a). Plus tardivement et
en suivant les indications de l'ouvrage dédié (Boudriot, 1983), nous avons intégré un
bétail virtuel hébergé dans la cale qui servait & nourrir les passagers (cf figure 5.28).
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FIGURE 5.27 — Simulation 3D de végétation sur la plantation sucriére de Rémire

Bien qu’ici occasionnelle, cette intégration d’animaux souléve la question de I'impact
de ceux-ci sur I'environnement et de leurs potentielles interactions avec les humains
virtuels et/ou l'utilisateur immergé.

Simulation sonore Au-deld des sons découlant de 'activité humaine (Safa et al.,
2016), la faune d’un environnement archéologique virtuel en produit certains qu’il peut
étre intéressant de restituer. Ces restitutions s’intégrent dans un champ disciplinaire
vaste et complexe appelé l'archéoacoustique (Scarre et Lawson, 2006) (Eneix, 2015).
Conscients de la richesse faunistique de la plantation sucriére de Rémire, nous nous
sommes rapprochés d’un éthologue spécialiste de la région afin d’établir deux listes co-
hérentes d’animaux compatibles avec la végétation décrite précédemment. La premiére
regroupe 10 animaux peuplant potentiellement la zone de cultures de canne & sucre;
la seconde, 16 animaux probablement présents dans les zones arborées proche des béa-
timents. Munis d’échantillons de sons d’animaux disponibles sur un site web spécialisé
(canto foundation, 2014), nous avons structuré un fichier en XML regroupant les don-
nées permettant l'intégration de ces sons en réalité virtuelle (cf figure 5.29) (Barreau
et al., 2015Db).

Cette premiére implémentation de génération d’ambiance sonore issue d’une faune
laisse présager deux voies concernant le positionnement des sources. Celles-ci pourraient
en effet découler automatiquement de la géométrie des zones de flore ou étre placées
par un utilisateur expert.

5.2.2.3 Humains

Les étres humains occupant la plantation sucriére de Rémire étaient nombreux et
menaient des activités diverses et complexes. Contrairement aux humains du Boullongne
décrits ensuite, nous n’avons pas encore effectué de motion capture afin de simuler



Simulation de certains aspects de I'environnement archéologique 135

FIGURE 5.28 — Faune peuplant I’environnement virtuel du Boullongne

animals
animal name="Columbina passerina*"=>
area name="sugarcane"
<repartition number="2" delay="10
variation="4" spawn="0|25" />
sound range="35" volume="0.5" file="

animal

FIGURE 5.29 — Structure XML des données sonores et sphéres représentant les sources
intégrées dans l’environnement de la plantation sucriére de Rémire
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des activités. Cependant et compte tenu du nombre important d’individus concernés,
nous en avons établi un protocole de restitution de ceux-ci (cf figure 5.30), également
applicable pour d’autres sites (Barreau et al., 2015b). Des logiciels permettent la création
d’humains 3D aux parties du corps personnalisables. Mais la question des vétements
reste souvent ardue. Sans parler de costumes complexes, le logiciel Fuse 1.0 (Maher,
2014) permet la création d’habits du quotidien passé trés simplement et rapidement.
De plus, ce logiciel propose un outil de rigging en ligne permettant d’intégrer un résultat
rapide dans Unity. Libérée de cette contrainte technique forte, la motion capture sur base
archéologique autorise ainsi la restitution d’humains dans diverses activités.
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FI1GURE 5.30 — Personnage d’esclave 3D éditable, corps riggé et squelette et dessin de
pressage de manioc sur la plantation sucriére de Rémire

D’abord dans une dynamique de simulation d’activités humaines, trois personnages
ont été animés sur le Boullongne :
e le capitaine du navire : & proximité de la barre
e ler matelot : au milieu du pont supérieur
e 2nd matelot : au niveau des canons a tribord

Ces personnages, issus du jeu vidéo Age of Pirates, ont été équipés de costumes
typiques de la Compagnie des Indes orientales puis, la simulation du mouvement de
multiples instances a été implémentée, notamment pour observer l'espace occupé par
les passagers du navire (cf figure 5.31) (Barreau et al., 2015a).

F1GURE 5.31 — Trois personnages & bord du Boullongne et simulation du mouvement
de multiples instances

En amont du protocole de restitution d’humains établis pour la plantation sucriére de
Rémire, nous avons entamé des sessions de motion capture avec des historiens spécialisés,
et ce sur la base de gravures illustrant des scénes de vie a bord (cf figure 5.32). Quelques
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marins virtuels ont donc été créés, mais le fastidieux travail de skinning est a ’heure
actuelle encore en cours.

FIGURE 5.32 — Gravures illustrant des scénes de vie & bord et session de motion capture
réalisée avec des historiens

L’intégration (pour linstant) "simpliste" de ces humains virtuels a donc ouverte-
ment comme objectif le fait de susciter, auprés de la communauté archéologique, ’envie
d’explorer des hypothéses de restitution de scénes de vie quotidienne.

5.2.3 Outil pluridisciplinaire

L’objectif général de ces implémentations de simulations est de montrer leur intérét,
en temps réel, au sein d’un environnement archéologique virtuel. Dépasser le précalculé
et tenter d’associer au mieux ces simulations a des techniques d’interaction permet de
faire prendre conscience, a la communauté des archéologues, des possibilités de nou-
velles formes de tests d’hypothéses. Méme s’il est nécessaire d’acquérir un plus grand
nombre de retours d’utilisateurs, nous postulons & ce stade l'intérét du controéle des
paramétres liés aux différents facteurs naturels et anthropiques pouvant impacter le site
archéologique.

5.3 Valorisation du savoir scientifique

De la production d’environnements archéologiques 3D découle fréquemment des vo-
lontés de valorisation. Méme si ce domaine présente des liens directs avec ’archéologie,
certains de ses enjeux ont été abordés dans cette thése plutot en second plan. Parmi les
pratiques de valorisation effectuées, nous évoquerons la conférence grand public (sous-
section 5.3.1), les expériences immersives (sous-section 5.3.2), I'exposition (sous-section
5.3.3), et la médiation audiovisuelle (sous-section 5.3.4).
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5.3.1 Conférence grand public

Afin d’éviter que I'expérience des Journées Nationales de I’Archéologie 2013, décrite
ensuite, soit simplement percue comme un divertissement, nous ’avons introduite par
une conférence & trois voix. Celle-ci concernait d’abord I’archéologie, puis la produc-
tion 3D appliquée a I'archéologie, et enfin la réalité virtuelle. Elle a été reconduite sur
plusieurs jours, et ce devant des groupes scolaires et un public de tous ages. Malgré
la nécessité de moyens techniques et humains importants (cf figure 5.33), l'intérét du
public pour ces thématiques était flagrant : nombreux, attentif, et questions pertinentes
(Gaugne et al., 2013).

FI1GURE 5.33 — Conférence introduisant une expérience immersive auprés d’un groupe
scolaire dans le cadre des Journées Nationales de I’Archéologie 2013

5.3.2 Expériences immersives

Les propositions d’immersion au sein d’environnements archéologiques virtuels se
sont d’abord effectuées aupreés des archéologues spécialistes des sites concernés (cf figure
5.34), mais aussi plus généralement de communautés d’archéologues (Barreau et al.,
2015a) et d’informaticiens. Les retours critiques quant aux degrés de pertinences des
environnements archéologiques et outils d’interaction favorisent ainsi la progression de
ces travaux.

Une expérience immersive dans la plateforme Immersia a ensuite été offerte au grand
public lors de ces Journées Nationales de I’ Archéologie. Une seule personne pouvant pas-
ser a la fois impliquait un unique environnement : celui de la villa de Bais (Gaugne et al.,
2013). La navigation et la marche naturelle ont été limitées a et autour de cing points
d’intérét. Chaque utilisateur, tous Ages confondus, a pu se confronter aux différentes
impressions liées a I'expérience (cf figure 5.35). Il a été intéressant d’observer combien
son aspect ludique permet de véhiculer aisément des savoirs scientifiques.

Ce dispositif peut impliquer des frustrations en raison de la rapidité des sessions
due au grand nombre de personnes & faire passer. D’autres expériences ont été réalisées
notamment avec un mini-cave ou des casques de réalité virtuelle dans le cadre des
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FIGURE 5.35 — Expérience immersive grand public au sein de la villa de Bais ayant eu
lieu dans le cadre des Journées Nationales de I’Archéologie 2013
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Journées Nationales de I’Archéologie 2014 (cf figure 30). Méme si leur démocratisation
récente peut atténuer 'impact en terme d’attrait et de valorisation, les possibilités plus
confortables d’accompagnement et d’explications scientifiques en augmentent la qualité
(Barreau et al., 2015a).

FIGURE 5.36 — Expériences immersives grand public avec casques et mini-cave, Journées
Nationales de I’Archéologie 2014

5.3.3 Exposition

Considérant la reconstitution du contenu de céramique & partir de tessons, nous
avons eu l'idée de 'imprimer en 3D, surmontées de quelques métadonnées, afin d’ob-
server si 'impression pouvait servir de support des tessons dans un cadre de muséale
et patrimoniale. L’imprimante utilisée est un MakerBot Replicator 2X. Le volume 3D
s’avérant trop imposant pour I'imprimante, 'impression a di étre effectuée en deux fois
(cf figure 5.37). Cependant, vu le faible cotit de production et les possibilités de recoller
les parties, nous pensons que la réalisation de ce type de support pourrait se généraliser
dans le domaine de la médiation (Barreau et al., 2014d).

Un assortiment de posters, d’'images de reconstitutions, et de dispositifs interactifs
classiques a été également plusieurs fois soumis au grand public, notamment dans le
cadre des Journées Nationales de I’Archéologie 2013 (Gaugne et al., 2013) (cf figure
5.38) et de la Journée Science et Musique 2016, afin de valoriser les productions 3D et
les problématiques scientifiques en archéologie.

5.3.4 Meédiation audiovisuelle

La valorisation des travaux effectués par un audiovisuel traditionnel s’est révélée un
exercice assez complexe (cf figure 5.39). D’une part, le rendu d’une session de réalité
filmée, diffusé sur un écran classique, a laissé intrinséquement un gotit amer, notamment
en raison de la stéréoscopie. Une solution a consisté a diffuser parallélement le rendu
directement issu du moteur de jeu, mais celle-ci peut perdre le téléspectateur habitué
aux diffusions vidéoludiques. D’autre part, certains impératifs en matiére de sensation-
nalisme de journalistes et réalisateurs ont tendance a diluer les propos scientifiques.
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FIGURE 5.37 — Modéle 3D et impression d’un support de tessons de céramique

FIGURE 5.38 — Exposition de productions 3D auprés durant les Journées Nationales de
I’Archéologie 2013 et exposition/présentation des impressions 3D de la flite en os aux
Journée Science et Musique 2016
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Cependant, les impacts sur le plan de la diffusion semblent suffisamment conséquents
pour que cette pratique en vaille la peine. Il s’agit alors d’accompagner autant que faire
se peut les journalistes afin de minimiser le risque de messages caricaturaux (Barreau
et al., 2015a).

F1GURE 5.39 — Tournage d’un documentaire sur le Boullongne virtuel pour 1’émission
Thalassa "Les perles du Morbihan" diffusée le 15/05/2015



Conclusion

Nous avons présenté, a travers ce manuscrit, nos travaux sur la production, ’explo-
ration et I’analyse d’environnements archéologiques virtuels. L’objectif a été de déve-
lopper la production adaptative et itérative d’environnements archéologiques 3D guidée
par l'archéologue et 'utilisation d’environnements archéologiques virtuels. Nous présen-
tons, dans la suite de cette conclusion, le bilan de nos travaux quant aux contributions
réalisées ainsi que différentes perspectives.

Bilan des contributions

Aprés avoir défini, contextualisé et pris en compte dans le chapitre 3 certaines limi-
tations inhérentes & la production de données archéologiques 3D, nous avons d’abord
proposé I'étude d’une structure dédiée au travers d’'une analyse de 62 de ses projets
(Barreau et al., 2016). A partir de cela, nous avons pu constituer une base de réflexion
permettant une plus grande intégration de I’archéologue dans les processus de produc-
tion.

Concernant cette production d’environnements archéologiques 3D détaillée dans le
chapitre 4, nous avons d’abord exposé plusieurs numérisations de I'existant d’éléments
de différentes tailles, allant de I'objet (Barreau et al., 2014d) (Safa et al., 2016) au site
complet (Barreau et al., 2013) (Gaugne et al., 2013), par photogrammétrie (Gaugne
et al., 2012), lasergrammeétrie (Hulot et al., 2015) et p-tomodensitométrie (Safa et al.,
2016). Nous avons ensuite abordé la modélisation de I’hypothétique a partir de vestiges
existants (Barreau et al., 2013) et du traitement de la documentation archéologique
(Barreau et al., 2014b) (Barreau et al., 2015a). Pour lier I'existant et I’hypothétique,
nous avons tenté de les comparer (Barreau et al., 2014a) puis considéré I'étape de
construction du site (Gaugne et al., 2012) et ses changements d’états successifs. Plusieurs
déductions scientifiques ont découlé de ces travaux. Elles ont notamment concerné la
preuve de technique de construction (Gaugne et al., 2012) et se sont basées sur des
études quantitatives (Barreau et al., 2014d) (Hulot et al., 2015). Au-dela des intéréts
techniques et théoriques suscités de part et d’autre des disciplines, I’'objectif a été a ce
stade de relever les différentes problématiques liées aux contraintes de production, a
leur exploitation par la communauté scientifique et aux blocages subsistants.

A partir de ces questions est ainsi née la volonté d’améliorer I'implication et I’au-
tonomie des archéologues autour désormais de l’exploration, 1’édition et ’analyse des
productions d’environnements archéologiques 3D. Décrits dans le chapitre 5, plusieurs
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types de navigations a I’échelle 1:1 et interactions avec objets, pouvant avoir des impacts
sur les environnements virtuels, ont été implémentés. Pour parcourir ces environnements
de différentes dimensions et parfois mémes mobiles (Barreau et al., 2015a), nous avons
proposé des modes de marche, navigation libre, téléportation et par points d’intéréts
(Barreau et al., 2014c) (Barreau et al., 2014b). Parmi les outils développés pour leur
édition et analyse, nous pouvons évoquer le clipping plan (Gaugne et al., 2012), le plan
de coupe, la torche virtuelle (Gaugne et al., 2012), la sélection de segmentations (Bar-
reau et al., 2014b), annotation épinglée (Gaugne et al., 2012) et par primitive 3D. Nous
avons aussi pu travailler sur la mise en fonctionnement d’un élément et la modification
de paramétres de simulation (Barreau et al., 2015a).

Afin de dynamiser ces environnements et d’élargir I'intérét qu’ils suscitent, notam-
ment auprés d’une communauté plus large que celle réduite aux seuls spécialistes du
bati, nous avons justement opéré l'intégration de simulations visuelles et sonores (Bar-
reau et al., 2015b) (Barreau et al., 2015a) en leur sein, afin de proposer une nouvelle
approche pour I’étude du fonctionnement et de I’évolution des sites. Ces simulations ont
d’abord concerné les milieux et principes physiques (Barreau et al., 2015a) pour ensuite
s’orienter vers le vivant sur des exemples de flore (Barreau et al., 2015b), faune et étres
humains (Barreau et al., 2015a).

Si la valorisation des environnements archéologiques 3D semble aujourd’hui large-
ment répandue, nous avons enfin tenté plusieurs démarches de valorisation des environ-
nements virtuels associés avec des conférences grand public, des expériences immersives,
exposition (Gaugne et al., 2013) et médiatisations audiovisuelles.

Avant d’aborder les perspectives envisagées, nous proposons le tableau récapitulatif
5.1 des différents apports et limites liés aux principales contributions de cette thése.

TABLE 5.1 — Apports et limites concernant les principales contributions de cette thése

Apports Limites
3. Etude d’une
truct d . . .
structure ae Détecter et quantifier les Nécessité de moyens économiques
production de . . .
paramétres de production importants

données
archéologiques 3D

4.1. Numérisation de ’existant

e Cf Table 1.2

e Archéo: Créer une base de
discussion avec ’archéologue
pour lanalyse (et non une fin en
soi) Cf Table 1.2

e Info: Prendre en compte des
nuages de points ou maillages
denses, notamment en contextes
temps réel

4.1.1.
Photogrammétrie




Conclusion

145

e Cf Table 1.2

e Archéo: Créer une base de
discussion avec ’archéologue
pour I'analyse (et non une fin en

o Cf Table 1.2
e Info: Sous-échantillonner les

Lasergﬁiﬁr.né rie soi) nuages/maillages trop denses
e Info: Prendre en compte des pour de laffichage/interaction
nuages de points ou maillages en temps réel
trés denses, notamment en
contextes temps réel
4.1 3 u- o Meilleure précision du malllagei Absence de texture
tomodensitométrie | permettant des analyses poussées

4.2. Modélisation de I’hypot

hétique

4.2.1. Apports de
Pexistant

e Archéo: Mettre en lumiére une
restitution tuteurée par
I'existant

e Info: Prendre en compte
plusieurs niveaux de complexité
de maillages (hypothétique vs
existant)

Non prise en compte générale de
problématiques liées a la physique
des matériaux

4.2.2. Traitement

Mettre en lumiére les volumes de

Absence de centralisation d’un

de la documentations archéologiques a corpus international de modéles
documentation intégrer pour une restitution P I
B . ;i P 3D/textures de référence
archéologique pertinemment détaillée
4.3. Evolution temporelle
4.3.1. e Archéo: Quantification de cette
Comparaison comparaison Nécessité d’une grande qualité et
entre e Info: Algorithme de soustraction | certitude scientifique concernant le
U’hypothétique et d’un nuage de points & un modeéle 3D de ’hypothétique
Pexistant maillage
4.3.2. .
. . A
Construction d’un | Test d’hypothése de construction 7bsence de pr{se en compte
. . . d’aspects physiques tels que le
environnement par animation 3D .
archéologique poids ou les frottements
e Archéo: Appuyer sur 'intérét de
4.3.3. I’évolution dans le temps d’un .
Changements site archéologique ?g;soesrilc(;ﬁ jisprzsaiéi?ai?{mpte de
d’état e Info: Prendre en compte de la

dimension temporelle

4.4. Déductions scientifiques
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4.4.1. Preuve de
technique de

e Archéo: Segmenter ’existant
pour en déduire des hypothéses
sur sa construction

e Info: Prendre en compte la

Absence de prise en compte de
I’érosion des matériaux

construction nécessité d’outils de

segmentation
4.4.2. Etudes Créer de la donnée scientifique a Nécessité de disposer d’une
quantitatives partir de modeéles 3D numérisation de bonne qualité

5.1. Interactions a 1’échell

e 1:1

5.1.1.1. Marche
et navigation libre

Se déplacer a vitesse d’homme sur
n’importe quelle zone de
I’environnement

Aire de déplacement limitée par le
dispositif de réalité virtuelle

5.1.1.2.
Téléportation

Explorer des environnements
archéologiques étendus

Points d’intérét & définir a I’avance

5.1.1.3. Points

Amener I'utilisateur a observer des

Points d’intérét a définir a I’avance

d’intérét zones d’intéréts
5.1.1.4.
Environnements Considérer ’exploration de moyens | Relations encore "simplistes" entre
archéologiques de transport en mouvement le moyen de transport et son milieu
mobiles

5.1.2.1. Clipping
plan

Isoler une zone de I’environnement

5.1.2.1. Plan de
coupe

Extraire un document de travail

Nécessité de trouver un moyen
plus précis pour le positionnement
du plan

5.1.2.1. Torche
virtuelle

Se focaliser sur une zone de
I’environnement

5.1.2.1. Sélection
de segmentations

Afficher / mettre en lumiére des
unités de construction

Sélections créées en amont par un
infographiste

Annotation par
primitive 3D

Fixer des idées spatialisées en
volumes primitifs

. Fixer des idées spatialisées en un Nécessité d’un dispositif de saisie
Annotation .
. . point de texte
épinglée
5.1.2.2. Nécessité de poursuivre le

développement de 'association de
ces primitives 4 des métadonnées

5.1.2.2. Mise en
fonctionnement
d’un élément

Tester le fonctionnement d’un site
a la premiére personne

Chaque élément restitué implique
un développement plus ou moins
long pour permettre son
fonctionnement

5.1.2.2.
Modification d’un
parameétre de
stmulation

Tester 'impact de phénoménes
naturels et physiques sur un
environnement

Chaque simulation implémentée
implique un développement pour
la lier avec une interaction
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5.2. Simulation de certains aspects de ’environnement archéologique

La génération procédurale ne

5.2.1.1. . e
p . Prendre en compte du paysage et produit pas de restitution
Géologiques et . . .
. de ses dynamiques pertinente du point de vue
hydrologiques ) .
archéologique
.2.1.2. Physi . .
5 2, 2 s Ysuaue | prondre en compte 'impact des Absence de réalisme concernant le
d’un bdtiment .
. mouvement comportement des matériaux
mobile
Prendre en compte
5.2.1.2. Eclairage | dynamiquement ’éclairage du Complexité de configuration et
naturel passé, moins artificiel que celui du notions d’astronomie requises

présent

Considération de l'intérét de la
5.2.2.1. Flore restitution paysagére et des Complexité des maillages
aspects agricoles

Restit I’ambi d . .
5.2.2.2. Faune es rouer ambrance sonore du Absence d’interaction
milieu naturel

. Considération de la matiére . .
5.2.2.3. Humains IR . . Absence d’interaction
premiére des sciences humaines

Perspectives

En se focalisant sur une archéologie avec une approche purement scientifique, c’est
a dire s’affranchissant d’impératif de valorisation, il est possible d’imaginer comment la
réalité virtuelle peut accompagner I’évolution du métier d’archéologue vers un idéal que
nous allons tenter de décrire.

Perspectives théoriques

Avant cela, il est nécessaire de lever une ambiguité. « Nouvelles technologies » étant
communément synonyme de « remplacement » ou méme d’« uberisation » du métier,
nous ne parlerons pas d’un travail en réalité virtuelle pouvant substituer un travail de
terrain. La détection, 1'observation et l'enregistrement sont révolutionnés aujourd’hui
par nombre d’outils numériques et notre réflexion vise, en aval, une transformation de
ces savoir-faire. I’archéologue doit désormais pouvoir comprendre les systémes de pro-
duction et les modes d’exploitation auxquels appartenaient tous les ensembles complexes
et objets archéologiques qu’il étudie, de I’éclat de silex au paysage anthropisé. C’est sur
cet axe que nous placerons notre réflexion en premier lieu théorique.

Service (public) de production

Pour ce faire, il convient tout d’abord de supposer que pour chaque fouille, terrestre,
subaquatique ou sous-marine, un service prenne en charge la totalité des numérisations
associées. Concrétement, ce service fournirait & ’archéologue la totalité des fichiers
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3D correspondants aux numérisations, géoréférencées et aussi précises que possible, du
maximum de vestiges mobiliers, immobiliers, humains et unités stratigraphiques dé-
couverts. Ce maximum est évidemment lié & des contraintes scientifiques, logistiques
et économiques, mais sa définition et son étude devraient stirement faire I'objet d’un
autre doctorat... Ensuite, nous partons du principe, toujours idéaliste, que tout cher-
cheur, archéologue ou non, pourra dans le futur avoir accés a un systéme de réalité
virtuelle permettant des sessions collaboratives de travaux de recherche, aussi poussés
que possible.

Session travail en réalité virtuelle

L’objectif théorique d’une session de travail en archéologie doit permettre aux ar-
chéologues de mettre en relation les étapes de fabrication, d’utilisation, d’abandon et
de réutilisation des ensembles complexes et objets étudiés dans le cadre de processus
sociaux économiques. Plus concrétement, les archéologues devraient pouvoir mesurer,
analyser, consulter des sources, interpréter, expérimenter et modéliser par le biais d’un
systéme de réalité virtuelle.

Pour faire suite aux logiques multiéchelles évoquées précédemment et couplées & des
possibilités de travail collaboratif, les actuelles percées dans le domaine (Le Chénéchal
et al., 2016) semblent tout a fait applicables aux environnements archéologiques. Les
récentes offres de numeérisations 3D du microscopique (Cortese et al., 2017) laissent
présager des besoins d’archéologues de circulation entre différentes échelles permettant
de nouveaux types d’interprétation.

Enfin & l'issue d’une session et pour poursuivre leur travail, les archéologues de-
vraient pouvoir récupérer des impressions 3D d’assemblages d’éléments archéologiques,
14 aussi & différentes échelles, ainsi qu'un rapport complet de leurs activités.

Plus concrétement, nous proposons pour terminer ce chapitre et manuscrit quelques
propositions de développement d’outils concernant ces sessions de travail, et ce a court,
moyen et long terme.

Perspectives informatiques

A court terme, les différentes implémentations de navigation, annotation et simula-
tions évoquées dans le chapitre 5 mériteraient tout d’abord des études statistiques et
ergonomiques menées au sein d’une population d’archéologues plus large. La génération
de plans de coupe et orthophotographies constitue un besoin réellement important pour
les études archéologiques. La manipulation du plan virtuel permettant de les générer doit
étre ainsi optimisée pour qu’elle devienne complétement intuitive, et ce quelle que soit
la dimension de 1’élément archéologique étudié, pouvant aller de 'objet & ’ensemble de
batiments. Le positionnement par ’archéologue de primitives 3D dans I’environnement
archéologique virtuel constitue un réel intérét pour supprimer les incertitudes et erreurs
d’emplacement d’éléments archéologiques. Ce travail étant bien entamé, il s’agit désor-
mais de le faire aboutir et, comme précédemment, procéder & des études statistiques et
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ergonomiques.

Les téaches a réaliser & moyen terme devraient, d’aprés nous, d’abord concerner de
I’édition d’aspects non anthropiques ayant des impacts sur la perception générale des
environnements. Ainsi faire en sorte que ’archéologue, effectuant une session travail
en réalité virtuelle, puisse lui-méme pour n’importe quel site modifier des élévations de
terrain ou faire défiler le temps en lien avec la position exacte des astres (implémentation
amorcée & affiner), nous parait réellement pertinent.

Pour ce qui est de 'analyse et I’'édition d’un point de vue général, il nous semble

important que 'utilisateur puisse dans un futur plus moins proche :
e Mesurer n’importe quels distance, surface ou volume
Examiner en zoomant/dézoomant sur n’importe quel élément
Assigner un niveau de certitude & un élément
Déplacer, découper et assembler des éléments
Imprimer en 3d une sélection d’éléments

Enfin, faire fonctionner un élément par le biais d’une interface tangible est désor-
mais possible (Nicolas et al., 2015). Il nous semble ainsi pertinent de multiplier les
expériences d’utilisation de ces interfaces tangibles, impactant sur différents types si-
mulations comme ceux décrits précédemment (mécanique, éclairages, etc...), afin de
produire de I'information sur I'utilisation d’éléments archéologiques.

Nous estimons que, dans un futur plus lointain, les enjeux se situeront au niveau
de la simulation et de l'interaction avec des humains virtuels du passé. Pour restituer
leurs gestes dédiés a des taches disparues, nous partons la encore sur I’hypothése d’une
démocratisation des systémes de motion capture permettant de simuler des humains en
activités du passé. Pour ’archéologue immergé pouvant vérifier la cohérence de I’envi-
ronnement, il serait ainsi envisageable de :

e Quantifier les rendements des humains virtuels en activité
e Faire interagir cette activité avec I'environnement archéologique virtuel
e Déduire de ces activités une narration du quotidien d’un site archéologique
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Résumé

Si les possibilités de numérisation 3D de la présente réalité d'un site
archéologique par le biais des dernieres techniques d’acquisition
3D (photogrammétrie/scan laser) aident a la compréhension de
son fonctionnement, elles peuvent aussi permettre de véritables
hypothéses de reconstitutions de celuici tel qu’il a pu I'étre a une
époque donnée. Les besoins de la communauté archéologique
concernant ces restitutions de structures ou d’environnements sont
en effet considérables car, au-dela d’un intérét évident en termes de
valorisation du patrimoine, celles-ci permettent de véritablement mieux
appréhender leurs fonctionnements et les sociétés qui les ont occupés.
C’est partant de ce contexte que le premier objectif de cette these
a été d'opérer, traiter et analyser différents niveaux de production
d’environnements archéologiques 3D pour la recherche archéologique.
Le second objectif a concerné la conception et la mise en place de
méthodes d’interactions et de simulations immersives pour que les
archéologues puissent démontrer certaines hypotheses, notamment
en travaillant sur la perception d’indices visuels pertinents.
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Abstract

The possibilities of 3D digitisations of an archaeological site’s current
reality help to understand how it works, but they can also enable
hypothesis about the reconstitutions of the site as it should have been
in the past. Indeed the needs of archaeologists in the reproductions
of those structures or environments are significant because, beyond
an obvious advantage in terms of valuation of the heritage, they make
it possible to understand better their organisation and the people
that lived there. It is from this context that the first objective of this
thesis was to operate, process and analyze different levels of 3D
archaeological environments production for archaeological research.
The second objective has concerned the design and implementation of
immersive interaction and simulation methods so that archaeologists
could demonstrate certain hypotheses, in particular by working on the
perception of relevant visual cues
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