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PROJET ROSAS

FIGURE 1

Le projet ROSAS : Régularité
dans I’Organisation des Structures
Archéologiques et de Symboles
gravés ; est né de I’appel a projet
2018/2019  RNMSH-FMSH-TGIR
HN et rassemble une équipe
internationale avec Fabrice Monna et
Tanguy Rolland de ’'UMR ARTEHIS
de Dijon ; Nicolas Navarro de 'UMR
6282 BIOGEOSCIENCES de Dijon ;
Ahmed  Jebrane et  Catherine
Labruere-Chazal de ’'UMR 5584 IBM
de Dijon ; Ludovic Granjon et Lucile
Pillot de la MSH de Dijon ; Jérome
Magail  chercheur au  musée
d’anthropologie  préhistorique  de
Monaco ; Yury Esin chercheur a
I’institut de recherche en histoire en
Khakassie (Russie) et Gantulga
Jamiyan-Ombo chercheur a I’institut
d’archéologie de [’académie des
sciences de Mongolie ; autour de
I’é¢tude de deux objets de 1’age du
bronze en Mongolie : les kirigsuurs et
les pierres a cerfs. Les khirigsuurs
sont des complexes funéraires en ) Orthomosaique du site de Jargalant avec un khirigsuur en haut
pierres seches, composés d’un tumulus & gauche et un complexe rituel a droite. Au-dessus de
central, d’un enclos quadrangulaire ou  [’orthomosaique a été placé une couche vecteur représentant les
circulaire et de structures satellites contours des pierres obtenus par machine learning ;
comme des tertres et des cercles de 0 et c) Zoom sur les structures (d’aprés Monna et al. 2020).

pierres (Fig. 1).
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Leur surface peut varier d’environ 100
m? a plus de 16 ha. Les pierres a cerfs sont des
steles gravées mesurant 1.80 m en moyenne
mais pouvant aller au-dela de 4 m (Fig. 2)
souvent retrouvées en lien avec les khirigsuurs.
On y retrouve plusieurs thémes
iconographiques : les animaux, les armes, et les
figures géométriques. Sur la stele, trois parties
peuvent étre observées, séparées chacune par
des motifs géométriques ceinturant le monolithe
: le sommet, avec la présence de cercles, la
partie centrale occupée majoritairement de
cerfs, et le bas avec les armes (Takahama et al.
2006 ; Magail. 2008 ; Turbat. 2011 ; Magail.
2015). Ces deux objets d’études sont présents
sur la quasi-totalit¢ du territoire mongol,
dépassant les frontiéres au nord en Sibérie et a
I’ouest au Kazakhstan. Ils présentent, sur
I’ensemble de cette aire géographique, une tres
grande régularité¢ dans leur ¢laboration, que ce
soit pour les khirigsuurs dont les éléments le
composant varient peu et répondent a un
agencement spécifique dans 1’espace ; ou les
pierres a cerfs qui possedent des motifs avec le
méme  style iconographique et dont

FIGURE 2

I’organisation sur la stéle semble répondre a des
régles (Takahama et al., 2006 ; Magail, 2008 ;
Turbat et al.,, 2011 ; Kovalev et al. 2016).
L’objectif du projet est d’appréhender ces

A gauche, rendu d’'un modele 3D de pierre a cerfs du
site de Jargalant par la visionneuse de Sketchfab
(https://sketchfab.com/) ; a droite, rendu de ce méme
modele apreés traitement par [’algorithme basée sur

[’occlusion ambiante.

régularités, les codes qui régissent ’art de la
(http.//bit.ly/37fUzDP)

culture des pierres a cerfs, ainsi que leur
évolution dans le temps et I’espace.

Le projet se découpe en deux grandes étapes. La premiére est 1’établissement d’un corpus
pour 1’étude, avec I’application et le développement de nouvelles méthodes d’acquisition. La
seconde est 1’analyse des données et I’étude des régularités via des outils statistiques et
mathématiques adaptées au large corpus.

Dans le cas des khirigsuur 1’étude va se baser sur le plan des structures dont la réalisation
peut se révéler fastidieuse (parfois plusieurs mois de travail) pour les plus grands complexes. Pour
faciliter et accélérer le relever de ces plans, un protocole utilisant un drone a été mis en place.
L’acquisition via un drone permet d’obtenir une orthomosaique ainsi qu'un mod¢le numérique
d’¢lévation (MNE) géoréférencés des sites. Ce travail représente en terme de temps quelques
minutes sur le terrain et environ une journée de calculs pour un site. Ensuite ces données sont
traitées avec une méthode basée sur le machine learning (James et al. 2013 ; Hosmer et al. 2013 ;
Lachenbruch, Goldstein. 1979), développer dans ce projet, qui détecte les pierres composant le
complexe et les détoure (Monna et al. 2020) (Fig. 1). Aujourd’hui, nous tentons d’automatiser la
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reconnaissance des structures qui composent le complexe. Une fois les plans obtenus, ils seront
caractérisés et typologie sera mis en place via les analyses statistiques et analyses spatiales.

Pour les pierres a cerfs, le relevé des motifs s’effectue aujourd’hui de deux maniéres : le
tracé sur calque et I’estampage. Ces méthodes peuvent étre difficiles a mettre en place, parfois
longues a appliquer et nécessitent un contact direct avec I’objet. Dans ce projet, le relevé des motifs
se base sur une acquisition par la photogrammétrie. Contrairement a 1’estampage ou au calque,
cette méthode permet d’obtenir une représentation colorée et en 3D de 1’objet. Le but est qu’a partir
des modeles, il soit possible d’obtenir un relevé des motifs. Dans cet objectif, un algorithme basé
sur une méthode d’occlusion ambiante (Langer et Zucker, 1994 ; Loos et Sloan, 2010) a été
développé. L algorithme traite les modeles 3D en entier en assombrissant les parties exigués et en
éclaircissant les parties exposées (Fig. 2). A partir des motifs, deux études sont envisagées. La
premicre est I’étude de 1’organisation des symboles sur les steles. Elle s’appuiera sur la théorie des
graphes et I’analyse market basket (Nitesh et al. 2011, Olson. 2016) en considérant chaque stele
comme un réseau ou les motifs seront les nceuds reliés entre eux sur le critére de la proximité par
exemple. Ces réseaux seront ensuite caractérisés, comparés, classés pour déterminer une typologie.

Au final, le projet a pour but la documentation d’une partie du patrimoine mongol et
I’établissement d’une nouvelle typologie des khirigsuurs et des pierres a cerfs qui ameénera a une
réflexion sur les régles codifiant I’art de la culture des pierres a cerfs. Le projet est ’occasion de
tester et développer de nouveaux outils de relevé et d’analyse appliqué a la Mongolie mais aussi
généralisable a d’autres contextes archéologiques.
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