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Résumé

La tomodensitométrie, technique d’imagerie médicale basée sur les rayons X, est de plus en plus
utilisée en archéologie. Toutefois, son utilisation reste le plus souvent limitée a la production d’images
2D ou 3D. Au-dela de ces modes de visualisation des données, il convient de s’interroger sur les
possibles interactions, contextes et usages qu’il est possible de mettre en ceuvre. La réalité augmentée
et la réalité virtuelle ou XR pour eXtented Reality, permettent d’envisager des interactions naturelles
et complexes avec les environnements numériques en 3D basés sur des données issues de la
tomodensitométrie, en donnant acces a leur structure interne. L'opérateur peut appréhender ces
interactions physiques, tangibles ou encore haptiques—du grec haptikds, tactile —, a travers différentes
modalités et métaphores, associées a des procédures ou des gestes qui lui permettent d’agir sur
I’environnement virtuel, constitué d’un ensemble d’informations. La méthodologie et les concepts
présentés dans cet article illustrent différents contextes interactifs en environnement XR. lls résultent
d’une collaboration entre I'lnrap, le Centre de recherche en archéologie, archéosciences, histoire
(CReAAH) de et I'Institut de recherche en informatique et systémes aléatoires (IRISA).

Mots-clefs : réalité virtuelle, réalité augmentée, eXtented Reality, interaction, immersion

Abstract

Computed tomography, an X-ray based medical imaging technique, is increasingly used in archeology.
However, its use is most often limited to the production of 2D or 3D images. Beyond these data
visualization modes, it is necessary to question the possible interactions, contexts and uses that it is
possible to implement. Augmented reality and virtual reality, or XR for eXtented Reality, make it
possible to envisage natural and complex interactions with digital 3D environments based on data from
computed tomography, by giving access to their internal structure. The operator can understand these
physical, tangible or haptic interactions - from the Greek haptikds, tactile -, through different
modalities and metaphors, associated with procedures or gestures that allow him to act on the virtual
environment, made up of a set of information. The methodology and concepts presented in this article
illustrate different interactive contexts in the XR environment. They are the result of a collaboration
between Inrap, the Center for Research in Archeology, Archeosciences, History (CReAAH) and the
Institute for Research in Computer Science and Random Systems (IRISA).

Keywords : Virtual reality, augmented reality, eXtented Reality, interaction, immersion

Présentation du cadre de recherche

Les travaux de I’équipe de recherche Hybrid, commune au centre Inria Rennes Bretagne Atlantique? et
a 'UMR IRISA?, concernent la réalité virtuelle et la réalité augmentée ou eXtented Reality, abrégée XR.
Il s’agit de concevoir de nouvelles techniques d'interaction 3D avec les environnements virtuels, basées
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sur les activités motrices (captures de mouvement) et mentales (interfaces cerveau-ordinateur) de
I'utilisateur. Les objectifs scientifiques sont la modélisation et la simulation de scénes 3D complexes,
la constitution de nouveaux paradigmes d’interactions humain-machine 3D et I'analyse des retours
multi-sensoriels (algorithmes de rendu).

Les applications de ce programme de recherche sont multiples et concernent différents domaines :
I'industrie (prototypage virtuel), la médecine (simulateurs chirurgicaux, réhabilitation et rééducation),
I’architecture (maquettes), I’art numérique, le patrimoine culturel, le web (applications 3D), les jeux
vidéo...

Les travaux présentés ici sont issus d’une collaboration entre I'IRISA, I'Inrap et le CReAAH, notamment
a travers les projets CNRS Imagin IRMA et ANR-FRQSC INTROSPECT. Ce dernier est présenté dans la
suite de cet article. Les méthodes et concepts présentés ici s’appuient sur les publications (Gaugne &
Gouranton 2019c), (Nicolas et al. 2014), (Nicolas et al. 2016a), (Nicolas et al. 2016b), (Lécuyer et al.
2018) et (Gaugne et al. 2019b).

Quelques définitions

La réalité virtuelle (RV) est un « domaine scientifique et technique exploitant I'informatique et les
dispositifs d’interaction en vue de simuler, dans un environnement virtuel, le comportement d’entités
3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou plusieurs utilisateurs en immersion
pseudo-naturelle par l'intermédiaire de canaux sensori-moteurs » (Arnaldi etal. 2003). Dans ce
domaine, des simulations numériques sont réalisées afin de représenter en 3D des univers réalistes,
symboliques ou imaginaires, avec lesquels un ou plusieurs utilisateurs interagissent en utilisant leurs
capacités sensorimotrices en activité réelle. Ainsi, ce n’est pas seulement I’esprit mais bien I'ensemble
du corps qui est immergé dans I'univers numérique. Pour exemple, la figure 1, a gauche, présente un
utilisateur en immersion dans la reconstitution d’un batiment, en train d’interagir avec des éléments
de la scene virtuelle (Gaugne et al. 2019a).

Fig. 1. Interactions en environnements de réalité virtuelle, a gauche, et de réalité augmentée, a droite © IRIsA.

La réalité augmentée (RA) est un « domaine des applications qui combinent le réel et le virtuel, en
temps réel et donnent I'apparence que les objets virtuels et réels cohabitent dans le méme monde
tridimensionnel » (Azuma 1997). Elle augmente la visualisation de la réalité avec des données
numériques et permet a l'utilisateur d’interagir avec I’environnement. Sur la figure 1, a droite,
I'utilisateur regarde un objet avec un systeme de réalité augmentée projective qui projette des
données sur cet objet (Gaugne et al. 2019b).

Ces différents domaines de la réalité mixte sont présentés dans le continuum de Milgram (fig. 2), ou
I’on part des environnements réels pour aller vers les environnements virtuels en passant par la
réalité augmentée (Milgram & Kishino 1994).
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Fig. 2. Continuum de Milgram. © Milgram & Kishino 1994.

Méthodologie

Le projet INTROSPECT

Financé par les Fonds de recherche Société & Culture du Québec et I’Agence nationale de la recherche
francaise, le projet INTROSPECT? (Introspection du mobilier archéologique a I'ére du numérique)
propose de combiner des technologies 3D et d’'imagerie médicale afin de concevoir de nouveaux
usages archéologiques. Il regroupe des archéologues, des informaticiens, des musées, en France et au
Québec.

La méthodologie générale est présentée dans la figure 3. La premiére étape concerne la numérisation
du matériel archéologique en contexte permettant de produire des données pour en représenter
certaines propriétés telles que sa géométrie spatiale, la maniére dont elle réfléchit la lumiére, ou
encore sa réaction aux rayons X. Pour cela, nous utilisons différentes techniques en fonction des
contraintes du contexte archéologique étudié, telles la photogrammeétrie (Nicolas et al. 2015 ; Barreau
et al. 2014, 2015), la lasergrammétrie (Barreau et al. 2014, 2017 ; Gaugne et al. 2019), la Reflectance
Transformation Imaging (RTI) (Kinsman 2016) ou la tomodensitométrie (Nicolas et al. 2018 ; Gaugne
et al. 2018). Les données numériques obtenues, qu’il s’agisse de photos, de nuages de points ou
d’images Dicom, font ensuite I'objet de traitements pour produire des données 3D.

Matériel artistique, culturel ou ‘ Evaluation / utilisation par
patrimonial experts métier
I I Impression 3D t Interactions
Modélisation ‘ Numérisation P RV/RA

 §

Conception &

Production

" Traitement
f Données \ données ‘ l
\y| numériques > I

Données 3D

Fig. 3. Méthodologie générale. © Introspect
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En général, le recours aux technologies 3D dans les chaines opératoires en archéologie s‘arréte a cette
étape. Les archéologues travaillent soit directement sur ces données 3D, soit sur des rendus 2D de
celles-ci. Pour les exploiter au mieux, nous proposons d’aller plus loin dans la démarche en concevant
et développant des contextes interactifs en XR appuyés sur des applications de réalité virtuelle,
augmentée ou mixte, et sur des techniques additives.

Technologies 3D interactives et tomodensitométrie pour I'archéologie

Les technologies 3D étudiées dans le projet INTROSPECT sont multiples et peuvent se combiner entre
elles. Le choix de I'une ou I'autre dépend du cas d’usage visé et du matériel archéologique étudié. Par
exemple, si le cas d’'usage nécessite un contact direct avec I'objet réel, la réalité augmentée sera
privilégiée mais, s’il implique des interactions complexes, on s’orientera pluto6t vers la réalité virtuelle.
L'impression 3D peut servir d’interface tangible pour une manipulation physique ou fournir la copie
d’un objet fragile, pour mettre au point un protocole métier particulier, comme par exemple une
opération de restauration ou de micro-fouille en laboratoire.

N

La tomodensitométrie s’integre a ces technologies 3D grace a des techniques de génération de
modeles 3D a partir des données d’imagerie par rayons X. INTROSPECT aborde les problématiques de
la représentation de ces données 3D et des interactions rendues possibles par les technologies 3D
interactives, dans le contexte particulier de I’archéologie.

Pour expliciter notre propos, prenons pour exemple une urne funéraire de I’dge du Fer, découverte
lors d’'une fouille préventive menée par I'lnrap a Guipry, en llle-et-Vilaine (Aubry et al. 2014). La
tomodensitométrie a révélé qu’elle contenait, outre des fragments d’os, deux objets métalliques — une
fibule et une lame de couteau. Dans un processus standard, ce type de matériel fait I'objet d’une fouille
en laboratoire de plusieurs jours, activité destructrice qui rend impossible tout retour en arriere. En
outre, elle est réalisée avec une connaissance limitée, voire nulle, des éléments sous-jacents dont
certains ne peuvent étre détectés au préalable et dont les traces seront détruites a la fouille. Enfin,
une fois prélevé, le mobilier métallique doit a son tour faire I'objet de mesures de conservation et de
restauration qui durent plusieurs mois.

Nous avons proposé plusieurs utilisations de technologies 3D basées sur les données obtenues par
tomodensitométrie. Une fois celle-ci réalisée, il est en effet possible de générer, pour certains
éléments du matériel source, des modeles 3D destinés a une impression 3D ou a faire 'objet de
développements d’environnements interactifs en réalité mixte.

Compte tenu des données obtenues a la fouille, nous avons décidé de lancer une impression 3D de la
fibule, le développement d’environnements expérimentaux de fouille virtuelle en réalité virtuelle et
d’aide alafouille réelle en réalité augmentée, ainsi qu’une impression 3D complexe de I'urne compléete
avec son contenu.

Impression 3D

L'impression 3D de la fibule, lancée des que les données ont été disponibles (fig. 4, a gauche), a été
obtenu en quelques heures. L'objet tangible obtenu (fig. 4, au centre) a permis l'identification
typologique immédiate de I'artefact, sur laquelle reposent les premiers constats d’ordre
morphologique, typo-métrique ou technologique, indépendamment des contingences dues aux
nécessaires opérations de conservation et de restauration (Nicolas et al. 2014).



Fig. 4. A gauche, tomodensitométrie de I'urne ©Inrap/Image ET; au centre : Impression 3D de la fibule ©IRISA ;
a droite : la fibule réelle avant et apres restauration ©Inrap.

En paralléle, les archéologues ont décidé de fouiller I'urne afin d’en extraire la fibule et de la restaurer.
La figure 4, a droite, la montre prise dans sa gangue de corrosion (en haut), puis aprés nettoyage (en
bas). La copie obtenue, au centre, est trés proche de la fibule restaurée qui, a I'observation, a révélé
des marques d’ornement qui n’apparaissaient ni sur la copie, ni dans les données obtenues par
tomodensitométrie, car la gangue de corrosion empéchait leur détection.

La fouille de I'urne a entrainé sa destruction. Afin de conserver une trace tangible de sa structure
spatiale interne, nous en avons produit une impression 3D transparente, laissant apparaitre les
fragments d’os et les deux artefacts métalliques qu’elle contenait (Nicolas et al. 2016b). Basée sur une
technologie de fabrication additive par résine photosensible, cette impression complexe a abouti a
une copie physique de I'urne initiale donnant acces a une représentation de sa structure interne. Cet
objet peut désormais servir a I'identification et la classification de rites funéraires (fig. 5).

Fig. 5. Impression transparente de I'urne, vue de coOté et de dessous. Les fragments d’os sont représentés en
rouge et les objets métalliques en bleu. © IrisA

Environnement d’aide a la fouille réelle

La fouille réelle est une opération sur laquelle on ne peut revenir. |l est donc primordial de bien définir
le protocole mis en ceuvre, et de documenter au mieux son déroulement. Pour aider a sa préparation
et sa réalisation, nous avons proposé un dispositif de réalité augmentée co-localisé avec I'objet réel :
coiffé d’un casque de type Hololens, I utilisateur peut visualiser I'intérieur de I’objet (fig. 6). Nous avons
démontré dans (Gaugne et al., 2019b) que ce mode de visualisation permet de localiser avec une
bonne précision les éléments internes du matériel archéologique, avec une perception fine des
différents plans de profondeurs. Le dispositif présenté ici s’appuie sur une copie de I'urne réalisée par
impression 3D, mais il fonctionne dans les mémes conditions sur du matériel archéologique réel.



Fig. 6. Visualisation interne en réalité mixte. © IRISA.

Environnement de fouille virtuelle

Nous avons créé un environnement de fouille virtuelle (Lécuyer etal. 2018) pour préparer et
documenter au mieux une opération archéologique, ou revenir a posteriori sur certains éléments du
matériel original numérisé. Dans cet environnement virtuel, I'utilisateur peut retirer les objets de
I’'urne, les manipuler, les mesurer ou les annoter. |l peut également manipuler des plans de coupe afin
d’en visualiser la structure interne. L'implémentation de |'application a été réalisée sur un
environnement de type Workbench (fig. 7), le plus adapté a la petite dimension du matériel étudié.

Fig. 7. Environnement de fouille virtuelle. © IRIsA.

Un tel environnement peut servir en amont de la fouille comme support d’aide a la décision. Dans ce
cas, comme pour le systeme de réalité augmentée, il aide a définir un protocole de fouille visant a
préserver au mieux les éléments internes du mobilier archéologique. Il sert aussi pendant la fouille,
comme support de documentation. L'application s’interface avec une base de données qui sauvegarde
les notes ajoutées dans I’environnement 3D durant la session de travail. Enfin, grace aux outils de
visualisation, de manipulation et de prise de mesures, I’environnement virtuel peut étre un support
d’étude apres la fouille.

Discussion

La tomodensitométrie est un outil particulierement efficace en archéologie préventive: non
destructive, elle permet I'analyse d’artefacts non visibles et de séries d’objets ou la manipulation
d’objets inaccessibles. Support précieux pour la fouille des crémations, par exemple, elle fournit



presque immédiatement des résultats pour I'étude ou pour la restauration (état des matériaux).
Apres la fouille, I'imagerie 3D, la segmentation et I'impression 3D peuvent toutes étre réalisées en
guelques heures, délivrer une grande quantité d'informations et offrir un acces rapide a I'objet —en
particulier quand il s’agit d’'un objet complexe, combinant plusieurs artefacts et différents matériaux.
Inversement, une fouille « traditionnelle » a pour conséquence d’allonger le temps nécessaire a la
conservation et a I'étude.

Les différents environnements présentés ici ont été appliqués a d’autres contextes archéologiques,
gu’il s’agisse d’objets (Gaugne et al. 2018a, 2018b), ou de sites complets (Nicolas et al. 2018 ; Paradis
et al. 2019).

L'impression 3D d’un objet peut également étre utilisée dans une simulation contextuelle en réalité
virtuelle. Dans ce cas, I'objet imprimé en 3D devient une interface tangible pour faire revivre une
activité humaine. L'association de la représentation physique d'un objet et d’un contexte d'utilisation
permet de mieux comprendre les activités passées. Manipuler un artefact ou sa copie, essayer
d'imaginer a quel usage il était destiné, ne suffisent généralement pas a appréhender la réalité
physique du geste associé. En accompagnant ses gestes d’accessoires tangibles dans un contexte
simulé en réalité virtuelle, 'archéologue qui « rejoue » l'activité en question en acquiert une
compréhension plus précise — ce qui est particulierement important pour la capture de mouvement
(Nicolas et al. 2015 ; Gaugne et al. 2018b ; Barreau et al. a paraitre).

Conclusion

Nous avons illustré ici des cas d’usage variés autour des données issues de |'analyse par
tomodensitométrie d’'une urne funéraire. La combinaison d’imagerie médicale et d’environnements
interactifs en 3D, basée sur nos différents travaux de recherche, permet aux archéologues d’analyser
les artefacts présents dans I'urne indépendamment de la fouille physique de celle-ci.

L'impression 3D de la fibule a donné un acces quasi immédiat a une représentation physique de I'objet.
L'impression complexe transparente de I'urne constitue une représentation spatiale de sa structure
interne, manipulable sans média technologique. Le systéme de réalité augmentée permet de
visualiser les données 3D en superposition de I'objet original, afin de préparer la fouille. Le systeme de
réalité virtuelle offre un ensemble d’outils interactifs d’aide a I’analyse et la documentation.

Ces différents exemples illustrent I'utilité des outils d’interaction 3D en amont (phase de préparation)
ainsi que tout au long des opérations de fouille et de restauration. La numérisation du mobilier
associée aux technologies XR permet une intervention différée et permanente sur les artefacts

Par ailleurs, les données 3D peuvent étre intégrées dans un univers virtuel plus riche pour remettre en
contexte I'artefact, qu’il s’agisse d’un contexte de fabrication, d’utilisation ou de découverte. Il est
alors possible de proposer des interactions avec une simulation de la fonction de I'artefact. En
renouvelant leurs problématiques de recherche et en modifiant leurs pratiques, ces méthodes et ces
outils ouvrent donc de nouvelles perspectives aux archéologues. Ces technologies offrent en effet un
mode de perception (proprioception) et des interactions multiples, comme la navigation naturelle a
I’échelle 1, inaccessibles a travers un simple écran équipé d’un clavier et d’une souris.

Les interactions avec les objets volumiques ou surfaciques multi-échelles donneront acces a des
données d’'une grande richesse. L'interaction avec les objets tangibles, obtenus par exemple par
impression 3D, ainsi que I’association sur le méme plan de données 3D et de matériel archéologique,
en réalité mixte, ouvrent un champ d’investigation important, notamment pour l'interprétation en
contexte qui permet a I’archéologue de reproduire des dynamiques d’interactions a plusieurs niveaux :
entre les éléments d’un site, entre lui-méme et ces éléments, et entre les humains de I'époque et ces
éléments. Pour cela, un des défis a relever concerne la simulation de I'activité humaine, dans les
environnements contextualisés.
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