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Introduction

Depuis le début des années 2000, on assiste à un renouvellement de l’intérêt 
accordé à l’éclairage dans la recherche archéologique en Méditerranée orientale. 

Cet intérêt s’exprime par une prise de conscience de l’importance de la lumière dans 
la vie quotidienne des populations du passé. On suppose notamment que la gestion 
de l’éclairage a eu des implications majeures sur la fonctionnalité des lieux ainsi que 
sur le déroulement des activités domestiques, artisanales et cultuelles (Goodison 2001 
et 2004 ; Parisinou 2000 ; Patera 2010). En d’autres termes, l’éclairage est désormais 
considéré comme indissociable de la forme et de la fonction d’un espace (Photou 2013).
Le développement des logiciels de modélisation en trois dimensions et des moteurs 
de rendu offrant des images photoréalistes a largement contribué à ce regain d’inté-
rêt. Inspirés par l’anthropologie des sens, plusieurs chercheurs sur la Méditerranée 
orientale se sont positionnés en faveur de l’utilisation de la réalité virtuelle comme 
moyen de sonder les perceptions que pouvaient avoir les populations du passé de 
leur environnement (notamment Chalmers et al. 2004 ; Cox 2015 ; Debevec et al. 
2006 ; Dobbins, Gruber 2013 ; Happa et al. 2009 ; Paliou et al. 2011 ; Papadopoulos, 
Earl 2013 ; Papadopoulos, Sakellarakis 2013 ; Papadopoulos et al. 2015 ; Roussos, 
Chalmers 2003) 1.
Ces auteurs plaident pour une restitution de la lumière fondée sur des données phy-
siques précises, nécessitant la mise en place d’un programme expérimental au préala-
ble et l’utilisation de logiciels comprenant des algorithmes puissants.
Pourtant, l’utilisation d’images numériques et virtuelles est contestée. Certains auteurs 
leur reprochent de n’être que des impressions d’artiste (Bateman 2000) ou, à l’in-
verse, de tricher avec la réalité archéologique en offrant des restitutions trop par-
faites (Eiteljorg 2000). D’autres considèrent également que la restitution virtuelle de 
la lumière implique une méthodologie trop longue et trop complexe pour des résultats 
insatisfaisants (Miller Bonney 2011).
L’objet de cet article est d’examiner ce que l’on peut attendre de la réalité virtuelle 
appliquée à l’éclairage dans le but de contribuer à une archéologie des perceptions. 
Notre regard s’est porté sur la Méditerranée orientale car c’est là que les travaux de 
ce type sont les plus nombreux. Nous évaluerons d’une part les enjeux et les outils de 
la restitution virtuelle de l’éclairage, d’autre part ses résultats et ses limites.

La restitution virtuelle de l’éclairage,  
un outil pour l’archéologie des perceptions

Nombreux sont les auteurs qui reprochent aux modèles virtuels de bâtiments archéo-
logiques leur valeur purement illustrative lorsqu’ils simulent la lumière. Ils opposent 
ces modèles pourtant sophistiqués à ce qui a été appelé le « réalisme physique »2 
(Papadopoulos 2012). Ce dernier concept se traduit par l’utilisation de données phy-
siques chiffrées enregistrées au préalable dans un programme expérimental. Le but 
est non seulement d’obtenir un rendu photoréaliste mais aussi de bâtir des modèles 
prédictifs. En d’autres termes, les modèles sont fondés sur des paramètres connus, 
précis, et doivent permettre de proposer des hypothèses de modes de vie en lien 

1. D’autres travaux effectués hors de Méditerranée orientale n’ont pas été pris en compte dans cette 
étude : Lastly et al. 2012 ; Masuda, Yamada 2004 ; Callet, Dumazet 2013.

2. Néanmoins, à l’origine, le concept de réalisme physique renvoie à une tout autre théorie, qui veut 
que le monde fonctionne comme une entité indépendante de l’esprit humain (Ellis 2005).
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avec la lumière. Les premiers à les avoir appli-
qués sont Kate Devlin et Alan Chalmers (2001), 
afin de visualiser les fresques exceptionnellement 
bien conservées d’une salle de séjour de la maison 
des Vettii à Pompéi. Cette méthode a ensuite été 
adoptée par plusieurs spécialistes, en particulier 
en Méditerranée orientale.
Dans ces travaux, l’accent est mis sur la préci-
sion du protocole car « atteindre un niveau de 
précision maximale est de la plus grande impor-
tance quand il s’agit de déterminer comment un 
site a pu apparaître dans le passé » (Chalmers 
et al. 2008 : 1)3. En ce qui concerne l’éclairage 
artificiel, c’est-à-dire les lampes, les torches et 
les structures de combustion, cette exigence 
implique, dans un premier temps, de reconstituer 
les flammes à l’aide de répliques de luminaires, de 
combustibles et de mèches utilisés à une période 
donnée et connus d’après les témoignages archéo-
logiques et textuels. En Méditerranée orientale, 
cette démarche bénéficie d’un socle méthodo-
logique élaboré depuis les années 1980, à partir 
d’études conduites sur la Grèce et la Galilée du 
Nord aux ve-ive siècles av. notre ère d’une part (Amouretti 
1986 ; Elrasheedy, Schindler 2015 ; Moullou et al. 2012), sur 
l’Asie mineure aux iiie et iie millénaires av. notre ère d’autre 
part (Kurzmann 2005). À partir de ces reconstitutions, deux 
paramètres sont mesurés : d’abord la composition spectrale de 
la lumière, c’est-à-dire la température de couleur des flammes, 
ensuite le comportement de la lumière dans l’air, en lien avec 
les matériaux environnants (Devlin et al. 2002). À cet effet, 
le recours à un spectroradiomètre ou à un thermocolorimètre 
ainsi qu’à une cellule photo métrique comportant un lux-
mètre se révèle indispensable (fig. 1). Ces outils permettent 
de déterminer :
- l’intensité lumineuse, c’est-à-dire la quantité de lumière 
émise dans une seule direction, qui a pour unité de mesure le 
candela (Ezrati 2002),
- l’éclairement, qui s’exprime en lux et se définit comme le 
quotient de flux lumineux reçu par une surface (ibid. 2002),
- la luminance, dont l’unité de mesure est le candela/m2 (ibid. 
2002),
- la température de couleur des flammes, exprimée en degrés 
Kelvin (ibid. 2002).
Les principaux logiciels de modélisation en trois dimensions 
utilisés par les archéologues qui travaillent sur la lumière sont 
3D Studio Max Autodesk4, Maya Autodesk5 et Blender6. Les 
paramètres enregistrés lors de l’expérimentation sont incor-
porés à l’aide de moteurs de rendus dont les plus courants 
sont Mental Ray, V-Ray, Radiance, LuxRender et Lightscape 
(fig. 2). Ces moteurs de rendus comportent des algorithmes 
puissants qui produisent des images réalistes. Les principaux 
algorithmes répertoriés par Grant Cox (2015) pour Mental Ray 

3. « Achieving maximum accuracy is of the highest importance when inves-
tigating how a site might have appeared in the past » (Chalmers et al. 
2008 : 1)

4. <http://www.autodesk.fr/products/3ds-max/overview>
5. <http://www.autodesk.fr/products/maya/overview>
6. <https://www.blender.org/>

permettent de se faire une idée des outils disponibles pour 
simuler l’éclairage. Il s’agit tout d’abord du calcul de l’illu-
mination globale (Global Illumination) qui comprend l’éclai-
rage direct (direct illumination), c’est-à-dire la lumière qui 
atteint directement une surface, et l’éclairage indirect (indi-
rect illumination), à savoir la lumière réfléchie. Pour celle-ci, 
deux algorithmes différents mais pas incompatibles peuvent 
être utilisés : la technique du Final gather et celle du Photon 
mapping. Le calcul de l’éclairage indirect comprend notam-
ment la possibilité de mesurer les propriétés de réflexion et de 
réfraction des matériaux selon leur couleur, leur matériau et 
leur texture. La transluminescence (subsurface scattering) en 
constitue l’un des paramètres majeurs car elle correspond à la 
manière dont la lumière pénètre dans un matériau et dont elle 
est ensuite réfléchie (Jensen et al. 2001). On peut ajouter à 
cette série le principe d’imagerie à grande gamme dynamique 
(High Dynamic Range Imaging) selon lequel les rayons du 
soleil passent par le ciel, donnant à la lumière des nuances de 
couleur, des effets d’ombre, etc. Dans le cas d’une reconstitu-
tion d’un éclairage du passé, il n’est pas possible de travailler 
à partir d’une photographie du ciel. Il s’agit donc de construire 
un éclairage subjectif.
Lorsque les matériaux présentent un caractère spéculaire, 
c’est-à-dire lorsqu’ils réfléchissent la lumière à la manière 
d’un miroir, leurs propriétés de réflexion peuvent être cal-
culées à l’aide d’une formule dite Bidirectionnal Reflectance 
Distribution Function (BRDF) (Rusheimer et al. 1998). Le tra-
vail le plus abouti dans ce domaine est celui de Paul Debevec 
et de son équipe (2006) qui ont mesuré le degré de réflexion 
du Parthénon à Athènes grâce à un bloc de marbre de 30 cm2 

représentatif de toutes les décolorations identifiées sur ce 
monument. Par ailleurs, les moteurs de rendu permettent de 
modéliser les participating media, c’est-à-dire les particules 
dans l’air qui modifient la trajectoire de la lumière – la fumée, 
la poussière, les nuages, le brouillard ou encore l’humidité 
(Chalmers et al. 2004 ; 2008 ; Cox 2015). Leur intégration peut 

Fig. 1 – Enregistrement de lumière avec une cellule photométrique (© B. Rueff).
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exiger la résolution d’une équation dite integro-differential 
Radiative Transfer Equation, qui détermine le transport de la 
lumière dans un participating medium (Glassner 1994). Enfin, 
il est possible de calculer les ombres à partir d’un point donné 
en utilisant un algorithme de lancer de rayon (ray-tracing).
Ce sont donc un protocole complexe et des outils sophistiqués 
qui sont appliqués pour proposer une restitution virtuelle de 
l’éclairage. La précision qui est mise à l’œuvre doit répondre à 
la nécessité d’utiliser les modèles en trois dimensions comme 
des outils analytiques. Le but est d’arriver à une interpréta-
tion fonctionnelle de l’espace et de sonder les perceptions 
qu’avaient les gens de leur environnement. Cette démarche 
s’inscrit dans le cadre plus large de l’archéologie des percep-
tions où comportements humains et architecture ne peuvent 
être pensés séparément (Hanson 1998 ; Hillier 1996 ; Letesson, 
Vansteenhuyse 2006). En plaçant la lumière et la vision au 
centre de l’anthropologie des sens, elle se greffe aux visibility 
studies qui ont émergé dans les années 1980 et qui ont recours 
à des logiciels d’analyse de syntaxe spatiale comme Depthmap 
(Turner 2001), ainsi que des systèmes d’information géogra-
phique (SIG) (Wheatley, Gillings 2002).

Voir d’un œil moderne.  
Les limites de l’approche hypothético-déductive

Mais dans sa tentative de retracer un espace vécu situé à 
l’interface entre réalité physique et appropriation mentale 
(Frémont 1999), la restitution virtuelle de l’éclairage se heurte 
à un certain nombre de biais. Sans compter les précautions à 
prendre lors de l’acquisition en trois dimensions d’un  édifice7, 

7. Par exemple, pour obtenir la géométrie d’un édifice en trois dimensions 
à partir d’un plan en deux dimensions (on parle d’extrusion), il faut 
s’assurer au préalable que les mesures de ce plan sont exactes.

ces biais sont tout d’abord inhérents aux sources archéo-
logiques elles-mêmes puisque les bâtiments et le mobilier sont 
rarement retrouvés en élévation. Dans ce cas, la hauteur des 
murs, les revêtements muraux ou encore la localisation des 
ouvertures peuvent difficilement être précisés. Or, ces para-
mètres sont essentiels pour caractériser l’éclairage, qui dépend 
autant des propriétés intrinsèques de la lumière (intensité, 
couleur) que de la géométrie de la pièce (organisation, maté-
riaux et textures, propriétés de réflexion). De même, il n’est 
pas toujours possible de savoir si les objets découverts dans 
une pièce sont en position primaire ou secondaire, s’ils pro-
viennent d’un étage ou du rez-de-chaussée, ou encore, dans le 
cas où ils auraient été retrouvés en place, s’ils étaient employés 
à l’endroit de leur découverte, ou bien s’il s’agit seulement de 
l’instantané de leur dernière utilisation. C’est pour cela qu’on 
privilégie souvent le terme de « restitution » virtuelle (Fleury 
2010 ; Djindjian 2011) à celui de « reconstitution ».
Dans le langage architectural, la « restitution » se traduit par 
« la construction souvent hypothétique d’un édifice ou d’une 
partie d’un édifice disparu, mais aussi le rétablissement d’un 
parti primitif présumé » (Pérouse de Montclos 1972 : 21). Elle 
s’oppose ainsi à la « reconstitution » qui renvoie au « regrou-
pement d’éléments authentiques qui ont été dispersés, et au 
remontage de l’édifice ou de la partie de l’édifice qui a été 
dispersé » (ibid. 1972 : 22). Ces définitions sont valables pour 
l’architecture mais elles le sont plus encore pour la lumière, 
muable par essence. Car si les auteurs fondent généralement 
leurs études sur des bâtiments bien documentés8, il n’est pas 
possible de reconstituer un état de fait de l’éclairage, aussi 

8. Les cas les plus illustres sont ceux de Pompéi en Italie et d’Akrotiri sur 
l’île de Santorin, pour lesquels des simulations numériques d’éclairage 
ont été proposées (Devlin, Chalmers 2001 ; Dobbins, Gruber 2013 ; Paliou 
et al. 2011 ; Palyvou 2005).

Fig. 2 – Un exemple de rendu 
photoréaliste. L’« atelier de potier » 
de Zominthos (Crète, âge du 
Bronze) (© C. Papadopoulos).
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précis soient les outils qui permettent son enregistrement et 
son incorporation à un modèle virtuel. Pourra-t-on jamais 
aboutir à autre chose qu’à une idée de la lumière à un moment 
donné ?
Ce biais méthodologique n’est pas considéré comme une limite 
par les spécialistes de la restitution virtuelle car leur approche 
est hypothético-déductive. À certains égards, cette démarche 
hypothétique se revendique de l’archéologie post-processuelle. 
La seule différence est que les interprétations ne se font plus 
à l’étape de la fouille (« at the trowel’s edge » selon la célèbre 
formule de Ian Hodder (1997), père de l’archéologie post- 
processuelle), mais au moment de la réalisation du modèle 
en trois dimensions (« at the computer’s edge », Papadopoulos, 
Kefalaki 2010). En d’autres termes, les archéologues qui uti-
lisent la réalité virtuelle ne cherchent pas à « reconstruire » le 
passé, mais à le « construire » (Clark 2010 ; Tilley 2000).
La démarche hypothético-déductive trouve toutefois ses 
limites lorsqu’elle est fondée sur des critères anachroniques 
et ethno-centrés. Ainsi, certains auteurs tentent de caractéri-
ser la qualité d’un éclairage et les activités qui en découlent 
à partir de référentiels d’éclairages modernes établis par des 
architectes et pour des architectes. Par exemple, une équipe 
de chercheurs (Dawson et al. 2007) a tenté de déceler les acti-
vités qui pouvaient être effectuées dans une maison inuit de 
la culture de Thulé (Canada)9 (1100-1500 ap. J.-C.) en se fon-
dant sur des standards ISO de la Commission internationale de 
l’éclairage (Cie) pour les maisons occidentales, les entreprises 
et les bureaux (Hancock 1982). On peut contester l’application 
de cette grille de lecture sur des populations du passé car l’an-
thropologie a montré que la perception sensorielle varie d’une 
époque à l’autre, d’une culture à l’autre (notamment Classen 
1993 et Classen et al. 1994).

Conclusion

En définitive, la réalité virtuelle appliquée à l’éclairage est 
désormais un outil pour l’archéologie des perceptions. Néan-
moins, la précision des modèles en trois dimensions, bien 
qu’essentielle, n’est pas suffisante pour retracer cet espace 
vécu. Afin de dépasser le stade de la visualisation, il faut 
déterminer quels étaient les sens mobilisés dans les activi-
tés en se fondant directement sur les données archéologiques 
(Classen 1993 ; Hamilakis 2013 ; Procopiou 2013). À cet effet, 
le recours à l’archéologie cognitive et à la culture matérielle 
(par exemple en identifiant les occurrences de lampes, de 
torches et de structures de combustion en lien avec les activi-
tés qui se déroulaient dans une pièce) se révèle indispensable 
(Papadopoulos, Sakellarakis 2013).
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