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Introduction

Pour I'étude des processus de néolithisation

en Europe, Jl'analyse des productions
céramiques constitue un Indicateur
particulierement pertinent des dynamiques

spatio-temporelles des populations. Les chaines
opératoires ceramiques, en particulier, offrent un
proxy privileégié pour apprehender ces trajectoires
. (e.g. Gomart et al. 2020)

Parmi les étapes des chaines opératoires, les
méthodes de faconnage faconnage préesentent
une forte stabilité diachronique, liee a
I'acquisition d’habitudes motrices acquises par
les potiers et aet a leur transmission au sein des
relations de tutorat (Roux 2020).

Dans le premier Néolithigue europeen, plusieurs
techniques de faconnage sont attestées,
notamment le colombinage, le moulage et la
technique des patchs spiralés (e.g. Gomart 2014
, Gomart et al. 2017, 2022).

Etat de I'art

La microtomographie a déja été mobilisée

archéologues pour I'étude des céramiques anciennes, avec
des protocoles d’analyse reposant sur des techniques de
vision par ordinateur et des meéthodes statistiques ( e.g.

Park et al. 2019)

En parallele, dans d'autres champs disciplinaires, tels que
la science des matériaux ou les sciences biomedicales,
'analyse des structures internes de matériaux poreux
s’appuient de maniere systematique sur des approches
d’apprentissage profond, adaptées au traitement de grands
volumes de données complexes (e.g. Tsamos et al. 2023)

Méthode

Classification par Apprentissage Profond

colO
0.987

bat
0.753

Développement d'un modele capable d'identifier
localement les méthodes de faconnage mises en
céramiqgue.
L'entrainement du modele sur des sous-volumes
permettra de produire des cartes de probabilite
d’'appartenance a une meéethode de faconnage a

ceuvre lors de la  production

I'échelle de I'ensemble d’'un objet.
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L’identification de ces techniques repose traditionnellement
sur I'observation des pores, des inclusions, des réseaux
de fractures et de la topologie des surfaces, en surface,
en coupe ou en lame mince, a l'ceil nu, a la loupe
binoculaire ou au microscope électronique (e.g. Livingstone
Smith 2001).

Ces approches reposent toutefois essentiellement sur
I’expertise de I’'observateur et sur des analyses
bidimensionnelles en section.

-

Traditional computer vision
workflow

Pre-Processing
(Denoising, artefact
cccccc tion)

[

Dans ce contexte, les archéologues soulignent
aujourd’hui la nécessité de développer des
methodes de classification des techniques de
faconnage a la fois robustes et objectives, afin
de valider et de renforcer les resultats issus
des analyses macroscopiques (en surface) et
microscopigques (en lame mince).

Trois approches complémentaires,fondées sur
les connaissances expertes des archeologues,
sont proposées pour repondre a cet objectif :

Données a tres haute

résolution :
Synchrotron
Classification
Ftude de la .
. guantitative et
microstructure
. robuste :
iInterne 3D ; ADDrentissase
Microtomographie PP 5
profond

Corpus

Le corpus est
compose de 28
tessons. 10 sont
Issus de la Vallée de
I’Aisne (Picardie) et
daté du Neolithique
ancien.

18 sont des tessons
ISsus de productions
expeéerimentales.

Les compositions
materielles et les
methodes de
faconnages sont
identifiées pour
chaque tesson et
variees.

Apprentissage profond
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Pre-Processing

Research question
(Contrast operations)

Definition

Sampling Data Acquisition
(Diversity of sherds pCT
Archaelogical/
Experimental)

Limits : resolution,
accessibility,
acquisition time

Deep learning workflow

Research question
Definition

O

Sampling

Data Acquisition Pre-Processing

Numerical ﬁ;
samples /
simulations —

(Denoising, artefact

Create a Focus
(Segmentation)

Create a Focus

Segmentation with
U-Net / VT

Create knowledge
/ Organize
information

(Tables, Statistics,
Classification)

Gather information
(Quantitative/
Qualitative Analysis)

Limits : data
complexity (3D),
material complexity,
visual analysis

Create knowledge
J/ Organize
information

Gather information

correction, super-
resolution)

Standard method

- )
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Quantitative evaluation of results

O Al driven method

Choix d’architecture : SWIN Transfomers

Les SWIN Transformers sont |'état
de l'art en terme de classification

segmentation

Wuillemin et al. (submitted jan 2026, Journal of Computer
Applications in Archaeology)

Solution de compromis : 2.5D

Les SWIN Transformers 3D permettent d’analyser
volumes complets, mais exigent une grande quantité de

Architecture adaptée

Base de données
annotée

Optimisation des parametres
de I'apprentissage

Modéle d’apprentissage
profond entrainé

des

on

classification - detection .. 45image IIs se basent sur la « self volumes dans la base d’apprentissage et de ressources en

o556 =" Aex attention », c’est-a-dire que chague memaoire.
//ﬁ/’ - patch va utiliser [linformation Une approche 2.5D constitue un compromis efficace
—J/ /J,f/_,i _Z contenue dans d’autres patchs_ et utilise ququHeS coupes 2D paralleles ou perpendic;ulgires pour

/ﬂ//—;z/ va leur porter plus ou moins conserver l'information contextuelle, tout en réduisant les

S - | d'importance. Ces calculs de self calculs.

g%ﬁfiﬁf{i attention vont étre faits dans des /

Jﬁﬁ%ﬁgg/ fenétres locales qui vont changer

Liu et al. (2021)

POUVOIr transmett

globales.

de couches en couches pour

Informations de plus en

re des
plus

6%

2.5D avec des couches paralleles

i> Les SWIN Transformers sont donc tres efficaces pour repérer

des motifs du local au plus global, mais nécessitent

cependant une tres grande base d’apprentissage

Résultats préliminaires : pipeline de I'utilisation des données

microtomographiques

Volumes acquis et reconstruits numériquement

Création de la base d’apprentissage

Coupes virtuelles Résolution

~76 000 7.5 pm 16 To

Volume de données

des volumes par batchs automatiquement.

Les volumes sont en cours de reconstruction
numeriqgue a partir des projections acquises au
Synchrotron Solell

MDV193-01

BLF82-01

tests de classification sur une architecture SWIN
Transformers 2D.

BLF49-01

Une nomenclature adaptée permet de faire I'annotation

Des imagettes sont construites pour faire des premiers
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2.5D Multiplan

Conclusion et perspectives

i> Complétion de la base d’apprentissage :

= Création des objets 2.5D

techniques de faconnage.

choix techniques IA.

= Augmentation des données
Jf} Réalisation de tests et de comparaison de plusieurs
modeles et choix de parametres pour la classification des

i> Dialogue constant avec les céramologues pour orienter les

:> Intégration de données extérieures au projet de plus en

plus variées et differentes du contexte d’origine.

> Utilisation de méthodes d’explicabilité pour offrir une

Interprétabilité des modeles IA aux archeologues



