
Opportunité 

Caune de l’Arago, 600 k ans 
d’enregistrement 

archéologique,  

54 ans de fouilles, 

BDD avec plus de 500 k objets, 
nombreuses études 
pluridisciplinaires, 

52 unités 
archéostratigraphiques…

Objectif 

Création d’une plateforme 
numérique collaborative pour 

le test et la validation 
d’hypothèses de recherche 

sur les comportements et les 
environnements 

préhistoriques par 
modélisation et simulation 

virtuelle

Consortium 

CRPE 4 partenaires Fr. et 2 
étrangers 

-HNHP- S. Grégoire coord. 

-CEROS, Univ Nanterre

-Société Craft ai. 

-Société Immersion Tools 

+ coll. LIX, Ecole 
Polytechnique

Le programme SCHOPPER –ANR 16-CE38-0007 
Simulation des Comportements des HOmmes Préhistoriques Paléolithiques dans leur 
Environnement pour la Recherche



Principe général d’exploitation des données par 
Machine Learning et modélisation 3D

Production de 
scénarios pas 

mind-mapping

Sélection et 
préparation des 

données

Choix  des 
hypothèses et 
définition des 

classes de sorties

Apprentissage

modélisation
Prédiction Explications

Validation expert 
ou nouvelle 

itération
Résultat

BDD Caune de 
l’Arago

Référentiels 
externes Méthode exogène

Apprentissage
à partir de 

référentiels externes

Méthode endogène 
Apprentissage à partir 

« d’Hypothèses 
d’Experts »

Paramétrage du 
Modèle 

physique 3 D

Instanciation des 
flores et des 

faunes

Immersion du 
chercheur dans 
l’environnement

Observation, test 
temp réel, calcul 

distances/ 
durée…

Etape IA

Etape 3D/VR

INPUT

INPUT

INPUT



Faune Pollen Mixed
Prediction des biomes dans chaque UA Explications des predictions

Algo Shap

I.A. et questions environnementales 

Apprentissage sur des bases de données 
actuelles mondiales (open source), d’espèces
végétales et animales

Prédiction des biomes suggérés par les pollens 
et la faune dans les 52 unités 
archéostratigraphiques de la Caune de l’Arago

Méthode exogène
Apprentissage

à partir de 
référentiels externes

Quels 
biomes, 

écorégions, 
T, climat ?

T° de chaque UA

Grégoire et al, 2020
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Expert's estimation 

of Duration of 

occupation

E1
4,5% 78,8% 12,7% 4,0% 3,6% 0,6% x x x 24,8% 0,5% 1,6% 1,6% 0,9% 6,8% 0,5% 22,5 7 0,35 1,36 0,0% 15,2% 1,3% 1,2% L- F

G1 7,0% 68,9% 21,7% 2,4% 7,0% 1,4% x x x 25,5% 2,1% 1,1% 1,9% 0,8% 7,2% 0,8% 22,1 11 0,23 1,75 1,8% 21,7% 2,9% 4,6% Long and frequent

G2 9,8% 67,7% 18,7% 3,8% 10,0% 1,8% x x x 21,9% 2,6% 1,7% 2,7% 1,2% 8,8% 1,2% 23,4 10 0,25 1,73 1,7% 21,6% 2,8% 5,6% Long 

G3 12,4% 62,4% 20,3% 4,8% 9,8% 1,3% x x x 19,8% 3,2% 1,2% 3,4% 1,7% 10,3% 1,6% 23,8 10 0,33 1,49 0,9% 24,5% 3,3% 7,6% Long and frequent

G4 10,5% 65,4% 16,9% 7,2% 8,1% 0,5% x x x 22,9% 5,0% 1,2% 3,4% 1,7% 9,8% 1,0% 21,5 9 0,34 1,42 0,8% 23,9% 3,1% 9,7% Long and short

H1 7,2% 62,4% 20,1% 10,4% 7,1% 1,0% x x x 23,4% 4,4% 2,6% 5,6% 3,4% 11,6% 0,1% 7,3 7 0,30 1,48 0,0% 25,0% 2,5% 7,0% …

H2 4,8% 60,2% 24,8% 10,2% 8,9% 0,2% x x x 22,6% 2,3% 2,9% 3,1% 2,0% 12,1% 0,0% 9,8 7 0,22 1,67 3,1% 31,0% 3,0% 4,2%

Fauna - herbivors (7 dimensions)Raw material (4 dimensions) Lithics (16 dimensions)

2/ Extrait de Dataset d’apprentissage 

3/ Prédictions pour chaque UA

I.A. et hypothèses comportementales

Méthode endogène 
Apprentissage à partir 

« d’hypothèses 
d’experts »

UA F : 
occupation  
longue ou 

succession de 
haltes de 
chasse ?

4/ explication des décisions 
de l’algorithme

Plus que la prédiction elle-même 
c’est l’explication des décisions 
de l’algorithme qui constitue un 
vrai résultat !



Le modèle 3D de la grotte et de la vallée de Tautavel
Deux zones immersives indépendantes reconstituées grâce aux 
données de recherche :

1 – Grotte :  modèle 3D haute résolution et projection des objets en 
volume, par couleur selon leur nature (multiples choix possibles)

2 – Vallée : topographie IGN maille fine
+ plaquage paysages procéduraux dynamiques (Unity 3D)

-Géologie
-Flore
-Faune

-Immersion au milieu du sol d’habitat. 
- Affichage du matériel archéologique, par 
UA, nature, mat. 1ere….
-Affichage des modèles 3 D d’objets (biface)

-Interrogation intuitive et 
rapide de la BDD  SQL
sur interface virtuelle -Accès facilité aux données de chaque objet (entre 

30 et 300 attributs descriptifs). -Outils de mesure 
de distances, -pose de repères stratigraphiques…



Le modèle 3D de la vallée de Tautavel

Principe de reconstitution 
de la vallée par calcul de 
carte de densité  de faune
et flore

Ecormier et al. 2020                                                                                                                         Grégoire et al. 2020

Instanciation sur fond topo IGN 3D sur 24 km²

Reconstitution du paysage UA L, MIS 14, 500 ky

Immersion des utilisateurs



IA

Machine Learning

Méthodes exogène

-Résultats robustes sur les paléoenvironnements
-Constitution de BDD externes

-Application à Pinanggul (Corée du sud) 

et à l’Abric Romani (Espagne)

Méthode endogène

Résultats d’explicabilité permettant de valider 
des hypothèses mais aussi d’identifier le poids 

des variables archéologiques dans la 
caractérisation de la fonction de site, des 
activités, durée d’occupation, gestion du 

territoire…

Constitution de BDD référentielles sur 

sites archéo + ethno

Immersion 3D

Grotte 3D

Permet une visualisation 3D de tout le matériel 
archéologique du site, l’interrogation de la BDD 

temps réel, un accès facilité à l’information 
archéologique et l’observation des UA, pour 
étudier leur organisation, les relations entre 

objets…

Vallée 3D

Permet une visualisation du paysage et de la 
répartition des espèces animales sur le territoire 
en fonction des données archéostratigraphiques, 

des déplacements temps réel, des calculs de 
durée de déplacement….

Immersion en tant que « chercheur incarné »

Perpectives : 
ANR 
PALEOMOB
Immersion en 
tant que
« chercheur 
observateur »
Transfert du 
système sur 
20 sites paléo
+ autres 
dével.


