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Figure 1. Gauche : la sirène de Cagniard (Coll. Scientifique de l’Université de Rennes 1). Droite : Simulation du 
fonctionnement de la sirène et réalité virtuelle. 
 

 

1. Introduction 

La sirène, due à Charles Cagniard de La Tour, est un instrument de mesure acoustique du 19e siècle 
(Fig. 1, gauche) qui a fourni une méthode d'évaluation de la fréquence des sons. Inventée en 1820, 
le premier appareil a été construit en 1845. Il permet de produire du son au moyen d'un mécanisme 
basé sur un disque percé d’orifices équidistants, actionné par un flux d’air. Un compteur associé au 
mécanisme permet de mesurer le nombre de tours du disque.  
L’Université de Rennes 1 possède une telle sirène dans sa collection scientifique 
(https://culture.univ-rennes1.fr/instruments-scientifiques) (Bernard, 2018). L’équipe de 
conservation et de valorisation de cette collection s’est associée au projet de recherche 
pluridisciplinaire ANR-FRQSC INTROSPECT pour proposer une réplique numérique fonctionnelle 
de la sirène, dans un but de médiation scientifique (Fig. 1, droite). 
 
Le projet franco-canadien INSTROSPECT, porté par l’INSA Rennes, associe des archéologues et 
des chercheurs en informatique. Il a pour objectif de proposer et concevoir des méthodes et outils 
innovants dans le domaine du patrimoine culturel, basés sur une combinaison d’imagerie numérique 
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et de technologies 3D telles que la réalité virtuelle, la réalité augmentée ou l’impression 3D (Gaugne 
et Gouranton, 2019).  
 

2. Méthode 

En archéologie, les processus scientifiques basés sur la Réalité Virtuelle (RV), la Réalité Mixte (RM) 
ou la Réalité Augmentée (RA) ont connu une augmentation considérable ces dernières années. 
L'archéologie virtuelle a été introduite pour la première fois par Reilly en 1990 et a été initialement 
présentée pour l'enregistrement des fouilles et la ré-excavation virtuelle à l'aide de technologies 
multimédias. De la même manière, Krasniewicz, en 2000, a proposé une infrastructure de 
visualisation à 360 ° pour aider les archéologues dans leurs travaux de recherche. Dans ce cas, 
l'archéologie virtuelle n'a pas été utilisée pour restaurer des connaissances, mais pour acquérir de 
nouvelles connaissances. 
 
La XR (ou eXtended Realities) est un terme générique qui englobe la RV, RM et RA, elle est 
largement utilisée pour la valorisation du patrimoine culturel mais reste rarement utilisée à des fins 
scientifiques. Dans le cadre du projet INTROSPECT, nous montrons que les domaines de la XR et 
du patrimoine culturel peuvent bénéficier d'avantages mutuels déclenchés par des questions telles 
que :  

• Comment la XR, considérée dans toute sa portée, de la science et de la technologie aux 
sciences humaines et aux sciences naturelles, peut-elle profiter à l'étude du patrimoine 
culturel ?  

• Quels sont les défis scientifiques intrinsèques aux problématiques du patrimoine culturel ? 
 
Les travaux du projet INTROSPECT vise en premier lieu à étudier et démontrer l’intérêt de ces 
technologies pour accompagner et améliorer les chaines opératoires des archéologues (Nicolas, 
Gaugne, et al. 2018) ou des restaurateurs (Biron, Hurtin, et al. 2015), mais aussi pour en créer de 
nouvelles (Nicolas, Treyvaud et al. 2017, Lécuyer, Gouranton, et al. 2018, Gaugne, Nicolas et al. 
2019). En complément de la démarche scientifique, les résultats obtenus bénéficient de l’apport des 
technologies 3D pour la valorisation et la médiation scientifique (Gaugne, Porcier et al. 2018, 
Gaugne, Samaroudi, et al. 2018, Gaugne, Labaune-Jean et al. 2020).   
 
Dans le cas de la sirène, l’objectif est de reconstituer un double numérique de l’appareil et de lui 
associer un contexte de mise en fonction dans un environnement de réalité virtuelle. Cette 
reconstitution a vocation à accompagner les actions de médiation organisées par l’équipe chargée 
de la conservation de la collection scientifique de l’Université de Rennes 1. Elle constitue également 
un défi pour nos travaux par l‘application de ses méthodes à un objet scientifique multi-matériaux 
Afin de réaliser cet objectif, deux étapes distinctes sont nécessaires, la numérisation et la 
contextualisation. 
 
L’étape de numérisation consiste à produire des données numériques en 3D qui vont constituer la 
copie virtuelle de la sirène. Au-delà de la simple reproduction visuelle en trois dimensions de 
l’enveloppe externe texturée, il est nécessaire de représenter également les mécanismes internes de 
l’appareil afin de pouvoir simuler son fonctionnement. Pour cela, trois techniques ont été 
combinées : Les différentes pièces amovibles de la sirène ont été passées aux rayons X, en 
tomodensitométrie (Jankowski et Ferretti, 2010) (Nicolas et al. 2016), afin d’accéder à leur structure 
interne. Elles ont ensuite été numérisées avec un scanner à lumière structurée (Zhang, 2018). Enfin, 
une CAO du mécanisme de mesure a permis de compléter l’ensemble des données numériques 
collectées. 
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La contextualisation a pour objectif de proposer une simulation fonctionnelle de l’appareil et de 
l’intégrer dans un environnement virtuel interactif afin de proposer à l’utilisateur, un contexte 
d’utilisation. La remise en contexte d’un objet patrimonial est un aspect fondamental des réalités 
synthétiques (XR) (Gaugne et Gouranton, 2020) telles que la réalité virtuelle ou augmentée. Elle 
permet de dépasser la représentation visuelle d’un objet en lui associant des interactions 
fonctionnelles, pour simuler un fonctionnement, ou opérationnelles, pour simuler une chaîne 
opératoire (Gaugne & Gouranton, 2018). Dans le cas de la sirène, le contexte d’interaction consiste 
à mettre en fonction l’appareil en réalité virtuelle, dans un environnement qui simule l’expérience 
de mesure sonore. 
 
Dans la reconstitution de la sirène de Cagniard en réalité virtuelle, les données produites associées 
à une simulation interactive permettent d’aller au-delà de la visualisation documentaire. La mise en 
contexte fonctionnelle reproduit pour l’utilisateur l’usage de l’appareil scientifique. Mais la 
représentation en réalité virtuelle permet également de dépasser cette reproduction réelle. Il est 
possible de rendre visibles des éléments et phénomènes non perçus par l’utilisateur dans le monde 
réelle. Une augmentation de la visualisation de l’appareil, par exemple à travers des rendus en 
transparences, accompagnés d’une représentation des flux et de son impact sur le mécanisme de 
mesure assure une compréhension naturelle du fonctionnement de l’expérience originale.  
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