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Résumé : En archéologie, la constitution de collections ostéologiques

a visée méthodologique (séries de référence) ou d'intérét
patrimonial (collections archéologiques) est une nécessité
pour |'anthropologie, I'archéozoologie, la paléontologie et la
paléopathologie. Les collections réelles posent des questions
spécifiques concernant leur statut et leurs modalités d'acquisition.
Les avancées des sciences du numérique dans le champ de la
documentation ont abouti au concept de collections numériques
en terme de “bibliothéques virtuelles” et autorisent le
développement de “musées virtuels”.
Nous présentons ici l'application de la chaine de traitement
d’imagerie numérique VIRCOPAL® a des pieces osseuses
pathologiques (traumatismes de guerre) issues d'un charnier
de soldats francais de la retraite napoléonienne de Russie
(Konigsberg 1812). Cette “virtotheque ostéologique” revét
un intérét majeur en terme de conservation et de valorisation
patrimoniale mais aussi en termes de recherche en permettant
la mise en évidence de structures internes inaccessibles sur ces
pieces originales rares, fragiles et situées a distance du lieu
d’étude.

Mots-clés virtotheque ostéologique, collections, patrimoine,
anthropologie biologique, paléopathologie, paléotraumatologie,
CT scan, imagerie 3D, prototypage rapide, impression 3D, paléo-
balistique

Abstract : In the field of archaeology, the constitution of osteological
collections having a methodological purpose (reference
series) or heritage interest (archaeological collections) is a
necessity for anthropology, zooarchaeology, paleontology and
paleopathology. These collections raise specific questions about
their status and their acquisition terms.

Advances of digital sciences in the field of documentation led to
the concept of digital collections in terms of “virtual libraries”
and allowed the development of “virtual museums”.

We present here the application of the digital chain VIRCOPAL®
on some pathological bones that reveal war traumas, coming
from a mass grave of Napoleonic French soldiers dating from
the Retreat from Russia (Konigsberg 1812). This “digital bone
library” is a major issue in terms of heritage preservation and
valorisation but also in terms of research for the study of inner
structures of these original specimens that are rare, fragile and
remotely located from the place of study.

Keywords : digital bone library, collection, patrimonial heritage,
biological anthropology, paleopathology, paleotraumatology,
CT scan, 3D imaging, rapid prototyping, 3D printing, paleo-
ballistic

INTRODUCTION

La recherche en anthropologie biologique, en archéozoologie,
en paléontologie humaine et animale et en paléopathologie,
passe parlaconstitutionetl’étude de collections ostéologiques.
Celles-ci peuvent se définir a 3 niveaux d'intérét. Le premier
est celui des collections dites de référence, constituées de
spécimens le plus souvent récents qui illustrent I'état actuel
de la variabilité ostéologique d'une espéce donnée ; elles sont
utilisées, dans le domaine des sciences du passé, pour des
recherches d’'ordre méthodologique ou a titre comparatif.
Le second est représenté par des collections dont la valeur
patrimoniale s'exprime dans leur mode de constitution, c’est
le cas de la collection de squelettes humains et animaux du
laboratoire d’anatomie normale de la faculté de médecine de
Strasbourg, constituée des le xvi© siecle et poursuivie lors du
rattachement de I’Alsace a I'Empire germanique, xix® - début
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xx¢ ; une partie de ces collections peut revétir une valeur de
collection de référence (Coqueugniot & Hublin 2012). Le
troisieme niveau d'intérét releve du statut archéologique
de ces collections (comme par exemple |'ostéothéque de
Pessac, mise en place en 1995 par le service archéologique
d’'Aquitaine).

Ces collections, quelles qu'elles soient, font actuellement
I'objet de débats d’'ordre éthique ou légal concernant leur
statut et leurs modalités d'acquisition. Leur conservation et
leur valorisation sont également au centre des préoccupations
des administrateurs du patrimoine.

La virtualisation de ces collections pourrait étre de nature a
résoudre un certain nombre de ces problémes. Le concept
de "virtothéque ostéologique” a été récemment proposé
(Coqueugniot et al. 2012). Il vise a I'établissement de corpus
de données numériques dont la finalité est d'alimenter des
conservatoires numérigues, accessibles a la communauté
scientifique. Les avantages de cette virtualisation pour les
spécimens ostéologiques sont nombreux :

— elle facilite I'accessibilité a des spécimens de collections
dispersées a travers le monde et permet leur consultation a
distance a tout moment

— elle multiplie leur possibilité d'étude, tout en préservant
les spécimens originaux

— elle facilite I'étude de spécimens appartenant a des
especes protégées dont I'acquisition et la détention sont
soumises a des reglementations tres strictes

— elle offre la possibilité de restituer matériellement,
par prototypage rapide, des copies bio-fideles de spécimens
ostéologiques issus de ces virtotheques, ce qui facilite
grandement leur diffusion et leur valorisation.

Nous prendrons pour exemple de cette approche la
constitution d’'un corpus de données 3D d'une série ostéo-
archéologique particuliére constituée a l'issue de la fouille de
sauvetage menée en 2006 d'un charnier de soldats d’époque
napoléonienne en Fédération de Russie (Buzhilova et al. 2009)
et étudiée dans le cadre du Laboratoire International Associé
Franco-russe du CNRS (LIA K1812) portant sur |'anthropologie
et I'archéologie de la retraite de Russie. La question du statut
de ces restes squelettiques est particulierement complexe.
Cette collection ostéologique est actuellement placée sous
la responsabilité directe du Département d’'Archéologie
de I’Académie des Sciences de Russie. Son statut est celui
de collection ostéologique faisant partie du patrimoine
archéologique de la Fédération de Russie. La virtualisation de
cette collection permettra de s'affranchir des contraintes liées
a ce statut.

L'objectif de cette étude est de présenter la premiére étape
du projet de numérisation de cette collection, qui porte sur
ses aspects paléo-traumatologiques.
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MATERIEL ET METHODES

La collection est constituée par les restes squelettiques de
prés d'un millier d'individus, en grande majorité des hommes
jeunes, soldats de la Grande Armée, morts dans les hopitaux
militaires de la ville prussienne de Kénigsberg, au cours de
la Retraite de I'hiver 1812. L'ensemble de ces restes osseux
a été inventorié dans une base de données (Mass Grave
Anthropological Database) (Dutour et al. 2010).

Cette collection ostéologique présente notamment un corpus
de traumatismes d’origine et de stade d’évolution variés :
103 cas ont été recensés incluant des fractures consolidées et
récentes, des traumatismes par arme blanche et par arme a feu
ainsi que 8 cas d’amputation (Dutour & Buzhilova 2014). Elle
constitue, a ce titre, un référentiel unique sur la traumatologie
en contexte militaire au début du xix® siecle. Cependant, les
conditions de conservation de ces restes sont relativement
rudimentaires dans la mesure ou cette série n'avait pas
pour vocation initiale d’étre conservée et valorisée. A des
fins de préservation, une virtualisation de cette collection a
été entamée et des acquisitions tomodensitométriques ont
débuté a Moscou sur ces ossements porteurs de signes de
traumatismes afin de créer un corpus numérique de paléo-
traumatologie de guerre napoléonienne.

Une premiére série de 6 piéces osseuses de traumatismes
a été ainsi numérisée et a fait I'objet de reconstructions
3D. En plus de leur intérét majeur dans la conservation
patrimoniale des collections archéologiques, la numérisation
et les méthodologies de reconstruction 3D permettent d'aller
beaucoup plus loin dans la reconstruction de la séquence
d'événements traumatiques.

Le fémur gauche (fig. 1) du jeune sujet n° 6 de sexe masculin
retrouvé dans la fosse n° 1 retrace une histoire particuliere
qui illustre tout I'intérét d'une telle approche 3D pour I'étude
et la valorisation de cette collection.

D’abord interprété comme le résultat d'une amputation de
cuisse cicatrisée lors de I'étude sur site, le fémur a ensuite été
réinterprété au Département d’Anthropologie de I'Université
de Moscou, comme étant le résultat d'une fracture complexe,
suite a la découverte du segment distal au milieu de fragments
d'ossements non attribués. Cette fracture présente une
consolidation partielle en mauvaise position, une angulation
marguée et un raccourcissement.

Afin d'analyser les lésions traumatiques de ce fémur et
de modéliser la séquence d'événements ayant abouti a sa
fracturation, la chaine de traitement d'imagerie numérique
brevetée VIRCOPAL® (Coqueugniot et al. 2011) a été
mobilisée. Cette chaine, adaptée aux matériaux osseux
découverts en contexte archéologique ou provenant de
collections anatomiques, est constituée de différents
maillons allant de I'acquisition (micro)tomodensitométrique
a l'impression 3D, en passant par plusieurs phases de
traitement numérique : la reconstruction du signal en image
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Fig. 1. Squelette complet de I'individu n® 6 de la fosse n° 1 (A), partie proximale du fémur ayant été
initialement interprétée comme une amputation (B) ; partie distale ré-associée témoignant d’une fracture
complexe du fémur (C).

2D ou 3D ; la segmentation des zones d'intérét ; les analyses
volumiques pour I'accés aux structures internes notamment
ou I'extraction de surface pour des mesures géodésiques 1D
ou 2D notamment.

Les acquisitions tomodensitométriques ont été réalisées
a I'Université de Médecine et d’Odontologie de Moscou
(Fédération de Russie) sur un Scanner Philips Brillance 64 avec
les spécificités suivantes : taille des pixels = 0,32 x 0,32 mm ;
épaisseur de coupe = 0,8 mm ; espace entre les coupes =
0,4 mm ; intensité du courant = 194 mA ; voltage de la
source = 80 kVp ; matrice de reconstruction : 768 x 768 pixel.
Le traitement des images a été réalisé sur le logiciel d'imagerie
médicale et de 3D TIVMI® (Treatment and Increased Vision
for Medical Imaging) qui intégre de maniére automatique le
calcul du HMH (Half Maximum Height, Spoor et al. 1993)
étendu a la 3D (Dutailly et al. 2009). La robustesse de TIVMI®
pour la précision biométrique a été récemment démontrée
par rapport a d‘autres logiciels de reconstruction 3D
(Guyomarc'h et al. 2012).

La modélisation et I'animation ont été réalisées grace au
logiciel 3ds Max. Le prototypage rapide du fémur fracturé
a été effectué sur Iimprimante 3D Eden Objet 250® du
Laboratoire Bordelais de Recherche en Informatique.

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Mise en évidence d'artéfacts métalliques (fig. 2A)

L'analyse des coupes tomodensitométriques de ce fémur a
permis de mettre en évidence une fragmentation multiple

de la diaphyse fémorale, la constitution d'un cal récent
englobant certains de ces fragments et la présence a
I'intérieur du remodelage osseux d'artéfacts fortement
absorbants. Ces éléments trés denses, disséminés a l'intérieur
du foyer fracturaire au contact direct de la corticale des
fragments osseux, permettent de formuler I'hypothése de
leur origine métallique, plus précisément en plomb. A cette
époque, le plomb était le matériau de fabrication des balles
de fusil. Ces balles étaient moulées selon des diameétres
différents, fonction des armes des protagonistes. Certaines
ont été retrouvées entiéres a la fouille, donc non tirées, a
I'emplacement des poches des uniformes, aux cotés de
piéces de monnaie et de pierres a fusil.

Segmentation du remodelage osseux (fig. 2B)

La segmentation du tissu remodelé a été réalisée
manuellement, coupe par coupe, dans les 3 plans de |'espace.
Méme si ce tissu, de faible densité et peu organisé (os tissé),
est nettement distinct des fragments de corticale osseuse, la
segmentation n’a pu étre automatisée, nécessitant donc une
expertise pour chaque coupe.

L'aspect de la consolidation, englobant superficiellement les
fragments osseux d'une gangue essentiellement constituée
d'os primaire, caractérise un cal en cours de formation. Il
permet de proposer I'hypothése d'un traumatisme dont la
consolidation est récente, datant de moins de 3 mois (Lovell,
1997).
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Fig. 2. Coupes tomodensitométriques montrant la fragmentation fracturaire et son engluage par le remodelage osseux et les artéfacts
métalliques au contact des éléments osseux - contenu de poche d’un soldat avec pierre a fusil et balle en plomb (A) ; segmentation du
remodelage osseux (B) ; individualisation des fragments de fémur (C) ; marques osseuses de la pratique cavaliére (D) ; visualisation de I’orifice

d’entrée ovalaire du projectile (E).

Individualisation des fragments (fig. 2C)

L'extraction virtuelle du remodelage osseux a permis de
visualiser 7 fragments osseux a bords aigus, en plus des
deux extrémités, proximale et distale, du fémur. Il s’agit donc
d'une fracture complexe, dite comminutive, relevant d'un
éclatement de I'os par un choc direct au moyen d'un agent
pénétrant.

Ces observations permettent de formuler I'hypothése d‘une
fracturation par arme a feu de la partie médio-diaphysaire du
fémur gauche.

Observations complémentaires (fig. 2D)

La présence d'une extension de la surface articulaire de la
téte fémorale sur la partie supérieure du col fémoral et d'une
surface de contact homologue sur le limbus acétabulaire
témoignent d'une pratique cavaliére (Palfi & Dutour 1996).
L'hypothése est de considérer ce jeune soldat, pour lequel
des artéfacts d'uniforme n'étaient pas directement associés
a son squelette, comme faisant partie de la cavalerie de la
Grande Armée.
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Paléo-balistique (fig. 2E)

La reconstruction virtuelle du fémur, a partir de ses différents
fragments, a permis d’identifier 'orifice d’entrée de la balle,
ovalaire, avec une localisation médio-diaphysaire et postéro-
latérale. En revanche, aucun orifice de sortie n‘a pu étre
retrouvé a partir de la reconstruction virtuelle du fémur. Ceci
peut étre d0 au fait que les projectiles en plomb pouvaient
s’écraser au moment de I'impact sans traverser les parties du
corps.

Les observations de la morphologie de la fracture témoignent
d’un trajet oblique de la balle, de bas en haut et de dehors
en dedans et permettent de proposer I'hypothese d'un
tir postérieur d'un fantassin sur un cavalier en selle. Cette
trajectoire permet d'expliqguer comment I'impact a fragmenté
le fémur de I'extérieur vers l'intérieur de la cuisse ainsi que le
déplacement de la partie distale du fémur qui s’est ensuite
fixée progressivement par la constitution du cal osseux grace
a I'immobilisation du sujet.
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On peut s'interroger sur les raisons ayant conduit les
membres du corps sanitaire de I"hdpital militaire ou ce soldat
a été soigné, a privilégier un simple alitement sans tentative
de réalignement du foyer fracturaire suivi d'une contention.
A défaut de I'existence, & cette époque, du systéme de
fixateur externe du Service de Santé des Armées, inventé bien
plus tard (Meyrueis et al. 1980), ou de ses précurseurs de
toute facon postérieurs a la campagne de Russie, la sanction
thérapeutique de I'époque aurait été pour ce cas précis,
une amputation précoce. Les prescriptions et la technique
des amputations avaient été magistralement définies et
largement pratiquées par le Baron Dominique Jean Larrey
(1812), chirurgien en chef de la garde impériale et chirurgien
en chef de la Grande Armée au moment de la Campagne
de Russie. Malgré la présence de Larrey a Koénigsberg a
cette période précise (décembre 1812-janvier 1813), qui
tentait de réorganiser les hopitaux militaires de la ville pour
I'accueil massif de soldats blessés ou malades, ce cavalier n'a
pas bénéficié d'une amputation de cuisse, traitement certes
radical, mais qui lui aurait permis de marcher beaucoup
plus rapidement avec un appareillage, et d’éviter ainsi
des complications tardives qui ont amené a son déces a
K&nigsberg.

CONCLUSIONS

Cette premiére étape dans la constitution d'une virtotheque
ostéologique spécialisée doit maintenant s'élargir a la
numeérisation des autres cas de traumatismes de cette série,
afin de constituer un corpus virtuel de paléo-traumatismes de
guerre a la période napoléonienne.

Cette ostéotheque virtuelle pourra se compléter par des
impressions 3D des piéces osseuses qui permettront leur mise
a disposition a des fins didactiques, muséographiques et de
valorisation patrimoniale.
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