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Résumé

De nos jours, environ 90% de la population humaine est droitiére. Cette préférence manuelle
est le résultat de la latéralisation du cerveau humain, liée a la complexification des capacités cognitives au
cours de 1’évolution humaine. Les aires cérébrales liées a la préférence manuelle sont aussi impliquées dans le
contréle du langage et de processus en lien avec la fabrication d’outils. L’identification du taux de gauchers et
de droitiers chez les hominidés fossiles permettrait donc a la fois d’apporter des données nouvelles pour décrire
I’évolution de la préférence manuelle chez les hominidés, mais aussi de mieux comprendre le développement
des facultés cognitives complexes au cours de 1’évolution humaine, notamment 1’apparition du langage.

Les objectifs de cette étude sont donc de proposer une nouvelle méthode quantitative de
caractérisation des traces, et de tester son potentiel et son applicabilité dans 1’identification de la main
(droite ou gauche) ayant utilisé I’outil. Les polis d’utilisation, micro-écaillures et résidus d’outils en
silex issus de deux expérimentations de sciage de bois ont été documentés, géoréférencés a I’aide d’un
systéme d’information géographique (SIG) et mesurés pour constituer la base de données de référence
de I’étude. Une modélisation par apprentissage machine (méthode des k plus proches voisins, k-NN) a
ensuite permis d’identifier la main ayant utilisé les outils testés avec une certitude de 87% (+/-
10.32%). L’identification de la face externe des outils a également été possible dans 87.5% des cas.
Bien que statistiquement non significatif, ce résultat est encourageant et ouvre de nouvelles
perspectives méthodologiques pour 1’identification de la main ayant utilisé I’outil. Il est nécessaire de
continuer 1’exploitation de ces données pour identifier de nouveaux parametres de classification qui
permettent d’augmenter ce pourcentage d’identification en contexte expérimental. Les résultats sont
néanmoins prometteurs et démontrent le potentiel de la méthode et de certains paramétres testés. Il
sera dans le futur indispensable d’intégrer davantage d’outils a 1’échantillon afin d’améliorer le
modgle et de pouvoir le valider avant d’envisager une premiére application en contexte archéologique.

Mots clés : préférence manuelle / traces d’utilisation / capacités cognitives complexes / archéologie
expérimentale / outils lithiques / tracéologie.

Abstract

Nowadays, about 90% of the human population is right-handed. This handedness is the results
of human brain lateralization, related to the increasing complexity of cognitive abilities over human
evolution. Brain areas related to handedness are also involved in language monitoring and processes related
to tool-manufacturing. Identifying the rate of right-handed and lefi-handed among fossil hominids would
allow to bring data in order to describe the evolution of human handedness across time and lead to a better
understanding of the development of complex cognitive abilities, including language appearance.

The objectives of this study are to propose a new quantitative method for traces
characterization, and to test its potential and applicability for the identification of the hand (right or
left) that have used the tool. Polishes, microscares and residues on tools made of flint, resulting from 2
experimentations of wood sawing have been measured, geolocated by the mean of a geographic
information system (GIS) and measured in order to build the reference database of the study. A
machine learning system (k nearest neighbours method, k-NN) allowed to identify the hand that used
the tools tested with 87% (+/- 10.32%) of certitude. The identification of the external face of tools
have also been possible in 87.5% of the cases. Although this result is not statistically significant it still
encouraging and open new methodological perspectives regarding the identification of the hand that
used the tool. It is necessary to pursue the exploitation of the data to identify new parameters of
classification that could increase the percentage of identification in experimental context. These results
are however encouraging and demonstrate the potential of the method and of some parameters tested.
It is also essential in the future to integrate more tools into the study in order to improve the model and
to validate it before envisaging a first application in archaeological context.

Key words : handedness / use-wear traces / complex cognitive abilities / experimental archaeology /
lithic tools / use-wear analysis.
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1. INTRODUCTION



1.1. LA PREFERENCE MANUELLE CHEZ LES HOMINIDES

L’asymétrie latérale, ou latéralité¢, est un phénomeéne complexe observé chez de
nombreuses especes animales telles que les oiseaux (genre Columba) (Glintiirkiin, 1997), les
baleines (Megaptera novaeangliae) (Canning et al. 2011) et les €léphants (Elephas maximus)
(Keerthipriya, 2015).

La latéralit¢ implique que certaines fonctions cérébrales vont étre préférentiellement
prises en charge par un hémisphére ou I’autre du cerveau (Eustache ef al. 2008). Chez
I’humain, bien que I’exemple le plus familier soit la préférence manuelle, d’autres
manifestations comportementales de la latéralité existent, telles que la préférence du pied,
I’ceil directeur ou les asymétries liées a I’orientation acoustique (Fitch, 2013).

La préférence manuelle se définie par la tendance d’un individu a utiliser une main
plutdt que ’autre dans 1’accomplissement d’une activité spécifique (e.g. Uomini et Gowlett,
2013). De nos jours, entre 74% et 96% des humains utilisent préférentiellement la main droite
(Annett, 1985) selon les différentes populations, qui présentent donc trés généralement une
majorité de droitiers. On peut donc parler de latéralisation, car une méme préférence manuelle

est présente a I’échelle des populations.

1.1.1 LATERALITE ET CAPACITES COGNITIVES COMPLEXES

Le cerveau humain présente une asymétrie fonctionnelle. Les régions cérébrales
responsables des différentes facultés cognitives sont réparties en deux hémisphéres :
I’hémisphere droit controle les fonctions ayant trait aux perceptions visuo-spatiales, tandis
que I’hémisphére gauche a un role d’avantage analytique et contrdle les taches de haute
précision (Eustache et al. 2008). C’est notamment dans 1’hémisphére gauche que se trouvent
les aires de Broca et de Wernicke, liées au langage articulé¢ et a la mémoire des mots
(Corballis, 2003).

Or, ’hémisphére gauche controle le comportement moteur de la partie droite du corps
et inversement. La dominance d’un hémisphére chez un individu expliquerait 1’utilisation
préférentielle de la main opposée dans la réalisation d’activités manuelles. Pour 80% des
femmes et 95% des hommes actuels, c’est I’hémispheére du langage articulé qui est
dominant (Arslan, 2016), ce qui pourrait expliquer la majorité de droitiers observée dans la

population humaine actuelle.



Parmi les primates, seuls les humains semblent présenter une préférence manuelle
généralisée a I’échelle de I’espeéce. L’origine de cette spécificité serait étroitement lie a
I’émergence des capacités cognitives complexes au cours de I’évolution des homininés. Le
niveau de complexité de la tache effectuée pourrait avoir joué¢ un roéle crucial dans ce
processus (Corballis, 1987 ; Fagot et Vauclair, 1991). La planification motrice implique en
effet une préférence manuelle d’autant plus importante que 1’activité réalisée est complexe.
L’introduction de taches complexes dans le quotidien des humains de la préhistoire telles que
la taille d’outils pourrait étre une cause de cette latéralisation manuelle (Llorente et al. 2008).

En plus du langage, ’hémisphére gauche serait en effet responsable de la capacité a
tailler les outils (Corballis, 2003). L’exercice de ces deux facultés active la méme région du
cerveau, comme le démontrent les expériences menées par imagerie cérébrale d’Uomini ef al.
(2013). Ces deux fonctions auraient émergé¢ dans le méme temps, favorisant I’utilisation
préférentielle de la main droite dans les taches manuelles. L’hémisphére gauche est de plus
responsable de la fonction d’apprentissage des séquences et de la capacité¢ a planifier et
coordonner des actions motrices (Hardwick et al. 2013), ce qui aurait d’autant plus encouragé

une évolution vers une préférence manuelle droite.

La question du moment de I’émergence de cette latéralité dans 1’évolution se pose
alors. Une hypothése la placerait au moment de la dichotomie entre I’espéce humaine et les
primates non-humains (Uomini et al. 2013). Uomini et al. (2013) proposent également une
émergence avec le développement de I’ Acheuléen au paléolithique inférieur. La production
des outils durant ce techno-complexe est en effet caractérisée par des actions planifiées et une
organisation hiérarchisée des gestes, ce qui aurait pu impliquer une évolution des capacités

cognitives complexes et donc I’émergence de la préférence manuelle droite.

Identifier le taux de droitiers et de gauchers chez les ancétres de ’Homme
moderne permettrait donc non seulement de renseigner sur 1I’évolution de la préférence
manunelle chez les homininés, mais aussi de mieux comprendre les modalités de

développement des facultés cognitives complexes au cours de I’évolution de I’Homme.

1.1.2 LA PREFERENCE MANUELLE CHEZ LES PRIMATES NON-HUMAINS

Mise a part I’espéce humaine, les primates présentent généralement une importante

variation inter et intra-spécifique concernant la préférence manuelle, notamment pour les
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taches unimanuelles. Les facteurs de cette forte variabilité pourraient étre le type et la vitesse
de la tache réalisée (Pouydebat et al. 2014), sa complexité ainsi que I’environnement dans
lequel a évolué I’individu (milieu naturel ou en captivité) (Fagot et Vauclair, 1991 ; Mosquera
et al. 2012). L’¢tude de la préférence manuelle chez les primates non-humains pourrait

apporter de nouvelles informations quant a 1’origine de la latéralité chez les homininés.

Une préférence manuelle significative de la main droite serait observée chez les
primates non-humains pour les actions bimanuelles (Meguerditchian et al. 2010), c’est-a-dire
une tache ou les deux mains sont impliquées dans 1’accomplissement d’une action avec une
main plus active que D’autre. La théorie des « taches complexes » proposée par Fagot et
Vauclair (1991) suggére en effet qu’au niveau de la population, la préférence manuelle
n’existerait que dans le cadre d’activités dites complexes, impliquant une coordination
bimanuelle et/ou des gestes de précision. Selon cette théorie, la main droite serait
préférentiellement utilisée dans la réalisation de ces actions complexes, au niveau de la

population (Spinozzi et al. 1998 ; Vauclair et al. 2005 ; Hopkins et al. 2011) (Fig. 1).

Figure 1 : Chimpanzé utilisant un outil en pierre lors d’ une tache unimanuelle. ©Cyril Ruoso / Biosphoto.

Bien que certaines activités de manipulation d’objets a 1’aide d’une seule main soient
parfois plus complexes que les taches impliquant 1’utilisation d’outil (Crast et al. 2009), ce
sont ces activités nécessitant la manipulation d’un outil qui semblent induire la préférence
manuelle la plus importante. L’étude de Pouydebat ez al. (2010) a cependant démontré que

’utilisation d’outil n’implique pas nécessairement une préférence de la main droite. Dans le
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cadre de la réalisation d’une tdche complexe impliquant un outil (par exemple péche aux
termites), les gorilles (Gorilla gorilla gorilla) de cette étude ont préférentiellement utilisé la
main gauche. Cette étude démontre qu’a I’échelle de I’individu, la préférence manuelle peut
changer selon la tache (saisir avec puissance, saisir avec précision, saisir un outil), ce qui est
¢galement observé chez les humains actuels. Ces résultats sont cependant basés sur
I’observation de trois individus uniquement.

A D’échelle de I’individu chez les primates non-humains, et de la population chez

I’humain, plus la tache est complexe et plus la préférence manuelle semble marquée.

Selon d’autres auteurs (Rogers, 2009), la nature de la tiche aurait davantage
d’influence sur la préférence manuelle que le niveau de complexité de cette tache, dépendant
notamment du type d’objet impliqué (animé ou non, en mouvement rapide ou non). De
récentes recherches démontrent effectivement ’influence de ce paramétre sur la préférence
manuelle, a la fois chez les grands singes et chez les enfants humains (Forrester ef al. 2011 ;
Forrester et al. 2013 ; Quaresmini et al. 2014). Les observations sur les singes écureuils
(Saimiri sciureus) et les capucins (Sapajus spp.) suggerent que lorsque la proie est en
mouvement rapide, c’est un systéme moteur guidé par les signaux visuels qui va induire le
mouvement manuel (hémisphere droit) (King et Landau, 1993 ; Pouydebat et al. 2014). Le
geste de saisie sera donc lié a la main gauche. La saisie d’un objet immobile sera au contraire

liée au systéme moteur impliquant la main droite.

Selon MacNeilage et al. (1987), la posture du corps aurait sensiblement joué¢ en
faveur d’une préférence manuelle droite chez nos ancétres arboricoles. Dans un premier
temps, les hominidés fossiles auraient développé une spécialisation de I’hémisphere droit
(responsable du traitement des informations visuelles), favorisant ainsi la recherche de
nourriture. L’utilisation préférentielle de la main gauche observée chez les strepshirriniens
actuels pour certaines taches pourrait étre une manifestation comportementale de cette
adaptation fonctionnelle (MacNeilage et al. 1987). La main gauche étant requise pour ces
mouvements visuellement guidés, une spécialisation posturale impliquant une suspension par
le membre supérieur droit aurait été induite. Cette spécialisation posturale aurait ensuite
entrainé une spécialisation de la main droite (hémisphére gauche) pour la manipulation dans
I’espace et la coordination bimanuelle, suite au développement de la main préhensile et du

pouce opposable.
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Cependant, des ¢études menées chez les lémuriens démontrent que la préhension
unimanuelle est trés rare (Reghem, 2018), les Iémuriens se stabilisant souvent avec leurs pieds
pour avec les deux mains libres dans la réalisation de tiches complexes, comme la préhension

de proie rapide.

Enfin, d’autres auteurs suggérent un role de la posture bipéde a l’origine de la
préférence manuelle au cours de 1’évolution des humains (Sanford et al. 1984 ; Bradshaw,
1991 ; Braccini et al. 2010). L’émergence de la bipédie aurait permis la libération des
membres supérieurs, favorisant le développement d’activités manuelles telles que la taille et
’utilisation d’outil ainsi que les gestes de communication. L’observation de chimpanzés
(Braccini, 2009), de gibbons et de gorilles (Olson et al. 1990 ; Bardo ef al. 2015) en captivité
suggere que les individus utilisant un outil debout ou réalisant une tache dans cette position,
présentent une latéralité manuelle plus marquée que ceux réalisant ces activités en position
assise. La posture érigée implique en effet de fortes contraintes spatiotemporelles, puisqu’elle
requiert un ajustement dynamique du corps afin de compenser la gravité (Fortuyn, 1982).
Aucune corrélation significative n’a cependant pu étre établie avec I’émergence d’une

préférence manuelle pour I’une ou I’autre main.
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1.2. LE PROJET PREHMO

1.2.1 ARCHEOLOGIE ET PREFERENCE MANUELLE

Des recherches ont préalablement ét¢é menées dans différents domaines de
I’archéologie pour tenter de discriminer les droitiers des gauchers, a partir de fossiles et des

vestiges culturels qui leur sont associés (pour une synthése : Uomini et Gowlett, 2013).

La paléoanthropologie s’est par exemple intéressée aux asymétries des membres
supérieurs du squelette, suggérant une majorité de droitiers au paléolithique supérieur (Steele,
2000 ; Steele et Uomini, 2005 ; Lazenby, 2006), ainsi qu’au paléolithique moyen, pour des
especes telles qu’Homo heidelbergensis et Homo neanderthalensis (Lozano et al. 2009 ;
Poza-Rey et al. 2015). La forme des méninges du cerveau des individus fossiles a également
fait I’objet de recherches sur la latéralisation, par le biais d’¢tudes d’endocranes fossiles
(Balzeau et al. 2012 ; Posa-Rey et al. 2015).

Les mains négatives de 1’art rupestre au paléolithique supérieur sont pour la plupart
des mains gauches (Delluc et Delluc, 1993 ; Clot ef al. 1995), ce qui pourrait suggérer que la
main droite était sollicitée pour manipuler les pigments et réaliser la peinture, ou pour le
maintien de I’éclairage (Uomini, 2009). Cela corroborerait 1’hypothése selon laquelle les
hommes du paléolithique supérieur seraient majoritairement droitiers.

Les dents peuvent étre considérées comme une « troisieme main » chez certaines
espeéces d’homininés (par exemple tenir une peau entre les dents et la tirer d’une main pour la
tendre pendant que la seconde main coupe la peau avec un outil), comme le suggere les études
sur Néanderthal (Frayer et al. 2016). Cette utilisation spécifique des dents provoquerait des
striations labiales sur la dentition antérieure des mandibules fossiles. Les striations orientées vers
la droite indiqueraient une préférence manuelle droite et inversement, du moins pour ce type d’action
(Bermtidez de Castro et al. 1988 ; Poza-Rey et al. 2015 ; Fiore et al. 2015 ; Frayer et al. 2016).

Cependant le mauvais état de conservation des fossiles anciens rend les études
paléoanthropologiques trés complexes pour ces périodes. S’ajoute a cela une mauvaise

représentativité statistique due a la rareté des ossements pour les périodes anciennes.

Présents depuis au moins 3,3 millions d’années (Harmand, 2015), les outils en pierre sont souvent
les vestiges les plus abondants dans les sites archéologiques et relativement bien conservés dans le temps.

Ils se prétent donc trés bien a 1’étude de I’évolution de la latéralité et de la cognition chez les hominidés.
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Les travaux s’intéressant a 1’industrie lithique pour I’identification de la préférence
manuelle concernent en général les stigmates de taille. Il s’agit de déterminer la préférence
manuelle du tailleur a partir de parametres tels que la position du cortex sur la face dorsale
de I’outil (Thot, 1985). Cette méthode mettrait en évidence des particularités dans la prise en
main du nucléus et dans son sens de rotation, selon que la taille est réalisée par un gaucher ou
un droitier. La préférence manuelle serait alors corrélée a la position du cortex sur la face
dorsale : lorsque le cortex se situe sur la partie gauche de la face dorsale, le tailleur est
gaucher, s’il est sur la partie droite le tailleur est droitier. Des tests ont cependant montré que
le sens de rotation du nucléus lors de la taille ne dépend pas seulement de la préférence
manuelle, puisqu’un méme tailleur peut aussi bien produire des éclats ou le cortex est situé
sur la droite de la face dorsale que sur la gauche (Patterson et Sollberg, 1986 ; Pobiner, 1999).

La position du cone de percussion des éclats (Rugg et Mullane, 2001) a également fait 1’objet
de recherches, suggérant que les cones de percussion des éclats produits par les droitiers seraient déjetés
vers la droite tandis que les cones des éclats produits par les gauchers seraient déviés vers la gauche.

Ces différents travaux ont récemment été repris (Bargalldo et Mosquera, 2014 ;
Bargallo et al. 2017), dans 1’objectif d’ajouter de nouveaux critéres d’observation et de
déterminer quels stigmates de taille sont significativement liés a la préférence manuelle du
tailleur. D’apres les résultats, 1’étude d’un seul paramétre pour déterminer la préférence de la
main droite ou gauche lors de la taille n’est pas suffisante, une combinaison de plusieurs
critéres serait nécessaires ainsi qu’un minimum de 8 éclats produits par le méme tailleur.
Cependant, les éclats porteurs de I’ensemble des paramétres requis sont rares et ces critéres ne
sont pas systématiquement diagnostics. Déterminer avec succés la préférence manuelle a

partir de stigmates de production sur les outils apparait donc trés complexe.

Cette conclusion est confirmée par un test a I’aveugle visant a tester ’applicabilité des
trois méthodes citées précédemment, avec pour support les éclats issus du débitage de 10
bifaces par des droitiers et des gauchers (Ruck et al. 2015). Selon les résultats, il apparait
impossible d’identifier significativement la préférence manuelle du tailleur, ni a partir d’un
éclat, ni a I’échelle d’un assemblage. Ces méthodes seraient notamment biaisées par le fait
qu’elles reposent sur des observations qualitatives visuelles, sujettes a la subjectivité¢ de
I’observateur. L’utilisation de parameétres quantitatifs basés sur des analyses statistiques

apparait donc nécessaire a la mise en place d’une méthode fiable.

Enfin, Bargall6 et al. (2018) propose d’identifier la préférence manuelle a partir de la

répartition spatiale des éclats, de la densité des dépdts et de leur amplitude autour du tailleur
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apres la taille. Les résultats de ces expérimentations ont mis en évidence une différence dans
la répartition des résidus de taille dans I’espace, selon la préférence manuelle du tailleur, bien
qu’il existe une superposition entre les deux groupes droitiers et gauchers. Cette technique
pourrait €tre appliquée en contexte archéologique, mais seulement pour les sites n’ayant pas

subi d’altérations post-dépositionnelles et ou les événements de taille ont été bien préservés.

Quelques études tracéologiques mentionnent la préférence manuelle par I’analyse de
traces d’utilisation sur les outils (Semenov, 1964 ; Keeley, 1977 ; Cahen et al. 1979 ;
D'Errico, 1988). Or, ces travaux partent souvent du postulat que les outils sont tenus selon
’orientation technique lors de I’utilisation. Le mode de préhension et de manipulation varie
cependant beaucoup selon les individus pour I’exécution d’une méme tache (Borel et al.
2017) et pour un résultat pouvant s’avérer tout aussi efficace. Aucune étude préalable n’a de
plus été réalisée a partir d’un référentiel expérimental statistiquement représentatif. C’est ce
que propose de réaliser le projet PréMHo (Préférence Manuelle chez les Hominidés
fossiles), dans le cadre duquel a été réalisé ce travail de stage.

Il s’agit d’un projet pluridisciplinaire ayant pour objectif de vérifier s’il est possible
d’identifier la préférence manuelle des utilisateurs d’outil a partir de 1’analyse des traces
d’utilisation a leur surface. Si cela s’aveére possible, par le développement de nouvelles méthodes
et de nouveaux modeles d’analyse, des données inédites et fondamentales pour décrire
I’évolution de la latéralité chez ’Homme pourront étre obtenues afin de mieux comprendre

les modalités d’émergence et de développement des capacités cognitives complexes.

1.2.2 DUMODELE EXPERIMENTAL A L’APPLICATION ARCHEOLOGIQUE

L’expérimentation tient une place majeure dans le projet PréMHo, puisqu’une
application sur du matériel archéologique ne pourra se faire que lorsque les nouveaux
modeles expérimentaux seront testés et validés. Afin de produire un mode¢le fiable et a
posteriori applicable en contexte archéologique, une base de données expérimentales de
références de stigmates (résidus, stries, microfractures, polis) doit étre constituée pour
permettre la détermination de parametres d’intérét pour I’identification de la préférence

manuelle.

De nombreux facteurs peuvent en effet influencer la morphologie des stigmates
d’utilisation et brouiller la signature d’une utilisation des outils dans la main droite ou gauche.

Les variations des caracteres inter et intra-individuels des expérimentateurs (sexe de I’individu,
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habileté, puissance, mode de préhension...) (Walker, 1978 ; Jobson, 1986 ; Prasciunas, 2007 ;
Borel et al. 2017 ; Key et Lycett, 2018), le matériau, la forme et la taille de 1’outil ou encore les
modalités de la tache effectuée sont des parametres a prendre en compte, qui nécessitent la mise
en place de protocoles expérimentaux pour en évaluer I’impact et/ou les contrdler.

Le contrdle de D’effet de chacune de ces variables sur les traces lors des
expérimentations permet d’isoler I’influence des facteurs techniques sur la morphologie des
traces. Il s’agit d’isoler certains paramétres pour les tester et les recombiner ensuite, et

recontextualiser petit a petit le protocole vers des conditions archéologiques.

Pour contrdler les variables liées a 1’outil, les premiéres expérimentations du projet ont été
menées sur une soixantaine de moulages d’'une méme pointe Levallois. Ces outils standardisés
avaient été congus en verre sodocalcique, un matériau se fracturant de la méme maniére que des
maticres premieres utilisées par les Hommes de la préhistoire, telles que le silex ou ’obsidienne.
Suite a ces expérimentations, différents parametres relatifs aux traces d’utilisation ont été décrits
et/ou mesurés sur les outils. Un parametre en particulier, celui de la localisation de la plus grande
micro-¢écaillure produite sur le tranchant de Ioutil, a permis une détermination de la préférence
manuelle avec 76% de réussite. Plus de modifications étaient €galement observées sur les

tranchants utilisés par les droitiers que par les gauchers concernant les micro-écaillures.

D’autres expérimentations ont ensuite été réalisées sur des outils en silex non standardisés.
IIs constituaient les supports de 1’étude réalisée dans le cadre du stage en laboratoire de Master 1,
ou il s’agissait de participer a la mise en place d’un protocole permettant de caractériser et coder
la position des résidus et microfractures sur des tranchants d’outils, de facon quantitative,
notamment grace aux systemes d’information géographiques (SIG).

Des analyses quantitatives permettraient en effet de limiter le biais i€ a la subjectivité
de la catégorisation. Il est rare que les traces observées correspondent totalement aux standards
des catégories établies. Certaines traces peuvent ne pas étre classées de la méme fagon par des
observateurs différents. Les données qualitatives ne sont pas a écarter mais plutdt a combiner avec
des parametres quantitatifs qui permettraient une comparaison objective des différentes picces.

L’applicabilit¢ de cette nouvelle méthode d’analyse des traces d’utilisation pour
I’identification de la préférence manuelle a été testée sur deux outils (Cabangs, 2018) : ’'un
utilisé de la main gauche et I’autre de la main droite. Des différences entre les deux modes de
préhension ont pu €tre mises en évidence, cependant ces résultats n’étaient qu’illustratifs. Des
tests statistiques sur un grand panel d’outils sont essentiels afin de déterminer s’il existe un

modele de traces spécifiques a I’utilisation de 1’outil avec la main droite ou la main gauche.
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1.3. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE DU STAGE

Ce travail s’inscrit dans la continuité de 1’expérience de laboratoire de Master 1, au
cours duquel les bases d’une méthode d’acquisition et de localisation des micro-écaillures et
des résidus a la surface d’outils en pierre ont été posées et appliquées sur un outil utilisé par
un gaucher et un outil utilisé par un droitier, afin de vérifier s’il est possible d’identifier la
préférence manuelle de ['utilisateur a partir de la caractérisation des traces d’utilisation.
Cette premicre tentative s’est avérée prometteuse et nous avons alors décidé de poursuivre le
développement de cette méthode en ajoutant un type de trace incontournable en tracéologie :
les micro-polis d’utilisation. Contrairement aux résidus (sauf cas trés exceptionnels), les polis
sont relativement résistants a I’épreuve du temps et leur distribution générale, comme celle

des micro-écaillures, peut étre identifiable a la surface des outils en contexte archéologique.

L’objectif de ce stage de recherche est donc de poursuivre le développement de
cette méthode de caractérisation quantitative (et qualitative) des traces d’utilisation a la
surface d’outils en pierre tout en I’appliquant sur du matériel expérimental afin de vérifier s’il
est possible, a partir des traces d’utilisation a la surface des outils, d’identifier la
préférence manuelle de D’utilisateur. Il s’agit donc de proposer ici une méthode qui
permette la comparaison d’éclats en pierre, a priori trés différents en terme de morphologie,
en coordonnant chacune des traces identifiées au moyen d’un systeme d’information
géographique (SIG). Cette méthode sera testée sur un corpus de 32 picces, utilisées par des
gauchers pour certaines et par des droitiers pour d’autres, issues de deux séries expérimentales
afin de voir si les caractéristiques des traces d’utilisation présentent des spécificités selon la
main ayant utilisé¢ 1’outil.

Un échantillon plus important devra étre étudié afin d’obtenir des résultats
représentatifs. Toutefois, la durée de ce stage ne permet pas de considérer I’étude d’un
nombre plus élevé d’objets. Il s’agit plutdt ici d’obtenir des données qui permettent d’ajuster
la méthode et de proposer une chaine d’acquisition, traitement, exploration, visualisation et
test permettant de cibler deés a présent certains paramétres pouvant amener a I’identification de
la main ayant utilisé I’outil. Un taux de détermination correcte de la main ayant utilisé I’outil

supérieur a 90% est souhaité dans ce contexte expérimental pour valider le mode¢le.
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Parmi les 32 pieces du corpus, 8 ont été utilisées de la main non préférentielle des
expérimentateurs. L’analyse des stigmates sur ces 8 outils permettra d’évaluer la variabilité
des traces produites lors d’une saisie de 1’outil par une méme main chez des individus de
préférence manuelle différente.

Les traces seront également analysés indépendamment sur les deux faces des outils
(externe et interne) pour voir si des stigmates spécifiques a la préférence manuelle de
’utilisateur seraient situés sur une face plutot que I’autre. Déterminer la face externe et la face
interne d’un outil en contexte archéologique permettrait é¢galement de donner de précieuses
indications sur 1’orientation de 1’outil durant son utilisation et ouvrirait de nouvelles pistes de
méthodes pour déterminer la préférence manuelle des utilisateurs. Par exemple, si la face
externe de ’outil est connue, déterminer 1’avant et 1’arriére de ’outil au moment de son
utilisation ou bien la direction du mouvement permettrait de déduire la main ayant tenu I’outil
durant son utilisation.

Les données issues du traitement de ces bords d’outils participeront a la création d’une
banque de données expérimentales de référence. Pour faciliter une future application des
méthodes et modéles développés dans ce projet, 1'utilisation de logiciels open source et

d’équipements relativement accessibles est favorisée dans la mesure du possible.
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2. MATERIEL ET METHODES

-20 -



2.1 DEROULEMENT DES EXPERIMENTATIONS

Le matériel étudié au cours de ce travail est constitué¢ de deux séries expérimentales
d’outils en silex (provenant de Kremenets, Ukraine). Seize de ces outils ont été utilisés au
cours d’une expérimentation menée en dehors du cadre de ce stage, et qui a eu lieu a
Szazhalombatta (Hongrie) en Avril 2017. Seize autres outils ont été utilisés a Madrid
(Espagne) en Avril 2018 au cours d’une expérimentation que j’ai menée en prévision de ce

stage.

Seize personnes ont participé a la premiere expérimentation. Il s’agissait pour les
participants de réaliser une activité de sciage de bois avec des lames en silex durant 20
minutes, a I’aide de leur main préférentielle (Fig. 2). Le panel d’expérimentateurs comprenait
12 droitiers et 4 gauchers. Dans le cadre de ce travail, cette série a été étudiée de fagon
complémentaire pour augmenter le corpus de données concernant les résidus.

La seconde expérimentation a réuni 8 individus : 4 droitiers et 4 gauchers, 2 hommes
et 2 femmes pour chaque catégorie. L’activité demandée était la méme que lors de la premiére
série (sciage de bois). Dans une premiere séance de 20 minutes, les individus devaient réaliser
la tache avec leur main préférentielle. Ils devaient ensuite recommencer avec un autre outil,

en utilisant leur autre main lors d’une seconde séance de 20 minutes.

Figure 2 : Positionnement d’un individu droitier lors de I’expérimentation de 2017 (Szazhalombatta, Hongrie).

©Lauriane Vieli.

Des baguettes de bois standardisées ont ét¢ utilisées. Il s’agissait de baguettes en bois

sans nceud d’une longueur de 50cm pour 1,8cm de diamétre. De méme, la tiche de sciage a
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¢été choisie car elle semblait induire moins de variabilit¢ individuelle dans la méthode
d’utilisation de I’outil et dans le mode de préhension, contrairement a une tache de raclage par

exemple.

Lors de la seconde expérimentation, les participants ont été isolés les uns des autres
afin d’éviter les biais d’imitation et d’observation. Au début de chaque séance, des
informations personnelles étaient recueillies auprés des participants sous la forme d’un
questionnaire (age, poids, taille, préférence manuelle, etc.), plusieurs mesures et les contours
de la main utilisée ont été relevés. Toutes les informations recueillies n’ont pas été¢ analysées
par la suite, I’objectif de certaines questions étant simplement de masquer aux utilisateurs
’objectif principal de I’expérimentation.

Le participant avait pour consigne de choisir un outil, non standardisé, parmi la
cinquantaine qui lui était présentée sur une table. Afin de ne pas influencer I’expérimentateur
sur la facon de saisir 1’outil, les pieces ont préalablement été étalées toutes ensemble sur la
table dans des positions aléatoires.

Une fois I’outil choisi, ’expérimentateur devait s’asseoir sur une chaise et scier la
baguette de bois numérotée qui lui était attribuée. Un carré de cuir a placer sur les genoux
ainsi que des gants étaient a disposition des participants pour leur confort, et ainsi limiter les
biais de préhension liés a d’éventuelles douleurs. Les gants étaient cependant souples et fins
pour limiter les possibles modifications des sensations de préhension.

Durant la premieére minute de sciage, I'utilisateur pouvait changer sa position de
préhension pour trouver celle qui lui convenait le mieux, cependant il devait garder la
baguette de bois en position horizontale sur les genoux. Cette minute écoulée,
I’expérimentateur avait pour consigne de garder la méme position de préhension sur 1’outil.
La piéce ne devait plus étre retournée ni changée de main et le méme bord devait étre utilisé
tout au long de la séance. L’utilisateur pouvait faire autant de pauses qu’il le souhaitait, le

chronometre étant arrété pendant ce temps.

Tout au long de cette étude, la face « externe » de I’outil est définie par la face
de I’outil tournée vers 1’extérieur lors de son utilisation et la face « interne » celle tournée
vers I’expérimentateur (Fig. 3). Les termes « avant » et « arriecre » de [’outil seront
préférentiellement utilisés a « proximal » et « distal » afin de tenir compte de 1’orientation de

la direction du mouvement de I’objet et non de son orientation technologique.
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Face externe

Face interne

Figure 3 : Outil utilisé par une droitiere avec la face interne tournée vers l'individu et la face

externe tournée vers [’extérieur. ©Lauriane Vieli.

Chaque séance de sciage a été documentée par vidéo et photographie avec un appareil
Nikon D7500 DSLR ainsi que par écrit. Les participants étaient invités a décrire leurs
impressions a I’oral tout au long de I’expérimentation. Une fois la séance terminée, chaque
outil était rangé dans un sachet mini-grip individuel libellé. Dans le cas ou la baguette de bois

avait été sciée en plusieurs morceaux, les différents bouts sont également numérotés.
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2.2 METHODES D’ACQUISITION POUR LES TRACES D’UTILISATION

2.2.1 RESIDUS

Les deux faces des 32 outils du corpus ont été photographiées avec un appareil Nikon
Reflex D31000 équipé de I’objectif VR 18-55mm (exemple : Fig. 4). Une acquisition
macrographique (format .JPG) est en effet suffisante pour localiser la majeure partie des

résidus et réaliser des mesures par la suite. Les photographies sont détourées dans le logiciel

GIMP puis exportées en format .tif.
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Figure 4 : Photographies macroscopiques des faces ventrale (a gauche) et dorsale (a droite) de I’outil T007. Les résidus a

I"aspect brillant sont visibles a ['ceil nu sur les tranchants.

2.2.2. ALTERATION DE SURFACE

Les paramétres analysés concernent deux types d’altérations de surface : les polis
d’utilisation et les micro-écaillures. Lors du sciage, un contact s’opere sur les deux faces de
I’outil mais la piéce n’est généralement pas tenue parfaitement a 90° par rapport a la baguette
de bois. Des différences peuvent donc étre observées dans la dispersion et les caractéristiques
des stigmates entre les faces externes et internes et éventuellement selon que 1’outil est tenu
de la main droite ou gauche. L’identification des positions des faces de I’outil au moment
de son utilisation apparait donc essentielle pour mener a bien ce projet. En plus d’apporter

une information importante sur 1’orientation de 1’objet lors de 1’utilisation, identifier la face

externe et interne pourrait permettre de trouver des parametres spécifiques a la main utilisée.
Une fois les résidus documentés, chaque piéce est lavée pour pouvoir visualiser et

caractériser les altérations de surface (qui pourraient étre masquées par les résidus) sur chaque

face des outils. Les outils sont placés dans des sachets minigrip individuels. Une solution
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d’eau savonneuse neutre sans phosphate (Derquim LMO02) est versée dans les sachets qui sont
ensuite placés dans la cuve a ultrason durant 10 minutes. Pour retirer les résidus organiques
du tranchant, de I’eau oxygénée a 15% est versée dans le sachet qui est ensuite placé dans une
cuve a ultrasons durant 5 minutes. Pour nettoyer la piéce des résidus graisseux tels que les
traces de doigts, la picce est placée dans un sachet contenant de 1’acétone avant d’étre plongée
dans la cuve a ultrason durant 10 minutes. Les piéces sont rincées a 1’eau apres chaque lavage.

Si des résidus restent enchassés, des lavages supplémentaires sont réalisés.

La localisation et caractérisation des micro-écaillures et des polis peut ensuite étre
réalisée. Elle nécessite cependant un grossissement plus fort que pour la simple localisation
des résidus avec, de plus, une haute résolution (quelques microns). Afin de pouvoir visualiser
la distribution de ces traces sur I’ensemble des bords des outils et réaliser des mesures, il donc
nécessaire de produire des panoramas de chaque tranchant, pour les faces dorsales et
ventrales. Bien que ce processus soit treés coliteux en temps, il s’agit quasiment du seul moyen
d’accéder a cette documentation (exception faite de quelques €quipements non accessibles
pour notre étude et encore treés rares d’une fagon générale ; e.g. microscope a variation de
focus de type Alicona InfiniteFocus G5 ou pCMM).

La méthode de caractérisation des polis et micro-écaillures développée dans cette
étude a ¢été appliquée aux 16 pieces du corpus issu de la seconde série expérimentale, qui
comprend les 8 utilisés de la main préférentielle et 8 outils utilisés de la main non

préférentielle.

Micro-écaillures

Afin de documenter les micro-écaillures, les reconstitutions panoramiques des
tranchants ont été réalisées a un grossissement x40, sous une lumicre annulaire, avec un
microscope numérique Hirox RH-2000 équipé d’une lentille MXB 2016 Z.

Plusieurs tests ont été effectués pour choisir le mode de réalisation des panoramas des
tranchants. D’abord, des mosaiques en trois dimensions ont été réalisées avec le mode semi-
automatique du microscope numérique. Apres la définition d’un point de départ et d’arrivée et
d’un point haut et bas (pour la topographie de surface) sur le bord de 1’outil, le microscope
prend automatiquement les photographies le long du bord en réalisant des piles d’images et des
focus étendus si nécessaire. Il assemble ensuite toutes ces images pour constituer la mosaique.

L’algorithme d’assemblage en mosaique de ce microscope s’est cependant avéré peu performant
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avec un comportement trés aléatoire. Les panoramas obtenus en utilisant cette méthode sont de
qualité généralement trés moyenne et comportent beaucoup d’artefacts et de distorsions.

La seconde méthode que nous avons testée consistait a prendre manuellement des
photographies, a 1’aide du microscope numérique, sur toute la longueur du bord, en faisant
des piles d’image et focus étendus si nécessaire. Ces images ont ensuite été exportées et
assemblées dans le logiciel Image Composite Editor (ICE). La qualité du panorama obtenu
par ce moyen s’est avérée trés bonne. Cette méthode de reconstitution a donc €té retenue pour
réaliser les 32 panoramas (2 faces des 16 outils) nécessaires a cette étude .

Les panoramas des tranchants sont exportés en format .tif puis détourés dans le

logiciel GIMP, avant d’étre exportés en format .tif (Fig.5).

Figure 5 : Panorama du tranchant de la face ventrale de [’outil T016. Photographies prises au microscope numérique Hirox
RH-2000 équipé de la lentille MXB 2016 Z, au grossissement x40. La reconstitution du panorama a été réalisée dans le

logiciel ICE en mode structuré.

Polis

Afin de trouver le type de lumicre adéquat a la visualisation des polis, les pieces ont
été observées sous différents éclairages. Le microscope Hirox RH-2000 dispose d’une source
de lumicre permettant de travailler avec une lumiére uniquement coaxiale (adapté a la
visualisation des polis et aux forts grossissements), avec une lumiere uniquement annulaire ou
bien avec une combinaison des deux. Habituellement, la lumiére coaxiale est utilisée, et
méme essentielle, pour 1’observation des polis d’utilisation. Cependant le grossissement
auquel les photos ont dii étre prises ne pouvait pas €tre trop important car plus le
grossissement est fort et plus le champ de vision de I’objectif diminue. Un champ de vision
trop faible impliquerait la multiplication du nombre de photographies a prendre pour
documenter la zone d’intérét. Cela aurait pour conséquence d’accroitre treés fortement le temps
d’acquisition ainsi que le nombre potentiel d’erreurs et/ou d’échecs lors des assemblages en
mosaique.

Un compromis entre grossissement, type de source de lumiére et champ de vision a
donc été fait. Les tests menés ont montré qu’un grossissement de 200x (grossissement
minimum pour une observation optimale des polis), avec la lentille MXB-5000REZ (« Mid-

Range »), offrait un champ de vision suffisant (1515,38um) pour limiter le nombre d’images a
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acquérir. Différentes configuration de source de lumicre ont alors été testées : une lumiére
pleinement coaxiale (Fig. 6A), un mélange de lumiére coaxiale et annulaire (2° cran de
I’anneau de controle du microscope : fig. 6B, 5° cran de I’anneau : fig. 6C) et lumiére
pleinement annulaire (Fig. 6D). La lumiere uniquement coaxiale a permis d’obtenir les
meilleures images et a donc été choisie pour I’ensemble de la documentation des polis

d’utilisation.

Figure 6 : Tests d’éclairage pour [’acquisition des polis d utilisation. A : lumiére coaxiale totale, B : mélange de lumiére
coaxiale et annulaire (2° cran de I’anneau de contréle du microscope), C : mélange de lumiére coaxiale et annulaire (5° cran),
D : lumiére annulaire totale. Objectif MXB-5000REZ : Mid-Range : x200, équipement RH-2000, LED 255, vitesse d obturation
automatique, gamma contraste élevé, CV=1515,38um

Afin de visualiser les polis sur le tranchant de 1’outil, une réorientation fréquente de la
piéce est nécessaire car la surface de ’outil doit impérativement étre perpendiculaire a la
source lumineuse. Or, le bord des outils présente de nombreux plans différents surtout
lorsqu’ils sont accidentées et présentent de nombreuses micro-écaillures. Pour cette raison, la
réalisation d’un panorama d’un bord complet en une seule fois, qui nécessiterait que la piece
reste immobile, a été impossible.

Différents essais ont donc ét¢ menés afin d’évaluer la faisabilité d’une reconstitution
du tranchant en plusieurs morceaux a assembler par la suite dans le logiciel ICE. Cependant,
le temps requis pour I’acquisition complete du tranchant s’est avéré trop important (4 heures

pour 2cm de tranchant, avec des piéces allant jusqu’a 14cm de long) au grossissement x200.
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Une recombinaison des mosaiques des différentes portions du tranchant aurait par ailleurs
induit une distorsion de la reconstitution finale du bord, puisque les portions de panorama
auraient été réalisés sous différents angles.

Or, il avait initialement été¢ prévu que les polis soient caractérisés et localisés sur le
tranchant de I’outil a ’aide d’un SIG, seclon la méthode de documentation des résidus
précédemment mise en place (Cabanes 2018). Cette méthode impliquait des panoramas
complets des tranchants, indispensables a la localisation des traces sur le bord de I’outil ainsi
qu’au relevé des mesures microscopiques a 1’aide du SIG.

Ainsi, au lieu d’une reconstitution compléte du bord, des mosaiques individuelles de
chaque poli pour les 32 faces d’outils ont été réalisées (Fig. 7). Bien que chronophage (8
heures d’acquisition en moyenne par face d’outil), cette méthode s’est tout de méme révélée
plus rapide qu’une reconstitution compléte du tranchant. Les mesures ont ensuite été prises
sur les panoramas des polis, directement a I’aide de I’interface de contrdle du microscope

numérique.
1000pum

Figure 7 : Panorama d’un poli sur la face dorsale de I'outil T009. Objectif MXB-5000REZ : Mid-Range : x200),
microscope Hirox RH-2000.
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2.3 DOCUMENTATION DES TRACES APRES UTILISATION

Les traces d’utilisation (i.e. résidus, micro-écaillures et polis) ont ét¢ documentées
quantitativement et qualitativement a 1’aide d’un SIG et de différents logiciel de traitement
d’image. Les localisations des traces ainsi que leurs longueurs le long du tranchant ont été
converties en pourcentages par rapport a la longueur totale du tranchant, afin de pouvoir plus
tard comparer la répartition des traces sur les bords des outils tout en limitant I’impact de la
taille des pieces sur les données. Enfin, les parameétres quantitatifs et qualitatifs analysés ici
ont ét¢ déterminés et étudiés a partir de statistiques descriptives et inférentielles dans

I’objectif de tester le potentiel et ’applicabilité de la méthode.

2.3.1 ORIENTATION DU TRANCHANT ET GEOREFERENCEMENT

Afin de localiser les stigmates sur les tranchant d’outil et de documenter les traces
quantitativement, la picce doit étre géoréférencée. Une grille d’orientation et de
géoréférencement commune a 1’ensemble des pieces a été créée dans le logiciel Inkscape. La
dimension de cette grille doit étre supérieure a celle de la plus grande pi¢ce de la série, soit ici
une grille de 15c¢m sur 6cm avec (X =1[0; 15]; Y =[-3; 3)).

Tous les panoramas des bords et les photographies macroscopiques des outils sont
positionnés dans cette grille. La premicre extrémité du tranchant est placée sur le point de
coordonnées (0 ; 0) et I’autre extrémité sur I’axe des abscisses (Fig. 8). L’image n’est pas encore
exportée a ce stade du protocole car la localisation du début de chaque poli devra étre matérialisée

sur le tranchant dans le logiciel Inkscape, lors d’une prochaine observation de I’outil sous 1’Hirox.

2.3.2 RESIDUS

Afin de caractériser les résidus des outils, les photographies macroscopiques des deux
faces des 32 pieces orientées dans la grille de géoréférencement sont importées dans le logiciel
QuantumGIS pour y étre géoréférencées. Différents parametres quantitatifs vont étre relevés :

- aire de la zone de résidus (en um?)

- périmétre de la zone de résidus (en pm)

- envahissement des résidus, tous les 2500um le long du tranchant de 1’outil (en um).

- localisation des résidus, caractérisée par une coordonnée X relevée tous les 2500pum
sur le tranchant de I’outil.

- pourcentage du bord portant des résidus.
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Afin de réaliser les mesures de 1’envahissement tous les 2500um sur le tranchant, une
grille est créée avec des mailles verticales espacées de 2500um et superposée a I’image de
I’outil. Une ligne de mesure est tracée le long des mailles de la grille, entre le bord du
tranchant et la fin des résidus (Fig. 8). Une fois toutes les lignes tracées, leurs longueurs sont
calculées avec la calculatrice de champ a I’aide de la formule « $lenght*1000000 ». Un
facteur 1000000 est en effet ajouté afin de convertir les mesures du métre au micron. Chaque
mesure d’envahissement (y compris les mesures nulles) est associée a sa coordonnée X qui
correspond a la localisation de cette mesure d’envahissement des résidus sur le bord.

Un polygone est dessiné en suivant la forme de la zone des résidus (Fig. 9) afin de
calculer son aire et son périmétre, par les formules « $area*1000000000000 » et «
$perimeter* 1000000 ». Comme pour les mesures d’envahissement, les facteurs 1000000000000
et 1000000 sont appliqués afin de convertir les mesures respectivement du metre carré au
micromeétre carré et du métre au micron. La totalité¢ des images des outils apres traitement dans

le logiciel QGIS pour la caractérisation des résidus sont disponibles en annexe (Annexe 1).

(£

Figure 8 : Grille de mesure avec des mailles espacées de 2500 um, placée sur la photographie géoréférencée de la

face ventrale de 'outil TNN3 FEn rouce - mesures de ’envahissement le lono des mailles de la orville OGIS 2 18 16

Figure 9 : Polygone représentant la zone de résidus de la face dorsale de I’outil T001. QGIS 2.18.16
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La longueur du tranchant est également mesurée, selon deux fagons : en mesure « réelle » le

long du bord, suivant les irrégularités du tranchant, et par projection du bord sur I’axe Y=0 (Fig.10).

Légende :

= Mesure de la longueur du tranchant le long du bord (longueur réelle)

Mesure de la longueur du tranchant par obroiection du bord sur ’axe v=0

Figure 10 : Illustration des deux maniéres de relever la longueur des tranchants.

Toutes les données acquises dans QGIS sont exportées dans des tableurs spécifiques a
chaque face d’outil en vue d’un traitement dans le logiciel R. Au total, les résidus ont été

mesurés et localisés a 3522 endroits sur les tranchants des outils.

2.3.3 MICRO-ECAILLURES

Le protocole de caractérisation des micro-écaillures développé ici a été appliqué sur
les 16 pieces issues de la seconde série expérimentale, pour un total de 2939 micro-écaillures
documentées. Les panoramas des deux faces de ces outils, préalablement orientés et
géoréférences, ont été documentés dans QGIS.

Des polygones ont €té tracés en suivant la forme de chaque micro-écaillure afin de
relever des parametres quantitatifs (Fig. 11) :

- aire de chaque micro-écaillure (um?),

- périmétre de chaque micro-écaillure (um),

- envahissement et position de la micro-écaillure la plus envahissante de la face (um).

La localisation et la distribution des micro-écaillures ont été prises en mesure linéaire,

par projection des extrémités de la micro-écaillure sur 1’axe des abcisses. Lorsque les micro-
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¢caillures se chevauchaient, leurs localisations ont été comptées en groupe, c’est-a-dire que
les localisations ont été prises de part et d’autre de ce groupe et non individuellement, afin de
permettre de futures représentations graphiques et le traitement des données. Le nombre de
micro-¢écaillures présentes sur chaque face d’outil a été comptabilisé. Ces données ont ensuite
été reportées dans des tableurs spécifiques a chaque face d’outil. La totalité des panoramas
des tranchants d’outils traités dans QGIS pour la documentation des micro-écaillures est

disponible en annexe (Annexe 2).

lcm

Figure 11 : Documentation quantitative des micro-écaillures a l’aide de polygones superposés aux

microenlévements. Points oranges : localisation de début des micro-écaillures, points noirs : localisation de fin des

La distance entre le début de la premiére micro-écaillure et le point 0 du tranchant,
ainsi que la distance entre la fin de la derniére micro-écaillure et la fin du tranchant sont

mesurées.

Des parametres qualitatifs ont aussi été intégrés a I’étude. L’orientation des micro-
¢écaillures a été déterminée selon trois catégories (Fig. 12) :

- les micro-écaillures orientées vers I’avant de I’outil

- les micro-écaillures orientées vers I’arriere de 1’outil

- les micro-écaillures perpendiculaires au tranchant.

Avant de l'outil : Arriére de l'outil

vers l'arriere

bord de l'outil

vers l'avant :
perpendiculaire au tranchant

cernennnananaeneas s AXE d'ENI€VEMENt

\/ : Micro-écaillure

Figure 12 : Description de [’orientation des micro-écaillures. © Alice Rodriquez.
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Le type de terminaison a aussi ¢été¢ décrit selon la typologie définie par le Ho Ho
Commitee (1979). (Fig. 13) :

- de type « fracture » lorsque le bord a subi un microenlévement net,

- de type « plume » lorsque la délimitation de la micro-écaillure est presque lisse,

- de type « escalier » lorsque la délimitation de la micro-écaillure est marquée,

Fracture En plume En escalier

Figure 13 : Typologie de terminaison des micro-écaillures, définie par le Ho Ho Commitee (1979).

2.3.4 POLIS D’UTILISATION

Par poli d’utilisation, nous entendons ici toute zone de la surface altérée par
’utilisation, il peut donc s’agir de polis typiques, tres développés, ainsi que des zones encore
trés faiblement altérées. Comme pour I’analyse des micro-écaillures, les 16 pieces du corpus
issues de I’expérimentation de 2018 ont été caractérisées, correspondant & un total de 15 127

observations chacune documentée pour 7 variables.

Comme vu précédemment, suite a 1’impossibilité de réaliser des panoramas complets
des tranchants au grossissement x200 ici, les localisations des polis n’ont pas pu étre relevées
a I’aide du logiciel QGIS comme il en était pour les résidus. Une autre méthode est donc
appliquée pour localiser ces traces. Lorsqu’un poli est observé au microscope, son
emplacement de début et de fin est reporté visuellement sur le panorama réalisé
précédemment en x40, pour la caractérisation des micro-écaillures, orienté dans le fichier
Inskape. Le début et la fin de chaque poli est ainsi matérialisé par un petit segment (Fig. 14).
Les polis pourront ainsi étre géolocalisés en méme temps que 1’image de la piece dans le
logiciel QGIS et leurs coordonnées relevées. Cette image est ensuite exportée d’Inkscape au
format .png par défaut. Les polis ne sont pas directement localisés dans le logiciel QGIS sur
I’image géoréférencée puisque I’export de 1’image en format .png depuis le logiciel Inkscape
va réduire la résolution de I’image, diminuant donc la précision des localisations qui doivent

étre reportés visuellement.
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Figure 14 : Représentation de la localisation du début et de la fin de chaque poli sur le tranchant d’un outil

(dans la grille d orientation) par de petits segments rouges. Encadré : zoom du tranchant.

Les mesures sont réalisées directement sur le panorama du poli dans I’interface du
microscope numérique. A ’aide de I’outil « grille », un quadrillage aux mailles espacées de
100pum est superposé au panorama dans le logiciel. Des mesures de 1’envahissement des
polis tout les 100um peuvent ainsi étre relevées le long des mailles de la grille (Fig. 15). Les
mesures sont reportées au fur et a mesure dans un tableur spécifique a chaque face d’outil. La
longueur du poli le long du tranchant est aussi mesurée, puis le pourcentage de la longueur du
tranchant altérée par les polis est calculé. L’aire et le périmetre des polis ne sont pas mesurés
pour les polis car il s’agit de zones hétérogenes.

Des paramétres qualitatifs sont également relevées :

- Type de trame : lache, serrée, unie, mixte (lorsque la trame est lache ou serrée

dépendant des zones d’un méme poli), lache prés du bord et serrée en-dessous,
serrée pres du bord et lache en-dessous (Fig. 16).
- Distance par rapport au bord : de type « proche » lorsque le poli touche le bord,

« ¢loignée » lorsqu’il ne touche pas le bord (Fig. 17).

1000 pm

Figure 15 : Quadrillage aux mailles espacées de 100um, superposées au panorama d un poli dans le logiciel de I’Hirox.
Segments blanc : mesures de I’envahissement des polis tous les 100um le long des mailles de la grille.
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Figure 16 : Illustration des différents types de polis. Objectif MXB-5000REZ : Mid-Range : x200, microscope Hirox RH-2000.
A : trame ldche, B : trame serrée, C : trame ldche prés du bord et serrée en-dessous, D: trame serrée prés du bord et ldche en-
dessous, E : trame mixte, I : trame unie.

250pm

Poli proche du bord

Poli éloigné du bord

Figure 17 : Photographie d’un poli éloigné du bord et d 'un poli proche du bord, sur la face ventrale de I’outil T012.
Objectif MXB-5000REZ : Mid-Range : x200, équipement Hirox RH-2000, LED 255.

Les panoramas des tranchants en x40 orientés dans la grille Inskape, mis a I’échelle et
portant les localisations des polis sont ensuite importés dans le logiciel QGIS. Les quatre
coins de la grille d’orientation sont géoréférencés : chaque zone de la picce est ainsi associée
a des coordonnées a échelle réelle dans un repére spécifique a 1’outil et des mesures peuvent
étre prises. Les coordonnées X et Y de début et de fin des polis sont relevées et reportées dans

un tableur spécifique a chaque face d’outil
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2.4 STATISTIQUES ET TRAITEMENT DES DONNEES

Chaque paramétre analys€é a d’abord fait I’objet de statistiques descriptives
(moyennes, écarts-types, fréquences, etc.) pour évaluer son potentiel d’identification de la
main ayant utilis¢é 1’outil. Bien que le corpus soit de petite taille, des tests non
paramétriques U de Mann-Whitney ont été appliqués (les pré-requis du t-test n’étant jamais
respectés) afin de vérifier la significativité statistique des tendances observées sur des
parametres quantitatifs entre deux groupes. Les paramétres d’intérét ont été analysés
indépendamment sur les deux faces des outils pour tenter de distinguer la face externe et la

face interne par 1I’étude des traces d’utilisation.

Pour explorer les données quantitatives (i.e. nombre d’extrémité du tranchant altérées
par les polis, les micro-écaillures et les résidus, pourcentage de la longueur du tranchant altéré
par les polis et les résidus, etc.), des analyses en composantes principales (ACP) et bi-
variées ont été réalisées en combinant différents paramétres, dans un premier temps pour tous

les outils puis seulement pour les outils utilisés de la main préférentielle.

La méthodes des &k plus proches voisins (k-NN, de ’anglais k-nearest neighbors) a
été appliquée a 1’aide du logiciel R (version 3.4.3). Cette méthode d’apprentissage supervisé
en intelligence artificielle permet d’estimer la probabilité de bon classement de chaque picce
et d’apprécier la fiabilité du modele et la pertinence des parametres testés. L’évaluation de la
fiabilité du modele a été réalisé¢ par validation croisée, plus particuliecrement avec le mode
« reapeated k-fold cross validation method ». Cette méthode consiste dans un échantillon de
n objets, a effectuer les apprentissages sur n-1 objets et a tester le modele sur I’objet retiré.
L’opération est reproduite n fois. Dans un premier temps, tous les outils ont été¢ inclus dans la
construction du modéle. Ensuite seuls les outils utilisés de la main préférentielle ont été
conservés. Différentes combinaisons de parametres ont été expérimentées, orientée par les

résultats des ACP et des analyses bi-variées.

Une méthode « d’attribution de scores », reposant sur les probabilités d’observation de
chaque résultat pour les différents paramétres d’intérét selon la préférence manuelle de
I’utilisateur et la main utilisée, a été¢ appliquée sur les 16 outils issus de la seconde série

expérimentale.
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Dans un premier temps, les probabilités de classement de 1’outil ont été calculées pour
les quatre catégories possibles (outils utilisés de la main droite par les droitiers, de la main
droite par les gauchers, de la main gauche par les gauchers, de la main gauche par les
droitiers), afin d’estimer si la main ayant tenu 1’outil et la préférence manuelle de 1’utilisateur
peuvent étre distinguées par I’étude des traces.

Afin de tester I’efficacité de la méthode pour retrouver uniquement la préférence
manuelle de ’utilisateur, tout en prenant en compte la variabilité des traces dues a une
utilisation de I’outil par la main non préférentielle, les données des outils utilisés par les
expérimentateurs de méme préférence manuelle ont été fusionnées pour former deux
catégories : « utilisateur droitiers », « utilisateurs gauchers ». Les probabilités de retrouver la
préférence manuelle de 1’utilisateur d’apres les parameétres d’intérét a été calculée pour les 16
outils du corpus issu de la seconde expérimentation.

De méme, pour tester ’efficacité de la méthode quant a la bonne détermination de la
main ayant utilisé I’outil, en prenant en compte les variations potentielles dues a une
utilisation de la main préférentielle ou non, ce sont les données concernant les outils utilisés
d’une méme main, indépendamment de la préférence manuelle de 1’utilisateur, qui ont été
fusionnées pour former deux catégories : « outils utilisés de la main droite » et « outils utilisés
de la main gauche ».

Enfin, les outils utilisés de la main non préférentielle des utilisateurs sont retirés de la
base de données a partir de laquelle les probabilités de classement des outils sont calculées,
pour tester uniquement les outils utilisés de la main préférentielle. Les 16 picces issues de
la premicre série expérimentale sont ajoutée au corpus pour cette partie de I’étude (qui ont été
analysées pour les parameétres relatifs aux résidus). Ces 16 outils ne sont pas inclus dans la
base de données pour les étapes précédentes car cela aurait entrainé une sous-représentation
des données pour les outils utilisés de la main non préférentielle, qui auraient été seulement 8
contre 24 outils utilisés de la main préférentielle.

Les parametres non discriminants ont ensuite été retirés au fur et a mesure pour

améliorer la probabilité de bonne classification de I’outil.
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3. RESULTATS
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3.1 TRACEOLOGIE

Pour chaque outil analysé, la préférence manuelle de 1’utilisateur, la main (droite ou
gauche) utilisée pour tenir I’outil ainsi que sa face externe (dorsale ou ventrale) sont

récapitulés dans un tableau en annexe (Annexe 3).

3.1.1 ANALYSE DES RESIDUS
3.1.1.1 Identification de la préférence manuelle et de la main ayant utilisé
I’outil

3.1.1.1.1 Distribution et envahissement des résidus le long du tranchant

Des graphiques représentant 1’envahissement des résidus en fonction de leur
localisation sur les tranchants ont été réalisés pour les faces internes et externes de chaque
outil, afin de caractériser la distribution des traces de maniére quantitative (Fig. 18). Pour
limiter I’influence de la longueur du tranchant sur les résultats, les longueurs des bords ont été

converties en pourcentage.

Pour 6 des 8 outils utilisés de la main gauche par les gauchers, la longueur du
tranchant affectée par les résidus est bien plus importante sur une face que sur I’autre (T001,
T003, TOO7, T038, T045, T087). Mis a part les outils T047 et TO07, ’envahissement des
résidus est relativement équivalent entre les deux faces d’'un méme outil. En moyenne,
I’envahissement des résidus pour les outils utilisés de la main gauche par les gauchers est de
2938um sur la face interne avec un écart-type de 1159um, et de 2247um sur la face

externe avec un écart-type de 880um.

Pour les deux faces de 10 outils sur les 16 utilisés de la main droite par les droitiers
(T002, TO06, TO44, T0O46, TO55, T056, T0O82, T106, T131, T102) les résidus ne se trouvent
pas au début du tranchant (entre 0% et 20% du tranchant) mais sont présents a la fin. Pour 2
outils (T008, T043) c’est I’inverse, les résidus sont présents au début du tranchant (a partir de
0% du tranchant) mais pas a la fin (entre 60% et 100% du tranchant). Pour T002 et TO155, les
outils ne sont ni présent au début ni a la fin du tranchant. Enfin pour les outils T005 et T132,
les résidus se concentrent sur une extrémité de chaque face, mais des extrémités différentes.

L’envahissement moyen des résidus pour les outils utilisés de la main droite par les droitiers
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est de 2273um pour la face interne avec un écart-type de 860pum, et de 2119pum pour la

face externe avec un écart-type de 970pm.

Concernant les 4 outils utilisés de la main droite par les gauchers, les résidus
envahissent pres de la totalit¢ du bord pour 2 outils (T009 et TO16), et ont tendance a se
concentrer sur une seule moiti¢ du tranchant pour les outils T014 et TO15 (sur la portion du
bord comprise entre 57% et 100% du tranchant). La face externe présente une seconde zone
de résidus qui se trouve elle au début du tranchant, entre 10% et 35%. En moyenne,
I’envahissement des résidus pour les outils utilisés de la main droite par les gauchers est de
3099um sur la face interne avec un écart-type de 1151pm, et de 3419um sur la face

externe avec un écart-type de 877um.

Pour 2 des 4 outils utilisés de la main gauche par les droitiers, les résidus se
concentrent sur une seule partie de I’outil (TO11 a ’avant, TO13 a Parriére). Les résidus de
I’outil TO10 envahissent la quasi-totalité du tranchant pour les deux faces. Deux zones de
résidus distinctes sont observées pour ’outil TO12 : les deux zones de la face externe sont
identiques a celles de la face interne mais « inversées » sur le tranchant. L.’envahissement
moyen des résidus pour ces quatre outils est de 2774pm pour la face interne avec un écart-

type de 587um, et de 2841pum pour la face externe avec un écart-type de 635um.

L’envahissement moyen des résidus le long du tranchant est trés semblable entre
les faces internes et externes pour les outils utilisés d’une méme main par des personnes
de méme préférence manuelle (Fig. 19). Les 8 outils utilisés de la main gauche par les
gauchers présentent un envahissement moyen de plus en plus important en se rapprochant du
milieu du tranchant, formant une sorte de « courbe en cloche » (I’envahissement maximum
pour les deux faces est sur la portion comprise entre 35% et 65% du tranchant). Pour les 16
outils utilisés de la main droite par les droitiers, 1’envahissement moyen des résidus croit de
facon linéaire jusqu’a 60% du tranchant, ou il stagne pour les faces externes et décroit
linéairement pour les faces internes, jusqu’au bout du tranchant.

Les 8 outils utilisés de la main non préférentielle des utilisateurs présentent une
décroissance de 1’envahissement moyen des résidus au milieu du tranchant pour les faces
externes (sur la portion comprise entre 40% et 60% du tranchant pour les outils utilisés de la
main gauche par les droitiers, entre 25% et 58% pour les outils utilisés de la main droite par

les gauchers). Cette décroissance est aussi présente pour les faces internes des outils utilisés
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de la main gauche par les droitiers (entre 40% et 62% du tranchant). Pour les outils utilisés de
la main droite par les gauchers, I’envahissement moyen des résidus est moins important au

début du tranchant (entre 0 et 35% du tranchant).

La présence de résidus sur les extrémités des tranchants a été analysée (Tab. 1).
Douze outil présentent pour leurs deux faces une unique extrémité affectée par les résidus :
7 ont été utilisés de la main droite par les droitiers (T005, T0O08, T044, T046, T048, T106,
T132), 2 utilisés de la main gauche par les gauchers, (T004, T045), 2 utilisés de la main
gauche par les droitiers (TO11, TO12) et 1 utilisé de la main droite par un gaucher (T014).

Trois outils ne présentent pas de résidus sur les deux extrémités et pour les deux
faces, ils ont été utilisés de la main droite par les droitiers (T002, T043, T155).

Dix outils présentent des résidus sur une seule extrémité pour une seule face: 4
utilisés de la main gauche par les gauchers (T001, T003, T038, T087), 4 de la main droite par
les droitiers (T006, TO55, T056, T131), 1 utilisé de la main droite par les gauchers (T015) et 1
utilisé de la main gauche par les droitiers (T013).

Sept outils présentent des résidus sur deux extrémités d’une méme face pour au
moins une face : 2 utilisés de la main gauche par les gauchers (T007, T0047), 2 utilisés de la
main droite par les droitiers (T006, T057, T082), 2 utilisés de la main droite par les gauchers
(T009, TO16) et 1 utilisé de la main gauche par un droitier (T010).
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Nombre d’extrémités
affectées par des
résidus (face interne)

Nombre d’extrémité
affectées par des
résidus (face externe)

N° de Préférence manuelle de Main tenant I’outil
Poutil Putilisateur durant son utilisation

T001 0

[u—

T002

T003

T004

T005

T006

T007

T008

T009

T010

TO11

T012

T013

T014

T015

T016

T038

T043

T044

T045

T046

T047

T048

TO55

T056

T057

T082

T087

T106

T131

T132

AR RAC|RNRA R AR C|RICR A CC|CE R R R IR IR R R
RA R R IC|R R R AR C|RC|RRIC|R|RR (| | R|R IR R R
Ol ==~ |o|l—|lolol=|n~|—=|l~ o~ oo~ —=|viol—|—~lo|lo

ol—|ol—=|lom—|—=|v|—|=l~|lolo|— |~~~ —|—=|lo|—|—|~|~|c

T155

Tableau 1 : Nombre d’extrémités du tranchant affectées par les résidus (par face). L : main gauche, R : main
droite. En gris clair : outils pour lesquels aucune extrémité du tranchant n’est altérée par les résidus pour les deux
faces, en gris foncé : outils pour lesquels une extrémité du tranchant est affectée par les résidus pour chaque face.

3.1.1.1.2  Pourcentage du tranchant de I’outil envahi par les résidus

Les 8 outils utilisés de la main gauche par les gauchers (T001, T003, T004, T0O7,
T038, T045, T047, TO87) présentent au moins une face avec un envahissement du tranchant
supérieur a 80%, dont un tranchant envahi a 100% pour la face externe (T047). Deux des 16
outils utilisés de la main droite par les droitiers ont une face avec 100% de la longueur du
tranchant envahie par les résidus (T057, T132). Deux des 4 outils utilisés de la main droite
par les gauchers (T009, TO16) ont au moins une face dont le tranchant est envahi a 100%.

Tous les autres outils ont un tranchant envahi a moins de 80% par les polis (Tab. 2).
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N° de ’outil | Préférence manuelle Main tenant I’outil Pourcentage du bord Pource'nt'age du
de Putilisateur durant son utilisation | altéré par des résidus bord’ a.ltere par des
(face externe) res-ldus (face
interne)
T001 L L 54,465 98,31
T002 R R 57,303 47,461
T003 L L 81,692 55,078
T004 L L 75,01 80,164
T005 R R 48,75 38,99
T006 R R 79,57 67,822
T007 L L 45,045 97,512
T008 R R 66,416 63,659
T009 L R 95,358 100
T010 R L 100 100
TO11 R L 77,695 75,122
T012 R L 71,196 72,707
T013 R L 79,545 63,47
T014 L R 69,859 44,424
T015 L R 53,439 63,155
T016 L R 89,567 100
T038 L L 53,54 87,6
T043 R R 58,86 58,64
T044 R R 48,342 43,28
T045 L L 48,7 98,76
T046 R R 48,21 46,89
T047 L L 100 98,09
T048 R R 73,381 75,54
T055 R R 65,48 75,377
T056 R R 58,12 66,24
T057 R R 97,1 100
T082 R R 61,93 44,427
T087 L L 79,13 90,97
T106 R R 52,1 75,135
T131 R R 40,132 56,084
T132 R R 100 67,116
T155 R R 77,47 56,71

Tableau 2 : Pourcentage du tranchant portant des résidus, selon la préférence manuelle de ['utilisateur, la main
utilisée et la face de I’outil (interne ou externe). L : main gauche, R : main droite. En gris : outils dont le pourcentage
de longueur du tranchant altéré par les polis est supérieur a 80% pour au moins une face.

3.1.1.1.3 Aires et périmétres des zones de résidus

En moyenne, les aires des résidus sont plus importantes sur les faces internes pour
les outils utilisés par les gauchers (de la main droite ou de la main gauche : voir fig. 20 et
21). Inversement, les outils utilisés par les droitiers présentent des aires en moyenne plus
importantes sur les faces externes que les faces internes. La moyenne (écart type + dans
graph) des aires la plus importante est de 382 823 093um? avec un écart-type de 137
449 187um? (soit une moyenne de.3,82cm? +/- 1.37um?), calculée pour les faces internes des

outils utilisés de la main gauche par les gauchers.
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Moyenne des aires des résidues (um)

Moyenne des aires des résidues (um)

Le périmétre des zones de résidus pour les outils utilisés de la main préférentielle est
deux a trois fois plus grand que pour les outils utilisés de la main non préférentielle (Fig. 20 et
21). Pour les faces internes et externes, le périmetre moyen maximum est calculé pour les
outils utilisés de la main droite par les droitiers (face interne : 471 488um +/- 172 129um:;
face externe : 348 785um +/- 128 425um), contre un périmeétre moyen minimum atteint pour
les outils utilisés de la main droite par les gauchers (face interne : 148 507um +/- 69 128um ;
face externe : 120 566um +/- 56 427um). Les €carts-types se superposant largement entre les
mesures des aires et des périmetres selon la main ayant utilisé I’outil et la préférence manuelle

de I'utilisateur, les différences observées entre les moyennes doivent étre trés nuancées.

Moyennes des aires des résidus pour les faces externes, Moyennes des périmétres des résidus pour les faces externes,

selon la préférence manuelle de I'utilisateur et la main utilisée selon la préférence manuelle de I'utilisateur et la main utilisée

300000000 400000
350000
250000000
300000

250000
200000
150000
100000
50000 .
0
LL LR RL RR

Figure 20 : Moyennes des aires et des périmétres des zones de résidus pour les faces externes des outils, selon la
préférence manuelle de ['utilisateur et la main ayant tenu [’outil . LL : outils utilisés de la main gauche par les
gauchers, LR : outils utilisés de la main droite par les gauchers, RL : outils utilisés de la main gauche par les droitiers,
RR : outils utilisés de la main droite par les droitiers.

200000000

150000000

100000000

50000000

loyennes des périmétres des résidus (um)

0
LL LR RL RR

Moyennes des aires des résidus pour les faces internes, Moyennes des périmétres des résidus pour les faces internes,
selon la préférence manuelle de I'utilisateur et la main utilisée selon la préférence manuelle de I'utilisateur et la main utilisée

450000000 £ 500000
5

400000000 ‘g 450000
=]

350000000 S 400000
©

300000000 g 350000

S 300000
250000000 8

3 250000
200000000 E

5 200000
o

150000000 g 150000
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100000000 2 100000
£

50000000 & 50000

0 = 0 I
LL LR RL RR LL LR RL RR

Figure 21 : Moyennes des aires et des périmétres des zones de résidus pour les faces internes des outils, selon la
préférence manuelle de ['utilisateur et la main ayant tenu [’outil . LL : outils utilisés de la main gauche par les
gauchers, LR : outils utilisés de la main droite par les gauchers, RL . outils utilisés de la main gauche par les
droitiers, RR : outils utilisés de la main droite par les droitiers.
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3.1.1.2 Identification de la face externe

Graphiquement, aucune tendance ne se dégage quant a I’envahissement des résidus en
fonction de leur localisation sur le tranchant, selon qu’ils se trouvent sur la face interne ou
externe. Un test U de Mann-Whitney montre qu’au seuil de 5%, la différence entre les
moyennes des envahissements des résidus entre les faces externes et internes
(indépendamment de la main utilisée et de la préférence manuelle) n’est pas significative (W

=6, p-value = 0,6857) (Tab. 3), les écarts-types se superposent ¢galement largement.

Moyenne et écarts-types des envahissements des résidus (um)

LL LR RL RR
Face ext. 2247 (+/-880) 2119 (+/-877) 2841 (+-635) 3419 (+/-970)
Face int. 2938 (+/- 1159) 2273 (+/- 1151) 2774 (+/- 587) 3099 (+/- 860)

Tableau 3 : Envahissements moyens des résidus selon la préférence manuelle de I'utilisateur, de la main
utilisée et la face (interne ou externe de [’outil). LL : outil utilisé de la main gauche par un gaucher, LR :
outil utilisé de la main droite par un gaucher, RL : outil utilisé de la main gauche par un droitier, RR : outil
utilisé de la main droite par un droitier.

Des différences entre les faces internes et externes sont observées quant au
pourcentage de longueur du tranchant affectées par les résidus, mais un test U de Mann-
Whitney a montré qu’au seuil de 5%, cette tendance n’est pas statistiquement significative
(W =0.9371, p-value = 0.06189).

En moyenne, le périmétre de la zone de résidus est toujours plus élevé pour les faces
internes que les faces externes. De plus les tendances observées entre les faces concernant les
aires et périmetres des résidus ne sont pas non plus significatives au seuil de 5% selon un

test U de Mann-Whitney (W =4, p-value = 0.3094).
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3.1.2 ANALYSE DES POLIS D’UTILISATION
3.1.2.1 Identification de la préférence manuelle et de la main ayant utilisé
I’outil

3.1.2.1.1 Distribution et envahissement des polis le long du tranchant

Des graphiques représentant 1’envahissement des polis en fonction de leur localisation
sur le tranchant ont été réalisés afin de caractériser la distribution des traces quantitativement

(Fig. 22).

Pour 3 des 4 outils utilisés de la main gauche par les gauchers, les polis sont
présents sur une unique extrémité de chaque face (T001, T0O03, TO07). Pour I’outil T004, les
polis sont présents sur une extrémité de la face externe et aucune de la face interne (outil
T004). L’envahissement moyen des polis pour les outils utilisés de la main gauche par les
gauchers est de 758um pour la face interne avec un écart-type de 740pum, et de 1238um

pour la face externe avec un écart-type de 721pm.

Les polis des outils utilisés de la main droite par les droitiers se répartissent de
deux manieres sur les tranchants :
- a Dlavant et a l’arriere du tranchant, avec des traces présentes sur les deux
extrémités du bord pour une face de I’outil (outils TO02 et T00S),
- au milieu du tranchant, avec une absence de traces sur les deux extrémités des
deux faces des outils (outils TO05 et T006).
En moyenne, I’envahissement des résidus pour les outils utilisés de la main droite par
les droitiers est de 848um sur la face interne avec un écart-type de 461pum, et de 1068um

sur la face externe avec un écart-type de 825um.

Pour 2 des 4 outils utilisés de la main droite par les gauchers, les polis se trouvent
sur les deux extrémités des tranchants pour les deux faces (outils TO14, T016). Les polis sont
présents sur toute la longueur du bord utilisé pour I’outil TO16. Pour 1’outil T009, les polis se
concentrent au milieu du tranchant et ne sont pas présents sur les extrémités du bord, pour les
deux faces. Les polis de I’outil TOIS5 sont présents sur une extrémité de la face externe et
aucune de la face interne. L’envahissement des résidus est le plus important pour les outils
utilisés de la main gauche par les gauchers, avec une moyenne de 2211pm pour la face

interne avec un écart-type de 1091um, et de 2848um pour la face externe avec un écart-
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type de 1303pum. Un envahissement supérieur a 10 000um pour 3 outils sur 4 (T014, TO15,
TO16 vs. T009).

Concernant les outils utilisés de la main gauche par les droitiers, la picce TO10
présente des polis sur les deux extrémités de sa face interne et sur aucune des extrémités de la
face externe. Les polis de 1’outil TO11 sont présents sur une extrémité de chaque face. Pour
I’outil TO12, les polis ne sont pas présents sur les extrémités pour les deux faces. Enfin les
polis sont présents sur une extrémité de la face externe pour I’outil TO13 et sur aucune de la
face interne. En moyenne, I’envahissement des résidus pour les outils utilisés de la main
droite par les droitiers est de 748um sur la face interne avec un écart-type de 468um, et de
689um sur la face externe avec un écart-type de 469um.

Les outils utilisés par les droitiers de la main gauche ou droite présentent les polis

les moins envahissants (< 6100um).

En moyenne (Fig. 23), les polis d’utilisation sont également plus envahissants sur les
outils utilisés de la main droite par les gauchers, avec 3 pics supérieurs a 5000um sur la
face externe, respectivement localisés a 5%, 61% et 84% du tranchant. Pour les outils utilisés
de la main droite par les droitiers, le maximum d’envahissement moyen est de 3300um
(face externe, localisé a 24% du tranchant) et les polis les plus envahissants se concentrent au
milieu du tranchant pour les faces externes. Pour les outils utilisés de la main gauche par les
gauchers, ’envahissement moyen maximum est de 3000pum, localisé¢ a 20% du tranchant.
L’envahissement moyen maximum des polis pour les outils utilisés de la main gauche par

les droitiers est le plus faible : 2500um, situé a 80% sur la longueur du tranchant.
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3.1.2.1.2 Pourcentage de la longueur du bord altéré par les polis d’utilisation

Pour 2 des 4 outils utilisés de la main gauche par les gauchers (T001 et T007), les
polis altérent plus de 80% du tranchant pour une face. Les polis de I’outil TO16, utilisé de la
main droite par un individu gaucher envahissent 100% du tranchant pour les deux faces
(ces polis ne sont pas toujours treés développés et peuvent parfois correspondre a un simple
émoussement de surface). Les polis des autres outils altérent moins de 80% de la longueur du
tranchant pour les deux faces. Cependant, le test U de Mann-Whitney a montré que cette

tendance n’est pas statistiquement significative (W = 166, p-value = 0.1573).

Pourcentage de la longueur | Pourcentage de la longueur
N° outil du tranchant altéré par les | du tranchant altéré par les
polis polis
(face externe) (face interne)

T001 90,29 74,62
T002 61,94 46,36
T003 59,9 30,23
T004 67,29 38,44
T005 32,64 56,78
T006 79,04 73,61
T007 95,68 48,88
T008 44,46 33,43
T009 40,68 37,99
T010 22,53 60,01
TO011 67,32 74,05
T012 46,32 31,47
TO013 42,69 31,85
TO14 52,61 41,02
TO15 61,87 12,06
T016 100 100

Tableau 4 : Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis d utilisation pour les faces externes et
internes des outils. En gris foncé : outils avec un pourcentage de longueur du tranchant altéré supérieur a 80%
et différents de 100%, en gris clair : outils avec un pourcentage de longueur du tranchant altéré égal a 100%.

3.1.2.1.3 Parameétres qualitatifs

Les 16 faces des outils utilisés avec la main préférentielle des utilisateurs présentent en
moyenne 4% de polis de type « éloignés » du bord contre 96% « proche » du bord. Pour les
16 face des outils utilisés avec la main non préférentielle de 1’utilisateur, les polis « éloignés
du bord » concernent 19% des polis en moyenne contre 81% de type « proches » du bord
(Fig. 24). Un test du X? de Pearson (X-squared = 826.72, df = 1, p-value < 2.2e-16) démontre
quau seuil de 5%, cette différence observée entre les outils tenus de la main

preéférentielle vs. non préférentielle est significative.
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100-

. Polis touchant le bord de 1’outil
. Polis éloignés du bord de 1’outil

Pourcentage (%)

Non pref.  Pref.

Figure 24 : Distribution des polis éloignés du bord (en noir) vs. proches du bord (en rouge) selon
que [’outil est tenu de la main préférentielle de [ utilisateur ou non.

Les outils utilisés de la main non préférentielles ont un taux de polis a trame serrée
plus élevé que les outils utilisés de la main préférentielle (33% et 43% respectivement pour
les outils utilisés de la main droite et gauche par la main non préférentielle ; 21% et 17% pour
les outils utilisés de la main gauche et droite de la main préférentielle) (Fig. 25).

Le type de trame "lache prés du bord - serré en dessous" est largement plus
représenté pour les outils utilisés de la main gauche par les gauchers (28%). Les outils utilisés
de la main droite par les droitiers présentent le taux le plus ¢élevé de polis a trame lache pres
du bord et lache en dessous (18%).

Seuls les outils utilisés de la main droite par les droitiers présentent une trame de poli
de type unie, et il n'y a que les outils utilisés de la main gauche par les droitiers ou les polis
présentent le type de trame « mixte ». Les outils utilisés par les droitiers ont un taux de polis
a trame lache plus élevé que ceux utilisés de la main gauche (64% et 57% pour les outils
utilisés respectivement de la main droite par les droitiers et par les gauchers ; 39% et 38%
respectivement pour les outils utilisés de la main gauche par les gauchers et par les droitiers).

Un test du X? de Pearson montre que les différentes proportions de types de trame en
fonction de la préférence manuelle de I’utilisateur et la main utilisée sont significatives au

seuil de 5% (X-squared = 108, df = 15, p-value = 4.009¢-16).

70

Lache
60 Serré
Serré prés du bord et lache en dessous
50 B [ Ache prés du bord et serré en dessous
X Uni
bt 40 B Mixte
g
5 30 Figure 25 : Pourcentage des types de trame de
o poli en fonction de la préférence manuelle de
3 20 lutilisateur et de la main ayant utilisé I’ outil.
o LL : gaucher tenant ’outil de la main gauche,
10 RR : droitier tenant l’outil de la main droite,
LR : gaucher tenant [’outil de la main droite,
o = . . RL : droitier tenant I’outil de la main gauche.

LL RR LR RL
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3.1.2.2 Identification de la face externe

Graphiquement, aucune tendance n’est observée quant a I’envahissement des polis
entre les faces internes et externes des outils, en fonction de leur localisation sur le tranchant,
de la main utilis¢ et de la préférence manuelle de 1’utilisateur. Un test U de Mann-Whitney le
confirme en montrant qu’au seuil de 5%, la différence entre les moyennes des
envahissements des polis entre les faces externes et internes n’est pas significative (W =

10, p-value = 0.6857) (Tab. 5), les écarts-types se superposent également largement.

Moyennes et écarts-types des envahissement des polis (um)

LL LR RL RR
Faceext. 1238 (+/-721) 1068 (+/- 1303) 2848 (+/- 469) 689 (+/- 825)
Face int. 758 (+/- 740) 848 (+/- 1091) 2211 (+/- 468) 748 (+/-461°)

Tableau 5 : Envahissements moyens des polis d utilisation selon la préférence manuelle de |'utilisateur, de la main utilisée et la
face (interne ou externe de I’outil. LL : outil utilisé de la main gauche par un gaucher, LR : outil utilisé de la main droite par
un gaucher. RL : outil utilisé de la main gauche par un droitier. RR : outil utilisé de la main droite var un droitier.

Pour 13 outils sur 16 (Tab. 6) soit 81% des cas, le pourcentage de la longueur du
tranchant envahi par les polis d’utilisation est plus élevé sur la face externe que la face
interne. Cependant, le test U de Mann-Whitney a montré que cette tendance n’est pas
statistiquement significative (W = 166, p-value = 0.1573). Un test du X? de Pearson
démontre qu’au seuil de 5%, les différences observées entre les faces internes et externes
quant a la distance des polis par rapport au bord n’est pas significative (X-squared = 524.21, df =1,
p-value = 0.3806), de méme pour les types de trames (X-squared = 106, df = 15, p-value = 0,2729).

Pourcentage de la longueur du Pourcentage de la longueur du
N° outil tranchant altérée par les polis tranchant altérée par les polis
(face externe) (face interne)
T001 90,29 74,62
T002 61,94 46,36
T003 59,9 30,23
T004 67,29 38,44
32,64 56,78
T006 79,04 73,61
T007 95,68 48,88
T008 44,46 33,43
T009 40,68 37,99
22,53 60,01
67,32 74,05
T012 46,32 31,47
T013 42,69 31,85
T014 52,61 41,02
TO15 61,87 12,06
T016 100 100

Tableau 6 : Comparaison des pourcentages de longueur des tranchants altérés par les polis d utilisation, entre les face
externe et interne d 'un méme outil. En rouge : pourcentage supérieur pour la face interne que pour la face externe.
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3.1.3 ANALYSE DES MICROECAILLURES
3.1.3.1 Identification de la préférence manuelle et de la main ayant utilisé
I’outil par les micro-écaillures
3.1.3.1.1 Distribution et envahissement des micro-écaillures le long du

tranchant

Des graphiques représentant la distribution des micro-écaillures sur les tranchants des
outils pour les deux faces ont été réalisés afin de caractériser la localisation des traces
quantitativement (Fig. 26). Sur les graphiques, chaque micro-écaillure (ou groupement de
micro-écaillures lorsqu’elles sont chevauchantes) est matérialisée par un rectangle dont la

taille a été estimée a partir des mesures d’aire et de longueur de chaque micro-écaillure.

Concernant les outils utilisés par les gauchers de la main gauche, les micro-
¢caillures sont présentes sur la quasi totalité du tranchant pour les outils TO01 (face externe :
portion altérée comprise entre 2% et 100% du tranchant, face interne : entre 0% et 95%),
T004 (face externe : entre 5% et 87,5%, face interne : entre 3% et 99%) et TOO7 (faces
externe et interne : entre 5% et 100%). L outil TO03 ne présente pas de micro-écaillures sur
les 25% de début et de fin du tranchant pour la face interne ; la face externe est altérée entre

0% et 80% du tranchant (mise a part une micro-écaillure a 96% du tranchant).

Pour les outils utilisés par les droitiers de la main droite, I’outil T002 présente des
micro-€caillures entre 3% et 98% du tranchant pour la face externe, relativement éparses, et
entre 5% et 80% du tranchant pour la face interne, éparses également. Les 2 faces de I’outil
TOO0S5 présentent des micro-écaillures proches les unes des autres sur toute la longueur du
tranchant. Pour I’outil T006, la face externe présente des micro-écaillures entre 12% et 100%
du tranchant, trés éparses entre 12% et 37% et devenant plus serrées sur la suite du bord.
Concernant la face interne, les micro-€caillures sont présentes entre 0 et 90% du tranchant.
Pour les deux faces, les micro-écaillures sont de petite taille sur la portion du tranchant
comprise entre 0 et 30% (envahissement maximum = 100um environ) et deviennent plus
grande entre 37% et 100% du tranchant (jusqu’a 3000um d’envahissement). Les micro-
¢écaillures pour I’outil TO16 sont présentes sur toute la longueur du tranchant (jusqu’a

16000um a 25% du tranchant) et de taille moins importante sur la fin du tranchant.

Pour les outils utilisés de la main gauche par les droitiers, les micro-écaillures de

I’outil TO10 sont présentes entre 5% et 100% du tranchant pour la face externe et entre 0% et
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95% pour la face interne. Pour 1’outil TO11, les micro-écaillures sont présentes entre 0% et
100% du tranchant pour la face externe et entre 5% et 100% pour la face interne. Pour les
deux faces de I’outil TO12, les micro-écaillures sont présentes entre 0 et 100% du tranchant et
sont trés proches les unes aux autres. Enfin pour 1’outil TO13, les micro-écaillures sont
présentes entre 6% et 90% du tranchant et sont éparses entre 75% et 90%. Pour la face

interne, les micro-écaillures altérent entre 0% et 100% du tranchant mais de fagon éparse.

Concernant les outils utilisés par les gauchers de la main droite, les micro-écaillures
sont présentes sur la face externe de 1’outil TO09 entre 8% et 88% du tranchant, notamment de
facon éparse entre 13% et 30% du tranchant, et entre 10% et 90% sur la face interne. Les
micro-€caillures sur la face externe de ’outil TO14 sont serrées les unes aux autres tout le
long du tranchant. Pour la face interne, les micro-écaillures sont présentes entre 3% et 100%
du tranchant, éparses entre 50% et 100% et plus envahissantes sur la face interne entre 10% et
37%. Concernant I’outil TO15, les micro-écaillures sont présentes sur 100% de la longueur du
tranchant pour les deux faces. Enfin, les micro-écaillures de 1’outil TO16 sont présentes sur
100% du tranchant pour la face interne et serrées les unes aux autres, en étant les moins
envahissantes sur la portion comprise entre 0% et 23% du tranchant. Pour la face interne, les
micro-€caillures altérent la portion du tranchant comprise entre 0% et 87% et sont les moins

envahissantes entre 5% et 37% et entre 52% et 87% du tranchant.

Concernant la moyenne des envahissements des micro-écaillures en fonction de
leur localisation sur le tranchant (Fig. 27), les micro-écaillures sont les plus envahissantes a
50% du tranchant pour les deux faces des outils utilisés de la main gauche par les gauchers
(jusqu’a 2000pm pour les deux faces) et les droitiers (jusqu’a 1000pum pour les deux faces).

Pour les outils utilisés de la main droite par les droitiers, I’envahissement
maximum moyen des micro-écaillures est situé¢ a 21% du tranchant pour la face externe et a
25% pour la face externe, environ égal a 4500um pour les deux faces. L’envahissement
moyen pour le reste du tranchant est toujours inférieur a 2500um.

Concernant les outils utilisés de la main droite par les gauchers, I’envahissement
maximum moyen des micro-écaillures se situe entre 54% et 59% pour la face externe (jusqu’a
1200pm), et a 20% pour la face interne (jusqu’a 1000pum). L’envahissement moyen des
micro-€caillures est le moins élevé sur la portion du bord comprise entre 4% et 20% du
tranchant pour la face externe (jusqu’a 400um). Pour la face interne, 1’envahissement moyen

des micro-écaillures est variable, fluctuant entre 250pum et 1000pum tout au long du tranchant.
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Tous les outils utilisés de la main gauche par les gauchers (T001, T0O03, T004,
T007) ne présentent jamais de micro-écaillures sur les deux extrémités du tranchant a la fois,
pour une méme face d’outil. Autrement dit, la distance entre la premiére micro-écaillure et le
point 0 du tranchant et la distance entre la derniére micro-écaillure et la fin du tranchant sont
différentes de 0.

Au contraire, la moiti¢ des outils utilisés de la main droite par les gauchers (T014,
T016) et les droitiers (T00S, T008), ainsi que la moiti¢ des outils utilisés de la main gauche
par les droitiers (T010, TO12) présentent une micro-écaillure sur les deux extrémités d’une

face.

3.1.3.1.2 Localisation de la micro-écaillure la plus envahissante sur le

tranchant de ’outil

Pour 4 outils (T001, T003, T0O04, TO15), la micro-écaillure la plus envahissante est

1’une des plus proches des extrémités (T001 et TOO3 : 1 micro-écaillure du tranchant, T004 :

2™ micro-écaillure du

3° micro-écaillure en partant de la seconde extrémité, TOIS5 :
tranchant). Dans ces quatre cas, I’utilisateur est gaucher, dont 3 outils utilisés de la main

gauche et 1 de la main droite (Tab. 7).

Localisation de la micro- Localisation de la micro-
écaillure la plus écaillure la plus
N° outil envahissante sur le envahissante sur le
tranchant de la tranchant de la
face externe (en%) face interne (en%)

TO0O1 9 0

T002 52 61
TO003 55 23
T004 83 45
TO05 37 15
T006 45 5

TOO7 73 71
TO08 70 27
T009 32 59
TO10 71 67
TO11 71 35
TO12 49 43
TO13 56 44
TO014 22 19
TO15 2 32
TO1l6 14 42

Tableau 7 : Localisation du début de la micro-écaillure la plus envahissante sur les tranchants des faces internes et
externe des outils. Les longueurs des tranchants et localisation des début de micro-écaillures sur le tranchant sont
converties en pourcentages. En gris : micro-écaillure localisées sur a moins de 10% du début/de la fin du tranchant.
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3.1.3.1.3 Parametres qualitatifs

Type d’orientation

Pour les 2 faces des 16 outils analysés, les micro-écaillures de type « perpendiculaire »
sont largement majoritaires (faces externes : Fig. 28, faces internes : Fig. 29), représentant
entre 59% et 73% des micro-écaillures. Les types « vers 1’avant » et « vers 1’arriere » sont
beaucoup moins représentés et en proportion relativement équivalente selon la face, la main
utilisée et la préférence manuelle de 1’utilisateur, mis a part les faces inte rnes des outils
utilisés de la main droite par les gauchers ou le taux de micro-écaillure « vers 1’avant » est le

double de celui des micro-écaillures « vers 1’arriére ».

M Vers l'arriére
O Vers l'avant
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Figure 28 : Taux de micro-écaillures pour les trois types d orientation (« vers [’arriere », « perpendiculaire »,

« vers ’avant ») selon la préférence manuelle de ['utilisateur et la main utilisée, pour les faces externes. LL :

outils utilisés de la main gauche par les gauchers , LR : outils utilisés de la main droite par les gauchers, RL :
outils utilisés de la main gauche par les droitiers, RR : outils utilisés de la main droite par les droitiers.
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Figure 29 : Taux de micro-écaillures pour les trois types d’orientation (« vers [’arriére », « perpendiculaire »,

« vers I’avant ») selon la préférence manuelle de ['utilisateur et la main utilisée, pour les faces internes. LL :

outils utilisés de la main gauche par les gauchers , LR : outils utilisés de la main droite par les gauchers, RL :
outils utilisés de la main gauche par les droitiers, RR : outils utilisés de la main droite par les droitiers.
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Type de terminaison

Pour tous les outils, les micro-écaillures de type « en escalier » sont trés majoritaires
comparées aux micro-écaillures « en plume » (faces externes : Fig. 30, face interne : Fig. 31),
¢tant de 2 a 5 fois plus représentées sur les tranchants selon la face de 1’outil, la main utilisée
et la préférence manuelle de 1’utilisateur. Mis a part pour les outils utilisés de la main droite

par les droitiers, ce sont les faces externes qui portent le plus de micro-écaillures « en

plume ».
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Figure 30 : Taux de micro-écaillures pour les deux types de terminaison (« en escalier », «en plume ») selon la
préférence manuelle de ['utilisateur et la main utilisée, pour les faces externes. LL : outils utilisés de la main gauche
par les gauchers , LR : outils utilisés de la main droite par les gauchers, RL : outils utilisés de la main gauche par
les droitiers, RR : outils utilisés de la main droite par les droitiers.

el =10 plume
B Fn escalier

50 100

Pourcentage du bord
0

LL LR RL RR

Figure 31 : Taux de micro-écaillures pour les deux types de terminaison (« en escalier », «en plume ») selon la
préférence manuelle de ['utilisateur et la main utilisée, pour les faces internes. LL : outils utilisés de la main
gauche par les gauchers, LR : outils utilisés de la main droite par les gauchers, RL : outils utilisés de la main

gauche par les droitiers, RR : outils utilisés de la main droite par les droitiers.
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3.1.3.2 Identification de la face externe

Graphiquement, aucune tendance n’est observée quant a I’envahissement des micro-
¢caillures entre les faces internes et externes des outils et en fonction de leur localisation sur
le tranchant.

Pour 12 outils sur 16 (T001, T002, T003, T0O0S, T0O06, TO07, TO08, TO10, TO13,
T014, TO15, TO16 vs. T004, TO09, TO11 et TO12), la face externe présente plus de micro-
écaillures dues a I'utilisation que la face interne, indépendamment de la main utilisée ou de la
préférence manuelle de 1’utilisateur (Tab. 8). 75% des outils présentent donc plus de micro-
¢écaillures sur leur face externe. Cependant, le test U de Mann-Whitney a montré que cette

tendance n’est pas statistiquement significative (W = 151.5, p-value = 0.3859).

Nombre de micro-écaillures Nombre de micro-écaillures
N° outil sur la face externe sur la face interne

T001 82 42
T002 94 40
T003 105 68
61 103
TO005 156 117
T006 105 86
TO007 109 86
TO008 166 151
65 84

25 19
72 114

63 72

TO13 96 54
TO14 277 111
TO15 73 71
TO16 104 88

Tableau 8 : Nombre de micro-écaillures par face d’outil. En rouge : outils dont la face interne présente plus de micro-
écaillures que la face externe.

Six tranchants d’outils présentent pour une de leurs faces une micro-écaillure sur
leurs deux extrémités. Parmi ces picces, 83% soit dans 5 cas sur 6 (outils TO0S5, TO11, TO12,

T014, TO16 vs. T008), il s’agit de la face externe.

Dix outils présentent une face avec plus d’extrémités affectées par une micro-
écaillure que P’autre face (1 extrémité avec micro-écaillure sur une face vs 0 sur I’autre
face ; 2 extrémités avec micro-¢écaillure sur une face vs 1 ou 0 sur ’autre face). Pour 8 cas sur
10, la face comportant le plus d’extrémités affectées par les micro-écaillures est la face

externe (outil T003, TOO0S, T006, TOO7, TO11, TO12, TO14, TO16, vs.TOOS et TO13).
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Les 6 autres outils présentent le méme nombre d’extrémités affectées par des micro-
écaillures : pour 3 outils (T002, T004, T009), aucune des extrémités ne présente de micro-
¢écaillures et pour 3 autres (T001, T010, TO15), une micro-écaillure est présente sur une seule
extrémité de chaque face. Ainsi pour 80% des outils dont une face comporte plus d’extrémités
altérées par une micro-écaillure que ’autre, la face avec le plus d’extrémités altérées est la

face externe.

Pour 10 outils sur 16 (T001, T002, T0O04, TO0S, T0O08, TO11, TO12, TO13, TO15, TO16
vs. T003, TO06, TOO7, TO09, TO10 et TO14), c’est sur la face externe que se trouve la micro-
écaillure la plus envahissante du tranchant (Tab. 9). Cependant, le test U de Mann-Whitney
a montré que cette tendance n’est pas statistiquement sig nificative (W = 138, p-value =

0.724).

Envahissement de la Envahissement de la
N° outil micro-écaillure la plus micro-écaillure la plus
envahissante de la face envahissante de la face
Externe Interne

TOO1 2253 1715
T002 1750 921
544 1201

T004 1570 1454

TOO0S5 2168 1664

3036 4362

2482 3969

5769 4379

2991 3165

966 1026

TO11 1915 1219

TO12 3920 1430
TO13 953 913

916 4278

TO15 2077 1581

TO16 4593 2808

Tableau 9 : Envahissement de la micro-écaillure la plus envahissante des faces externe et interne pour chaque outil. En
rouge : envahissement de la micro-écaillure la plus envahissante plus important pour la face interne que la face externe.

Concernant les paramétres qualitatifs, un test du X* de Pearson montre que les
différences observées entre les pourcentages des différents types d’orientation de micro-
¢écaillures selon qu’elles se trouvent sur la face interne ou externe ne sont pas significatives
(X-squared = 0.1352, df=2, p-value = 0.9347), de méme pour les types de terminaison (X-
squared = 1.85e-30, df = 1, p-value = 1).

-63 -



3.2 STATISTIQUES ET TRAITEMENT DES DONNEES

3.2.1 Identification de la face externe : synthése des données

Pour 5 outils sur les 8 utilisés de la main gauche par les gauchers, la face ventrale a été
placée en position externe au cours de 1’utilisation. Onze des 16 outils utilisés de la main
droite par les droitiers (incluant les outils de 1’expérimentation réalisée en 2017) ont pour face
externe la face dorsale. Les outils utilisés de la main non préférentielle ont pour face externe
la face ventrale dans 6 cas sur 8 (3 outils sur 4 utilisés de la main gauche par les droitiers, 3

outils sur 4 utilisés de la main droite par les gauchers).

Les différences observées entre la face interne et la face externe sont statistiquement non
significatives pour la totalit¢ des parameétres (i.e. test U de Mann-Whitney donnant
systématiquement une p-value > 0,05). Cependant, étant donné la taille restreinte du corpus,
nous proposons tout de méme une analyse de ces résultats. La probabilité que chacune des
deux faces de D’outil soit la face externe, au regard des paramétres d’intérét identifiés
précédemment, a été testée. Seuls les parametres possiblement discriminants d’apres les
statistiques descriptives sont conservés dans cette approche (4 parametres : face présentant le
plus de micro-écaillures, pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis, face
avec une microécaillure sur les deux extrémités a la fois, face acec plus d’extrémités altérées

par les microécaillures que 1’autre).

Pour chaque outil, la fréquence a laquelle le paramétre d’intérét se retrouve dans le
corpus expérimental de référence (exemple : la face de 1’outil comportant le plus de micro-
¢écaillures est la face externe dans 75% des cas, soit une fréquence de 0.75) est associée a la
face de ’outil qui porte ce parametre dans le tableau récapitulatif ci-dessous (Tab. 10). La
fréquence complémentaire est attribuée a 1’autre face (exemple : la face de 1’outil T0O1
comportant le plus de micro-écaillures est la face ventrale : une fréquence de 0.75 est
attribuée a la case tandis qu’une fréquence de 0,25 est attribuée a la face dorsale). Deux
parametres sont applicables sur tous les outils (face avec le plus de micro-écaillures et
pourcentage de la longueur du tranchant altéré par des polis) et deux parameétres sont
« complémentaires » (face avec une micro-écaillure sur les deux extrémités et face avec le

plus d’extrémités altérées par une micro-écaillure), absents pour certains outils mais
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augmentant la probabilité de bonne classification de 1’outil lorsqu’ils sont présents. Ces deux
parametres sont seulement pris en compte lorsqu’ils sont présents, un tiret étant attribué aux
cases correspondant aux deux faces s’ils sont absents. Les fréquences obtenues pour tous les
parametres et pour chaque face d’outil sont ensuite additionnées, puis convertie en
pourcentage.

Par exemple, pour ’outil T001 :

- La face ventrale présente plus de micro-écaillures que la face dorsale : la
fréquence 0.75 est ajoutée dans la case correspondant a la face ventrale et
0.25 dans la case correspondant a la face dorsale.

- Le pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis est plus
important sur la face ventrale que la face dorsale: la fréquence 0.81 est
attribuée a la face ventrale et 0.19 a la face dorsale.

- Aucune des deux faces ne présente une micro-écaillure sur les deux
extrémités a la fois pour une méme face : des tirets sont attribués dans les
cases correspondant aux deux faces de I’outil.

- Les deux faces présentent le méme nombre d’extrémités de tranchant altérées

par les micro-écaillures : des tirets sont attribués pour les deux faces.

Les fréquences attribuées respectivement a la face ventrale et a la face dorsale sont
ensuite additionnée : pour 1’outil TOO01, le score totale de la face ventrale est de 1.56 et celui
de la face dorsale de 0.44. Aprés conversion de ces scores en pourcentages, la probabilité que
la face ventrale soit la face externe est de 78%, la probabilité que la face dorsale soit la face
externe est de 22%. Puisque 1’outil a été utilis€¢ dans un cadre expérimental, nous pouvons

confirmer que la face ventrale dans ce cas était bien la face externe.
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Parameétres présents sur tous Paramétres complémentaires
les outils testés
No_ Face avec le Pourcentage | Face avec une Face avec le Probabilité
outil plus de de la longueur micro- plus TOTAL que la face
micro- du tranchant | écaillure sur d’extrémités soit la face
écaillures altéré par des les 2 altérées par externe (%)
polis extrémités une micro-
écaillure
\% D \% D \4 D \4 D \4 D
T001 0.75 0.25 0.81 0.19 - - - - 1.56 | 0.44
T002 0.25 0.75 0.19 0.81 - - - - 0.44 1.56
T003 0.75 0.25 0.81 0.19 - - 0.8 0.2 236 | 0.64
T004 0.25 0.75 0.81 0.19 - - - 1.06 | 0.94
T005 0.75 0.25 0.19 0.81 0.83 0.17 0.8 0.2 2.38 1.43
T006 0.25 0.75 0.19 0.81 - - 0.2 0.8 0.64 | 2.36
T007 0.25 0.75 0.19 0.81 - - 0.2 0.8 0.64 | 2.36
T008 0.25 0.75 0.19 0.81 0.83 0.17 0.8 0.2 2.07 1.93
T009 0.75 0.25 0.19 0.81 - - - - 0.94 1.06
T010 0.75 0.25 0.19 0.81 - - - - 0.94 1.06
TO011 0.75 0.25 0.81 0.19 0.17 0.83 0.2 0.8 1.73 2.07
T012 0.25 0.75 0.81 0.19 0.83 0.17 0.8 0.2 2.69 1.31
T013 0.25 0.75 0.19 0.81 0 0 0.8 0.2 1.24 1.76
T014 0.75 0.25 0.81 0.19 0.83 0.17 0.8 0.2 319 0.81
T015 0.25 0.75 0.19 0.81 - - 0.44 1.56

T016 0.75 0.25 0.81 0.19 0.83 0.17 0.8 0.2 319 0.81

Tableau 10 : Combinaison des résultats apres I’analyse des paramétres d’intérét pour la détermiation de la face externe de
loutil. En vert : détermination correcte de la face externe, en rouge . mauvaise détermination de la face externe, V : face
ventrale de 'outil, D : face dorsale de I’outil

Bien que les différences observées entre les faces internes et externes des outils ne

soient pas statistiquement significatives, la combinaison de ces paramétres permet ici de

déterminer la face externe pour 14 outils sur 16, soit dans 87.5% des cas.

3.2.2 Analyses en composantes principales et analyse bi-variée

Des ACP ont été réalisées pour I’analyse des données quantitatives, en combinant
différents parametres d’intérét déterminés précédemment a partir des statistiques descriptives.
Dans un premier temps, les 16 outils utilisés lors de I’expérimentation de 2018 ont été testés
pour six variables (Fig. 32). Aucun lien particulier n’est observé entre les outils utilisés
d’une méme main et/ou par des personnes de méme préférence manuelle. La variable de
la localisation de la micro-écaillure la plus envahissante est celle qui a le plus d’influence sur
la dimension 1 dans ce test (représentant 44.3% de la variabilité¢ de 1’échantillon), viennent
ensuite les variables du pourcentage de la longueur du bord altéré par les polis (36% de la

variabilité de 1’échantillon) et par les résidus (19.6% de la variabilité de I’échantillon). Les
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Dimension 2

variables correspondant au nombre d’extrémités altérées variables du nombre d’extrémités
altérées par les résidus, micro-écaillures et polis (par face) sont trés proches du centre du

repere, elles n’ont que treés peu d’influence sur la construction des axes.
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Figure 32 : ACP combinant les données des deux faces de 16 outils utilisés de la main préférentielle de [ utilisateur,
pour 6 variables. En rouge : outils utilisés de la main gauche par les gauchers, en vert : outils utilisés de la main droite
par les gauchers, en bleu : outils utilisés de la main droite par les droitiers, en jaune : outils utilisés de la main gauche

par les droitiers.

Les mémes variables ont été testées en gardant seulement les 8 outils utilisés de la
main préférentielle de I’utilisateur : aucune distinction entre les outils utilisés de la main
droite par les droitiers et de la main gauche par les gauchers n’a été possible non plus.

Si le parametre de la localisation de la micro-écaillure la plus envahissante est retiré
pour garder seulement les cinq autres variables, des regroupements entre outils utilisés par les
droitiers de la main droite et par les gauchers de la main gauche semblent se former mais
restent encore largement superposés et les points trés dispersés (Fig. 33). Dans ce cas les
parametres du pourcentage de la longueur du bord altéré par les polis et par les résidus sont
responsables de la quasi-totalité de la variabilité de I’échantillon (respectivement a 56.6% et a
43.3%). Les trois autres parametres sont tres proches du centre du repére et n’ont pas

d’influence sur la variabilité de I’échantillon.
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Figure 33 : ACP combinant les données des deux faces de 8 outils utilisés de la main préférentielle de I'utilisateur (4

droitiers, 4 gauchers), pour 5 variables. En rouge : outils utilisés par les gauchers de la main gauche, en bleu : outil
utilisés de la main droite par les droitiers.

Sur I’ACP combinant trois parameétres d’intérét pour les 8 outils utilisés de la main
préférentielle (Fig. 34), des regroupements sont observés pour les pieces utilisées
respectivement de la main gauche par les gauchers et de la main droite par les droitiers, mais
les points restent trés épars et les groupes se superposent. Les parametres ayant le plus de
poids dans la construction des axes sont le nombre d’extrémités altérées par les micro-

¢écaillures (par face) et le nombre d’extrémités altérées par les polis (par face).

Les variables du pourcentage de la longueur du bord affecté par les résidus (par
face) et du nombre d’extrémités altérées par les polis d’utilisation (par face) ont ét¢ identifiées
précédemment comme possiblement discriminantes par les statistiques descriptives. Une
analyse bi-variée pour ces deux parametres (Fig. 35) permet la distinction de 3 groupes : un
regroupement des outils utilisés de la main gauche par les gauchers (pour X=1), et deux
regroupements distincts pour les outils utilisés de la main droite par les droitiers (pour X=0 et
X=2). Sur ce graphique, le pourcentage du bord affecté par les résidus ne semble pas étre

discriminant, contrairement au parametre du nombre d’extrémités altérées par les polis.
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Figure 34 : ACP combinant les données des deux faces de 8 outils utilisés de la main préférentielle de I'utilisateur (4
droitiers, 4 gauchers), pour 3 variables. En rouge : outils utilisés par les gauchers de la main gauche, en bleu : outil
utilisés de la main droite par les droitiers.
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Figure 35 : Analyse bi-variée pour les deux paramétres les plus discriminants identifiés. En rouge : outils utilisés
de la main gauche par les gauchers, en bleu : outils utilisés de la main droite par les droitiers. Ext : face externe,

Int : face interne.
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3.2.3 METHODE D’ATTRIBUTION DE SCORE

Afin de tester le potentiel et I’applicabilité¢ du modele, la probabilité de bonne classification
des 16 pieces du corpus a été testée a partir de la probabilité d’observer chaque résultat pour tous
les parametres d’intérét, selon la main ayant utilisé I’outil et la préférence manuelle de ’utilisateur.
Cette méthode sera nommée « méthode d’attribution de score » dans la suite de 1’étude.

En effet, pour chacun de ces parametres, différents résultats sont observés selon la
préférence manuelle de 1’utilisateur et la main utilisée. Ces résultats sont récapitulés dans un
tableau en annexe (Annexe 4) pour les 4 cas possibles :

- utilisateur gaucher tenant I’outil de la main gauche (LL),
- utilisateur gaucher tenant I’outil de la main droite (LR),
- utilisateur droitier tenant I’outil de la main gauche (RL),

- utilisateur droitier tenant 1’outil de la main droite (RR).

La probabilité d’observer un résultat plutot qu’un autre pour les différents parametres,
en fonction de la préférence manuelle de 1’utilisateur et de la main utilisée, est calculée pour
les 4 cas possibles (LL, LR, RL, RR) d’aprés la base de données issue de 1’analyse des outils
du corpus de référence. Ces probabilités sont listées en annexe (Annexe 5).

Ainsi lorsqu’un outil est analysé, pour le résultat observé a chaque parametre, les 4
possibilités de combinaison (LL, LR, RL, RR) sont prises en compte et reportées dans un
tableau, ce pour les 5 parametres.

Enfin, les probabilités pour les 5 paramétres sont additionnées, pour les 4 cas
possibles. Celui des 4 scores totaux le plus élevé détermine la main utilisée et la préférence
manuelle de I’utilisateur. Par exemple, pour I’outil TOO1 (Tab. 11):

- 1 extrémité du tranchant est altérée par les polis pour au moins une face,

- Plus de 80% de la longueur du tranchant est altérée par les polis,

- La micro-écaillure la plus envahissante est I’'une des plus proche des extrémités,

- Absence de micro-écaillures sur les deux extrémités du tranchant pour les 2 faces,

- Plus de 80% de la longueur du tranchant altérée par les résidus.

Les 4 probabilités correspondant a chacun de ces résultats (probabilité que 1’outil ait
¢été utilisé¢ de la main droite par un droitier, de la main droite par un gaucher, de la main
gauche par un gaucher, de la main gauche par un droitier), disponible dans la liste en annexe
(Annexe 5), sont reportées dans le tableau comme ci-dessous puis additionnées. Le score total

pour les 4 cas est ensuite converti en pourcentage.
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T001
Outil utilisé de | Outil utilisé de la | Outil utilisé de la | Outil utilisé de la
la main main droite par | main gauche par | main droite par
gauche par un un gaucher un droitier un droitier
gaucher
Présence/absence de polis
sur une ou plusieurs 0,57 0,14 0,29 0
extrémités du tranchant
Pourcentage de la
longueur du tranchant 1 0 0 0
altérée par les polis
Numéro de la micro-
écaillure la plus 0,75 0,25 0 0
envahissante
Présence/absence d’une
micro-écaillure sur les 0,4 0,2 0,2 0,2
deux extrémités du
tranchant
Pourcentage de la
longueur du tranchant 1 0 0 0
altérée par les résidus
TOTAL 0,59 0,49 0,2
Probabilité (en %) de
bonne classification de 11,8% 9,8% 4%
I’outil

Tableau 11 : Probabilité (en pourcentage) de classification de I’outils T0O01 pour chacune des quatre
catégories définies selon la préférence manuelle de [ ‘utilisateur et la main utilisée. En vert : probabilité
maximale et classement correct de I’outil.

Ainsi I’outil TOO1 a 74% de chance d’avoir été utilisé de la main gauche par un

gaucher.

d’appartenance des 16 outils a chacune des 4 catégories d’apres I’analyse des 5 parametres

d’intérét sont récapitulées dans les tableaux ci-dessous (Tab. 12). Le détail du calcul de ces

probabilités est disponible en annexe (Annexe 6).

Cette méthode est appliquée aux 16 pieces du corpus. Les probabilités

T001 T002 T003 T004
LR |RL|RR|LL |[LR |RL LR | RL | RR LR | RL | RR
11,8 {98 | 4 | 12,6 | 26,6 | 27,4 16,4 | 16 | 10,2 16,4 | 16 | 10,2
TO005 T006 T007 T008
LL | LR | RL LL | LR | RL LR | RL | RR | LL | LR | RL
4,6 | 256 | 31 126 | 23 | 284 11,8 | 164 | 10,6 | 46 | 28,6 | 30
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T009 T010 TO011 TO012
LL RL | RR | LL | LR RR | LL | LR RR | LL | LR | RL
12,6 284 | 268 | 46 | 374 274 | 24 | 208 25,6 | 4,6 | 25,6 | 31
TO013 T014 TO015 TO016
LL | LR RR | LL | LR | RL LR | RL | RR | LL RL | RR
24 1208 25,6 | 46 | 28,6 | 30 20,8 | 20,6 | 19 1,6 23,8 | 21,2

Tableau 12 : Probabilité (en pourcentage) d’identification de la préférence manuelle et de la main ayant tenu
loutil pour les 16 pieces LL : outil utilisé de la main gauche par un gaucher, LR : outil utilisé de la main droite
par un gaucher,RL : outil utilisé de la main gauche par un droitier, RR : outil utilisé de la main droite par un
droitier. En vert : probabilité maximale et classement correct de [’outil, en rouge : probabilité maximale et
classement incorrect de I outil.

Douze outils ont ainsi été classés correctement ; 4 outils utilisés de la main non

préférentielle n’ont pas été bien classés.

Afin de tester I’efficacité¢ de la méthode pour retrouver la préférence manuelle de
Putilisateur, les données des outils utilisés par les individus d’une méme préférence manuelle
sont fusionnées. Le tableau détaillant les probabilités de détermination de la préférence
manuelle de [’utilisateur pour chaque outil est disponible en annexe (Annexe 7). La
préférence manuelle de 'utilisateur a été correctement identifiée pour 14 outils sur les 16. Les
deux outils dont la préférence manuelle de 1’utilisateur n’a pas été correctement identifié¢e

(T009, TO14) ont été utilisés de la main non préférentielle, par des gauchers.

De méme pour tester I’efficacité de la méthode pour la bonne détermination de la
main (gauche ou droite) ayant utilisé I’outil, les données concernant les outils utilisés d’une
méme main, indépendamment de la préférence manuelle de I’utilisateur, ont été fusionnées.
Le tableau récapitulatif des probabilités d’identification de la main aillant utilisé 1’outil est
disponible en annexe (Annexe 8). La main ayant utilisé ’outil a été¢ correctement identifi¢e
pour 13 outils. Les 3 outils classés dans la mauvaise catégorie (T010, TO12, TO15) ont été

utilisés de la main non préférentielle de 1’utilisateur (2 gauchers, 1 droitier).
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Enfin, les outils utilisés de la main non préférentielle des utilisateurs sont retirés
de la base de données pour tester uniquement les outils utilisés de la main préférentielle.
Les probabilités d’observer chaque résultat pour les différents parametres, en fonction de la
main utilisée (main droite par les droitiers, main gauche par les gauchers) ont été recalculées.
Ces nouvelles probabilités sont listées en annexe (Annexe 9).

Dans un premier temps, les outils ont été testées pour les 5 parametres d’intérét. Les
probabilités de bon classement des 8 outils sont résumées dans le tableau suivant (Tab. 13) et

détaillées en annexe (Annexe 10) :

T001 T002 T003 T004 T005 T006 T007 T008
RR | LL RR | LL LL RR | LL
6,6 | 24 20 | 13,2 26,6 22 | 11

Tableau 13 : Probabilité (en pourcentage) d’identification de la main ayant utilisé I’ outil pour les 8 piéces. LL :
outil utilisé de la main gauche par un gaucher, RR, outil utilisé de la main droite par un droitier. En vert si le
classement obtenu est correct.

Les 8 outils ont été correctement classés, avec des probabilités comprises entre 73,4%

(outil TO06) et 93,4% (outil TOO1).

Les parametres les moins discriminants ont ensuite été retirés au fur et a mesure
de la base de données pour tenter d’améliorer la probabilité de bonne classification des
outils. Finalement seuls les deux parameétres les plus discriminants sont conservés : « nombre
d’extrémités altérées par les polis d’utilisation (par face) » et « pourcentage de la longueur du
tranchant affecté par les résidus (par face) ». Les probabilités de classification correcte des
outils pour les deux catégories sont présentées ci-dessous (Tab. 14) et le détail des calculs
sont disponibles en annexe (Annexe 11). Tous les outils ont été correctement classé avec

une probabilité estimée a 100%.

T002 T003 T004 T00S T006 T007 T008

RR

Tableau 14 : Probabilité (en pourcentage) d’identification de la main ayant utilisé I’outil pour les 8 pieces. LL :
outil utilisé de la main gauche par un gaucher, RR, outil utilisé de la main droite par un droitier. En vert si le
classement obtenu est correct.
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3.2.4 Tests du plus proche voisin (k-NN : k nearest neighbours)

Un test k-NN (mode Reapeated k-fold cross validation method) a d’abord été effectué
sur I’ensemble de la base de données, soit pour les 16 outils du corpus et les 5 parameétres
d’intérét. La probabilité de bonne identification de la main ayant utilisé I’outil et la préférence
manuelle de I'utilisateur est de 50%, avec un Kappa tres faible de -0.111 (k = 7, Accuracy =

0.50, Kappa =-0.111, AccuracySD = 0.200, KappaSD = 0.3333) (Tab. 15).

k Accuracy Kappa AccuracySD KappaSD
5 0.33 -0.1111 0.2000 0.3333
7 0.50 -0.0000 0.3536 0.5345
9 0.39 -0.0000 0.2205 0.0000

Tableau 15.: Résultats du test k-NN pour les 16 outils issus de I’expérimentation de 2018 et pour la totalité
des paramétres d’intérét.

Le test a ensuite ¢été appliqué aux 16 outils, seulement pour les deux parametres les
plus intéressants identifiés précédemment (« nombre d’extrémités du tranchant altérées par les
polis d’utilisation (par face) » et « pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les
résidus (par face) »). La probabilité d’identification correcte de la main ayant utilisé
I’outil et de la préférence manuelle de I’utilisateur est de 35% avec un Kappa tres faible

de 0.1524 (k = 9,Accuracy = 0.35, Kappa = 0.1524, AccuracySD = 0.2317, KappaSD =
0.2682) (Tab. 16).

k Accuracy Kappa AccuracySD KappaSD
5 0.24 -0.0018 0.2529 0.4205
7 0.27 -0.0018 0.2081 0.3901
9 0.35 -0.1524 0.2317 0.2681

Tableau 16 : Résultats du test k-NN pour les 16 outils issus de l’expérimentation de 2018 pour les deux
parameétres d’intérét ayant le plus de potentiel

Si les données relatives aux outils utilisés de la main non préférentielle sont retirées de
la base, une probabilité de 87% de bonne identification de la main ayant tenu I’outil

(main droite par un droitier vs. main gauche par un gaucher) est calculée avec un
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Kappa acceptable de 0.7383 (k = 7, Accuracy = 0.87, Kappa = 0.7383, AccuracySD =
0.1032, KappaSD = 0.4560) (Tab. 17).

k Accuracy Kappa AccuracySD KappaSD
5 0.85 -0.6998 0.1635 0.3880
7 0.87 -0.7383 0.1032 0.4560
9 0.78 -0.5599 0.3535 0.4409

Tableau 17 : Résultats du test k-NN pour les 8 outils issus de l’expérimentation de 2018 et utilisés de la
main préférentielle des utilisateurs, pour les deux parameétres d’intérét ayant le plus de potentiel.

Une simulation de rééchantillonnage a été réalisée avec la fonction bootstrap qui
augmente artificiellement 1’échantillon (ici multiplication de 1’échantillon par 10) par tirage
avec remise d’observation déja réalisées. Une probabilité d’identification correcte de la
main ayant utilisé I’outil (main droite par un droitier vs. main gauche par un gaucher)
de 97% (+/- 4,15%) est estimée avec un Kappa excellent de 0.948 (+/- 0,0839) (k = 5,
Accuracy = 0.97, Kappa = 0.948, AccuracySD = 0.0415, KappaSD = 0.0839) (Tab. 18).

k Accuracy Kappa AccuracySD KappaSD
5 0.97 -0.9480 0.0415 0.0839
7 0.92 -0.8437 0.0868 0.1714
9 0.83 -0.6792 0.1387 0.2781

Tableau 18 : Résultats du test k-NN pour les 8 outils issus de [’expérimentation de 2018 utilisés de la main
préférentielle de I'utilisateur, pour les deux parameétres ayant le plus de potentiel.
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4. DISCUSSION
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4.1 EFFICACITE DE LA METHODE : VERS UNE IDENTIFICATION DE LA MAIN
AYANT UTILISE L’OUTIL

Les résultats ont mis en évidence des spécificités quant aux traces d’utilisation sur les
bords des outils employés de la main gauche ou de la main droite. Deux parameétres en
particulier semblent intéressants dans la détermination correcte de la main ayant utilisé
I’outil :

- Le nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation (par face),
- Le pourcentage de la longueur du tranchant affecté par les résidus (par face).

Les différents tests appliqués (k-NN et méthode d’attribution des scores) ont classé les

outils selon la main utilisée avec une probabilit¢ plus importante lorsque seuls ces deux

parametres €taient pris en compte.

Pour ces deux parameétres, la méthode de classification par attribution de score classe
correctement les 8 outils du corpus tenus de la main préférentielle avec une probabilité
de 100%. Ce résultat, bien que prometteur, doit €étre considéré avec précaution car
I’échantillon analysé est de petite taille et les outils testés sont ceux a partir desquels les
probabilités de référence ont été construites. Nous proposons donc ici une méthode qui
pourrait étre appliquée facilement mais augmenter I’échantillon de référence est indispensable
pour vérifier ces résultats. Des tests a I’aveugle permettront aussi de mieux évaluer les limites
du mode¢le en vue d’une application sur du matériel archéologique.

Le test k-NN, appliqué aux outils utilisés de la main préférentielle pour les deux
parameétres les plus discriminant, estime a 87% (+/- 10.32%) la probabilité d’identification
correcte de la main ayant utilisé I’outil, avec un Kappa acceptable de 0.7383 (+/- 0.4560).

La différence entre le résultat obtenu avec la méthode d’attribution de score
(probabilité de bonne classification des outils = 100%) et le résultat du k-NN (probabilité de
bonne classification des outils = 87%) peut s’expliquer par le fait que le test k-NN retire
chaque outil de la base de données avant de le tester, contrairement a 1’autre méthode qui pour
le moment n’a pu étre testée qu’avec les pieces ayant servi a construire la base de référence.
Un plus grand panel d’outil est également nécessaire pour obtenir des résultats plus
représentatifs de la variabilité possible dans un échantillon archéologique et proposer un
modele plus stable et plus fiable.

Afin de simuler un échantillonnage dix fois plus grand, un test k-NN a été réalisé

avec la fonction bootstrap. Dans ce cas, pour les outils utilisés de la main préférentielle, la
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probabilité de bonne identification de la main ayant tenu ’outil est de 97% (+/- 4,15%)
avec un Kappa de 0,9480 (+/- 0,0839). Il s’agit seulement de simuler le résultat qu’il serait
possible d’obtenir si la variabilité des outils utilisés dans cette étude resterait semblable

dans un échantillonnage plus important.

L’un des deux paramétres les plus intéressants concerne les résidus, qui sont
rarement conservés en contexte archéologique et peuvent avoir des origines diverses : un
enchassement de 1’outil, la matiére travaillée ou encore le mode de préhension (avec une peau
ou une feuille par exemple pour ne pas se couper). Leur origine reste souvent complexe a
déterminer, les résidus persistants susceptibles d’étre observés en contexte archéologique
pourraient donc ne pas correspondre a des traces d’utilisation. Si ce parametre semble
expérimentalement intéressant pour distinguer les outils utilisés d’'une main ou de I’autre, il
apparait cependant difficilement applicable & un assemblage archéologique.

Concernant le second paramétre, relatif aux polis d’utilisation, une application sur un
panel d’outils plus important est nécessaire pour vérifier la significativité des résultats
obtenus. L’identification d’autres parametres d’intérét semble indispensable pour

améliorer ’applicabilité du modéle en contexte archéologique.

La probabilité (obtenue par la méthode d’apprentissage machine des k-NN) de
bonne identification de la main ayant tenu ’outil étant inférieur a 90%, seuil que nous
nous étions fixé pour considérer le modele expérimental comme satisfaisant, il est
nécessaire de continuer D’exploitation de ces données pour identifier de nouveaux
paramétres de classification. Les résultats sont néanmoins encourageants et démontrent

le potentiel de la méthode et de certains parametres testés.
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4.2 IDENTIFICATION DE LA PREFERENCE MANUELLE VS. IDENTIFICATION
DE LA MAIN AYANT UTILISE L’OUTIL

Une grande variabilité de type et d’organisation des traces est constatée pour des outils
utilisés de la main préférentielle et ceux utilisés de la main non préférentielle, pour des
individus de méme préférence manuelle. Distinguer un outil utilisé de la main non
préférentielle apparait ainsi trés complexe car les différences observées avec les outils
tenus de la main préférentielle ne sont pas significatives (e.g. type de polis « proche » ou
« ¢loigné » du bord, nombre d’extrémités altérées par les polis, par les micro-écaillures, par

les résidus, etc.).

La probabilité de classer correctement les outils selon la préférence manuelle de
I’utilisateur et la main (droite ou gauche) ayant utilisé I’objet est toujours plus faible lorsque
les outils employés de la main non préférentielle sont inclus dans ’analyse.

Pour les test k-NN, lorsque tous les outils sont testés pour les deux parameétres de
traces les plus intéressants, la probabilité de bon classement des outils s’éléve seulement a
35% (+/- 23.17%) avec un Kappa faible de 0.1524 (+/-0.682), ce qui est plus mauvais qu’un
classement di au hasard. Si seuls les outils utilisés de la main préférentielle sont testés, la
probabilité de bon classement des outils est de 87% (+/- 10.32%) avec un Kappa de 0.7383
(+/- 0.4560).

La méme tendance est observée avec la méthode d’attribution de score. Lorsque tous
les outils sont testés pour la totalité¢ des parametres d’intérét, la probabilité de bon classement
de ’outil est de 74.4%, et reste inférieure a 40% pour 11 outils sur 16 (dont 4 outils mal
classés : T010, TO12, TO14, TO15). Si les outils utilisés de la main non préférentielle sont
retirés de la base de données, les 8 outils utilisés de la main préférentielle sont correctement

classés, avec une probabilit¢ minimum d’identification correcte de 73.4% et un maximum de

93.4%.

L’analyse des traces d’outils utilisés par des personnes de méme préférence manuelle,
indépendamment de la main ayant tenu ’outil durant son utilisation, a permis d’étudier la
variabilité des traces pour I’identification de la préférence manuelle de ’utilisateur. La
préférence manuelle des utilisateurs a été correctement évaluée pour 14 pieces sur 16, avec
des probabilités qui cependant sont faibles: 6 outils sur les 8 utilisés de la main non

préférentielle ont une probabilité de bon classement inférieure a 60%. Les probabilités de bon
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classement pour les outils utilisés de la main préférentielle sont plus élevées, comprises entre
61% et 86,2%. Ces résultats suggerent que la préférence manuelle des utilisateurs est
moins bien identifiable lorsque ’outil a été utilisé de la main non préférentielle de
I’utilisateur.

Cette observation pourrait s’expliquer par une influence des caractéristiques
individuelle des utilisateurs et par le fait qu’ils n’ont pas [’habitude d’utiliser leur main non
préférentielle. Leur geste est donc probablement plus variable et le «signal » li¢é a la
préférence manuelle serait donc altéreé.

L’analyse des traces d’outils utilisés d’'une méme main par des personnes de différente
préférence manuelle a permis d’analyser la variabilité des traces pour une méme main
(droite ou gauche) ayant utilisé I’outil. Lorsque tous les paramétres d’intérét sont pris en
compte, les probabilités de bonnes identifications de la main ayant tenu 1’outil sont
généralement plus élevées pour les pieces utilisées de la main préférentielle (comprises entre
59% et 84,5%) que ceux utilisés de la main non préférentielle (comprises entre 53,5% et
75%). La main ayant utilisé I’outil semble donc plus difficile a déterminer lorsque

I’utilisateur a tenu I’objet de sa main non préférentielle.

Les analyses statistiques (ACP, k-NN) et probabilistes confirment que la variabilité
des traces pour les outils utilisés de la main non préférentielle altére la bonne
identification de la main ayant tenu l’outil pour les piéces utilisées de la main
préférentielle, lorsqu’ils sont inclus dans I’analyse. Cependant, nous pouvons penser que
I’utilisation des outils de la main non préférentielle parait peu probable en contexte
archéologique, si I’individu utilisant 1’outil dispose d’une main préférentielle et donc plus
spécialisée. Il ne serait donc pas incohérent de postuler au départ, pour la construction du
modele, que les utilisateurs ( de la Préhistoire) n’ont pas utilisé leur main non préférentielle.

Toutefois, une majorité des participants pour les deux séries d’expérimentation a
exprimé une fatigue et des douleurs a la main durant I’activité de sciage. La tache répétitive
endolorissait leur main, leur donnant envie d’en changer, mais le contréle des variables liées a
I’expérimentation a rendu impératif [’utilisation de la méme main tout au long de
I’expérimentation. Réaliser une tache de sciage a I’aide d’une lame en silex n’est plus une
tache habituelle de nos jours, ce qui pourrait expliquer ce besoin de changer de main chez les
expérimentateurs. En contexte archéologique il est envisageable que les utilisateurs des outils
aient utilisé leurs deux mains en cas de douleur ou de fatigue, ce qui complexifierait encore

I’identification des outils utilisés d’une main ou de I’autre. D’autre part, méme si des
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différences conséquentes entre les traces produites par une utilisation de 1’outil de la main
droite ou de la main gauche étaient identifiées, un assemblage archéologique resterait tres
difficile a analyser par les seules traces d’utilisation, étant donné qu’un méme outil a pu servir
a des activités diverses, €tre utilis¢ a plusieurs reprises et par des individus différents. De plus,
cela n’indiquerait que le choix d’une main pour un type de tiche, pas nécessairement la
préférence manuelle de Iutilisateur.

La préférence manuelle d’un individu et la main utilisée pour une tache donnée
peuvent en effet étre différentes. Lors de I’expérimentation réalisée en 2017, I'individu 1
s’était par exemple décrit comme gaucher puisqu’il utilise la main gauche pour écrire,
cependant il a privilégi¢ sa main droite pour réaliser la tAche de sciage de bois pendant toute
la séance.

Cela ajout¢ a la grande variabilité des traces entre les outils utilisés par des personnes
de méme préférence manuelle avec des mains différentes, il parait préférable de parler de
la détermination de la main ayant utilisé I’outil plutot que de la préférence manuelle de

Putilisateur.
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4.3 IDENTIFICATION DE LA FACE EXTERNE DE L’OUTIL AU MOMENT DE
SON UTILISATION

En contexte archéologique, la fagon dont ’outil a été tenu est inconnue. La tracéologie
permet d’identifier les zones de 1’outil ayant été utilisées et d’élaborer des hypotheses quant
aux modes de préhension potentiels de 1’outil. Une étude quantitative des traces d’utilisation
pourrait fournir de précieuses information sur I’orientation de 1’objet lors de son utilisation et

sur la main ayant manié I’outil.

Etant donné la petite taille de 1’échantillon, la base de données a été analysée par des
statistiques descriptives. Des tests statistiques non paramétriques ont aussi été appliqués afin
de tester la significativité des tendances observées mais la quasi-totalité des différences entre
les faces internes et externes se sont révélées non significatives. Cela peut s’expliquer par la
trop petite taille du corpus. Dans ce sens, une analyse des données a partir des statistiques
descriptives a tout de méme ¢€té proposée pour tester la bonne détermination de la face externe
par I’analyse des parameétres d’intéréts. Ainsi la face externe des outils du corpus a pu étre
identifiée dans 87.5% des cas, avec des probabilités comprises entre 52% et 80%.

Cela constitue un résultat encourageant qui pourrait encore étre amélioré par
I’identification d’autres paramétres discriminants la face externe de la face interne. Ces
résultats démontrent aussi que bien que non significatifs, les paramétres testés ne doivent pas

forcément étre mis de coté, plutdt testés sur un plus grand nombre d’outils.

Les résultats n’ont pas permis d’identifier de caractére spécifique permettant la
détermination de la face externe qui soit statistiquement significatif.

Si le choix de la face externe (dorsale ou ventrale) dépend de la main utilisée et que la
face externe est identifiée, la main ayant utilisé 1’outil pourrait étre déterminée en contexte
archéologique. Ici, les utilisateurs droitiers utilisant I’outil de la main droite semblent préférer
placer la face dorsale en externe (pour 11 outils sur 16) et les gauchers la face ventrale (5
outils sur 8), tout comme lors d’une utilisation de la main non préférentielle (6 outils sur 8).
Cependant, ces observations se rapprochent d’un choix aléatoire de la face externe par les
utilisateurs, qui ne serait donc pas influencé par la préférence manuelle ou la main utilisant

’outil.
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Si la face externe de la piéce est connue, identifier I’avant et I’arriére de ’outil au
moment de son utilisation permettrait de déterminer la main ayant utilisé I’outil. La
méthode mise en place dans cette étude pourrait permettre d’identifier des parametres
spécifiques aux traces sur la premiere moiti¢ du tranchant de 1’outil et sur la seconde moitié,
par exemple en scindant la base de données en deux parties : une premicre partie rassemblant
les données relatives aux traces situées entre 0% et 50% du tranchant, et une seconde partie
les traces localisées entre 51% et 100% du tranchant. L’application de la méthode sur ces
deux bases de données distinctes pourrait permettre de mettre en évidence des parametres
spécifiques a I’avant et 1’arriere de I’outil.

L’analyse des traces (particulicrement, les types d’orientation et de terminaison des
micro-écaillures) selon leur distance par rapport aux extrémités du tranchant pourraient
informer sur la direction du mouvement lors de I’utilisation.

L’étude de parametres relatifs aux stries d’utilisation, qui permettent notamment
d’indiquer le sens du mouvement lors de I’utilisation de 1’outil, pourrait étre intégrée au
modele et apporter des informations pertinentes quant a la détermination de 1’orientation de
I’outil et la direction du mouvement au moment de I’utilisation. Ce type de trace n’a
cependant pas ét¢ documenté de fagon systématique car il s’est avéré qu’apres nettoyage, la

surface des outils ne portait que de trés rares stries pouvant étre reliées a 1’utilisation.
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4.4 INFLUENCE DES PARAMETRES INDIVIDUELS
ET DES PARAMETRES LIES A L’OUTIL SUR LES RESULTATS

Dans le cadre de cette étude, les parametres liés a la tache effectuée étaient controlés mais
les outils n’étaient pas standardisés. Cela implique une influence potentielle de variables liées a
Poutil sur les traces observées, telles que la forme et la taille de I’objet. En effet, la taille de
’outil pourrait avoir un impact sur la dimension des micro-écaillures ou la distribution des traces
sur le tranchant. On pourrait supposer qu’un petit tranchant concentrerait moins de micro-
écaillures qu'un grand du fait de sa largeur, cependant une petite taille impliquerait davantage de
friction sur le tranchant car la tiche est la méme pour une longueur de bord plus petite. Le
mouvement s'effectue donc plus rapidement et créerait des micro-écaillures potentiellement aussi
nombreuses, peut-&tre chevauchantes. La distribution des traces sur le tranchant d’un outil plus
petit s’étendrait potentiellement sur un plus grand pourcentage de la longueur du tranchant en
raison de sa petite taille. C’est aussi pour limiter I’influence de ces variables sur les résultats que
nous avons compar¢ les « tendances » de ces résultats (e.g. : comparaison des faces en fonction
de celle qui a le plus ou le moins de micro-¢écaillures, peu importe la différence entre le nombre
de micro-€écaillures entre les deux faces) en plus des valeurs absolues.

De plus, la distinction entre une écaillure due a une retouche ou a une utilisation de
I’outil reste complexe. Le modéele, en cours de développement dans cette étude, devra inclure
des outils retouchés afin de vérifier si la retouche modifie ou non les résultats de

détermination de la main tenant I’ outil.

La forme de 1’objet pourrait de méme avoir des conséquences sur les traces car elle
influence le mode de préhension de I’outil et donc la portion du tranchant qui va étre utilisé.
Les bords des outils plus fins sont aussi susceptibles de se fracturer plus facilement. Les
coordonnées des traces le long des tranchants ont été relevées par « projection » du bord sur
I’axe des abscisses (dans la grille d’orientation de I’outil). Ce mode de mesure ne prend pas
en compte les irrégularités du tranchant. Un test avait été réalisé dans le cadre d’un travail
antérieur (expérience de laboratoire de Master 1). pour évaluer la différence entre les
coordonnées des traces relevées par projection et une localisation le long du bord : aucune
différence notable n’avait ét¢ mise en évidence, bien que la délinéation de I’outil testé ait été
trés irréguliere. C’est pourquoi le choix a été fait de localiser les traces par projection dans le
bus de simplifier le processus d’acquisition des données. Cependant, un indice de

délinéation pourrait étre créé et inclus dans le modéle (longueur du tranchant mesurée le

-84 -



long du bord divisée par la longueur du tranchant en projection), avec une limite au-dessus de
laquelle un biais di a la délinéation du tranchant fausserait les localisations des traces. Au-

dessus de cette limite, les traces devraient étre localisées le long du bord et non en projection.

La force de I’expérimentateur pourrait avoir une influence importante sur les traces
d’utilisation. « L’efficacité » de I’utilisateur dans la tache effectuée pourrait aussi influencer
les traces, notamment ’envahissement des stigmates le long du tranchant : plus 'utilisateur
est efficace, plus la baguette de bois est sciée en profondeur et plus le tranchant de I’outil est
altéré loin du bord. Un utilisateur efficace pourrait donc produire des traces plus
envahissantes. Une étude des traces sur les baguettes de bois sciées permettrait d’établir ou
non une corrélation entre ces deux parameétres. L’analyse morphométrique des mains des
utilisateurs (les circonférences et longueurs des doigts ayant été relevés ainsi que les mesures
et contours de la main) pourrait étre réalisée afin de tester la corrélation avec les traces
d’utilisation. Une expérimentation ou les individus utiliseraient plusieurs outils chacun (de la
méme main) pourrait aussi étre réalisée afin de tester I’influence des parameétres individuels
sur la formation des traces Un tel type d’étude a déja été réalisée dans le cadre du projet
PréMHo pas Alice Rodriguez, pour I’étude des micro-écaillures : I’influence des parametres

individuels s’était en effet révélée prépondérante sur la formation des traces.

La plupart des expérimentateurs de cette étude étaient des débutants et n’avaient pas
de connaissance spécifique en technologie lithique. Cette absence d’expérience peut avoir eu
un impact sur la manipulation de 1’outil pendant I’utilisation. A la préhistoire, I'ubiquité de ce
type d’activité et d’outils pourrait laisser supposer un savoir-faire et une transmission de ce
savoir d’une fagon ou d’une autre, donc une certaine standardisation dans 1’utilisation et la
technique de préhension. Dans le cadre des expérimentations, une utilisation et un maintien
personnel de I’outil ont pu influencer la production de traces spécifiques a chaque
utilisateur et augmenter la variabilité des traces potentiellement liées 4 la main ayant
utilisé DPoutil. 1l serait intéressant de réaliser une expérimentation avec seulement des
utilisateurs ayant déja utilis¢ des outils préhistoriques a plusieurs reprises et ayant des
connaissances en technologie lithique, pour permettre une sorte de régularisation de
’utilisation et de la préhension. Dans le cadre de I’expérimentation de 2018, le mode de
maintien de 1’outil avait été imposé afin d’éviter la grande variabilit¢ de posture et de
préhension, mais en général les utilisateurs n’étaient pas a 1’aise avec ce mode de préhension

« contraint » (naturellement adopté par les experts), peut-&tre par manque d’expérience.
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4.5 PERSPECTIVES METHODOLOGIQUES

Ce travail a donc permis de localiser et de caractériser quantitativement les polis,
micro-¢caillures et résidus sur les tranchants d’outils en pierre par le biais d’une nouvelle
méthode d’acquisition, de visualisation et d’analyse des traces. L’applicabilité et le potentiel
de cette méthode ont été testés sur un panel de 16 a 32 outils (selon les types de traces), pour
tenter d’identifier la main ayant tenu 1’outil durant son utilisation. Une étude statistique sur
un plus grand panel d’outil est essentielle afin d’estimer si les différences observées
entre les outils utilisés de la main droite ou gauche sont réellement une conséquence de
I’utilisation de I’outils par une main ou ’autre. Plusieurs tests a I’aveugle sont également
nécessaires avant de valider ou non le modele.

Une base de données statistiquement représentative des stigmates devra €tre réalisée
pour des outils ayant été utilisés dans d’autres taches et avec d’autres matieres utilisées, pas
seulement pour le sciage de bois, et pour différents types d’outils (racloirs, grattoirs...). Les
stigmates seront en effet potentiellement tres différents en fonction de la combinaison de ces

parametres.

Pour la caractérisation des polis d’utilisation, relever les mesures et les localisations
des traces sur une image du tranchant complet serait idéal, au lieu d’images des polis
individuels qui compliquent la géolocalisation des traces et le traitement dans le logiciel
QGIS. Des systémes automatisés produisant des mosaiques de qualit¢ et de grandes
dimensions comme certains microscopes interférométriques pourraient solutionner cette
difficulté. Ces systémes sont cependant encore rares et difficiles d’accés, notamment a cause
de leur colt. La méthode proposée avec le microscope numérique Hirox est certes plus
laborieuse mais permet d’obtenir des résultats satisfaisant, tout en restant relativement
accessible.

Pour la localisation des micro-écaillures, celles qui se chevauchaient ont fait I’objet
d’une localisation groupée pour ne pas biaiser les mesures en pourcentage du tranchant et
rendre moins complexe le traitement des données. Des mesures spécifiques de la localisation
de chaque micro-écaillure pourraient toutefois donner une meilleure représentation de la
dispersion sur le tranchant. Les mesures étaient certes moins subjectives mais peut-€tre moins
représentatives de 1’intensité des altérations, car cette méthode implique de ne pas prendre en

compte les aires des micro-écaillures qui se superposent. Les zones ayant subi plusieurs
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enlévements sont alors représentées de la méme maniére que les zones a enlévement unique
ce qui constitue une perte d’information. De futurs tests permettraient de vérifier si cette
information est porteuse de sens quant a I’identification de la main ayant utilisé 1’outil. Le
pourcentage de la longueur du tranchant altérée par les micro-écaillures pourrait aussi étre un
parametre intéressant a analyser.

L’étude combinée des trois types de traces (résidus, polis et micro-écaillures),
notamment de leur organisation le long du tranchant, pourrait aussi apporter des informations
intéressantes, par exemple en superposant graphiquement les répartitions des trois types de

traces pour chaque tranchant d’outil et en réalisant des ACP.

La méthode de caractérisation quantitative des traces mise en place pourra étre
utilisée dans d’autres études que I’identification de la main ayant utilisé I’outil. La base
de données référentielle constituée ici pourrait €tre utile dans toute étude impliquant des outils
ayant sci¢ du bois, par exemple, elle pourrait constituer un corpus référentiel pour une analyse
de variabilité des traces sur les outils ayant sci¢ du bois. Il pourrait aussi étre intéressant
d’utiliser la base de données dans 1’étude de la différenciation des traces dues a une activité de
sciage et de raclage, en étudiant la répartition des traces sur les deux faces de 1’outil pour
mettre en évidence des spécificités dues aux angles de contact. La méthode mise en place ne
servirait donc pas seulement a caractériser la préférence manuelle des utilisateurs d’outils en
pierre, mais pourra ¢tre applicable dans toute étude tracéologique pour une description

quantifiée des traces et de leurs localisations.
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5. CONCLUSION

- 88 -



Pour conclure, cette étude a permis de mettre en place, d’appliquer, de tester et
d’évaluer une nouvelle méthode d’analyse quantitative (et qualitative) des traces pour
I’identification de la main ayant utilis€¢ 1’outil. Pour les 8 outils testés (tenus de la main
préférentielle), la main utilisée a été identifiée avec une probabilité de 87% (+/- 10.32%). Ce
résultat étant inférieur a 90%, seuil que nous nous sommes préalablement fixé pour considérer
ce modele expérimental comme satisfaisant, il est nécessaire de poursuivre I’analyse de ces
données pour déterminer de nouveaux parametres de classification. Les résultats restent
néanmoins encourageants et démontrent le potentiel de 1a méthode et de certains parameétres testés.

Bien-sir, il est important maintenant de confirmer ces résultats et de les améliorer en
intégrant plus de pi¢ces a la base de données et en testant plus d’outils. Un échantillon
regroupant au minimum 50 outils utilisés de la main gauche et 50 outils utilisés de la main
droite permettrait de mieux tester les limites du mode¢le. Il faudrait aussi évaluer précisément
I’influence des paramétres individuels (expérience de 1’individu, force, taille de la main,
poids...), des parameétres liés a 1’outil (forme, taille, matériau...) et a la matiére travaillée sur
la formation des traces en réalisant de nouvelles expérimentations. Connaitre 1’influence de
ces variables sur la formation des traces permettra de recontextualiser peu a peu le modele

vers les conditions d’un assemblage archéologique.

L’identification de la face externe des outils doit devenir une problématique a part
entiecre du modéele. Si la face externe peut étre déterminée, cela ouvrirait de nouvelles
possibilités pour la détermination correcte de la main ayant utilisé I’outil, par exemple, en
déterminant I’avant et 1’arriére de 1’outil ou le sens du mouvement au moment de 1’utilisation.
Ces deux derniéres hypotheses pourraient étre testées en appliquant la méthode de localisation
des traces développée ici, par exemple pour analyser la distance entre les traces selon leurs
caractéristiques (en particulier le type d’orientation et de terminaison des micro-écaillures) et
les extrémités du tranchant, ou en comparant les caractéristiques des traces sur la premiere
moitié du tranchant et les traces situées sur la deuxiéme moitié. Dans cette étude, la face externe
des outils a pu étre identifiée dans 14 cas sur 16, avec des probabilités cependant non

significatives.

Enfin, la base de données référentielles constituée pourrait étre utile dans toute analyse
de traces sur des outils ayant sci¢ du bois. Il pourrait étre intéressant d’utiliser ce référentiel
dans 1’¢tude de la distinction des traces dues a une activit¢ de raclage et de sciage, ou bien
pour une analyse de la variabilité des traces sur les outils ayant sci¢ du bois. De plus, la
méthode d’acquisition et d’analyse développée ici n’est pas spécifique a I’identification de la
préférence manuelle des utilisateurs d’outils en pierre, mais pourra étre appliquée dans toute

¢tude des traces pour une description quantifiée des traces et de leur localisation.
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utilis¢ de la main gauche par un droitier, RR : outil utilisé de la main droite par un droitier. En vert : probabilité maximale et

classement correct de ’outil, en rouge : probabilité maximale et classement incorrect de I’outil p.72
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maximale et classement correct de ’outil p.73
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ANNEXE 1 - Traitement des tranchants pour les deux faces de 32 outils dans le logiciel
QGIS pour la caractérisation résidus

Outil TOO1 : Outil TOO02 :

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale

Outil TOO3 : Outil TOO04 :

Wy R

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale

Outil TOOS : Outil TOO6 :

iimlﬂli

gy iy —

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale

Outil TOO7 : Outil TOOS :

—-“I% ﬂmllnllh
race aorsaie Face ventrale E Face dorsale Face ventrale
Outil TOO9 : Outil TO10 :

Face ventrale

Face dorsale

Face dorsale Face ventrale
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Outil TO11 : Outil TO12 :

- %mlln» W i

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale
Outil TO13 : ]
Outil TO14 :
Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale
Outil TO15 : Outil TO16 :

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale

Outil TO38 : Outil T042 :

Face dorsale Face ventrale Face dorsale ’ Face ventrale
Outil T044 : Outil TO45 :

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale
Outil T046 : Outil T047 :

Face dorsale Face ventrale Face dorsale Face ventrale
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Outil TO48 :

Outil TOSS :

Face dorsale

Outil TO56 :

Face dorsale

Outil TO82 :

Face ventrale

Face ventrale

Face dorsale

Outil TOS7 :

Face dorsale

Outil TO87 :

Face dorsale

Outil T106 :

Face dorsale

Outil T132 :

l i |

Face dorsale

Face ventrale

Face ventrale

Face ventrale
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Face dorsale

Face ventrale

Face dorsale

Face dorsale

Face ventrale

Face ventrale



ANNEXE 2 - Traitement des tranchants pour les deux faces des 16 outils issus de la
seconde série expérimentale dans le logiciel QGIS pour la caractérisation micro-écaillures

Outil TOO1 :

F . L ‘ Face ventrale ‘

ace dorsale
Outil TOO2 :

Face dorsale Face ventrale

Face ventrale
Face dorsale

Outil TO04 :
Face dorsale ‘ Face ventrale i
QOutil TOOS : \
’ Face dorsale [ o9 Face ventrale

Outil TO06 :

Face ventrale
Face dorsale

Outil TOO7 :

JpPY d
R

Face ventrale

Face dorsale

Outil TOOS :

Face dorsale Face ventrale

- 103 -



Outil TO09 :

Face dorsale Face ventrale

QOutil TO10 :

Face dorsale ! Face ventrale
Outil TO11 :
Face dorsale Face ventrale

Outil TO12 :

"""'“i-“mll!!Iil-lllllll.!”‘I-I.l‘.lll!--lwl_ﬂ.mm

Face ventrale
Face dorsale

Outil TO13 :

Face ventrale
Face dorsale

Outil TO14 :

Face ventrale

Outil TO15 :

Face dorsale Face ventrale

Outil TO16 :

MM

Face dorsale Face ventrale

104 -



ANNEXE 3 — Liste des outils, indiquant la préférence manuelle de I’utilisateur, la
main ayant utilisé ’outil et sa face externe (dorsale ou ventrale)

L : main gauche

R : main droite

o iy Main tenant
Fou | TeRerence manuelle | 1o gy qurang son | Face externe
utilisation
T0O1 L L Ventrale
T002 R R Dorsale
T003 L L Ventrale
T004 L L Ventrale
T005 R R Ventrale
T006 R R Dorsale
TO007 L L Dorsale
TO008 R R Dorsale
T009 L R Dorsale
TO10 R L Ventrale
TO11 R L Dorsale
TO12 R L Ventrale
TO13 R L Dorsale
T014 L R Ventrale
TO15 L R Dorsale
TO1l6 L R Ventrale
TO038 L L Dorsale
T043 R R Dorsale
T044 R R Dorsale
TO045 L L Ventrale
T046 R R Dorsale
T047 L L Dorsale
T048 R R Dorsale
TO055 R R Dorsale
TO056 R R Dorsale
TO057 R R Dorsale
T082 R R Ventrale
TO87 L L Ventrale
T106 R R Ventrale
T131 R R Dorsale
T132 R R Ventrale
T155 R R Dorsale
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ANNEXE 4 - Tableau résumé des principaux résultats, selon la main utilisée et la

préférence manuelle de 1’utilisateur

En rouge : paramétres les plus intéressants au vue des statistiques descriptives

des polis sur une
ou plusieurs
extrémités

tranchant altérée
par les polis pour au
moins une face de
I’outil
(4 outils/4)

par les polis pour
les 2 faces de I’outil
(1/4)

- 2 extrémités
altérées par les
polis pour au moins
une face de I’outil
(2/4)

- 1 extrémité altérée
par les polis pour
une face de 1’outil,
0 pour I’autre face
(1/4)

par les polis pour
les 2 faces de I’outil
(1/4)

- 2 extrémités
altérées par les
polis pour au moins
une face de I’outil
(1/4)

- 1 extrémité altérée
par les polis pour au
moins une face de
I’outil (2/4)

Parameétre GAUCHERS DROITIERS
d’intérét Main gauche Main droite Main gauche Main droite
Présence/absence | 1 seule extrémité du | - 0 extrémité altérée | - 0 extrémité altérée - 0 extrémités

altérées par les
polis pour les 2
faces (2/4)

- 2 extrémités
altérées par les
polis pour une face
de I’outil (2/4)

Pourcentage de la
longueur du
tranchant altéré
par les polis

- Plus de 80% de la
longueur du
tranchant altérée
par les polis (et
différent de 100%)
(2/4)

- Moins de 80% de
la longueur du
tranchant altérée
par les polis pour
les 2 faces (2/4)

- Moins de 80% de
la longueur du
tranchant altérée
par les polis pour
les 2 faces (3/4)

- 100% de la
longueur du
tranchant altérée
par les polis pour au
moins une face de
I’outil (1/4)

Moins de 80% de la
longueur du
tranchant altérée
par les polis pour
les 2 faces (4/4)

Moins de 80% de la
longueur du
tranchant altérée
par les polis pour
les 2 faces (4/4)

« Rang » de la
micro-écaillure la
plus envahissante

- La micro-écaillure
la plus envahissante
est I’une des plus
proches de I’'une
des 2 extrémités du
tranchant
(3/4)

- La micro-écaillure
la plus envahissante
n’est pas I’une des
plus proches de
I’une des 2
extrémités du
tranchant
(1/4)

- La micro-écaillure
la plus envahissante
est I’une des plus
proches de I'une
des 2 extrémités du
tranchant
(1/4)

- La micro-écaillure
la plus envahissante
n’est pas |’une des
plus proches de
I’une des 2
extrémités du
tranchant
(3/4)

La micro-écaillure
la plus envahissante
n’est pas I’une des
plus proches de
I’une des 2
extrémités du
tranchant
(4/4)

La micro-écaillure
la plus envahissante
n’est pas [’une des
plus proches de
I’une des 2
extrémités du
tranchant
(4/4)
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Paramétre GAUCHERS DROITIERS
d’intérét Main gauche Main droite Main gauche Main droite
Présence/absence Absence de micro- | Une micro-écaillure | Une micro-écaillure | Une micro-écaillure

d’une micro-
écaillure sur
une/deux
extrémité(s) du
tranchant pour
chaque face

écaillures sur les 2
extrémités de
chaque face d’outil
4/4)

présente sur les 2
extrémités d’une
face de I’outil (2/4)
- Absence de
micro-écaillures sur
les 2 extrémités de
chaque face d’outil
2/4)

présente sur les 2
extrémités d’une
face de I’outil (2/4)
- Absence de
micro-écaillures sur
les 2 extrémités de
chaque face d’outil
2/4)

présente sur les 2
extrémités d’une
face de I’outil (2/4)
- Absence de
micro-écaillures sur
les 2 extrémités de
chaque face d’outil
(2/4)

Pourcentage de la
longueur du
tranchant envahi
par les résidus

- Plus de 80% de la
longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de I’outil (différent
de 100%) (7/8)
-100% de la
longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de l’outil (1/8)

- Moins de 80% de
la longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de I’outil (2/4)
-100% de la
longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de I’outil (2/4)

- Moins de 80% de
la longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de I’outil (3/4)
-100% de la
longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de I’outil (1/4)

- Moins de 80% de
la longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de Poutil (14/16)
-100% de la
longueur du
tranchant envahie
par les résidus pour
au moins une face
de I’outil (2/16)
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ANNEXE 5 - Probabilité d’observation des résultats suite a I’analyse des paramétres
d’intérét selon la préférence manuelle de 1’utilisateur et de la main utilisée, pour les
16 outils issus de la seconde série expérimentale

POLIS D’UTILISATION

Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face :
0 extrémité altérée par les polis pour les deux faces de I’outil, pour 4 outils :
-LL:0/4>0
-LR: 1/4 20,25
-RL: 1/4 20,25
-RR:2/4->0,5

1 extrémité altérée par les polis pour au moins une face de I’outil, pour 7 outils :
-LL:4/7 - 0,57

-LR: 1/7-> 0,14

-RL:2/7-> 0,29

-RR:0/7-2>0

2 extrémités altérées par les polis pour au moins une face de I’outil, pour 5 outils :
-LL:0/5->0

-LR:2/5->04

-RL:1/5->0,2

-RR:2/5>04

Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis, par face :
100% de la longueur du tranchant altéré par les polis pour au moins une face de I’outil, pour 1
outil :
-LL:0/12>0
-LR: /12> 1
-RL:0/12>0
-RR:0/1 >0

Plus de 80% de la longueur du tranchant altéré par les polis (et différent de 100%), pour 2
outils :

-LL:22>1

-LR: 0220

-RL:02->0

-RR:02->0

Moins de 80% de la longueur du tranchant altéré par les polis, pour 13 outils :
-LL:2/13 > 0,15
-LR:3/13 20,23
-RL:4/13 2 0,31
-RR:4/13 2 0,31

MICROECAILLURES

Rang de la micro-écaillure la plus envahissante :
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La micro-écaillure la plus envahissante est 1'une des plus proches de 1'une des deux
extrémités, pour 4 outils :

-LL:3/4-> 0,75

-LR: 1/4 20,25

-RL:0/4->0

-RR:0/4>0

La micro-écaillure la plus envahissante n’est pas 1’'une des plus proches de 1’'une des 2
extrémités du tranchant, pour 12 outils :

-LL:1/12 = 0,08

-LR:3/12 20,25

-RL:4/12 2 0,33

-RR :4/12 > 0,33

Présence/absence d’une micro-écaillure sur les deux extrémités du tranchant pour une ou
deux face(s) :

Absence de micro-écaillures sur les 2 extrémités a la fois de chaque face d’outil, pour 10

outils :

-LL:4/10 > 0,4

-LR:2/10 20,2

-RL:2/10 20,2

-RR:2/10> 0,2

Une micro-écaillure est présente sur les 2 extrémités d’une face de I’outil, pour 6 outils :
-LL:0/6 20

-LR:2/6 2 0,33

-RL:2/6 2 0,33

-RR:2/6 2 0,33

RESIDUS

Pourcentage de la longueur du tranchant envahi par les résidus :
100% de la longueur du tranchant envahi par les résidus pour au moins une face de I’outil,
pour 3 outils :
-LL:0/32>0
-LR :2/3 20,66
-RL:1/3>0,33
-RR:03>0

Plus de 80% de la longueur du tranchant envahi par les résidus pour au moins une face de
I’outil (et différent de 100%), pour 4 outils :

-LL:4/4> 1

-LR:0/4->0

-RL:0/4->0

-RR:0/4>0

Moins de 80% de la longueur du tranchant envahi par les résidus pour au moins une face de
I’outil, pour 9 outils :

-LL:0/9->0

-LR:2/9> 0,22

-RL:3/9->0,33

-RR :4/9 = 0,44
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ANNEXE 6 — Tableaux récapitulatifs des calculs de probabilités de bonne identification
de la main ayant utilisé 1’outil et de la préférence manuelle de I’utilisateur, pour les 16
outils de la seconde série expérimentale

A : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face.
B: Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis d’utilisation, par face.

C : Rang de la micro-écaillure la plus envahissante, par face.

D : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les micro-¢caillures, par face.

E : Pourcentage de la longueur du tranchant affectée par les résidus, par face.

LL : outils utilises de la main gauche par les gauchers.
LR : outils utilises de 1 a main droite par les gauchers.

RL : outils utilises de la main gauche par les droitiers.
RR : outils utilises de la main droite par les droitiers.

En vert : classification correcte de 1’ outil.

En rouge : classification incorrecte de ’outil.

L
A 057
B 1
C 0,75
D 0.4
E 1
TOTAL 3,72
Pourcentage total 744
Ll
A 057
B 0,15
C 0,75
o 04
E 1
TOTAL 2,87

Pourcentage total 57 4

LL

0,15
0,08

moom>r

TOTAL 0,23
Pourcentage total 46

LL
0,57
1
0,08
04
1

TOTAL 3,05
Pourcentage total 61

moomzr

LR
0,14

0,25
0,2

0,59
11,8

LR
0,14
0,23
0,25

02

0,62
16,4

LR
0,25
023
025
0,33
0,22
1,28
256

LR
0,14

025
02
0,59
11,8

T

T0O3

T005

T007

RL

0,25

0,2

049

RL
0,29
0,31

02

0,8
16

RL
0,25
0,31
0,33
0,33
0,33
1,55
31

RL
0,29

0,33
02
0,82
16,4

9.8

RR

0,31

0,2

0,51
102

RR
05
0,31
0,33
0,33
044
1,91
38,2

RR

0,33
02
053
10,6
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LL

0,15
0,08
04

0,63
125

LL
0,57
0,15
0,75

0.4

2,87
57,4

LL

0,15
0,08
04
063
12,6

LL

0,15
0,08

023
46

1

LR
04
0,23
0,25
02
022
13
25,6

LR
0,14
0,23
0,25

0,2

0,82
164

LR
0,25
0,23
0,25
02
0,22
1,15
23

LR
04
023
025
0,33
022
1,43
286

TO02

TO04

T006

T008

RL
02
0,31
0,33
0z
0,33
1,37
27,4

RL
0,28
0,31

0,2

0,6

RL
0,25
0,31
0,33
02
0,33
1,42
284

RL
02
0,31
0,33
0,33
0,33
1,5

1

30

RR

04

0,31
0,33

02

0,44
1,68
33,6

RR

0,31

0,2

0,51
102

RR
05
0,31
0,33
02
044
1,78

35,6

RR
04
0,31
0,33
0,33
044
1,81
36,2



oo w>

E
TOTAL
Pourcentage tota

mooOm>»

TOTAL
Pourcentage total

oo m>»

E
TOTAL
Pourcentage total

moomx

TOTAL
Pourcentage total

LL

0,15
0,08
0.4

0,63
I 12,6

LL
0,57
0,15
0,08
0,4
12
24

LL
057
015
0,08
04

2

1.2

3

24

LL
057
015
075
04

2

0

37,4

2

LR
0,25
0,23
0,25
0,2
0,66
1,59
31,8

LR
0,14
0,23
0,25
0.2
0,22
1,04

(]

20,8

LR
0,14
023
025
02
0,22
1,04
20,8

LR
0,14
0,23
0,25
02
0,22
1,04
208

TO009

To11

T013

T015

RL
0,25
0,31
0,33
0,2
0,33
1,09
28,4

RL
0,29
0,31
0,33
0,2
0,33
1,46
29,2

RL
0,29
0,31
033
02
0,33
1,46
29,2

RL
0,29
0,31

02
0,33
1,13

226

RR
0,5
0,31
0,33
0,2
1,34
26,8

RR

0,31
033
0.2
0,44
1,28
256

RR

0,31
0,33
02
0,44
1,28
256

RR
0,31

02
0,44
0,95

19
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LL
0,15
0,08

023
46

LL

0,15
0,08

0,23
46

[}

LL

0,15
0,08

023
46

1

LR

0,4
0,23
0,25
0,33
0,66

37.4

LR
0,25
0,23
0,25
0,33
0,22
1,28
256

LR
0.4
0,23
0,25
0,33
0,22
1,43
286

LR
04
0,25
0,33
0,66
2,64
528

TO10

To12

T014

T016

RL
0,2
0,31
0,33
0,33
0,33
1,5
30

RL
0,25
0,31
0,33
0,33
0,33
1,55

RL
0,2
0,31
0,33
0,33
0,33
15

1

30

RL
02
0,33
0,33
0,33
1,19
238

RR

04
0,31
0,33
0,33

1,37
27.4

RR
0,5
0,31
0,33
0,33
0,44

38,2

RR
04
0,31
033
033
044

36,2

3

RR
04
0,33
0,33

1,06
212



ANNEXE 7 — Tableaux récapitulatifs des calculs de probabilités de bonne identification de
la préférence manuelle de I’utilisateur, pour les 16 outils de la seconde série expérimentale

A : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face.

B: Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis d’utilisation, par face.
C : Rang de la micro-écaillure la plus envahissante, par face.

D : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les micro-écaillures, par face.

E : Pourcentage de la longueur du tranchant affectée par les résidus, par face.

En vert : classification correcte de I’outil.
En rouge : classification incorrecte de I’outil.

To01 T0O02 T0O3 TO04
Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier
A 0,711 0.29 04 06 0,7 0,29 0.71 0.29
B 1 0 0,33 0,62 0,38 0,62 0.38 0.62
C 1 0 0,33 0,66 1 0 1 0
D 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
E 1 0 022 077 1 0 1 0
TOTAL 4,31 0,69 1,93 3.05 3,69 1.3 3.69 1,31
Pourcentage total _ 13.8 39 _ 26,2 — 26,2
TOO0S To06 TOO7 TO08
Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier
A 0,25 075 0,25 0,75 0,71 0,29 04 06
B 0,38 0,62 0,38 0,62 1 0 0,38 0,62
C 0,33 0,66 0,33 0,66 0,33 0,66 0,33 0,66
D 0,33 0,66 0.6 04 06 04 0,33 0,66
E 0,22 0,77 0,22 0,77 1 0 0,22 077
TOTAL 1,51 3,46 1,78 3,2 3,64 1,35 1,66 3,31

Pourcentagetotal | 30 [INONNN s [ISANNWTN o 332 e8]

T009 T010 TO011 T012
Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier
A 0,25 075 04 06 0,71 0,29 0,25 0,75
B 0,38 0,62 0,38 0,62 0,38 0,62 0,38 0,62
Cc 0,33 0,66 0,33 0,66 0,33 0,66 0,33 0,66
D 06 04 0,33 0,66 06 04 0,33 0,66
E 0,66 0,33 0,66 0,33 0,22 0,77 022 0,77
TOTAL 222 243 21 2,87 224 274 1,51 3,46

Pourcentagetotal 44 [NNNGGNNM ¢+ [S8NNN 45 [SSINN oo [N

T013 T014 T015 T016
Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier

A 0,71 0,29 0,4 0,6 0,71 0,29 04 06

B 0,38 0,62 0,38 062 0,38 0,62 1 0

C 0,33 0,66 0,33 0,66 1 0 0,33 0,66

D 06 0.4 0,33 0,66 06 04 0,33 0,66

E 0,22 0,77 0,22 077 0,22 0,77 0,66 0,33
TOTAL 224 274 1,66 3,31 2,91 208 272 2,25

Pourcentage ol 45 [NSHN o0 NSENESSZNN o0 WM 4

112



ANNEXE 8 — Tableaux récapitulatifs des calculs de probabilités de bonne identification de
la main ayant utilisé I’outil, pour les 16 outils de la seconde série expérimentale

A : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face.

B: Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis d’utilisation, par face.
C : Rang de la micro-écaillure la plus envahissante, par face.

D : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les micro-écaillures, par face.

E : Pourcentage de la longueur du tranchant affectée par les résidus, par face.

En vert : classification correcte de I’outil.
En rouge : classification incorrecte de I’outil.

ToO01 To02 T003 To04
Main gauche Main droite Main gauche | Main droite Main gauche Main droite Main gauche | Main droite
A 0,86 0,14 0,2 0.8 0,868 0,14 0,88 0,14
B 1 0 0,48 0,54 0,48 0,54 0,46 0,54
c 0,75 0,25 0,41 0,58 0,75 0,25 0,75 0,25
D 06 0,4 06 0,4 06 0.4 06 0.4
E 1 0 0,33 0,66 1 0 1 0
TOTAL 421 0,79 2 2,98 3,67 1,33 3,67 1,33
Pourcentage total || 842 | 158 s [T s A s
T00S T006 TOO7 TO008
Main gauche Main droite Main gauche Main droite Main gauche Main droite Main gauche Main droite
A 0,25 0,75 0,25 0,75 0,86 0,14 0.2 08
B 0,46 0,54 0,46 0,54 1 0 0,46 0,54
C 0,41 0,58 0,41 0,58 0,41 0,58 0,41 0,58
D 0,33 0,66 06 04 0,6 0.4 0,33 0,66
E 0,23 0,66 0,33 0,66 1 0 0,33 0,66
TOTAL 178 319 205 293 387 1,12 1,73 3,24
Pourcentagetotal 36 [INNGANNN 41 [NSSNINARSTN 225 35 [
TOOS T010 TO11 T012
Main gauche Main droite Main gauche Main droite Main gauche Main droite Main gauche Main droite
A 0,25 0,75 0,2 08 0,86 0,14 0,25 0,75
B 0,46 0,54 0,46 0,54 0,46 0,54 0,46 0,54
c 0,41 0,58 0,41 0,58 0,41 0,58 0,41 0,58
D 06 0.4 0,33 0,66 0.6 0.4 0,33 0,66
E 0,33 0,66 0,33 0,66 0,33 0,66 0,33 0,66
TOTAL 1,72 2,93 1,73 3,24 2,66 2,32 1,78 3,19
Pourcentagetotal | 41 [[NISONNN 2 [NENGSHMMTUSAT 46 3 [
T013 T014 T015 TO16
Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier Gaucher Droitier
A 0,71 0,29 0.4 06 0,71 0,29 0,4 06
B 0,38 0,62 0,38 062 0,38 0,62 1 0
c 0,33 0,66 0,33 0,66 1 0 0,33 0,66
D 06 04 033 0,66 06 0.4 0,33 0,66
E 0,22 0,77 0,22 0,77 0,22 0,77 0,66 0,33
TOTAL 2,24 2,74 1,66 3,31 2,91 2,08 2,72 2,25

Pourcentagetotal | 45 [IINSSNNN 220  [NENSGENMNTTSE2TN 41z NSS4
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ANNEXE 9 - Probabilité d’observation des résultats suite a I’analyse des
parametres d’intérét selon la préférence manuelle de 1’utilisateur et de la main utilisée,
pour les 24 outils utilisés de la main préférentielle

POLIS D’UTILISATION

Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face :
0 extrémité altérée par les polis pour les deux faces de 1’outil :
-LL:02-2>0
-RR:22->1

1 extrémité altérée par les polis pour au moins une face de I’outil :
-LL:4/4>1
-RR:0/4->0

2 extrémités altérées par les polis pour au moins une face de I’outil :
-LL:02-2>0
-RR:22->1

Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis :
Plus de 80% de la longueur du tranchant altéré par les polis (et différent de 100%) :
-LL:222>1
-RR:02->0

Moins de 80% de la longueur du tranchant altérée par les polis :
-LL:2/6 2 0,33
-RR : 4/6 = 0,67

MICROECAILLURES :

Rang de la micro-écaillure la plus envahissante :
La micro-écaillure la plus envahissante est 1’'une des plus proches de 1’une des deux
extrémités :
-LL:3/3>1
-RR:0/3>0

La micro-écaillure la plus envahissante n’est pas 1’'une des plus proches de I'une des 2
extrémités du tranchant :

-LL:1/5->0,2

-RR:4/5->0,8

Présence/absence d’une micro-écaillure sur les deux extrémités du tranchant pour
une ou deux face(s) :
Absence de micro-écaillures sur les 2 extrémités a la fois de chaque face d’outil :
-LL:4/6 - 0,67
-RR:2/6 > 0,33

Une micro-écaillure est présente sur les 2 extrémités d’une face de I’outil :
-LL:02->0
-RR:22->1
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RESIDUS :

Pourcentage de la longueur du tranchant envahi par les résidus :
100% de la longueur du tranchant envahi par les résidus pour au moins une face de
I’outil :
-LL:1/3>0,33
-RR:2/3 20,67

Plus de 80% de la longueur du tranchant envahi par les résidus pour au moins une face de
I’outil (et différent de 100%) :

-LL:7/7>1

-RR:0/7>0

Moins de 80% de la longueur du tranchant envahie par les résidus pour au moins une face
de l’outil :

-LL:0/14>0

-RR:14/14 > 1
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ANNEXE 10 — Tableaux récapitulatifs des calculs de probabilités de bonne
identification de la main ayant utilisé 1’outil (5 paramétres testés), pour les 8 outils issus
de la seconde série expérimentale utilisés de la main préférentielle

A : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face.

B: Pourcentage de la longueur du tranchant altéré par les polis d’utilisation, par face.
C : Rang de la micro-écaillure la plus envahissante, par face.

D : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les micro-écaillures, par face.

E : Pourcentage de la longueur du tranchant affectée par les résidus, par face.

LL : outils utilises de la main gauche par les gauchers.

RR : outils utilises de la main droite par les droitiers.

En vert : classification correcte de 1’outil.

Too1 To02 TOO03 To04
LL RR LL RR LL RR LL RR
A 1 0 0 1 1 0 1 0
B 1 0 0,33 0,67 0,33 0,67 0,33 0,67
c 1 0 0,2 0,8 1 0 1 0
D 0,67 0,33 0,67 0,33 0,67 0,33 0,67 0,33
E 1 0 0 1 1 0 1 0
TOTAL . 4,67 0,33 1,2 3,8 4 1 4 1
Pourcentage total | 934 6,6 24 76 80 20 80 20
T005 TOO6 T007 T008
LL RR LL RR LL RR LL RR
A 0 1 0 1 1 0 0 1
B 0,33 0,67 0,33 0,67 1 0 0,33 0,67
c 0,33 0,67 0,33 0,67 0,2 0,8 0,2 0,8
D 0 1 0,67 0,33 0,67 0,33 0 1
E 0 1 0 1 1 0 0 1
TOTAL 0,66 4,34 1,33 3,67 3,87 1,13 0,53 447
Pourcentage total 13,2 86,8 26,6 73,4 77,4 226 10,6 89,4
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ANNEXE 11- Tableaux récapitulatifs des calculs de probabilités de bonne
identification de la main ayant utilisé ’outil (2 paramétres testés), pour les 8 outils issus
de la seconde série expérimentale utilisés de la main préférentielle.

A : Nombre d’extrémités du tranchant altérées par les polis d’utilisation, par face.

B : Pourcentage de la longueur du tranchant affectée par les résidus, par face.

LL : outils utilises de la main gauche par les gauchers.

RR : outils utilises de la main droite par les droitiers.

En vert : classification correcte de 1’outil.

TOO1 TO002 TO0O03 TO04
LL RR LL RR LL RR LL RR
A 1 0 0 1 1 0 1 0
B 1 0 0 1 1 0 1 0
TOTAL 2 0 0 2 2 0 2 0
Pourcentage total 100 0 0 100 100 0 100 0
TO005 TO06 TOO7 TO08
LL RR LL RR LL RR LI RR
A 0 1 0 1 1 0 0 1
B 0 1 0 1 1 0 0 1
TOTAL 0 2 0 2 2 0 0 2
Pourcentage total 0 100 0 100 100 0 0 100
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