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Among all the tools currently available for rock art 
studies, DStretch®, plug-in for ImageJ© designed 
specifically for the enhancement of digital images of 
pictographs, seems to be one of the most efficient to 
decipher fainted figures while being fast, easy to use 
and cheap. The examples presented here show that 
DStretch is currently one of the best way to achieve 
what should be now the scientific standards for ima-
ge enhancement of rock paintings and, in some cases, 
engravings. 

Parmi les outils actuellement disponibles pour l’étude 
des arts rupestres, DStretch® pour ImageJ© conçu spéci-
fiquement pour l’amélioration des images numériques 
de pictogrammes, semble être l’un des plus performants 
pour « ressusciter » des images très estompées tout en 
étant rapide, facile d’utilisation et peu onéreux. Il est 
l’une des meilleures façons d’atteindre ce qui devrait 
constituer désormais les nouvelles normes d’amélio-
ration d’image pour les peintures rupestres, ainsi que, 
dans certains cas, les gravures.

Jean-Loïc Le Quellec 1, Jon Harman 2, 
Claudia Defrasne 3 & Frédérique Duquesnoy 3

DStretch® et l’amélioration des images numériques:
applications à l’archéologie des images rupestres

Introduction
Depuis une dizaine d’années, le dévelop-

pement de la photographie numérique et des 
logiciels d’amélioration d’images a considé-
rablement modifié les procédés de documen-
tation et d’étude des arts rupestres. Compa-
rés aux anciennes techniques (dessin à main 
levée, calque direct ou d’après photographie 
argentique), les nouveaux outils produits par 
ce qu’on a pu qualifier de « révolution numé-
rique » (Brady, Gunn, McDonald et al. 2012 : 
628) apportent de nombreux avantages  : ils 
permettent d’effectuer des inventaires plus 
complets (McNiven, David, Brady et al. 2004, 
Brady 2006) accompagnés de relevés plus pré-
cis et plus objectifs (Montero Ruiz, Rodríguez 
Alcalde, Vicent García et al. 1998, David, 
Brayer, McNiven et al. 2007), tout en facili-
tant l’étude des superpositions (Gunn, Ogleby, 
Lee et al. 2010, Brady, Gunn, McDonald et 
al. 2012) sans qu’aucune de ces opérations ne 
nécessite un contact direct avec les œuvres.

La perspective d’exercer des « manipula-
tions » sur une photographie numérique peut 
susciter des réticences, dans la mesure où l’on 
pourrait penser que cela reviendrait à altérer un 
document « original. » Cette notion d’original 
(Fig. 1) a néanmoins été fortement bousculée 
par l’avènement du numérique (Chabin 2000) 
et particulièrement de l’APN (appareil photo 
numérique). Seul peut être considéré comme 
« original » un fichier n’ayant subi aucune 
modification, ni traitement ni compression, lors 

de son enregistrement. C’est le cas des fichiers 
RAW (« bruts ») qui préservent toute l’informa-
tion des pixels et peuvent gérer jusqu’à 281,4 
milliards de milliards de couleurs. Le format 
RAW fournit une pseudo-image qui n’est pas 
encore convertie en valeurs de couleurs, et il 
permet d’effectuer plusieurs réglages après la 
prise de vue : exposition,  balance des blancs, 
netteté, contraste, saturation des couleurs. Le 
résultat peut alors être sauvegardé aux formats 
JPEG (Joint Photographic Experts Group) ou 
TIFF (Tagged Image File Format). 

1. CEMAf — UMR 8171 / School of Geography, Archaeology and Environmental Studies, University of the Wit-
watersrand, Johannesburg ; 2. www.dstretch.com ;  3. LAMPEA – UMR 7269, Aix-Marseille Université, France.
Reçu le 22 novembre 2013.

Fig. 1.  Deux 
Théranthropes peu 
visibles d’Iheren 
(Tasīli-n-Ajjer).  
Photographie au 
format JPG pro-
duite par le logiciel 
embarqué dans 
un appareil photo 
numérique. Comme 
ce type d’image 
résulte de la modi-
fication automa-
tique d’un fichier 
RAW, peut-on le 
considérer comme 
un « original » ?
(Photo JLLQ).
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Les fichiers JPEG (limités à 16,7 millions 
de couleurs) ou TIFF (jusqu’à 4,29 milliards 
de couleurs) résultent donc ici du traitement 
des fichiers RAW par le logiciel embarqué 
dans l’APN, et ce ne sont déjà plus des origi-
naux au sens propre du terme. 

Il existe un autre standard qui pulvérise 
toutes les limites des formats précédents : le 
format HDR (High Dynamic Range) suscep-
tible d’afficher 340 milliards de milliards de 
milliards de milliards de couleurs. Ce stan-
dard est encore très peu utilisé, du fait du poids 
considérable des images ainsi obtenues et des 
ressources nécessaires pour les traiter.

S’il est possible d’améliorer les images dès 
le stade de la prise de vue en utilisant des tech-
niques spéciales comme l’infrarouge (Kamal et 
al. 1999 ; Fredlund & Sundstrom 2007) ou la 
lumière polarisée (Henderson 2002), le procédé 
le plus répandu consiste à les traiter a posteriori 
avec un logiciel spécialisé. Parmi ceux qui sont 
actuellement disponibles, le « standard » depuis 
plus de dix ans est Photoshop© (Fig. 2), pro-
duit par la société Adobe©, puissant et très sou-
vent utilisé (Domingo Sanz & López-Montalvo 
2002, McNiven, David, Brady et al. 2004, Mark 
& Billo 2006, Brady 2006 et 2007) Il existe 
cependant des alternatives payantes comme DxO 
Optics pro© (Fig. 3)  — ou gratuites, comme le 
Gimp® (http ://www.gimp.org/), Krita® (http ://
krita.org/), ImageJ© (http ://rsb.info.nih.gov/ij/) 
ou Hypercube© (http://www.agc.army.mil).

DStretch®, un greffon gratuit pour 
ImageJ© spécifiquement conçu en 2005 
par Jon Harman pour améliorer les photos 
numériques de peintures rupestres (Har-
man 2005, Mark & Billo 2006 ; Maestrucci 
& Giannelli 2008a), est plus avantageux en 
terme d’objectivité et de rapidité de traite-
ment. Il fut introduit en France lors de la 
réunion de l’AARS de 2006, lors de laquelle 
fut présenté un test sur une photographie 
peu lisible prise à Wa-n-Derbawen (Tasīli-
n-Ajjer) et aimablement communiquée par 
Louis-Noël Viallet (fig. 4 et 5). Les premiers 
articles illustrés par des images sahariennes 
semblablement traitées apparurent peu après 
dans la revue Sahara et dans les Cahiers de 
l’AARS (Fouilleux 2007, Menardi-Noguera 
et al. 2007, Lachaud 2008a et b). Depuis, 
nombreux sont les auteurs qui ont utilisé ce 
greffon pour illustrer des travaux parus dans 
ces publications et d’autres, faisant connaître 
des centaines d’œuvres nouvelles. 

Fig. 2. Traitement 
de l’image précé-
dente à l’aide du 
logiciel Photoshop©.

Fig. 3. Autre 
traitement de la 
même image, à 

l’aide du logiciel 
DxO Optics pro©. 
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Bien que très employé aussi en Amérique ou 
en Australie, et malgré ses indéniables qualités, 
DStretch® est rarement utilisé en Afrique (hors 
du Sahara) et en Europe, à l’exception notable de 
l’Espagne (Quesada Martínez 2010, Domingo 
et al. 2013, Fernández Ruiz Marcos & Liliana 
Spanedda 2013). Cela est peut-être dû à la 
longue tradition de relevés manuels qui prévaut 
dans ces deux régions par suite de l’influence 
de l’abbé Breuil (Breuil 1955 : 16-18, Le Quel-
lec 2010 : 209-225). Ainsi, en Afrique du Sud, 
la plupart des spécialistes préfèrent encore la 
technique du calque direct, bien que cela ne soit 
pas sans poser des problèmes de conservation 
(néanmoins, des signes de changement appa-
raissent : Hollmann & Crause 2011). En Europe, 
les pariétalistes qui opèrent en grotte ont défi-
nitivement abandonné les calques directs, tra-
vaillant toujours sur place mais désormais 
sur photographies, en comparant leur relevé 
directement avec les figures originales 1. Ils uti-
lisent également le dessin assisté par ordinateur 
(DAO), mais ne semblent généralement pas très 
favorables à l’application d’algorithmes d’amé-
lioration sur leurs documents (Fritz & Tosello 
2007). Pour l’instant, seuls Romain Pigeaud et 
Hervé Paitier ont tenté d’appliquer DStretch® à 
des peintures paléolithiques (Pigeaud, Le Quel-
lec, Paitier & Pommier 2012 : 18-23 et fig. 7, 8, 
9, 11, 13).

Nous souhaitons faire ici une présentation 
technique de DStretch®, avant d’exposer plu-
sieurs exemples de traitements obtenus avec 
ce programme et avec Photoshop©, afin de 
comparer leurs performances et proposer une 
démarche standardisée de traitement des pho-
tographies.

Origine, développement                               
et fonctionnement de DStrech®

Pour améliorer les photographies digitales 
de peintures rupestres, DStretch® utilise un 
algorithme de décorrélation initialement déve-
loppé en 1978 au Jet Propulsion Laboratory 
de Pasadena en Californie, où il servait à amé-
liorer le contraste des images multispectrales 
Landsat (Soha & Schwarz 1979). Il fut ensuite 

utilisé avec l’ASTER (Advanced Spaceborne 
thermal Emission and Reflectance Radiome-
ter ou « radiomètre spatial perfectionné pour 
la mesure de la réflectance et des émissions 
thermiques terrestres »), et une description de 
l’algorithme fut alors publiée (Alley 1996).

En 2004, la Nasa publia dans la presse 
des images de la mission Rover sur Mars, qui 
avaient été améliorées à l’aide ce cette tech-
nique (Mars Rover Press Release 2004), et qui 
laissaient supposer que celle-ci  pourrait aussi 
bien fonctionner sur des photographies de 
peintures rupestres (Fig. 6).

Chaque pixel d’une image digitale contient 
trois nombres qui spécifient la couleur qui doit 
être visible à cet endroit. Ces trois nombres 
peuvent être considérés comme déterminant 
un point dans un espace tridimensionnel, 
dénommé espace colorimétrique. Un espace 
colorimétrique très répandu est le RVB, dans 
lequel ces trois nombres définissent la quantité 
de rouge, de vert et de bleu. C’est le système 
le plus répandu, étant utilisé par les appareils 
de photo numériques et les écrans d’ordina-
teur, mais il en existe beaucoup d’autres, par 
exemple TSL (Teinte, Saturation, Luminosité; 
en anglais HSB : Hue, Saturation, Brightness), 
CMJN (Cyan Magenta Jaune Noir) correspon-
dant aux encres utilisées en imprimerie, YUV 
qui a été développé pour la télévision, ou LAB 
qui est souvent utilisé en traitement d’image, 

Fig. 4. Photo 
graphie prise à 
Wa-n-Derbawen par 
Louis-Noël Viallet.

Fig. 5. Le même 
document après 

traitement  
DStretch -YRE : 

une corde apparaît 
nettement près 

du troupeau.

Fig. 7. Image de 
Mars publiée en 
2004 par la Nasa, 
et traitéee par un 
algorithme de 
décorrélation
(Mars Rover Press 
Release 2004).

1. En effet, les 
risques d’erreur 
imputables aux 
relevés effectués 
uniquement sur 
photographie 
et sans contrôle 
par observation 
directe de la paroi 
ont été dénoncés 
depuis bientôt 
un demi-siècle 
(Schoonraad 1965).
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Fig. 7. Photo 
prise au Jebel 
el-’Uweynāt. 
À droite, 
l’histogramme 
représentant 
la répartition 
de l’ensemble 
de ses points 
dans l’espace 
colorimé-
trique RVB.

Fig. 8. Image de 
la Fig. 1 et son 

histogramme 
dans l’espace 

colorimé-
trique RVB.

 Fig. 9. La même 
image et son his-
togramme après 

décorrélation :  
tout l’espace 

colorimétrique 
est rempli.
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car les changements de couleurs en fonction 
de divers paramètres y sont plus graduels pour 
l’œil humain que dans l’espace RGB. 

Les espaces colorimétriques permettent 
donc de définir une couleur, et celle-ci sera 
spécifiée par des nombres différents selon les 
espaces utilisés. La répartition de l’ensemble 
des points d’une image digitale selon leurs 
coordonnées dans l’espace colorimétrique est 
appelée histogramme (Fig. 7).

L’algorithme d’étirage et décorrelation 
applique à l’histogramme une opération sta-
tistique dite transformée de Karhunen–Loève 
(Loève 1955), en utilisant la matrice de cova-
riance de l’histogramme pour décorréler les 
couleurs. Ensuite, les écarts sont égalisés et 
la transformation inverse est appliquée. Un 
exemple de cette transformation est donné 
dans les Fig. 8 et 9. La première montre un 
détail de peintures d’Ihǝren (Tasīli-n-Ajjer) : 
son histogramme est hautement corrélé, c’est-
à-dire qu’il occupe une portion de l’espace 
colorimétrique ayant la forme d’un « cigare ». 
La seconde montre la même image après trai-
tement DStretch-LDS-AC, avec son histo-
gramme : celui-ci ayant été décorrélé, il rem-
plit maintenant l’espace colorimétrique.

DStretch® améliore l’image de la façon 
suivante. Le logiciel calcule d’abord la valeur 
moyenne de l’histogramme de l’image; puis il 
applique l’algorithme de décorrélation et d’éti-
rement à l’histogramme normalisé, en sous-
trayant la moyenne. Cela crée une matrice 3x3 
des valeurs transformées. Enfin, la transfor-
mation est appliquée à la photo originale pour 
produire l’image améliorée. La puissance de 
la transformation peut-être modifiée en utili-
sant un facteur d’échelle. Ainsi, l’amélioration 
par DStretch® est spécifiée par trois éléments : 
l’espace colorimétrique (voir ci-dessous), les 
valeurs moyennes de l’histogramme, et la 
matrice 3x3 de décorrélation et d’étirement. 
Pour les utilisateurs qui souhaitent un meil-
leur contrôle de la constance des améliorations 
sur différentes photos, DStretch® permet de 
mettre en mémoire l’espace colorimétrique et 
la matrice dans un fichier qui peut ensuite être 
utilisé sur d’autres images.

Les espaces colorimétriques
Lorsqu’il est appliqué dans un espace RVB 

à des photos de peintures rupestres, l’algo-
rithme de décorrélation original n’améliore 
pas toujours la visualisation. De plus, les cou-
leurs peuvent être assez déplaisantes. Or les 
différents espaces colorimétriques permettent 
de produire des améliorations différentes. Les 
espaces YUV et LAB ont d’abord été testés. 

Le premier est créé en modifiant linéairement 
l’espace RVB et le second donne des amé-
liorations aux couleurs plus vives. En utili-
sant DStretch® sur des images provenant de 
diverses régions du monde, il est apparu qu’on 
pouvait obtenir de meilleurs résultats en intro-
duisant des modifications personnelles sur les 
espaces colorimétriques.

L’algorithme ignore à quel espace colori-
métrique appartient la peinture rupestre, mais 
de nombreux sites présentent des couleurs et 
des fonds semblables. Par exemple, les pein-
tures rouges à base d’hématite sont très fré-
quentes. Certains espaces colorimétriques 
modifiés donnent donc des résultats similaires 
pour de nombreux sites à peintures. Des noms 
composés de trois lettres ont été donnés aux 
espaces colorimétriques modifiés qui se sont 
avérés être les plus utiles. 

Puisque les couleurs varient selon les sites, 
il est bon de pouvoir disposer d’un grand 
nombre de possibilités d’amélioration. Plu-
sieurs ont été dévéloppées pour les rouges 
(LRE, LRD, YBR, YRE, YRD) et pour les 
jaunes (YDS, YYE, LDS, LYE). L’espace 
CRGB a été implémenté à un stade ancien 
du développement de DStretch® : c’est une 
matrice qui avait été développée en utilisant 
une version préliminaire et non standard de 
l’algorithme, mais qui s’est révélée être très 
utile pour de nombreux sites à peintures 
rouges (Fig. 12).

Les peintures en noir et en blanc sont 
particulièrement difficiles à améliorer par 
DStretch®. Celui-ci a besoin d’une différence 
de couleur et ne peut fonctionner sur une image 
en niveaux de gris, mais la plupart des repré-
sentations se trouvent sur un fond d’une cer-
taine teinte, ce qui fait que le logiciel peut se 
montrer utile pour les figures en noir et blanc. 
Les améliorations YBK et LBK sont intéres-
santes sur certains pigments noirs, alors que 
YWE et LWE le sont pour les blancs.

La profusion d’espaces colorimétriques 
peut paraître gênante. Actuellement, il y en 
a dix-neuf (RGB, YUV, LAB, YDS, YBR, 
YBK, LDS, LRE, YRE, YBG, YBL, YWE, 
LBK, LBL, LWE, LYE, YYE, YRD, LRD), 
mais leur utilisation dans DStretch® est très 
facile. Un bouton est dédié à chacun de ces 
espaces colorimétriques, et il suffit de l’acti-
ver pour réaliser l’amélioration correspon-
dante (Fig. 10). 

Les utilisateurs découvrent rapidement 
l’amélioration la plus efficace pour leurs 
images, mais pour leur donner plus de flexi-
bilité, DStretch® offre la possibilité de créer 
des espaces colorimétriques personnalisés. 
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Cela est offert par les modes YXX et LXX. 
Le premier permet de créer des espaces colo-
rimétriques basés sur l’espace YUV, et le 
second se base sur l’espace LAB. Dans ces 
deux modes, l’usager peut modifier les coeffi-
cients qui commandent la transformation des 
espaces colorimétriques, de manière à pro-
duire une amélioration personnalisée.

Usages et avantages
La fonction principale des logiciels d’amé-

lioration d’image consiste à faciliter la visua-
lisation des peintures décolorées et/ou des 
superpositions difficiles à « lire » à l’œil nu. Or 
le déchiffrement des motifs peints est essen-
tiel, car un inventaire erroné ou partiel peut 
conduire à de mauvaises interprétations, ou 
à la surinterprétation d’une figure, voire d’un 
site tout entier. Avec la plupart des logiciels, le 
résultat est très lié au niveau d’expertise et de 
virtuosité de l’opérateur, et il est donc extrê-
mement variable, tandis qu’avec DStretch® il 
dépend beaucoup moins de l’intervenant 1. Cela 
permet d’obtenir des résultats plus objectifs et 
aisément reproductibles, ce qui est essentiel 
pour une étude précise de l’art (Clogg & Diaz-
Andreu 2000 : 842 ; Brady, Gunn, McDonald 
et al. 2012 : 630, 632).

Les préréglages du greffon permettent un 
apprentissage facile et des résultats rapides 
alors que procéder à diverses modifications de 
paramètres ou combinaisons de réglages dans 

Photoshop© ou Hypercube© (Rogerio-cande-
lara 2010a et b) nécessite beaucoup plus de 
manipulations. Même si ces logiciels sont très 
puissants, DStretch® livre des résultats souvent 
meilleurs, et bien plus facilement, comme les 
exemples qui suivent le montreront. 

La rapidité et la facilité d’obtention de 
résultats puissants et fiables sont des condi-
tions essentielles pour documenter les sites 
d’art rupestre des zones montagneuses ou 
désertiques où les difficultés d’accès et la 
logistique de terrain sont des aspects cru-
ciaux. Quand on ne peut faire des aller-retour 
entre le laboratoire et le terrain, ou a fortiori 
quand il est impossible de retourner sur place, 
DStretch® permet un déchiffrement rapide 
des parois, ce qui facilite l’acquisition d’une 
documentation précise et détaillée.

Emploi sur le terrain
Nous proposons une procédure en deux 

étapes : 
1/ couverture photographique systéma-

tique de la totalité de la paroi, sans préjuger 
de l’existence de peintures. Chaque photogra-
phie couvre environ 1x1 m, avec un recou-
vrement d’au moins 50% de l’une à l’autre 
pour être sûr de ne manquer aucune figure. 
Ces photos sont alors immédiatement traitées 
sur place avec DStretch® et un numéro d’in-
ventaire est attribué à chaque motif identifié 
(y  compris les motifs partiels). Ce numéro 
est ensuite transcrit sur une vue générale de 
la paroi, ainsi qu’on le fait maintenant de 
façon routinière (ex. McNiven, David, Brady 
et al. 2004). Avec un schéma des peintures 
positionnées sur la paroi, cela permet de se 
souvenir de l’emplacement de celles qui sont 
très effacées ou incomplètes. Les photogra-
phies seront toutes référencées en utilisant ce 
numéro d’inventaire précédé du nom (ou de la 
désignation codée) du site et de la paroi.

2/ La seconde étape consiste à prendre des 
vues rapprochées de chaque motif (ou groupe de 
motifs) identifié. Grâce au déchiffrement préli-
minaire effectué à l’aide de DStretch®, il est alors 
possible de cadrer correctement des sujets à peine 
visibles. Différents réglages peuvent être appli-
qués lors de la prise de vues selon l’usage que 
l’on projette d’en faire  — publication, relevé, pho-
togrammétrie, etc. (Hachid, Le Quellec, Agsous 
et al. 2010 : 52). Les vues rapprochées servent 
aussi à l’analyse des superpositions. À ce stade, 
certains systèmes comme GigaPixel© ou Giga-
pan© peuvent également être utiles pour créer des 
panoramas du site en haute résolution (Mark & 
Billo 2011). Une deuxième série d’améliorations 

Fig. 10. L’inter-
face de DStretch. 

Les boutons du 
bas permettent de 
changer d’espace 

colorimétrique.

1. Il est à noter 
que, dans un même 

espace colorimé-
trique, des résultats 

très différents, 
peuvent être obtenus 

avec DStretch® 

en appliquant 
les réglages sur 

différents cadres 
de sélection.
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par DStretch® permet de vérifier le cadrage et 
la mise au point sur les motifs très peu visibles. 
De retour au laboratoire, on l’utilisera aussi pour 
relever chaque motif ou pour faciliter l’étude des 
superpositions (Gunn, Ogleby, Lee et al. 2010). 
À ce stade, la méthodologie rejoint celle que pro-
posent d’autres chercheurs (ex. : López-Montalvo 
& Domingo-Sanz 2009) et Photoshop© ou ses 
alternatives permettent alors d’extraire le motif 
de l’image améliorée.

De DStretch® au relevé
On l’a vu, les résultats obtenus grâce à 

DStretch® sont généralement bien plus lisibles 
que sur la photographie de départ (Fig. 11 et 
12), mais cette lisibilité s’obtient grâce à des 
couleurs très artificielles qui donnent aux 
images un aspect « psychédélique » bien éloi-
gné des teintes originales. Par ailleurs, la 
grande simplicité d’utilisation de ce greffon 
(du moins dans son mode de fonctionnement 
« non-expert »), est telle qu’il suffit d’action-
ner les boutons correspondant aux différents 

espaces colorimétriques  pour obtenir des 
résultats très étonnants, qui sont aussitôt 
publiés tels quels. Cette simplicité d’emploi 
et le côté quasi « magique » des effets obtenus 
ne devraient pourtant pas faire oublier que cet 
outil, certes des plus utiles, n’est pas une fin en 
soi, et qu’il peut être possible de continuer à 
travailler les images après leur traitement par 
DStretch®, dans le but de bien documenter les 
figures rupestres. Nous allons proposer deux 
exemples de démarches possibles, depuis la 
prise de vue jusqu’à l’élaboration d’un relevé.

En premier exemple, nous présentons le relevé 
d’une peinture de Guindingui au Mozambique. 
La Fig. 13 est une photo non améliorée du pan-
neau principal, sur laquelle on peut reconnaître 
deux anthropomorphes, mais les détails sont dif-
ficiles à distinguer. La Fig. 14 montre la même 
photographie après traitement DStretch-YRD, 
choisi pour son efficacité à mettre en évidence 
les rouges.  De nombreux détails sont maintenant 
visibles, en particulier les restes d’une antilope 

Fig. 11. Photogra-
phie d’une peinture 
d’Imerda (Tasīli-
n-Ajjer) (d’après 
Maestrucci & Gian-
nelli 2008b, fig. 8-9).

Fig. 12. La 
même image, 

après traitement 
DStretch-CRGB.

Fig. 13. Peintures 
de Guindingui 
au Mozambique 
(Photo JLLQ).

Fig. 14. La 
même image, 

après traitement 
DStretch-YRD.
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apparaissant entre les deux anthropomorphes : 
on voit ses cornes, son dos et sa queue, et elle 
ne semble pas être du même âge que les autres 
motifs. Certains chercheurs n’aiment pas les cou-
leurs acidulées des améliorations obtenues par 
DStretch® et des revues spécialisées hésitent à les 
publier, mais il est facile de remédier à cela. 

La façon de procéder la plus simple 
consiste à convertir le résultat en noir et 
blanc (Fig. 15), mais cela se fait au prix 
d’une perte de la visibilité, et l’on peut donc 
s’y prendre autrement : en supprimant toutes 
les couleurs sauf le rouge, on obtient le résul-
tat montré Fig. 16. On peut alors extraire les 
rouges et les reporter sur l’image originale. 
Avec l’ajout d’une échelle et un léger ajuste-
ment de la luminosité, on obtient le résultat 
présenté Fig. 17.

En second exemple, voici un cliché pris 
sur un petit plafond très bas d’Imerda, dans 
la Tasīli-n-Ajjer (Fig. 18). Sur l’image origi-
nale tout comme sur place, on distingue bien 
quelques anthropomorphes en style d’Ihǝren et 
divers traits tout autour, mais il est impossible 
d’avoir une lecture claire de l’ensemble. Plu-
sieurs essais de traitement à l’aide de DStretch®, 
dont le meilleur (YBK) est donné Fig.19, per-
mettent de mieux voir certains des anthropo-
morphes, dont deux au moins semblent brandir 
des objets, sans que l’ensemble du panneau soit 
beaucoup plus lisible pour autant. 

L’expérience de telles améliorations limi-
tées a incité à prendre sur place une série de 
clichés rapprochés de ce petit ensemble (ex. 
Fig. 20), de même que des macrophotos pour 
les endroits les plus difficiles à lire (ex. Fig. 21).

Fig. 15. L’image 
précédente, conver-
tie en noir et blanc.

Fig. 16. Sélec-
tion des rouges.

Fig. 17. Relevé 
final, par report de 
rouges sur le fond 

naturel, et ajout 
d’une échelle.
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Fig. 18. Petit pla-
fond orné d’Imerda 

(Tasīli-n-Ajjer).
Photo JLLQ.

Fig. 19. Le 
même cliché, 
après traitement 
DStretch-YBK..
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Chacun des clichés de détail a ensuite été 
manipulé dans DStretch®, en cherchant la plus 
grande lisibilité possible (ex. Fig. 22). Il est 
alors facile de mettre en lumière la peinture de 
façon automatique, par deux méthodes que l’on 
peut combiner ou non : 

1/ en supprimant les couleurs qui sont mani-
festement étrangères au tracé (comme le jaune et 
le vert) et l’on obtient alors l’image de la Fig. 23 ; 

2/ en sélectionnant dans l’image tous les 
pixels de la même teinte que le tracé, ce qui 
donne le résultat de la Fig. 24.

Ces opérations sont répétées pour toutes les 
photos de détail. Après nettoyage en se repor-
tant si besoin aux macrophotos pour décider 
de ce qui est anthropique ou non lorsque sub-
siste un doute (Fig. 25), on procède alors à 
l’assemblage de tous les traitements partiels et 
à l’ajout d’une échelle (Fig. 26). Une fois colo-
rés en ocre (Fig. 27), les tracés sont reportés 
sur une photographie de la paroi originale (Fig. 
28), non sans avoir diminué les contrastes de 
cette dernière et introduit un léger flou dans 
les tracés, de manière à réduire l’aspect artifi-

Fig. 20. Photo de 
détail du plafond 
précédent.

Fig. 21. macro-
photo d’un détail du 

plafond précédent 
(situé en haut à 

gauche, près de la 
rupture de roche, 

sur la Fig. 19).

Fig. 22. Cliché de la 
Fig. 20, après traite-
ment DStretch-LDS.

Fig. 23. La même 
image, après sup-
pression automa-

tique des couleurs 
étrangères au tracé;

Fig. 24. Id. après 
sélectioin de 

tous les pixels de 
la même teinte 

que le tracé.
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ciel du résultat final… lequel donne une bonne 
restitution de l’ensemble, en minimisant autant 
que faire se peut les interventions personnelles 
de l’opérateur. Les avantages de ces méthodes 
sont doubles : le résultat est facile et rapide 
à obtenir, et il ne nécessite qu’un minimum 
d’intervention subjective. On ne fait que rendre 
visibles des éléments qui existaient déjà dans 

l’image, mais qui étaient à peine perceptibles ou 
même invisibles à l’œil nu. On supprime aussi 
les informations redondantes, gênantes ou inu-
tiles. Cependant, un risque inhérent à l’emploi 
de DStretch® est de supprimer quelques détails 
par inadvertance, mais c’est un moindre mal 
si on le compare au fait d’ajouter des informa-
tions erronées.

Fig. 25. Relevé 
semi automatisé 

de la Fig. 20, 
après toilettage.

Fig. 26. Assem-
blage des relevés 
partiels, et ajout 
d’une échelle.

Fig. 27. Mise 
en teinte de 

l’assemblage.

Fig. 28. Relevé 
final après report 
de la fig. 27 sur 
le fond original 
estompé. Comparer 
avec la Fig. 18.
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Juste quelques clics…
Voici maintenant trois exemples illustrant 

ce que quelques clics peuvent permettre d’évi-
ter en terme de mauvaise interprétation des 
peintures rupestres.

Le premier est emprunté à un site bien connu 
d’Afrique du Sud : Main Caves North, qui se 
trouve dans la réserve naturelle de Giant’s Castle 
(Drakensberg/Ukhlahamba Mountains). Parmi 
les nombreuses peintures inventoriées sur ce site 
(Russell 2000) Francis Thackeray et Themby 

Russell ont commenté deux rayures marquant le 
cou d’une antilope chevaline (Fig. 29 et 30) sans 
spécifier si elles avaient été remarquées avec 
ou sans amélioration de l’image (Thackeray & 
Russell 2004 : 18). Selon ces auteurs « elles ne 
se rapportent certainement pas à des raies natu-
relles sur la robe de l’animal, et il est probable 
qu’elles aient une valeur symbolique. » Après un 
traitement DStretch-LRE d’une bonne photo-
graphie de cette partie de la peinture (Fig.  31) 
plusieurs détails se révèlent ne pas corres-
pondre au relevé publié : les oreilles, la crinière 
et le museau sont différents, et les prétendues 
« rayures » sont loin d’être convaincantes. Elles 
semblent résulter davantage de l’effet combiné 
des irrégularités de la paroi et du tracé de l’ar-
rière-train d’un quadrupède sous-jacent, ce que 
confirme un traitement de la même image sous 
Photoshop© en mode CMJN par modification 
des niveaux de saturation. De plus, le traitement 
DStretch-LRE rend parfaitement visible une 
réprésentation féminine située juste au-dessus 
des images précédentes (Fig. 32).

Le deuxième exemple provient de Sefar dans 
la Tasīli-n-Ajjer (Fig. 33). Le relevé publié par 
François Soleilhavoup est montré Fig. 34 (Soleil-
havoup 2007 : 107), et la Fig. 35 montre le résul-
tat d’un traitement DStretch-LDS de la photo-
graphie de départ. Il s’agit d’un anthropomorphe 
doté d’une grosse tête circulaire très étrange, et 

Fig. 29. L’un des 
panneaux ornés de 
Main Caves North 

à Giant Castle 
(Drakensberg, 

Afrique du Sud).
La partie dans 

le cartouche 
est celle qui a 

été traitée pour 
obtenir la Fig. 31

(Photo JLLQ).

Fig. 30. Relevé de 
l’antilope chevaline 
du panneau précé-
dent, tel que publié 
par Francis Thac-
keray et Thembi 
Russell (2000).

Fig. 31. Traitement 
DStretch-LRE 

de la partie de la 
Fig. 29 située dans 

le cartouche.
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ce détail curieux a été interprété comme « tam-
bour » (Ibid. : 107) ou comme « signe entop-
tique » (Fagnola 1995), ce qui a conduit certains 
auteurs à supposer qu’il s’agirait d’un chamane. 
À l’occasion des missions du projet franco-
algérien de datation des images rupestres de la 
Tasīli-n-Ajjer (Hachid, Le Quellec, Agsous et 
al. 2010 ; Le Quellec 2010 ; Hachid, Le Quellec, 
Amara et al. 2012 ; Mercier, Le Quellec, Hachid 
et al. 2012), une photo rapprochée de cette tête 
a été réalisée (Fig. 36), permettant un traitement 
DStretch-LDS qui a immédiatement rendu la 
tête de l’anthropomorphe clairement visible : elle 
est en vue frontale, avec de grandes « oreilles 
de Mickey » n’apparaissant pas dans les relevés 
sus-mentionnés (Fig. 37), et qui relèvent d’un 
type bien connu parmi les peintures en style des 
Têtes Rondes (Fig. 38).

Fig. 32. La repré-
sentation féminine 
présente sur la Fig. 
29 et bien mise en 
évidence par le trai-
tement DStretch-
LRE de la fig. 31, 
ici redressée et pas-
sée en noir et blanc.

Fig. 33. Anthropomorphe de 
Sefar (Photo JLLQ).

Fig. 34. Relevé du même, d’après 
Soleilhavoup 2007 : 107.

Fig. 35.  Traitement DStretch-
LDS de la photo de la Fig. 34.

Fig. 36. Photo de la tête du même l’anthropomorphe (Photo JLLQ). Fig. 37. Traitement DStretch-LDS de la photo précédente.
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Selon Umberto Sansoni (Sansoni 1994 : 97, 
fig. 44) et Alfred Muzzolini (Muzzolini 1995 : 
106, fig. 80) la figure circulaire serait super-
posée à l’anthropomorphe, mais l’améliora-
tion digitale DStretch-LDS révèle le contraire 
(les pigments de la tête n’ont sans doute pas 
adhéré à la peinture sous-jacente), ce qui 
inverse la chronologie proposée par Sansoni 
(Sansoni 1994 : 92, fig. 41 et 97, fig. 44). Dans 
ce cas, la tête est légèrement moins visible sur 
l’amélioration par Photoshop© (Fig. 39 : mode 
CMJN, réglage des teintes et saturations, puis 
remplacement de couleurs).

Avant d’exposer le troisième exemple, rap-
pelons que la plupart des chercheurs inventent 
leur propre méthode d’amélioration des pho-
tos, et que le problème essentiel réside dans le 
degré de confiance qu’il est possible d’attri-
buer à leurs résultats. Ainsi, plusieurs articles 
ont vanté l’efficacité de la méthode du « net-
toyage électronique » (en italien : «pulizia 
elettronica» ou « PE ») élaborée par Lorenzo 
de Cola et qui a produit des résultats surpre-
nants sur des sites du Sahara et d’Érythrée 
(De Cola 1995, 1997, 1999, De Cola, Peroschi 
& Cambieri 2009). 

Par exemple, cette méthode aurait révélé 
de nombreux détails sur une paroi célèbre 
de Sefar (Fig. 40) et le relevé qui en découle 
comprend dix sujets nouveaux (Fig. 41), ce 
qui permet à Lorenzo de Cola de concevoir 

une interprétation globale de l’ensemble de la 
scène (De Cola 1997). Nous avons cherché à 
vérifier ces affirmations en appliquant un trai-
tement DStretch-LDS-AC à de bonnes pho-
tographies du même panneau. Il est apparu 
qu’aucune de ces nouvelles figures n’est cor-
recte et que la plupart n’existe tout simple-
ment pas. Ainsi, aucun tracé n’apparaît au-
dessus de la tête du grand buffle antique, les 
lignes parallèles sous son poitrail sont inexis-
tantes, aucun protomée de bovin n’a été peint 
dans son mufle, et « l’animal » situé entre ses 
jambes n’est rien d’autre qu’une série de fis-
sures naturelles de la roche (Fig. 42). 

En outre, deux autruches et un anthropo-
morphe en position d’imploration, typiques 
du style des Têtes Rondes, sont clairement 
visibles à l’intérieur du grand buffle juste 
au-dessus de sa ligne ventrale, ainsi que le 
montre le traitement DStretch-LDS de ce 
détail (Fig.  43), et comme le confirme, de 
façon moins lisible, le traitement par Photos-
hop© en mode CMJN (Fig. 44). 

Pourtant, ces figures importantes et 
cette fois bien réelles avaient complètement 
échappé à l’auteur de la méthode dite « PE », 
et cela doit nous servir de leçon : l’usage indis-
cipliné des logiciels de traitement d’images 
produit facilement des résultats complètement 
erronés.

Fig. 39. Traitement 
de la photo de la Fig. 

37 par phothoshop en 
mode CMJN (réglage 

des teintes, saturation, 
remplacement des 

couleurs). Le résultat 
est moins complet que 

celui de la Fig. 37.

Fig. 38. Autre anthro-
pomophe de Sefar, 
doté d’une tête à 
« oreilles de Mickey » 
d’un type récurrent sur 
les peintures en style 
« classique » des Têtes 
Rondes. Comparer 
avec les Fig.37 et 39
(Photo JLLQ).
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Fig. 40. Photo 
d’une paroi de Sefar 
ayant fait l’objet 
d’une « pulizzia 
elettronica ».
(Photo JLLQ).

Fig. 41. Résultat 
du traitement de 
la même image 
par « pulizzia 
elettronica», 
d’après Lorenzo 
de Cola (1997).

Fig. 42. La photo 
de la Fig. 40, 

après traitement 
DStretch-LDS-AC.

Fig. 43. Autruches 
et anthropomorphe 
en position d’implo-
ration, situés jute 
au-dessus de la 
ligne ventrale du 
grand buffle (détail 
de la Fig. 42).

Fig. 44. Traitement 
du même détail sous 
Photoshop en mode 
CMJN (réglage des 

teintes et satura-
tions, augmenta-
tion du contraste 
et de la netteté).
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Une application inattendue
Appliqué aux images de l’abri des Oullas (à 

Saint-Paul-sur-Ubaye, dans les Alpes de Haute-
Provence) dont l’étude est en cours, DStretch® 
s’est montré capable de révéler, en plus des pein-
tures, des incisions linéaires. 

Une nouvelle couverture photographique 
de ce site, couplée à l’usage du logiciel, a per-
mis de clarifier et compléter les relevés précé-
dents (Arcá 1994, Müller & Jorda 1987, Arcá 
2004). En premier lieu, un traitement DStretch-

YBR effectué sur une photo des peintures néo-
lithiques (Fig. 45) a fait apparaître les restes 
de trois « branches » détectés pour la première 
fois sur le phytomorphe de gauche, ce qui le 
rapproche formellement des autres images 

Fig. 45. Détail de la 
paroi de l’abri des 
Oullas à St-Paul-
sur-Ubaye (Alpes 
de Haute-Provence). 

Fig. 47. Autre 
détail de la même 
paroi (Photo 
Maxence Bailly).

Fig. 48. Traitement 
DStretch-YDS de la 

photo précédente.

Fig. 49. Relevé 
semi-automatisé 

de la Fig. 47.

Fig. 46. En haut : 
anciens relevés de 
la même paroi (A : 

d’après Müller & 
Jorda 2004 ; B : 

d’après Arcá 1994) .
En bas : résultat 

obtenu après traite-
ment DStretch-YBR 

et report sur une 
photo de la paroi.
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(Defrasne & Bailly, à paraître). De plus, celui 
de droite s’est révélé être plus haut que ce 
qu’indiquaient les anciens relevés (Fig. 46). 
Dans ce cas comme dans les suivants, Photos-
hop© s’est montré légèrement moins efficace. 
En effet, du fait de la couleur orangée parti-
culière du rocher, qui est très proche de celles 
des peintures, il est difficile d’isoler les pixels 
appartenant aux parties estompées des figures. 
En conséquence, les contours obtenus ne sont 
pas assez précis pour pouvoir être reproduits et 
certains éléments ne peuvent être recouvrés. De 
plus, les nombreux réglages requis (luminosité, 
contraste, niveaux, sélection et remplacement 
des couleurs) pour l’obtention d’un moindre 
résultat tendent à faire de DStretch® un outil 
plus efficace. La contribution de DStretch® 
fut encore plus convaincante sur une autre 
partie de la roche où une signature paraphée, 
au nom de « J. Volaire » est à peine lisible à 

l’œil nu (Fig. 46). Elle n’a jamais été relevée 
lors des études précédentes, mais le traitement 
DStretch-YDS l’a rendue plus compréhensible 
et a permis de mettre en évidence sa date de 
création : « 15(?)68 » (Fig. 48 et 49), ce qui n’a 
pas été possible avec Photoshop© (Fig. 50).

Le résultat le plus surprenant fut néan-
moins l’efficacité de DStretch pour la lecture 
de quelques pétroglyphes. DStretch® est géné-
ralement décevant quand on l’applique à des 
gravures (Harman 2005), mais ici, il a permis 
de visualiser des grattages et des incisions 
linéaires. Le traitement DStretch-YBK a ainsi 
précisé les contours d’un guerrier de l’âge du 
fer gravé sous la signature (Fig. 51 et 52). L’em-
ploi de l’espace colorimétrique YBK permet 
de supprimer les rouges et de mettre en valeur 
les couleurs sombres et froides (correspondant 
ici aux incisions). Le résultat final complète les 
relevés précédents. André Müller et Maurice 

Fig. 50. Traitement 
sous Photoshop© 
d’un détail de 
l’inscription pré-
cédente (la photo 
d’origine est celle 
de la Fig. 51).
À gauche par 
Claudia Defrasne, 
à droite par Hervé 
Paitier. Comparer 
avec le résul-
tat obtenu par 
DStretch® (Fig. 48).

Fig. 51. Détail de l’ins-
cription de la fig. 47.
(Photo Maxence Bailly).

Fig. 52. La même image, après traitement DStretch-
YBK et suppression des rouges. Le guerrier appa-
raît dans son entier, avec lance et bouclier.
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Jorda avaient précédemment décrit ce guer-
rier comme étant impliqué dans une scène de 
duel entre deux combattants (Müller, Jorda & 
Gassend 2004 : 99), mais il s’avère que le corps 
du second « guerrier » n’est autre que le bouclier 
du premier. Cela permet de confirmer le relevé 
d’Andrea Arcà (Arcá 1994) et les observations 
de Nick Trustram-Eve (Trustram-Eve 2005). Le 
premier de ces auteurs a néanmoins omis une 
partie du tronc et d’une des jambes du guerrier, 
ainsi que sa lance et sa tête, qui ont pu être lus 
sur l’image améliorée par DStretch®. 

Ces dernières années, l’étude des pétro-
glyphes piquetés ou incisés a bénéficié du 
progrès des techniques visant à produire un 
enregistrement précis des surfaces rocheuses. 
La photogrammétrie et la scannérisation au 
laser sont particulièrement utilisées par les 
chercheurs (Simpson, Clogg, Díaz-Andreu 
et al. 2004, Cassen, Robin, Lefèbvre et al. 
2006, Ortiz-Sanz, Luz Gil Docampoa, Mar-
tínez Rodrígueza et al. 2010, Plets, Verhoe-
ven, Cheremisin et al. 2012, Plets, Gheyle, 
Verhoeven et al. 2012, Domingo, Villaverde, 
López-Montalvo et al. 2013). Ces deux 
techniques fournissent des modèles tridi-
mensionnels des surfaces gravées, permet-
tant l’étude des représentations dans leur 
contexte rocheux. La fonction de DStretch® 
est ici tout autre, visant à identifier ou cla-
rifier des incisions peu visibles de manière 
à en faire un enregistrement bidimensionnel 
précis sans contact avec la surface rocheuse. 
De plus, la photogrammétrie et la scanné-
risation 3D requièrent un équipement spé-
cialisé, onéreux, difficile à transporter sur 
des terrains lointains situés par exemple en 
haute montagne ou en plein désert. L’utilisa-
tion de DStretch® directement sur le terrain 
peut permettre de contourner ces difficultés.

Conclusions
Même si l’on peut discuter de l’objectivité 

des photographies améliorées (Read & Chip-
pendale 2000), les techniques numériques 
d’amélioration des images sont désormais 

devenues nécessaires pour procéder à une 
étude précise des documents rupestres, et nous 
souscrivons à l’avis de Liam Brady et Robert 
Gunn qui estiment que « l’enregistrement digi-
tal et l’amélioration de la visibilité de l’art pic-
tural doivent maintenant faire partie intégrante 
des méthodes d’inventaire, de conservation 
et de gestion des sites d’art rupestre » (Brady, 
Gunn, McDonald et al. 2012 : 628).

De nombreux outils sont désormais dispo-
nibles à cet effet, aussi bien au moment de la 
prise de vues qu’après, mais leurs fonctions 
et leurs avantages sont différents. Si le niveau 
de performance est à peu près le même pour 
la plupart des logiciels de traitement d’image, 
leur prix et la qualification requise pour les uti-
liser correctement font souvent différence. Par 
exemple, le nouveau système dénommé CPED, 
développé par Jeremy Hollmann et Karl Crause 
(Hollmann & Crause 2011), paraît très puissant, 
mais il ne sera probablement pas accessible à la 
plupart des chercheurs ou étudiants. 

L’utilisation de DStretch® est donc actuel-
lement le moyen le moins cher, le plus rapide 
et le plus facile d’emploi pour arriver à ce qui 
pourrait maintenant constituer un standard 
scientifique pour l’amélioration des photogra-
phies de peintures rupestres, et en certains cas 
de gravures. Cet outil peut également se révéler 
utile dans d’autres domaines, par exemple pour 
l’étude des fresques ou des poteries peintes 
(Fig. 53, 54).

Dans la perspective d’une normalisation 
des procédures, il nous semble qu’un code de 
bonne conduite devrait être promu dans ce 
domaine, avec trois nécessités :

1/ ne jamais ajouter de nouveaux pixels sur 
une photographie;

2/ toujours documenter la procédure suivie;
3/  toujours publier la photographie de 

départ près de celle qui a été modifiée (ainsi 
que le recommandaient déjà Liam Brady et 
Robert Gunn (Brady, Gunn, McDonald et al. 
2012 : 632).

Fig. 53. Tesson 
peint de la région de 

Nouakchott (Mau-
ritanie). À gauche : 

photo de départ ; 
à  droite : traitement 

DStretch-LXX 
montrant pusieurs 

digitations  qui 
étaient pratiquement 
invisibles au départ

(Photo Robert 
Vernet).
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Annexe :
DStretch et la photo aux ultraviolets

Au cours d’un séminaire organisé en 
novembre-décembre 2007 à Giant Castle 
(Afrique du Sud) par le CNRS, l’IFAS 
(Institut Français d’Afrique du Sud), le 
GDRI STAR (Science, Technologie et Art 
Rupestre) et le RARI (Rock Art Research 
Institute), l’un de nous (JLLQ) a eu l’occa-
sion de  comparer les résultats obtenus par 
la photographie aux UV et par DStretch®. 

Le test a porté sur l’un des blocs peints 
découverts en avril 1999 par Joann Binne-
mann à Tierkloof (Eastern Cape, Afrique 
du Sud), dans une sépulture datée de 26AD 
à 126AD (Fig. A). Ce bloc, de 410 x 275 x 
70 mm, qui porte des peintures sur les deux 
faces et faisait partie des pierres recouvrant 
le corps, est actuellement conservé par l’Al-
bany Museum à Grahamstown (Binneman 
1999, Pearce 2003a).

Selon David Pearce, qui a étudié ce 
document, « la photographie représente 
avec un degré de fidélité très variable la 
forme et, de façon plus importante, les 
couleurs des peintures, de même que la 
surface sur laquelle celles-ci ont été réa-
lisées. Néanmoins, cette technique est 
impuissante à montrer les […] peintures 
extrêmement passées, comme c’est souvent 
le cas. C’est alors que le calque est particu-
lièrement efficace ; aucune autre technique 
ne permet actuellement de représenter avec 
une telle précision les menus détails d’une 
image très effacée » (Pearce 2003b : 8). 
Pour ces raisons, l’auteur a testé sur ce bloc 
la photographie aux infra-rouges et aux 
ultraviolets, et il a publié les résultats obte-
nus. La première technique n’a rien donné, 
mais la seconde a permis de distinguer une 
série d’anthropomorphes (Fig. B), et c’est à 
partir de ce document qu’un relevé (Fig. D) 
a été dessiné à la main, par calque sur la 
photographie. 

Grâce à l’amabilité de Ben Smith, alors 
directeur du RARI, il a été possible d’exa-
miner la photographie aux ultraviolets (Fig. 
B) et de la comparer avec un traitement 
DStretch-YXX (Fig. C) d’une excellente 
photographie de la pierre (Fig. A). La com-
paraison de la photographie aux ultraviolets 
avec le résultat obtenu par DStretch® est 
très en faveur de ce dernier, non seulement 
à cause de l’excellence des résultats, mais 
aussi par la grande facilité d’obtention.
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