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APPLICATIONS DE LAPHOTOGRAMMETRIE
A LA DOCUMENTATION DE L’ART RUPESTRE,
DES CHANTIERS DE FOUILLES ET DU BATI
Missions du Musee d’Anthropologie préhistorique de Monaco

par

Jérome MAGAIL*, Fabrice MONNA** Yury ESIN***, Josef WILCZEK****
Chimiddorj YERUUL-ERDENE***** et Jamyan-Ombo GANTULGA*****

Mots-clés.— Archéologie, photogrammétrie, art rupestre, steles, Pierres a cerfs, age du Fer, age du Bronze, Mongolie, Sibérie, Mont
Bego.

Résumé.— Au cours de ses missions archéologiques, le Musée d’Anthropologie préhistorique de Monaco a testé la modélisation 3D de plu-
sieurs types d’objets. Son équipe a choisi la méthode ‘Structure-from-Motion’ (SfM) qui fonctionne selon le principe de base de la photo-
grammeétrie stéréoscopique, a savoir que la structure 3D peut étre résolue a partir de deux images superposees et décalées. La plupart des
autres méthodes capables d’acquérir, a haute résolution, des objets et des paysages souvent complexes, sont trés colteuses et d’une portabi-
lité difficile. En utilisant uniquement un appareil photo numérique de qualité grand public et une échelle sur le sol, I’utilisateur se déplace
dans I’environnement, en prenant des photographies de la zone d’intérét depuis le plus possible d’endroits et de points de vue. Un logiciel
est ensuite utilisé pour reconstituer la géométrie des scenes. Les résultats des exemples d’applications de la technique a I’art rupestre, aux
chantiers archéologiques et a I’architecture sont présentés. De telles données sont précieuses pour I’inventaire du patrimoine archéologique
sur des terrains difficiles et éloignés. Pour conclure, la production de SfM est directement comparée a celle obtenue a partir de la documen-
tation archéologique classique.

Document engraving art, archaeological zone and architecture with photogrammetry

Keywords.— Archaeology, photogrammetry, engraving art, steles, deer stone, Iron age, Bronze age, Mongolia, Siberia, Mont Bego.
Abstract.— During his archaeological missions the Museum of Prehistoric Anthropology tested the 3D modelling of several types
of objects. His team chose the ‘Structure-from-Motion” (SfM) method which works according the basic principle of stereoscopic
photogrammetry, namely that 3D structure can be resolved from two or more overlapping, offset images. Most of other methods
capable of surveying, at high resolution, often complex objects and landforms are very expensive and have a difficult portability.
Using only a consumer-grade digital camera and a scale on the ground, the user moves through the environment, acquiring
photographs of the area of interest from as many locations and perspectives as possible. Software is then used to reconstruct scene
geometry. Results from example applications of the technique to engraving art, archaeological zone and architecture are presented.
Such data are invaluable for the archaecological heritage inventory on difficult and remote field. To conclude, SfM output is directly
compared with that obtained from a classic archaeological documentation.

Do

* Musée d’Anthropologie Préhistorique de Monaco, 56 bis, boulevard du Jardin Exotique MC 98000, Monaco. [jmagail@gouv.mc]

** ARTEHIS, UMR 6298 CNRS-Université de Bourgogne, Bat. Gabriel, F-21000 Dijon, France. [Fabrice.Monna@u-bourgogne.fr]

*** |Institut de Recherche de Khakassie sur les Langues, la Littérature et I’Histoire, 23 Shchetinkin Str. Abakan, 655017 République de
Khakassie, Russie. [esin2006@yandex.ru]

#+#% Ustav archeologie a muzeologie, Masarykova univerzita, Arna Novéka 1, 602 00 Brno, Ceské republika. [josef.wilczek@hotmail.com]
***** |nstitut d’Histoire et d’Archéologie de I’Académie des Sciences de Mongolie, Jucov Street 77, Ulaanbaatar 51, Mongolie. [yeruul@
gmail.com][ganuudg@gmail.com]

Bull. Mus. Anthropol. préhist. Monaco, n° 56, 2016



70 Jérdme MAGAIL et al.

Fig. 1

Stele n° 6 du site de Tsatsyn Ereg enveloppée d’une feuille transparente
afin de procéder a son relevé. Ce type de techniques nécessite de bonnes

conditions météorologiques, notamment sans vent. Ph. J. Magail.

.- PRESENTATION

Lors de ses missions archéologiques I’équipe du Musée
d’Anthropologie préhistorique de Monaco a utilisé les techni-
ques de la photogrammétrie afin de documenter I’art rupestre,
les zones fouillées et aussi, afin de réaliser des modéles numé-
riques de terrain permettant d’étudier précisément la topo-
graphie. En ce qui concerne les roches et les steles gravées,
I’exercice a été particulierement riche et varié en raison de
la diversité des vestiges. 1l s’agissait de tester les possibilités
de ce nouvel outil, non seulement pour la recherche archéo-
logique, mais aussi pour une application dans les domaines de
la conservation et de la muséographie. Il y a en effet, souvent
un besoin urgent de relever un art rupestre en danger. Dans le
monde entier, ce patrimoine culturel subit des dégradations
naturelles ou anthropiques. Le délitement des roches avec
I’érosion naturelle, mais également les conséquences souvent
désastreuses du tourisme de masse, le développement socio-
économique, avec la construction de routes, de barrages, les
exploitations miniéres et les carrieres, engendrent souvent des
désordres irréversibles. Parfois, la dégradation est intention-
nelle ou méme organisée pour le trafic illicite de ces biens
culturels (UNESCO, 2006).

Mé&me si un art rupestre n’est pas potentiellement menacg,
sa documentation, aussi compléte que possible, est essentielle
pour étudier sa signification, la combinaison des figures repré-
sentées, ainsi que leur évolution stylistique a travers I’espace et
le temps. En fait, la diversité des arts rupestres est telle qu’un
travail d’inventaire le plus exhaustif possible est essentiel si
I’on veut mieux comprendre les vestiges des sociétés passées
qui témoignent de leur conception du monde, de coutumes et
de croyances. En outre, les objets documentés dans cet article
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Fig. 2

Pratique de I’estampage par application d’un tampon
imprégné d’encre sur un papier humide. Travail accompli par
Munkhtulga Rinchenkhorol sur la stele n°21 du Haut Tamir,
site de Tsatsyn Ereg, Mongolie. Ph. J. Magail.

appartiennent a des sites déja inscrits sur la liste indicative
du patrimoine mondial de ’'UNESCO?, ou vont y étre inté-
grés. Aussi, la collecte des informations relatives a chaque
monument s’avere indispensable en cas de dégradation ou de
vol pour reconnaitre tout ou partie des objets. Aujourd’hui,
seuls les relevés et les photographies permettent d’identifier
un artefact.

Plusieurs méthodes existent pour relever I’art gravé:

— la technique du calque, consiste a recouvrir de feuilles
transparentes la roche ou la stéle et a tracer les contours des
gravures avec un feutre (fig. 1);

— la technique de I’estampage, consiste dans un premier temps
a prendre I’empreinte des gravures avec un papier spécial, et
dans un deuxiéme temps a rehausser avec de ’encre afin de
faire ressortir les aspérités du support. La technique la plus
ancienne d’estampage remonte a la Haute Antiquité. Elle est
réalisée en appliquant un papier humide sur la roche, suivi de
’utilisation d’un tampon en tissu imprégné d’encre (fig. 2) et
(fig. 3);

— la technique du papier carbone, plus moderne, consiste a fixer
le papier avec du ruban adhésif sur la pierre sans I’humidifier
et & le frotter avec un papier carbone (fig. 4 et 5).

Que les archéologues relévent les gravures a 1’aide
d’une feuille transparente ou bien grace a I’estampage, ces
méthodes sont efficaces dans les cas les plus simples, notam-
ment lorsque la surface du support gravé est suffisamment
réguliere pour plaquer convenablement le plan de la feuille.
Il s’agit notamment des techniques d’estampage réalisées par
les épigraphistes sur des surfaces planes (fig. 6).

1. http://whc.unesco.org/en/tentativelists/5953/
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Fig. 3

Papier en train de sécher apres estampage, stele n°21 du Haut Tamir. Ce type de techniques nécessite
aussi de bonnes conditions météorologiques sans vent. On remarque les pierres posées sur le papier
pour I’empécher de s’envoler. Ph. J. Magail.

«Fig. 4

Estampage avec papier carbone réalisé par Yury Esin

sur la stéle n°68 du Haut Tamir, Mongolie. Ph. R. David.
~Fig. 5

Détail d’un estampage réalisé par Yury Esin sur la stele n° 14
du site d’Ulan Uushig, Mongolie. Ph. Y. Esin.

Bull. Mus. Anthropol. préhist. Monaco, n° 56, 2016
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Fig. 6

Type d’estampage de stéles aux surfaces planes, a I’aide d’un
tampon imprégné d’encre, Forét des steles, Musée lapidaire de
Xi’an, Chine. Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Forét_de_steles.

Bien que trés pratiques pour un archéologue qualifié,
ces techniques présentent quelques inconvénients lorsque la
surface gravée n’est plus plane mais comporte de multiples
angles ou arrondis. Le tracé obtenu a I’échelle 1:1 doit étre
ensuite scanné ou photographié sur place (fig. 5). Si la taille
ou la forme de la roche gravée ont nécessité plusieurs calques,
il peut étre nécessaire de les assembler avant de retravailler
I’image composite avec un logiciel. Tout ce processus est extré-
mement long et peut conduire a des distorsions fastidieuses a
éliminer, sachant que la derniere étape devrait correspondre a
une vue orthogonale de la surface gravée. En outre, la géomé-
trie tridimensionnelle des supports gravés ou sculptés n’est pas
ou tres mal restituée. Pourtant, elle contient des informations
permettant I’étude approfondie des techniques de gravure et
de sculpture, ainsi que ’analyse des typologies des figures.
Une bonne restitution tridimensionnelle peut méme permettre
de tester des hypothéses sur les rapports chronologiques
entre I’exécution de plusieurs gravures situées sur une méme
roche. Enfin, les méthodes traditionnelles décrites ci-dessus
impliquent nécessairement un contact physique, potentielle-
ment dangereux pour les surfaces gravées les plus fragiles, de
sorte que dans la plupart des pays ces opérations ne peuvent
étre effectuées sans I’aval des autorités compétentes en charge
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Fig. 7
Photographie prise au lever du soleil en lumiére rasante

pour faire ressortir les gravures d’une seule face de la stele n°35
du Haut Tamir, site de Tsatsyn Ereg, Mongolie. Ph. J. Magail.

de la conservation du patrimoine. L’usage de la photographie
pour documenter I’art rupestre évite cette derniére question
du contact avec I’objet, et quelques problémes de projection
geométrique, bien qu’elle implique une distorsion de pers-
pective. La discrimination des surfaces gravées est souvent
impossible sur simple cliché. En effet, I’hétérogénéité de la
texture pétrographique du support et la faiblesse du contraste
de couleur peuvent étre des obstacles a la documentation
photographique des parties sculptées ou gravées. Un éclairage
présentant un fort angle d’incidence est généralement recher-
ché, que ce soit dans les conditions naturelles en choisissant
de maniere adéquate I’heure de la prise de vue (coucher ou
lever du soleil) (fig. 7), ou en utilisant un éclairage artificiel
(flash, boite a lumiére ou réflecteurs) correctement positionné
durant la nuit.
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Fig. 9

Moulage par René David d’une face plane d’une roche
gravée de Tsatsyn Ereg a I’aide d’une couche de silicone
armée d’une toile. Ph. J. Magail.

Les deux solutions peuvent s’avérer trés contraignantes
de fagons opérationnelles, car sujettes aux aléas météoro-
logiques et techniques. Dans les situations les plus favorables,
la partie graveée est clairement visible car elle contraste avec la
couleur du support. L’inscription est souvent le réceptacle de
poussieres, ou bien la surface de la roche étant plus oxydée,
elle est en contraste avec des gravures plus claires (fig. 8).
Les missions archéologiques du Musée d’Anthropologie en
Mongolie et en Sibérie ont aussi pratiqué la prise d’empreintes
de gravures rupestres a I’aide de silicone liquide adapté a ce
type de support. L’empreinte, capable de prendre des détails de
I’ordre du centieme de millimétre, constitue le relevé physique
négatif le plus précis qu’il soit possible d’obtenir (fig. 9 et 10).

La logistique nécessaire a cette technique est cependant
trés lourde, surtout si la totalité de la roche doit étre repro-
duite : pour obtenir une copie en résine tridimensionnelle il
est impératif de faire un coffrage qui devient le berceau de la
couche de silicone.

«Fig. 8

Photographie d’une roche naturelle ornée sur laquelle les gravures
sont plus claires car leur surface est moins oxydée que le support,
site de Tsatsyn Ereg, Mongolie. Ph. J. Magail.

Fig. 10

Copie en résine d’une roche gravée de Tsatsyn Ereg
réalisée par René David a I’aide d’une couche de silicone.
Ph. J. Magail.

Bull. Mus. Anthropol. préhist. Monaco, n° 56, 2016
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Fig. 11

Copies en résine des steles n° 32, 33 et 35 de la vallée du Haut
Tamir (Tsatsyn Ereg) réalisées par René David et exposées au
Musée de I’Institut d’Histoire et d’Archéologie de I’ Académie des
Sciences de Mongolie. Ph. J. Magail.

Aussi, il est apparu qu’il fallait explorer les solutions
offertes par les nouvelles technologies dans le domaine de
la modélisation d’objets réels en trois dimensions, associée
a son traitement mathématique. Plusieurs procédés semblent
a priori adaptés a la documentation de I’art rupestre, tels que
les scanners tridimensionnels sans contact utilisant soit une
lumiére structurée, soit un faisceau laser. En général, de tels
dispositifs sont trés onéreux et mieux adaptés a des objets de
moins d’un métre. lls ont besoin d’énergie électrique, d’un
étalonnage, d’un contrdle informatique et ne fonctionnent pas
tres bien sous la lumiére directe du soleil, ce qui peut entrainer
de sérieux problemes logistiques. Bien qu’ils aient été occa-
sionnellement utilisés pour I’acquisition d’art rupestre, ils ne
sont probablement pas les plus adaptés au travail de terrain en
plein air dans des contrées éloignées. A I’opposé, la technique
photogrammétrique dite « Structure from Motion» présente un
faible colt d’exploitation, tout en étant trés polyvalente sur le
terrain. La géomeétrie de la scéne, les positions des caméras et
les angles des prises de vues sont reconstitués simultanément.
La superposition des images prises selon différents points de
vue doit néanmoins étre importante, de I’ordre de 70% a 80%
(Westoby et al., 2012). A partir de quelques dizaines d’images
capturées en quelques minutes, une scéne complexe peut étre
modélisée en trés haute définition en fonction, entre autres,
de la résolution du capteur de I’appareil, de la focale utilisée,
et de la distance entre I’appareil photo et I’objet. Une fois la
géomeétrie reconstituée, un traitement destiné a isoler les parties
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Fig. 12

Copie en résine de la plus grande stele (n°38) de la vallée du Haut
Tamir (Tsatsyn Ereg) réalisée par René David et exposée au Musée
national d’Oulan-Bator. Ph. J. Magail.

graveées doit étre appliqué au modele 3D. Pour cette étape, des
solutions issues du domaine de I’analyse spatiale en géogra-
phie / géomorphologie (Computational Geography) existent.
Il s’agit simplement de considérer que la pierre correspond
a un paysage sur lequel les parties gravées représentent des
vallées et les parties saillantes des sommets (Monna et al., en
préparation). En ce qui concerne les fac-similés en résine, qui
sont utilisés aussi bien pour la recherche que pour la muséo-
graphie (fig. 11 et 12), il faut certainement commencer a penser
leur remplacement par des solutions numériques issues de la
photogrammeétrie.

Le choix de recourir au relevé photogrammétrique sur
le terrain nécessitait une comparaison avec une autre méthode
afin d’éprouver ce nouvel outil et de mesurer ses avantages et
ses inconvénients avant de I’appliquer plus systématiquement.
La technique de I’estampage avec un papier spécial sur lequel
un carbone est frotté est apparue comme la plus élaborée pour
subir une confrontation avec la photogrammétrie. En effet, ce
type d’estampage fait apparaitre les nombreux détails graveés,
méme ceux qui sont difficilement perceptibles ou invisibles
a ’ceil nu (fig. 4 et 5). Cette méthode est plus efficace que le
simple tracé des contours des gravures sur une feuille transpa-
rente. Elle exige cependant une expérience et un savoir-faire
particulier pour obtenir des relevés uniformes de la totalité
des surfaces étudiées. 1l est a noter que la restitution de I’objet
orné nécessite I’'usage de la photographie des relevés obtenus
par frottement.
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Fig. 13

Vue aérienne du complexe B10 de Tsatsyn Ereg prise a I’aide d’un drone en fin de journée. Ph. J. Magail.

L’acquisition par photogrammétrie a été utilisée pour
la réalisation des modeles de terrain tridimensionnels corres-
pondant souvent a des surfaces ou sont présentes des steles
ornées, des roches gravées et des fouilles archéologiques. La
raison principale est de garder une cohérence technique pour
toutes les opérations de traitement des données. A I’échelle
d’un site archéologique de plusieurs hectares les photographies
sont réalisées a I’aide d’un drone équipé d’un GPS et de sa
propre caméra HD. De plus, le déplacement de I’appareil
et le déclenchement des prises de vues géoréférencées sont
programmables. En ce qui concerne le choix de cette techno-
logie pour créer des modeles tridimensionnels, les arguments
sont identiques a ceux déja donnés pour la documentation de
I’art rupestre. Le faible co(t d’un drone et le peu de logis-
tique qu’implique son utilisation, surtout dans le cadre de
terrains tres éloignés, plaident pour ce type de photogram-
métrie aérienne. 1l est a noter que le milieu ouvert des steppes
de Mongolie se préte particuliérement bien a cette méthode
(fig. 13). Lors de la campagne 2016, le complexe funéraire
B10 du site de Tsatsyn Ereg, constitué de plus de 2000 struc-
tures en pierres seches (tertres, cercles et alignements), a été
modélisé (fig. 14).

Enfin, dans le cadre du programme de la restauration de
I’ensemble monastique bouddhiste de la ville de Tsetserleg,
les photographies aériennes (drone) ont été utilisées pour
construire des modéles tridimensionnels de batiments dont
I’architecture est relativement complexe (Charleux, 2016).

Fig. 14

Orthophotographie du complexe B10 de Tsatsyn Ereg

réalisée a partir de 93 photos prises a I’aide d’un drone DJI.
Ph. & DAO J. Wilczek.
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«Fig. 15

Modeéles 3D du batiment Gliden Siim (nord)

du monastere bouddhiste de la ville de Tsetserleg.
Photogrammétrie réalisée a partir de prises de vue
a I’aide d’un drone. Ph. & DAO J. Wilczek.

~Fig. 16
Plan du batiment Giiden Stim. DAO N. Markova.

Fig. 17

Modeles 3D du batiment Semchin (est) du
monastere bouddhiste de la ville de Tsetserleg

réalisés a partir de prises de vue a I’aide d’un drone.

Ph. & DAO J. Wilczek.



APPLICATIONS DE LA PHOTOGRAMMETRIE A LA DOCUMENTATION DE L’ART RUPESTRE 77

UETELS)  KRANOIARSK
Musée d'Archéologie
et d’Ethnographie //
Sibérienne de I'Université d'Etat

gRERE

\
( )
Ny

N ABAKA
Musée national des Recherch
régionales de Khakassie

N

INOUSINSK

Arjan

Répartition des Pierres a cerfs
Répartition des stéles Okuniev
Territoire mongol actuel

Steles Pierres a cerfs
Steles et objets modélisés

Villes 500 km

Frontiéres actuelles

* oo WML

~ Gusinoye Ozero

Chine

L

~ULAN-UDE
)
/Ivolginsky /

@ 1stele

1stéle

 jaune
oo PTS
g 2

/ p0S
| 0RO 7

Fig. 18

Carte des principaux sites archéologiques a stéles ornées et des lieux ou la mission a utilisé la photogrammétrie. 111. J. Magail.

Bien que la configuration des toitures, des galeries et des
coursives présente de nombreuses ouvertures, la modélisa-
tion fonctionne tres bien (fig. 15). Un des avantages du drone
est sa capacité a voler a proximité du sol et des batiments
pour compléter les prises de vue de la couverture verticale.
L’acquisition de la totalité des photographies est rapide et le
modele 3D enrichit considérablement les plans réalisés par les
architectes (fig. 16). Le plaquage des textures joue pleinement
son rdle pour replacer les éléments iconographiques (fig. 17).

I1.- OBJETS MODELISES ET METHODES
A - Typologie des objets modélisés

Le travail le plus important a été accompli en Mongolie
lors des campagnes estivales de 2015 et de 2016 dans le cadre
de la Mission archéologique conjointe Monaco-Mongolie
(fig. 18). Les modélisations de 63 stéles ornées réparties sur
4 sites (22 a Tsatsyn Ereg, 14 a Ulaan Uushig, 4 a Ulaan Tolgoi
et 23 a Jargalant), de 4 zones fouillées (stéle n° 109, atelier
métallurgiste, tombes n°207 et 221), de 5 modéles de terrain
(situation de la stéle n° 39, complexes funéraires de Chirvertyn
Am et B10, site d’Avdar Khad, site a gravures rupestres de
Khuruugiin Uzuur) ont été réalisées. Une grande partie de la
campagne 2016 a été consacrée a I’acquisition des orthophoto-
graphies et a la préparation de modéles 3D de terrain couvrant
plus de 1200 hectares de la nécropole de Tsatsyn Ereg. Enfin,
une opération a été menée sur I’ensemble architectural du

monastére bouddhiste de la ville de Tsetserleg. Dans le cadre
de la coopération entre le Musée d’Anthropologie de Monaco
et I’Institut de Recherche sur les Langues, la Littérature et
I’Histoire de la république de Khakassie, 12 steles ornées de
la culture Okuniev conservées a Abakan et 1 roche gravée dans
la steppe ont été modélisées. Dans un autre registre d’objet
décoré, une défense de mammouth conservée au Musée
d’Archéologie et d’Ethnographie Sibérienne de I’Université
d’Etat de Tomsk, comportant des gravures d’animaux, a aussi
fait I’objet d’une modélisation par photogrammétrie. Enfin,
des essais ont été effectués avec plusieurs roches gravées de
la Vallée des Merveilles (Alpes-Maritimes, France) dans le
but de comparer les résultats avec ceux obtenus en Mongolie
et Sibérie.

B - Les stéles de type «pierres a cerfs» de Mongolie

En ce qui concerne les monuments ornés de Mongolie,
il s’agit de steles de I’age du Bronze dites « pierres a cerfs»,
en raison des cervidés gravés sur leurs faces. Les animaux
sont représentés en mouvement, en train de bondir, selon la
typologie de I’art scytho-sibérien bien connu chez les peuples
nomades de haute Asie (fig. 19). lls ont souvent une trajectoire
circulaire ou hélicoidale autour du monument, donnant ainsi
une impression de tourbillon vers le ciel peut-étre figuré par les
deux cercles gravés au sommet des steles, le soleil et la lune
selon les archéologues mongols. Pour d’autres, chaque face est
ornée d’une horde de cerfs qui monte ou descend. Des gravures
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: Fig. 19
Course du soleil _—
Stele n° 38 du site de Tsatsyn Ereg et

% stele n° 14 du site d’Ulaan Uushig, séparées
% par 240 km a vol d’oiseau. D’apres Magail,
o 2015b.
o
s
e}
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Fig. 20

Modélisation de la stéle n°35 du site de Tsatsyn Ereg.
Ph. et DAO F. Monna.
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Fig. 21

Vue du modele 3D de la pierre a cerfs n°35. La manipulation de la
stele modélisée peut se faire avec tous les logiciels 3D. L’opérateur
explore ainsi I’ensemble de I’objet grace a des rotations, des
translations et des zooms. Ill. F. Monna.

d’armes et de figures géométriques sont associées a celles des
animaux. Ces monuments dont 90 % sont en granite et 10% en
quartzite (gres silicifié) ont fait I’objet d’études et d’inventaires
(Volkov, 2002 ; Takahama et al., 2006 ; Fitzhugh et al., 2008;
Magail, 2008; Turbat et al., 2011 ; Gantulga, 2016). lIs sont
associés a de multiples structures funéraires et rituelles compo-
sées de tumulus, de tertres et de cercles de pierres (Magail et
al., 2010). Prés d’un millier de stéles sont dispersées sur le
territoire de la Mongolie (95%) et de la Russie (5%), 108
d’entre elles ont été répertoriées par la mission dans la vallée
du Haut Tamir (voir carte fig. 18).

La procédure de modélisation par photogrammé-
trie débute avec la capture d’un ensemble d’images qui
se chevauchent largement. Tous les points appartenant a
la géométrie 3D de I’objet doivent apparaitre au moins sur
3 photographies. En fonction de la taille des monuments, deux
appareils différents ont été utilisés pendant cette étape. Lorsque
la stéle était assez petite pour permettre a I’appareil d’étre
manipulé directement a la main, y compris pour photographier
le sommet de la stele, un NIKONDB8OO plein format a été privi-
1égié, avec des objectifs a focales fixes NIKKOR 24 mm ou un
NIKKOR 50 mm. Ces derniers produisent des images extré-
mement nettes avec peu de distorsion. Les clichés des cotés
des pierres a cerfs ont été pris a hauteur d’homme en tournant
autour de la stéle (fig. 20a). Pour une stéle dépassant 1,5 m
de hauteur, un appareil compact expert SONY DSC-RX100
MIII (24-70 mm en équivalent au 24 x 36 mm) a été utilisé
avec sa focale bloquée en position grand angle a 24 mm. Pour
atteindre la partie sommitale, I’appareil a été monté sur perche

Fig. 22

Relevé de la pierre a cerfs n° 35 de la vallée du Haut Tamir.
II. Y. Esin.

télescopique de 4 m (Rode) et contrdlé par WiFi en utilisant
une tablette Samsung Galaxy, fixée elle-méme sur la perche au
niveau de I’opérateur. L’ ouverture a été maintenue a /8 pour
assurer la netteté de toutes les images, & savoir une profondeur
de champ et une vitesse suffisante afin d’éviter 1’utilisation
d’un trépied. Pour redimensionner le modele final a I’échelle,
un metre a ruban métallique ouvert a 1 métre, a été systéma-
tiquement placé au pied de la stéle afin d’étre sur les clichés.
Les photographies ont été prises, autant que possible quand
le ciel était couvert. Les nuages qui agissent comme diffu-
seurs de lumiere, produisent un éclairage doux qui réduit les
ombres. Ces conditions lumineuses facilitent grandement la
reconstruction nette et détaillée d’un modéle 3D d’objets ornés,
a I’opposé de la photographie archéologique traditionnelle qui
cherche a obtenir des ombres dans des parties incisées. Il faut
étre attentif a ne pas photographier des éléments mobiles a
I’intérieur de la scéne au cours de la séance de photos, tels que
des personnes ou des ombres portées.

11 est difficile de fournir le nombre minimum d’images
nécessaires a une bonne reconstruction car il dépend forte-
ment de la taille et de la forme de I’objet ciblé. 1l faut cepen-
dant garder a I’esprit que le temps de calcul lors de I’étape de
modélisation augmente de fagon spectaculaire en fonction du
nombre d’images traitées. Dans notre cas, 25-50 images seule-
ment étaient nécessaires pour couvrir correctement les pierres a
cerfs, en raison de leur géométrie convexe relativement simple.
En comparant le modéle tridimensionnel (fig. 21) et le résul-
tat du releveé traditionnel (fig. 22) on comprend I’intérét de la
photogrammétrie qui non seulement reconstitue la forme 3D de
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Fig. 23

Modélisation de la totalité de la
stéle n° 14 du site d’Ulaan Uushig,
Mongolie. Ph. et DAO F. Monna.

Fig.24a,betc

Modélisation du sommet de la stele comportant une face humaine sculptée. Monument n° 14 d’Ulaan Uushig. Ph. et DAO F. Monna.
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la stéle mais restitue également les profondeurs des gravures.
En premier temps les images servent a retrouver les positions
et les orientations de I’appareil photo dans I’espace. A partir de
cette information, le nuage de points est généré, ensuite densi-
fié et enfin utilisé pour créer le maillage triangulaire. Ensuite,
la couleur d’origine est obtenue a partir des images combinées
en une seule texture plaquée sur I’objet. La correspondance
exacte entre les textures et les reliefs reconstitués est un atout
supplémentaire qui peut augmenter la lisibilité de 1’objet.

Deux modélisations ont été menées pour la stele n° 14
du site d’Ulaan Uushig, une des plus célebres pierres a cerfs
de Mongolie (fig. 23). L’une a consisté a prendre I’ensemble
du monument et I’autre le détail du sommet comportant un
visage sculpté (fig. 24).

C - Les steles ornées et sculptées de Sibérie

Une autre série de 12 steles a été modélisée. Elles appar-
tiennent a la culture Okuniev qui débute durant la deuxiéme
moitié du I11®¢ millénaire av. J.-C. et s’achéve au début du
I1¢ millénaire. Elles sont situées en République de Khakassie
et dans la région du bassin de Minoussinsk (voir carte fig. 18).
Pres de 500 stéles ornées et plus de 40 roches gravées ont été
répertoriées (Leontiev et al., 2006 ; Esin, 2010). L’art Okuniev
est composé de gravures et sculptures anthropomorphes
ainsi que d’images d’animaux (fig. 25). Les figures peuvent
s’étendre sur plusieurs faces des monuments. L utilisation de
la photogrammeétrie prend tout son sens, notamment pour saisir
les sculptures de visages anthropomorphes qui se développent
sur trois faces (fig. 26).

Une partie importante des stéles de la culture Okuniev,
d’une typologie assez variée, est conservée dans les musées,
notamment le Musée National d’Histoire Régionale de la
République de Khakassie. Certains monuments ne sont
ornés que de gravures mais d’autres sont un subtil mélange

Fig. 25

Photo et relevé d’une stéle Okuniev
située devant I’ancien Musée
National d’Histoire Régionale de

la République de Khakassie, Abakan.
Ph. J. Magail, Relevé Y. Esin.

Fig. 26
Vue du modele 3D de la stéle. DAO F. Monna.

de gravures et de sculptures parfois difficilement visibles
en lumiere naturelle (fig. 27). Les modéles tridimensionnels
peuvent étre exposés a différents types de lumiéres afin de faire
ressortir les motifs (fig. 28 et 29).
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Fig. 27 Fig. 28

Original de la stele Okuniev modélisée.
Ph. J. Magail.

Détail d’une vue tridimensionnelle d’une stele
Okuniev. 40 clichés ont été nécessaires pour

Fig. 29

Détail d’une vue tridimensionnelle du visage
sculpté d’une stele Okuniev. DAO F. Monna.

réaliser le modele. DAO F. Monna.

D - Les roches gravées

1 - La roche gravée de Bolshaya Boyarskaya —

Bassin de Minoussinsk - Russie

L’ensemble gravé de Bolshaya Boyarskaya a été modé-
lisé grace a plus de 150 clichés. Il s’agissait d’un véritable test
de I"utilisation de la photogrammétrie pour documenter des
pétroglyphes difficiles a distinguer sur ce greés ou le fond des
gravures a exactement la méme teinte que la roche. Les clichés
traditionnels doivent étre exclusivement pris en lumiére rasante
pour obtenir un contraste suffisant entre la surface et les parties
concaves (fig. 30). Aussi, le modele 3D a non seulement permis
de faire ressortir toutes les gravures mais apres traitement leurs
différences de profondeurs sont clairement visibles (fig. 31).

2 - Les roches gravees de la Vallée des Merveilles —

Alpes-Maritimes - France

Sur les six roches modélisées de la Vallée des Merveilles,
trois ont été choisies pour cet article. Le support est une roche
sédimentaire a grain fin (pélite). Le premier ensemble gravé,
celui nommé «I’Homme aux bras en zigzag», occupe un
espace de 4 m sur 3 m (fig. 32). Il comporte plusieurs faces
gravées dont il est difficile de rendre compte avec un relevé
traditionnel (fig. 33). Or, la répartition des gravures ne s’est pas
faite au hasard, elle a peut-étre une signification dont certains
parametres sont I’orientation et la position du support.
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La gravure dite du « Sorcier» est I’une des plus célébres
du Mont Bego (fig. 34). La composition de cette figure
anthropomorphe armée de deux poignards est entourée d’autres
pétroglyphes. Située sur une pélite polie par le déplacement des
glaciers au Quaternaire, elle a été inscrite dans une encoche
glaciaire dont le relief est trés bien restitué par la photogram-
métrie.

Le modele en haute définition de la gravure dite du
«Christ» est intéressant a étudier car il permet de visualiser le
volume des cupules (fig. 35).

E - Les modeéles de terrain

1 - Les modeles relatifs aux chantiers de fouilles

Les chantiers de fouille de différentes tailles peuvent
étre modélisés a partir du sol. L’appareil photographique et
la perche utilisés pour documenter les steéles ont permis d’ef-
fectuer les clichés nécessaires a la modélisation par photo-
grammétrie de tombes comme la n°207 de la vallée du Haut
Tamir (fig. 36). Toutes les étapes de la fouille font I’objet d’une
couverture photographique qui permet de produire une série de
modéles 3D qui restitue I’ensemble de I’évolution du chantier,
du décapage de la tombe a I’ouverture de la fosse sépulcrale.
Des chantiers bien plus grands ont également été modélisés
avec la méme méthode, notamment la fouille de la stéle n° 109
de la vallée du Haut Tamir (fig. 37 et 38).
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Fig. 30

Photo de la roche de Bolshaya Boyarskaya prise au coucher du soleil afin de bénéficier d’une lumicre rasante. Ph. J Magail.

Fig. 31

Modélisation 3D a partir de 150 photos et traitement. (a) : orthomosaique (résolution : 1 mm/pixel) ; (b) modele
numérique ombré (résolution: 1 mm/pixel), les différences d’élévation par rapport a un plan moyen sont
représentées par une échelle de couleurs; (c) traitement du modele numérique par “ciel visible’. DAO F. Monna.
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Fig. 32

Modele tridimensionnel de la roche dite de
«L’homme aux bras en zigzag». Vallée des
Merveilles, zone 1V, Groupe |1, roche 16D. Ph. et
DAO J. Wilczek.

Fig. 33

Relevé de I’équipe archéologique du Laboratoire
du Lazaret. Lumley et al., 1995.

0 50 cm
—_—

Fig. 34

Modéle tridimensionnel de la gravure dite du
«Sorcier». Ph. et DAO J. Wilczek.
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Fig. 36

Fig. 35

Modélisation 3D a partir de 24 photos,

traitement et comparaison avec la
documentation existante. (a) : orthomosaique
(résolution: 0.0386 mm/pixel) ; (b) modele
numérique ombré (résolution: 0.2 mm/
pixel), les différences d’élévation par
rapport a un plan moyen sont représentées
par une échelle de couleurs; (c) traitement
du modele numérique par “ciel visible’ ;

(d) documentation existante (Lumley, 1995).
Ph. et DAO F. Monna.

Premier modele tridimensionnel du niveau 1 de la fouille de la tombe n°207 du site

de la vallée du Haut Tamir, Mongolie. Ph. et DAO J. Wilczek.
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Fig. 38

Prises de vue a la perche de la fouille de la stéle n°109. Ph. A.C. Monna.
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Fig. 37

Modele tridimensionnel de la fouille de la stele n°109

dans son contexte environnemental, site de Tsatsyn Ereg,
vallée du Haut Tamir, Mongolie. Ph. et DAO F. Monna.
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2 - Les modeéles relatifs aux sites archéologiques

Dans le cadre des modéles de terrain de plus de 100 m
de coté, peu couvert de végétation, le drone est une solution
trés efficace. Le matériel utilisé en Mongolie par la mission
archéologique est un DJI Phantom 3 Advanced équipé de son
GPS et de sa caméra a 12 millions de pixels muni d’un objec-
tif £/2.8 offrant un champ de vision a 94°. Presque toutes les
distorsions optiques que les caméras des modeles précédents
comportaient sont éliminées sur le Phantom 3.

La programmation de I’itinéraire du drone se fait grace a
une application trés conviviale (Altizure) qui permet de posi-
tionner le trajet quadrangulaire du vol sur la zone voulue grace
a la photo satellite (fig. 39). L’opérateur doit simplement régler

200 m

Fig. 39

Schéma du trajet automatisé (en boustrophédon)
du drone au-dessus de structures archéologiques.
11. J. Magail.

Réglage de la position
et de la surface a couvrir

Fig. 40

Modele tridimensionnel de terrain contenant un
grand complexe funéraire (1), une carriére de stéles
(2), la fouille de I’'implantation de trois steles (3)

et trois tombes de la période turque (4), vallée du
Haut Tamir, Mongolie. Drone et DAO J. Wilczek.

I’altitude, la taille et I’orientation de la zone d’intérét, et la
densité du maillage (via le pourcentage souhaité de recouvre-
ment entre les prises de vues). Si la zone couverte est grande,
en fin de batterie, le drone revient sur son lieu de décollage, la
batterie est changée, puis le plan de vol reprend la ou il s’était
arrété. Le modele numérique de terrain et I’orthomosaique sont
ensuite créés a partir du jeu de vues verticales.

Plus le drone est bas, plus les photos capturent les détails
du terrain, augmentant ainsi la résolution au sol. Bien entendu,
le champ de vision se restreint. 1l faut donc trouver un compro-
mis entre la résolution recherchée et I’étendue de la zone a
couvrir. A Ialtitude de 100 m I’appareil photo permet de
distinguer un objet d’environ 5 cm (fig. 40).
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Fig. 41

Modele tridimensionnel de terrain
présentant une falaise d’ou a été extrait
du minerai de fer, la fouille d’un atelier
de métallurgiste et la fouille d’un site
paléolithique, vallée du Haut Tamir,
Mongolie. Drone et DAO J. Wilczek.
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Fig. 42

Plan du complexe B10 de Tsatsyn Ereg réalisée a I’aide d’une station totale par Yannick Molland et Benjamin
Bohard. Deux campagnes de 1 mois chacune ont été nécessaires pour réaliser le plan. Le tumulus central en
marron n’a pas été fouillé mais d’apres les autres fouilles il contient toujours un seul individu de haut rang.
Sous chaque tertre en rouge une téte de cheval a été déposée. Les cercles de 8 pierres en vert contiennent de
petits fragments d’os briilés (ovicaprinés). Les steles « pierres a cerfs» qui faisaient partie du complexe étaient

implantées dans la périphérie du complexe sur des monticules artificiels de sable eux-mémes constellés de
tertres et de cercles de pierres.
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Le site d’Avdar Khad de la vallée du Haut Tamir est
fouillé en deux endroits par la mission archéologique conjointe
Monaco - Mongolie (fig. 41).

La modélisation 3D du complexe funéraire B10, a
partir de 93 photos réalisées au drone a une altitude de 120 m
au-dessus des structures, a permis un traitement et une compa-
raison avec la documentation existante. En effet, la zone d’en-
viron 9 hectares avait déja été relevée a I’aide d’une station
totale 8 ans auparavant (fig. 42). Il fut donc facile de compa-
rer I’ancien relevé au résultat obtenu par drone notamment
sur les questions de précision et de fiabilité de I’identification
des structures. A partir d’un logiciel SIG la photogrammétrie
aérienne apparait non seulement précise mais elle peut éviter
certaines erreurs humaines rencontrées lors des relevés topo-
graphiques de zones trés denses en structures anthropiques.
De la programmation du vol au traitement des photos, le gain
en termes de temps de travail et d’opérateurs sollicités défie
toutes les autres technologies concurrentes. Une seule personne
peut s’occuper de la photogrammeétrie aérienne et tester dans
la journée les modeles de terrain afin de détecter d’éventuels
problémes techniques et ainsi recommencer I’opération si cela
s’aveére nécessaire. Vingt minutes de vol suffisent pour couvrir
une zone de 400 m de coté.

Les structures en pierres séches de I’age du Bronze et du
début de I’age du Fer, telles que celles du complexe funéraire
B10, sont parfaitement visibles dans la steppe. Une couche
d’arene granitique, issue de I’altération des reliefs, s’est certes
déposée depuis 3000 ans mais son épaisseur de 5 cma 10 cm
laisse dépasser les pierres méme de petite taille. Les photo-
graphies aériennes idéales doivent étre prises en plein été au

Fig. 43

Modélisation 3D a partir de 93 photos réalisées au drone a ca.
120 m au-dessus des structures du complexe funéraire B10,
orthomosaique (résolution : 4.3 cm/pixel). DAO F. Monna.

moment ou I’herbe est la plus rase et que la moindre pierre est
visible du ciel. A partir des 93 prises de vue I’orthomosaique
(fig. 43), le MNT géoréférencé, coloré et ombré (fig. 44), et le
traitement destiné a faire ressortir les structures (fig. 45) ont
été produits.

III.- REMARQUES

Bien que des solutions gratuites soient actuellement
disponibles (par exemple, Micmac, http://logiciels.ign.
fr/?Micmac ou Visual SFM, http://ccwu.me/vsfm/ + algo-
rithmes de reconstruction denses + Meshlab, http: //meshlab.
sourceforge .net /, pour le maillage), PhotoScan, logiciel
commercialisé par Agisoft, a été préféré en raison de sa gestion
tres conviviale de I’ensemble du processus de reconstitution
3D. L’acquisition des images est en général rapide face au
temps de calcul au laboratoire. Par exemple la capture d’une
scene simple, comme une stele ornée, peut étre réalisée en
moins de 15 mn sur le terrain, mais sa reconstruction peut
monopoliser un ordinateur pendant plusieurs heures selon la
précision recherchée. Une configuration informatique puissante
doit étre envisagée, 32 Go de RAM (64 Go de préférence) et
une carte graphique performante peuvent s’avérer indispen-
sables. Dans les exemples présentés ici, concernant les steles,
la densité du nuage final est typiquement composée de plus
de 30 millions de points, tandis que le modele 3D contient
plus de 4 millions de faces. Ce besoin d’une forte puissance
de calcul ne devrait pas étre un probleme dans I’avenir car les
capacités des ordinateurs augmentent sans cesse alors que le
codt de I’équipement diminue. A coté de la documentation

Fig. 44

Modele numérique ombré (résolution : 4.3 cm/pixel), les
différences d’élévation par rapport & un plan moyen sont
représentées par une échelle de couleurs. DAO F. Monna.
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Fig.45aetb

Délimitation des structures en combinant

modele numérique de terrain et orthomosaique.
(a): en noir les pierres présentes avec certitude,
en blanc les zones sans pierre avec certitude;
en marron, la présence de pierres avec une
forte probabilité, mais aussi du bruit de fond;
(b) : zone détaillée ou on distingue parfaitement
les cercles de pierres a gauche et les tertres

a droite. DAO F. Monna.
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archéologique traditionnelle, les modéles 3D ont toute leur
place (fig. 46). lls peuvent étre échangés entre chercheurs,
partagés avec le public sur le web, imprimés ou étre intégrés
dans des scénes 3D (films, photos, ordinateur ou téléphone
applications, jeux vidéo) avec 1’éclairage artificiel souhaité.
De la premiére photographie aux modeéles tridimensionnels,
les opérations sont exclusivement numériques et donc sauve-
gardées, notamment pour constituer des bases de données

Fig. 46

Exemple d’utilisation du modele
tridimensionnel de la stéle n°36 de

la vallée du Haut Tamir (Tsatsyn Ereg)
pour mieux lire les gravures et en établir
un relevé. 1l1. Y. Esin.

flexibles susceptibles d’étre de nouveau utilisées, d’enrichir les
cartes archéologiques et les inventaires patrimoniaux. Enfin,
le progrés technique des imprimantes 3D rend envisageable
la restitution réelle de certains objets ornés. Les artéfacts qui
ne peuvent pas étre copiés a I’aide de techniques de moulage
pourront étre imprimés soit a I’échelle 1:1 soit agrandis ou
diminués, tout en respectant leurs proportions.
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