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Résumé

L’exploitation des photographies aériennes obliques consiste a réaliser une représentation planimétrique
des structures archéologiques révélées par les clichés. Un systeme informatisé permet de redresser avec
exactitude et rapidité I'image en perspective du terrain. Le logiciel congu et réalisé par Stéphane Laisné
en langage Pascal et Basic s’appuie sur une recherche mathématique inédite. Cette technique s’applique
aussi bien a la prospection archéologique aérienne qu’aux relevés photogrammétriques de fagades de
monuments ou de détails de structures de détail de site décapé. Les résultats numériques obtenus sont
utilisés pour la confection d’un plan et donne la possibilité, dans le cadre de la prospection, d’une implan-
tation topométrique des structures sur le terrain avant décapage. La précision des points restitués dépend
essentiellement de l'échelle de la photo, de sa netteté, de la topographie du lieu et des données topomé-
triques. Cet exposé est illustré par deux exemples concrets, distincts.

Abstract

Oblique aerial photographs will permit a planimetrical representation of the archaeological structures
they have revealed. The perspective of the ground, through computer use, can be restored speedily and
accurately. The software created and perfected by Stephane Laisné using Pascal language, and Basic, is
based on a mathematical solution. This technique can be applied to archaeological exploration and also
to the photogrammetic survey of excavated sites. The numerical results obtained can be translated into a
plan and can reveal the topometrical distribution of structures on the ground before excavation. Accuracy
of the values obtained depends mainly on the scale of the photograph, on how precise it is, on ground
topography, on topometrical data. Two different and concrete examples are given here.

Zusammenfassung

Der Nutzen von Schrigluftaufnahmen besteht darin eine planimetrische Darstellung der archéologischen
Strukturen durchzufithren, die durch Negative and Licht Kommen. Ein Datenverarbeitungssystem
erlaubt mit Exaktheit und Geschwindigkeit ein Ubersichtsbild des Bodens zu verbessern. Die daftir n6ti-
ge Software wurde von Stephan Laisne erdacht und realisiert in PASCAL und demnéchst BASIV und
basiert auf einer mathematischen Losung. Diese Technik kann sowohl fiir die Luftprospektion als auch
fiir photogrammetrie verwendet werden. Das Zahlenmaterial wird fiir die Fertigstellung eines Planes
verwendet und ermoglicht eine Erstellung von Standortkriterien der Bodenstruktur im Rahmen der
Prospektion. Die Genauigkeit der Rekonstruktion héngt im wesebtlichen vom Massstab der Aufnahme,
von der Bildchirfe, der Topographie des Geldndes und der topometrischen Angaben ab. Dieser Beitrag
veranschaulicht zwei verschiedene konkrete Beispiele.

La photogrammétrie consiste a déterminer
avec une plus ou moins grande précision les
dimensions et la position des objets figurant sur
une perspective photographique. Les prospections
aériennes ont pour but de déceler, d'interpréter, de
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représenter et de restituer sur un plan et sur le ter-
rain les traces archéologiques. Les prospecteurs
réalisent, a l'aide d'un appareil photographique
quelconque, des clichés obliques, voire tres
obliques, a basse altitude, depuis une position
indéterminée dans l'espace. Une restitution précise
est possible a condition que l'image perspective
présente une planimétrie commune clairement
identifiable sur un plan (cadastral, topogra-
phique...) ou sur le terrain si celui-ci n'a subi aucu-
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ne modification majeure entre-temps. Ces éléments
géométriques sont les seules données utilisables
pour réaliser le redressement.

Une méthode de restitution numérique a été
mise au point en mai 1992. Le programme de calcul
« Restitution » (protection France-Logiciel) écrit en
turbo Pascal sur calculateur Hewlett Packard, et en
basic sur PC, s'appuie sur une solution mathéma-
tique et topométrique nouvelle (recherche analy-
tique, conception et réalisation informatique :
S. LAISNE). Les formules établies sont basées sur des
propriétés de figures perspectives planes. Cette
technique photogrammétrique s'applique a la pros-
pection aérienne archéologique, aux levés de détail
des structures sur un site décapé, aux levés de son-
dages, aux levés de coupes stratigraphiques, aux
levés de facades de monuments historiques.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Détermination des points d'appui : le canevas de
restitution

La restitution analytique nécessite quatre
points de repére communs sur la photographie et
sur le plan (ou le terrain). La précision des résultats
dépendra du choix, de la valeur et de la disposition
de ces points d'appui.

Le canevas exige des points trés nets identi-
fiables sans ambiguité (élément d'une magonnerie,
arbre ou rocher de petite dimension isolé, poteau
électrique, intersection de chemins, de routes, etc.)
ou des croisements de lignes dont la nature ne pré-
sente aucun risque de fausse interprétation. Il serait
maladroit d'interpréter les limites de cultures ou de
chemins comme les limites parcellaires exactes du
cadastre. Il convient également d'user de beaucoup
de prudence sur l'interprétation des haies ou des
lisieres de bois considérée comme limites de par-
celles (débordement du feuillage, avancée ou recul
de la lisiere, mitoyenneté?). Enfin, en 1'absence de
points topographiques naturels, il faut prévoir un
balisage de la zone a survoler. Le choix des points
est primordial quant a la constitution du canevas :
il faut opter pour des points ayant une définition
certaine.

La valeur des quatre points est fonction des
documents de base utilisés et des méthodes de rele-
vés graphiques ou topométriques pratiquées. Les
points de calage dont la situation planimétrique
serait douteuse entraineraient de toute évidence,
une imprécision sur les résultats. On définit trois
types de données planimétriques de base classés ici
dans un ordre de précision croissant :
type 1 - les points de repere, visibles sur le cliché,
sont connus seulement graphiquement sur un plan

(plan cadastral, topographique, photographie
aérienne verticale...);

type 2 - les points de repere, visibles sur le cliché et
encore existants, sont relevés précisément sur le
terrain par des méthodes topométriques adaptées
et sont ensuite calculés dans un systeme de coor-
données cartésiennes nationales ou locales;

type 3 - les points de repere sont balisés au sol
avant le vol puis relevés et calculés comme au type
2.

Le tableau, page suivante, montre les avantages
et les inconvénients en fonction du type de canevas
utilisé.

La disposition générale du canevas par rap-
port a la perspective photographique et la disposi-
tion des points de repeére les uns par rapport aux
autres représentent la troisiéme condition fonda-
mentale pour la conception d'un canevas de qualité.

Toute restitution demande que la photogra-
phie aérienne oblique respecte les regles de la pers-
pective. Malgré les améliorations des objectifs
modernes, les aberrations de distorsion subsistent
mais sont négligeables pour la restitution archéolo-
gique. Par contre, l'utilisation des grands angles
entraine une déformation importante de 1'image
perspective. Ce type d'optique est donc a proscrire.

Lorsque la perspective est peu prononcée
(inclinaison de I'axe optique jusqu'a environ 30° par
rapport a la verticale), les points de calage peuvent
étre situés méme vers les bords de la photographie.
Mais dans le cas d' une perspective tres accentuée, il
serait maladroit de choisir un canevas (dont les
quatre points doivent étre précis) dans le dernier
plan; I'effet de perspective entrainant une mauvai-
se définition planimétrique des points. Les schémas
des points (fig. 1, placée sous le tableau de la page
suivante) montrent les différents cas de figures de
canevas.

La restitution est toujours possible quelle que
soit la position des structures sur le cliché (fig. 1 a,
b, c). Si les structures a redresser sont placées tres
loin a I'extérieur du polygone (fig. 1 d), les résultats
risquent d'étre imprécis, voire médiocres, surtout
quand il s'agit d'une importante inclinaison. Si au
moins trois des quatre points sont parfaitement ali-
gnés, la restitution est impossible - aussi bien gra-
phiquement que numériquement - (fig. 1 ¢, f).

Mesures graphiques directement sur la photogra-
phie

Quelle que soit l'inclinaison, on considere la
photographie aérienne oblique comme un plan. On
choisit un systeme d'axes orthonormés (0, i, j) - par

INCONVENIENTS

1°) - choix limité aux points ou éléments géomé-
triques figurant sur le plan : probléme d’identifi-
cation et d’interprétation;

2°) - pour des photographies anciennes, les plans
cadastraux de I'époque peuvent avoir été modi-
fiés ou détruits : risque de traitement impossible;
3°) - valeur technique du fond cartographique
(précision du graphisme);

4°) - coordonnées relevées graphiquement; leur
précision dépend des lectures et de 1'échelle du
plan

CANEVAS AVANTAGES

Type 1 Les points de repere n’existent plus
sur le terrain, le plan est le seul
recours pour les re-situer

Type 2 1°) - plus de limitation a la

(cf. exemple 1)  nature des points de repere
proposés par un plan;
2°) - relevé précis : base de calcul
stire (coordonnées numériques)

1°) - dépendance de I'approximation possible des
points de repere : probléme d’identification;

2°) - pour des points de repere « fragiles » (points
éphémeres, exemple : angle de nature de culture
différente) il est conseillé de relever ces points
rapidement apres tirage des photographies;

3°) - intervention de terrain plus ou moins rapide
selon les obstacles topographiques.

Type 3 1°) - points de repere bien

(cf. exemple 2)  visibles sur la photographie;
2°) - procédé tres efficace dans la
précision du canevas : correspon-
dance exacte des points de repére
entre la photographie et le terrain
3°) - restitution des sites isolés,
dépourvus de repeéres topographi-
ques naturels (zones désertiques,
champs immenses).

1°) - intervention de terrain : préparation des
signaux, balisage, relevé identique au type 2;
2°) - il faut avoir une idée de la position approxi-
mative des structures ou effectuer un vol de
reconnaissance;

3°) - effectuer le vol rapidement apres le balisage
4°) - exige une grande qualité de tirage pour bien
identifier les balises.
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Fig. 1: différents cas de figures de canevas.

exemple sur deux bords perpendiculaires de la
photographie (cf. clichés des exemples 1 et 2,
pages 284 a 287). Cette base fictive permet d'attri-
buer des coordonnées rectangulaires graphiques (x,
y) aux quatre points de repere et a tous les points
de détail a restituer. L'ensemble des points est choi-
si en fonction de l'intérét qu'il représente (struc-
tures simples et complexes, lignes planimétriques
du paysage, objets topographiques, etc). Les points
retenus sont matérialisés sur la photographie par
des trous d’aiguille tres fine pour étre ensuite digi-
talisés trés précisément sur une table lumineuse
(digitaliseur LEICA a =+ 0,05 mm relié au PC par un
cable RS 232; fig. 2, page suivante). La digitalisa-
tion directe sur photographie a la supériorité de
conserver dés le départ la précision des données
brutes.

> Y] f\

Calcul de restitution

Connaissant les coordonnées réelles (en
Lambert ou en local) des quatre points de repere,
ainsi que leurs homologues (x, y) lues sur le car-
royage de la photographie, le programme peut
alors transformer point par point toutes les coor-
données brutes (x, y) des structures en nouvelles
coordonnées par des formules de changement de
bases appartenant au systéme cartographique du
canevas. Cette conversion de coordonnées se calcu-
le instantanément sur PC, ou en quelques secondes
par point sur calculateur HP 28S.
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Fig. 2 : équipement informatique de restitution photogrammétrique. Digitaliseur LEICA X-plan 360C, table lumineuse,
PC portable ou calculateur HP28S, imprimante, traceur (photo S. Laisne).

Présentation des résultats numériques et gra-
phiques

Les résultats numériques (points calculés en X,
Y) sont stockés automatiquement en mémoire et
imprimés sous forme de listing de coordonnées
(voir tableau numérique de l'exemple 2 en fin de
texte). Les fichiers de points des structures peuvent
étre également transférés dans tous les ordinateurs
PC ou Macintosch et compris par les logiciel de
DAO. Le listing donne directement les coordonnées
réelles de chaque point restitué nécessaire a la
construction géométrique de la forme des structures
et de leurs détails (points sur courbes quelconques,
cercles concentriques, alignements droits, perpendi-
culaires, lignes brisées, intersections, etc.). Toutes les
structures, quelles que soient leur complexité, sont
donc analytiquement restituables par ce procédé.

Cette numérisation permet un report précis
p
des points sur un plan a n'importe quelle échelle.

Elle permet également des calculs géométriques
divers (distances, périmetres, surfaces, angles,
orientations, implantations sur le terrain, etc.).

Les structures et éventuellement d'autres élé-
ments topographiques (géologie, hydrographie,
pédologie, cf. photographie couleur de lI'exemple 1
et son rendu graphique sur fond de plan cadastral,
en fin de texte) sont dessinés a une échelle variable,
soit sur un extrait de plan cadastral ou topogra-
phique, soit sur un plan ou carte archéologique,
thématique, soit replacés sur une photographie
aérienne verticale.

Implantation topométrique des structures resti-
tuées

A partir du moment ott des coordonnées gra-
phiques ou numériques de points sont connues,
une équipe de géometres peut implanter rapide-
ment et exactement ces points sur le terrain. Donc,

les points restitués sont matérialisés au sol par des
piquets avant le décapage. Les structures sont ainsi
situées précisément sur le terrain par rapport a
l'emprise des travaux ou par rapport aux parcel-
laires. Lors du décapage a la pelle mécanique, les
tatonnements sont évités d'ot un gain de temps et
un décapage a moindre prix.

Grace a l'investissement d'un équipement
informatique portable et autonome (calculateur
HP-PC, imprimante, digitaliseur) et d’appareillage
topographique (théodolithe, distance-metre élec-
tronique), le relevé des points de repere, la digitali-
sation, les calculs de restitution et I'implantation
des traces en vue de sondages de vérification ou
d’ouverture de site peuvent s’effectuer ainsi direc-
tement sur le terrain.

CONCLUSION

En métrophotographie aérienne, quelle que
soit la méthode de redressement employée (gra-
phique, analytique, numérique par approximation,
mécanique...) la précision des points restitués
dépend essentiellement de plusieurs parametres :

- I'échelle de la photographie traitée,

- la qualité du cliché, c'est-a-dire la netteté des
détails,

- la fiabilité du canevas composé par les données
planimétriques de base (choix, valeur, disposition
des points de repere);

- la précision avec laquelle sont lues les coordon-
nées graphiques de tous les points sur la photogra-
phie;

- les propriétés de perspectives gardent toutes leurs
définitions géométriques si 1'objet est plan et figuré
sur des sections planes. Un relief accidenté nuirait
donc a la précision des résultats. Toutefois, dans le
cas de terrain a pente méme importante mais uni-
forme et réguliére, le programme tient compte de la
déclivité;

- les aberrations dues a 'obliquité de la prise de vue
interviennent seulement quand les points de la
photographie ne se dissocient plus clairement les
uns des autres par rapport a la planimétrie réelle.
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EXEMPLE 1

RESTITUTION NUMERIQUE (type 2)
points de repére relevés précisément sur le terrain dans le systéme Lambert.

ﬁoﬁ%
100 m

Exemple 1 : rendu graphique sur fond cadastral, Saint-Denis-les-Sens (Yonne) “Champ Notre Dame”.
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EXEMPLE 2

ECHELLE : ~ 1/500

HAUTEUR DU VOL : ~ 150 m

SURFACE PHOTOGRAPHIEE : ~ 13 000 m’”
TOPOGRAPHIE :Site décapé sur terrain plat

Cette photographie n'a pas été prise dans
e but de restituer les structures mais pour
tester le programme, les calculs et la
précision des résuitats par rapport aux
points du carroyage du site (mailles de
2000 m), implanté en coordonnées
Lambert.

CANEVAS DETYPE 3:

Points de repére balisés au sol avant le vol
{points blancs encerclés), connus en
coordonnées Lambert; quadrilatére choisi
comme base des calculs : 3-13-16-4

RESTITUTION NUMERIQUE des autres
points balisés a titre d'exemple et de
comparaison avec les coordonnées réelles :
point 81 : station du site

points 2 & 16 : points du carroyage
implantés peur la fouille.

points 17-18 : angles extérieurs du fossé.
(fossé P1-P2 de I'exemple 1).

) (2) (3) (4)
coordonnées graphiques coordonnées Lambert précision des points
fues {en mm) dans un {en m) ecart entre (2) et (3)
carroyage arbitraire de fa photo | d'aprés les relevés sur le terrain___avec le logiciel Restitutiorn {en cm)
points X points X X
y Y Y
{ p3 1052 P3 668760.00
§ 1693 59800.00
| points de p13 203.9 P1 3668790.00
repére 168.6 59760.00
p4 40.0 P4 668680.00
2935 59780.00
p16 2333 P16 668760.00
101.8 59740.00
s1 57.4 81 668716.47 868716.42
109.3 59797.39 59797.42 6
p2 82.3 P2 668740.00 668740.03
1445 59800.00 59800.04 5
ps 949 P5 668720.00 668720.04
96.1 58780.00 59780.07 8
pé 1185 P8 668740.00 668739.98
1247 59780.00 59780.08 10
o7 4 P7 668680.00 668679.91
103 59765.00 59765.10 14
p8 109.2 P8 668700.00 668699.90
406 59760.00 59760.04 1
points p9 133.8 Pg 668720.00 668719 80
restitués 738 58760.00 59760.04 i1
p10 156.2 P10 668740.00 568739.93
104.1 59760.00 59760.01 7
pi1 176.7 P11 $68760.00 668760.10
1318 59760.00 $9760.00 10
pi2 195.1 p12 668780.00 668780.02
156.9 59760.00 59760.06 7
pld 195.0 pi4 668740.00 66873989
829 58740.00 59740.05 12
p15 2314 pis £68780.00 668779.89
138.1 59740.00 59739.92 14
pl7 96.2 p17 668757.89 668757.94
170.4 598803.85 598803.90 7
p18 416 pi8 668683.34 668683.24
374 59781.65 58781.60 11
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