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q LASERGRAMMETRIE

Numérisation 3D de la grotte ornée
des Fraux (Dordogne) : apport
a I'archéologie et a la cartographie
du champ magnétique

M Pierre GRUSSENMEYER - Albane BURENS - Laurent CAROZZA- Francois LEVEQUE - Samuel GUILLEMIN - Vivien MATHE

La grotte ornée des Fraux (Saint-Martin-de-Fressengeas, Dordogne) est un vaste réseau de
galeries au sein desquelles ont été mis au jour de nombreux aménagements domestiques,
des dépats de mobilier ainsi que des manifestations pariétales, tous datés de I’dge du
Bronze. L’étude du site est réalisée dans le cadre d’un Site d’Etude en Ecologie Globale
(SEEG) de I'Institut Ecologie et Environnement du CNRS. Dans cet observatoire sont testées,
de maniére interdisciplinaire, de nouvelles méthodes d’acquisition de données. Dans

ce cadre, un partenariat mis en place depuis 2008 entre archéologues, géophysiciens et
topographes a permis de conduire la numérisation 3D de la volumétrie totale du réseau
souterrain, I’acquisition en haute définition des panneaux ornés et du mobilier, ainsi que
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le développement d’un protocole de prospection magnétique adapté au milieu souterrain.
L’objet de I'article est de présenter les instruments et les méthodes topographiques mis en ceuvre pour la numérisation
3D du site et les résultats de la documentation détaillée adaptée aux besoins des partenaires de I’équipe de recherche.

Introduction

Cet article présente les travaux topo-
graphiques entrepris depuis 2008
pour numériser le site de la grotte des
Fraux (Saint-Martin-de-Fressengeas,
Dordogne). La méthodologie de numé-
risation 3D de ce réseau souterrain
anthropisé durant I’dge du Bronze est
basée sur des mesures sans contact
(lasergrammétrie, photogrammeétrie)
afin d’acquérir une documentation 3D
compléete sans endommager le réseau
souterrain. Le but est de présenter des
expériences effectuées dans le cadre
d’une approche interdisciplinaire et
multi-échelle, ainsi qu’une sélection
des résultats obtenus lors du relevé
de la grotte. Ces travaux, a l'interface
entre sciences sociales, sciences de
I'environnement et sciences de I'ingé-
nieur, constituent un enjeu essentiel,
aussi bien dans le traitement, la gestion
et la publication des données que dans
le développement d’outils de simu-
lation. L'article présente tout d’abord
le contexte archéologique et scienti-
fique du projet avant de détailler les
différentes étapes des relevés topo-
graphiques, lasergrammeétriques et

photogrammeétriques mises en oeuvre.
La derniére partie est consacrée a une
application originale de cartographie
3D de la déformation locale du champ
magnétique en milieu souterrain s’ap-
puyant sur les modeles 3D calculés par
les topographes.

Contexte archéologique

La grotte ornée des Fraux est localisée
en Dordogne, au cceur du Parc Naturel
Régional du “Périgord-Limousin”,
sur la commune de Saint-Martin-de
Fressengeas (figure 1). Elle constitue
pour la France le seul cas connu de
grotte de I'age du Bronze rassemblant
en un méme lieu des témoignages
d’activités domestiques, symboliques
et artistiques, en I'absence de toute
sépulture humaine. La grotte, décou-
verte en 1989, forme un vaste réseau
souterrain de galeries étroites, se déve-
loppant sur plus d’un kilomeétre de long.
Surnommeée “Le Lascaux de I'age du
Bronze” par les médias au moment
de sa découverte, la grotte des Fraux
est caractérisée par I'exceptionnelle
richesse des vestiges archéologiques

qui y ont été mis au jour. Elle a été
inscrite dés 1995 aux Monuments
Historiques.

A la fin de I’age du Bronze, le brusque
effondrement de I'entrée de la cavité a
permis de préserver intacts les repré-
sentations pariétales, les nombreux
dépobts de mobiliers céramique et
métallique jonchant les galeries, mais
aussi les témoignages d’occupations
domestiques.

Sur la base de datations radiocarbone
et des données issues des travaux
archéologiques conduits sur le site,
il apparait que la grotte n'aurait été
fréquentée que durant un court inter-
valle de trois siecles entre le Bronze
Moyen et le Bronze final (1450-1150
BC). Aucune occupation anthropique
antérieure au Bronze Moyen ou posté-
rieure au Bronze final n'a été mise
en évidence. Au vu des premiers
résultats, il semble que le réseau ait
fait 'objet de courtes fréquentations,
répétées de facon continue dans le
temps, au cours de ces 3 siecles. On
précisera par ailleurs que de multiples
indices de la fréquentation d’ours des
cavernes (antérieure a la fréquentation
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de la grotte par 'homme) ont été déce-
lés dans la grotte : griffades, bauges a
ours...

Des traces d’'occupations anthropiques
ont pu étre inventoriées sur prés de
70 % du réseau : sols archéologiques
parfaitement conservés, aménagements
domestiques (tels des marches d’esca-
lier creusées dans l'argile, des trous de
torche aménagés dans des parois, des
trous de piquet). On a pu inventorier une
soixantaine de foyers, principalement
utilisés pour |'éclairage et la cuisson.
Les étroites galeries de la grotte ont
également livré plus de trente dépots
de mobilier céramique et métallique,
disséminés dans différents secteurs. Les
céramiques (complétes ou fragmentées)
constituant ces dépots portent toutes
d'évidentes traces d'usure et d’utilisa-
tion. Le bord et la panse de certaines
d’entre elles sont recouverts de résidus
carbonisés de matiere grasse d'origine
animale. Les analyses conduites par M.
Regert et A. Mazuy (CEPAM, UMR 7264,
inédit) révélent que ces ustensiles ont été
utilisés dans le cadre de la préparation
de plats a base de viande et de graisse
animale.

Dix-huit dépbts de mobilier ont été
déposés dans la grotte de facon visible,
voir ostentatoire, le long des galeries ou
au croisement de diverticules. Quatorze
autre ont en revanche été intentionnel-
lement cachés au regard des visiteurs,
et positionnés derriere des blocs
effondrés. Un nombre suffisamment
significatif de dépdts a été retrouvé
étroitement associé a des panneaux
ornés pour dire qu’'il s’agit, la aussi,
d’un acte délibéré.

De nombreux motifs ont été tracés dans
I'argile meuble recouvrant les parois
et le plafond de la grotte. Parfaitement
préservés, ces tracés schématiques et
géométriques n’offrent qu’une faible
variété stylistique et technique. La
plupart correspondent a des tracés
digités ou a de fines gravures réalisées
a l'aide d’outils métalliques ou en bois
(on note cependant le recours ponctuel
au pigment ou a la barbotine). Dans
certains cas les tracés sont organisés en
panneaux, dans d’autres cas on observe
une distribution des motifs géomé-
triques apparemment aléatoire et quasi
continue le long de certaines galeries.
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Figure 1. Localisation de la grotte des Fraux (Saint-Martin-de Fressengeas, Dordogne,
France) et plan du réseau souterrain (relevé : Y. Billaud 2013).

Les premiers indices tendent a montrer
que les expressions pariétales dateraient
du Bronze moyen (un charbon de bois
prélevé dans un tracé digité réalisé dans
I'argile d'un panneau du secteur 18 a pu
étre daté par 14C). Pour I'heure, toute
interprétation de ces tracés schéma-
tiques nous parait purement spéculative
(expression artistique, support de narra-
tion, pratiques fétichistes ou religieuses,
proto-pictogrammes, fonction utili-
taire)... Rappelons que la Grotte des
Fraux constitue un unicum et que,
si d’autres grottes contemporaines
peuvent présenter certains simila-
rités (dépots de mobilier, vestiges
d'occupations domestiques), les points
de divergence sont importants (vocation
funéraire évidente / absence de repré-
sentations pariétales...).

Toute la difficulté de I'étude de ce site
réside dans la compréhension de son

statut (domestique vs symbolique ou
rituel) au fil des occupations. L'une
des clés pourrait résider dans la mise
en ceuvre d’'une démarche intégrée et
interdisciplinaire, promouvant 'usage de
techniques non invasives et le recours a
un support collectif de travail permettant
I’agrégation de données hétérogénes
issues de différentes disciplines : la 3D.

C’est dans cette perspective que,
depuis 2007, un programme de
recherche interdisciplinaire a été mis
en place autour de la grotte des Fraux.
L’étude du site s’inscrit dans le cadre
d’une fouille archéologique program-
mée financée par le Ministére de la
Culture et de la Communication (SRA
Aquitaine). Elle bénéficie depuis 4 ans
du soutien de I'Institut en Ecologie et en
Environnement du CNRS, via la création
du “Site d’Etude en Ecologie Globale”
Cet observatoire d'un nouveau type,



dont I'objectif premier est I'étude des
interactions entre les sociétés de I'age
du Bronze et leur environnement, favo-
rise le développement de nouvelles
méthodes d’acquisition de données
ainsi que la conduite d'approches
expérimentales dans le domaine de
I'écologie globale. Il fédére une équipe
largement interdisciplinaire rassem-
blant archéologues, topographes,
archéometres, pariétalistes, paléo-envi-
ronnementalistes (...).

Contexte scientifique

Dans le but de préserver l'intégrité de
ce site exceptionnel, les méthodes d’ac-
quisition de données mises en ceuvre
dans la grotte sont non destructives et
favorisent le recours a des techniques
d’enregistrement et de prise de mesures
sans contact. Dans ce contexte, chaque
relevé 3D est géoréférencé et constitue
logiguement le support d’échange et de
communication scientifique commun a
I'ensemble des partenaires du projet.

Actuellement, la plupart des projets
de numérisation de grottes archéo-
logiques combinent balayage laser
et photogrammétrie terrestre (Lerma
et al., 2010 ; Gonzalez-Aguilera et al.,
2009). Ces relevés permettent non
seulement de produire des données
2D (coupes ou élévations), mais aussi
et surtout des modeéles 3D calculés
a partir des nuages de points, des
vues en perspective photoréalistes
et la possibilité de naviguer dans les
modeles 3D avec des outils dédiés a
la visualisualisation de I'environne-
ment. Depuis 2008, les travaux dans la
grotte des Fraux impliquent différentes
techniques basées sur une variété de
scanners a balayage et d'appareils
photos terrestres (de type réflex numé-
rique) ainsi que d'autres systémes
d'imagerie spatiale. Le modele 3D
géométrique et photoréaliste de I'en-
semble des éléments structurels de la
grotte a été généré et complété d’an-
née en année par la combinaison des
différents nuages de points (figure 2).
Les principaux objets archéologiques
(représentations pariétales, dépots)
sont également géoréférencés et
numérisés pour étre associés au
modele global. Les modeéles sont ainsi

Figure 2. a) Section Ouest > Est situant le réseau souterrain par rapport au terrain naturel ;
b) vue en perspective du réseau souterrain modélisé en 2013.

congus comme des outils de recherche
communs, utilisables par tous les
partenaires de I'équipe scientifique et
multidisciplinaire, et servent d'outil de
documentation et de visualisation.

Méthodologie du relevé

Différents types de relevés topogra-
phiques (figure 3) ont été déployés
depuis 2008 :

e en surface, un réseau de points de
canevas d’'une précision centimé-
trique déterminé par GNSS différentiel
a permis le rattachement du site au
systeme de référence national. Le
canevas polygonal en XYZ mis en
place dans le réseau souterrain est
relié aux points géodésiques situés a
I'entrée de la grotte ;

e un relevé lasergrammétrique terrestre
d’une dizaine de stations en surface
est destiné au calcul d'un modéle
numeérique de terrain ;

e des relevés lasergrammétriques de
la volumétrie du réseau souterrain

(600 m numérisés a ce jour) ;

e des relevés photogrammétriques pour
le calcul de nuages de points denses
et pour le texturage d’une sélection de
modeéles 3D ;

e des panoramas réalisés a l'aide de
rotules panoramiques.

B Volumétrie globale de la grotte

L'acquisition des données lasergram-
métriques nécessaires a I'établissement
du modele 3D général de la cavité a été
réalisée a I'aide de scanners a balayage
Faro Photon 80, 120 et Focus3D, particu-
lierement adaptés au milieu souterrain
(incertitude de mesure : 2 mm a 25 m).
Le processus d'acquisition débute par
le positionnement de sphéres et cibles
de référence sur des points spéci-
fiques déterminés par leur bonne
visibilité depuis les différentes stations.
L’ensemble des sphéres est géoréfé-
rencé a l'aide d’une station totale. Un
minimum de 3 sphéres communes a 2
stations du scanner est nécessaire pour
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relier entre eux les nuages de points
(Landes et al., 2011). L'acquisition des
nuages de points par le scanner s'opére
par la répétition dans I'espace des
stations de numérisation le long des
galeries ; une zone de recouvrement
entre 2 stations étant systématique-
ment ménagée. La durée d'une station
est d’environ 7 minutes. L'acquisition
de photos n’est pas réalisable car les
conditions d’éclairage en milieu souter-
rain sont insuffisantes. A ce jour, ce
travail de numérisation nous permet
de disposer d'un nuage de points a
haute densité sur 600 m de galeries
(soit environ 130 stations de mesure).
Le travail de traitement post-acquisi-
tion (figure 4) des nuages de points
(rééchantillonnage, segmentation,
consolidation), leur assemblage sur la
base d’'un cheminement polygonal, le
maillage et les opérations de lissage
améliorant le rendu visuel (figure 5) ont
été réalisés par des éleves ingénieurs
a I'INSA de Strasbourg (B. Cazalet,
V.Léglise, E. Moisan). Le travail de
segmentation permet de supprimer le
“bruit” engendré par le matériel présent
a coté du scanner, ainsi que les points
inutiles. Chaque nuage de points est
constitué de 40 a 60 millions de points.
La manipulation des données laser-
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A

Figure 3. Relevés topographiques sur le site de la grotte
des Fraux : a) Levé GNSS ; b) Scanner laser Faro X330 ;

¢) d) Mise en station dans la grotte ; e) Scanner laser Faro
Photon ; f) Scanner laser Photon équipé d’un kit couleur ;
g) Scanner laser Faro Focus 3D.

grammeétriques issues des multiples
stations nécessite d'alléger les nuages
de points et d'uniformiser le nombre de
points. Les nuages de points peuvent
alors étre sauvegardés au format ASCII
puis importés et fusionnés en un nuage
de points global uniforme. Le géoréfé-
rencement de la totalité des nuages de
points permet d’éviter une étape de
consolidation (Grussenmeyer et al.,
2010 a, b).

B Texturage des modéles

La question du traitement d’'images a
tres haute définition est rapidement
apparue primordiale a I'étude des
panneaux ornés de la grotte (Fryer et
al., 2005). L'acquisition d'images a été
possible ponctuellement par I'apport
de lumiére artificielle (adjonction de
lumieres froides de type LED). La
nécessité de travailler en trés haute
définition nous a conduits a travailler a
une échelle différente de celle retenue
pour la volumétrie du réseau. L'équipe
a expérimenté diverses alternatives au
probleme d’acquisition et de corréla-
tion de photographies numériques de
trés haute résolution des panneaux
ornés au modeéle 3D de la volumétrie
du réseau.

Nous avons opéré un premier test
d'acquisition simultanée du modele 3D
couplé aux prises de vues numériques
automatiquement géoréférencées par
la station totale Trimble VX équipée
d'une caméra interne. Suite aux verrous
meéthodologiques propres a cette
technique (résolution insuffisante des
clichés a 3,2 mégapixels), nous avons
réalisé I'acquisition automatique de
photographies des parois ornées par le
scanner laser Photon 120 (FARO) équipé
d’un kit couleur. Ce matériel permet le
couplage du scanner a un appareil photo
numérique de qualité (Nikon D200). La
encore, nous nous sommes heurtés a
un probléme méthodologique lié cette
fois a I'impossibilité d’exploiter les
clichés générés automatiquement par le
scanner : le pilotage automatique inter-
disant tout réglage de I'appareil photo
(et donc une mise au point adaptée a
chaque prise de vue) une fois le scanner
lancé. L'appareil photo était placé dans
la méme configuration spatiale que le
scanner. En 2010, nous avons poursuivi
nos travaux en réalisant une série de
prises de vues numériques a trés haute

STATION TOTALE
PLANIMETRIE & ALTIMETRIE

RESEAU 3D DE POINTS
DE CANEVAS

NUAGES DE POINTS
BRUTS

GEOREFERENCEMENT

\/

CONSOLIDATION BASEE SUR
LES SPHERES

REECHANTILLONNAGE

DENSITE
1POINT/CM

SEGMENTATION

CONSOLIDATION

NUAGES DE POINTS
CONSOLIDES (ASSEMBLES)

MAILLAGE

MODELES MAILLES

Figure 4. Chaine de traitement des
modeles 3D a partir des nuages de points
bruts.
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Figure 5. Les Fraux (secteur 13). De gauche a droite : modeéle au format PDF3D pour la visualisation dans Acrobat Reader, mode de

rendu solide, mode de rendu maillé, nuage de points avec intensité codée en niveaux de gris.

w s T

Figure 6. Exemple d'image panoramique du grand panneau orné de la salle du pilier (secteur 13), avec agrandissement d’une partie du
panneau, orné de tracés digités.

résolution (avec des temps de pose de
plusieurs secondes) d'un grand panneau
orné du secteur 13, indépendamment de
la lasergrammeétrie. Ce travail a été effec-
tué a partir de plusieurs stations a l'aide
d’un boitier Canon EOS 5D et d'un objec-
tif de 85mm sur rotule panoramique ; il a
également permis la réalisation de vues
panoramiques (figure 6).

Le calcul de l'orientation externe des
images (position et orientation dans
le référentiel de la grotte) est issu
d’un calcul en bloc a I'aide d'un logi-
ciel de photogrammeétrie. Les points
d’appui (cibles ou codes-barres circu-
laires) sont soit relevés par la station
totale, soit directement dans le nuage
de points (figure 7). Les images orien-
tées permettent ensuite de coloriser
automatiquement le nuage de points
préalablement géoréférencé, ou de
texturer un modeéle maillé (figure 8).

B Numérisation des panneaux
ornés

La précision de mesure des scanners
laser terrestres est insuffisante pour
numériser les tracés schématiques
les plus complexes de la grotte. En
2010, nous avons expérimenté pour
la premiére fois en milieu souterrain
et en contexte archéologique un scan-
ner laser a bras : le Scan Arm FARO
équipé de la téte laser V3 dont la

précision atteint 35 um (19 200 pts / s).
L’exceptionnelle qualité d’acquisition
de la téte laser est ici accentuée par la
présence d'un bras articulé référencé
localement permettant de placer la téte
laser a une distance trés réduite de
la paroi (quelques centimétres), et ce
quelles que soient les conditions d’ac-
ces. Cette technologie nous a permis
d’acquérir des nuages de points d'une
qualité exceptionnelle (figure 9). Cet
équipement permet, par la visualisation
en temps réel du nuage de points sur un
écran de contréle via une connection
USB, de pallier le phénomeéne des zones
d’ombres (manques jusqu’alors inévi-
tables durant les phases d'acquisition)
en scannant la méme zone a plusieurs
reprises, selon des angles différents. Par
ailleurs, le référencement des nuages
de points par le bras articulé facilite
leur corrélation au modele 3D de la
volumétrie de la grotte. Cette derniére
génération de scanner constitue
indéniablement une avancée métho-
dologique importante. La souplesse du

ScanArm a permis de scanner le fond
des tracés et les gravures les plus fines
(y compris obliques) et ainsi d’obtenir
des modeéles géométriques denses,
précis, d'une qualité exceptionnelle
mais particulierement volumineux.

IMAGES
CANON EOS5D

NUAGES DE
POINTS

FICHIER DE CALIERATION
DE LA CAMERA

ORIENTATION
RELATIVE

B SN

ORIENTATION
ABSOLUE

BLOC D'IMAGES
ORIENTEES

e R

PARAMETRES D'ORIENTATION
EXTERNE DES IMAGES

Figure 7. procédure de calcul de

IMAGES
ORIENTEES

GEOREFERENCE

MUAGE DE POINTS DEMNSES

I'orientation externe des images
par voie photogrammétrique.

COLORISATION AUTOMATIQUE

e e

Figure 8. calcul des nuages
de points colorisés a partir

FUSION DES NUAGES DE POINTS

des images géoréférencées et
orientées.
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Figure 10. Modéles 3D d’un panneau orné
du secteur 13 de la grotte des Fraux :
a) modele numérique du panneau
(maillage fin) sans texture issu du scanner
ScanArm ; b) modéle numérique simplifié
du panneau issu du scanner Photon 80 ;
¢) modele 3D texturé calculé a I'aide du
modele simplifié et d'images Canon EQS 5D.
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Figure 9. Numérisation d’un panneau orné du secteur 13 avec le scanner laser ScanArm de
Faro ; a) Mise en place du scanner laser ScanArm ; b) numérisation du grand panneau orné
du secteur 13 ; ¢) visualisation en temps réel des nuages de points.

La qualité des nuages issus des
scanners Photon ou Focus (moins
volumineux) est suffisante pour réali-
ser le calcul des modéles texturés des
panneaux ornés (figure 10). La qualité
du rendu dépend en effet des qualités
géométriques et radiométriques des
images numériques.

B Numérisation du mobilier
de la grotte

Suite aux recommandations du Service
Régional d’Archéologie (SRA) d’Aqui-
taine invitant I'équipe scientifique a
éviter tout contact avec les dépots de
mobilier céramique et métallique jalon-
nant 14 secteurs de la grotte, I'équipe
a numeérisé plusieurs dépots a I'aide
du scanner Faro Focus 3D équipé
d’'une caméra intégrée permettant la
colorisation automatique des nuages
de points. (Figure 11). Les dépots ont
été géoréférenceés en les raccordant au
cheminement polygonal de la grotte.
Différents types de contraintes limitent
voire interdisent la numérisation 3D de
certains dépots :
- difficultés de mise en station en raison
des contraintes topographiques ;
- instabilité des chaos rocheux sur (ou
sous) lesquels certains dépots étaient
déposés ;

i : -
Figure 11. Numérisation d’une jarre de |’age du Bronze in situ a I'aide d’un scanner laser Faro Focus 3D. Visualisation du nuage de points
(milieu et droite).

- inaccessibilité de certains dépots ;

- distance entre le scanner et les objets
inférieure a la distance minimale ;

- existence de vibrations interdisant
toute station du scanner sur les passe-
relles de circulation.

Un minimum de 2 stations par dépét a

été fixé, mais certains d'entre eux, parti-

culierement volumineux, ont nécessité
jusqu’a 6 stations.

Cartographie 3D du champ
magnétique

La volonté de I'équipe des archéo-
logues, responsable de I'étude de la
grotte des Fraux, de faire de ce site un
atelier pour entreprendre des dévelop-
pements méthodologiques, a permis
la rencontre de géophysiciens et de
topographes. Le fruit de cette rencontre
est le développement d'un protocole
de prospection magnétique adapté au
milieu souterrain (Lévéque et al., 2010),
faisant appel a la 3D (programme AIR,
CPER Université de la Rochelle).

Le recours aux méthodes magnétiques
a été motivé par la forte sensibilité de
cette méthode pour détecter et loca-
liser des matériaux naturels ayant
chauffé, tels que les sols des multiples
foyers présents dans cette grotte. Sur
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les sites archéologiques de plein air,
la démarche consiste a réaliser une
cartographie de la déformation locale
du champ magnétique a partir d'un
carroyage ou avec une géolocalisation
par GPS. L'utilisation d’un magnéto-
metre en mesure continue permet alors
d’obtenir une densité de mesure élevée,
qui constitue I'un des atouts de cette
méthode. Pour ne pas perdre cet atout,
il était nécessaire de pouvoir mettre
en ceuvre des acquisitions a cadence
élevée (de I'ordre de 10 Hz). Le verrou
est alors la spatialisation de la mesure.

L’objectif est de mettre en ceuvre un
dispositif de spatialisation ne créant
pas de pollution magnétique au niveau
des capteurs de la mesure du champ
magnétique. Des premiers tests ont
été réalisés en 2009 dans la grotte des
Fraux en fixant un prisme a 360°, dépol-

lué de ses parties métalliques ferreuses,
au capteur mobile (magnétomeétre G858
Geometrics). Un second capteur est
laissé en position statique afin d’enre-
gistrer la variation temporelle du champ
magnétique permettant de la retrancher
de I'enregistrement du capteur mobile.
Le prisme du capteur mobile est alors
relevé en temps réel (tracking) par une
station totale TRIMBLE VX apportant
une géolocalisation a une cadence
supérieure a 1s. Cette faible cadence,
au regard des capacités de l'instru-
mentation magnétique, nécessite un
déplacement lent, réalisé par I'opéra-
teur portant le capteur.

La figure 12a réunit dans une méme
représentation 3D l'information
magnétique, en échelle de couleur,
et la volumétrie de la grotte obtenue
par lasergrammeétrie a une résolution

L Fréquence | Précision | Cadence de mesure effective
. Référence — —
Année Station de mesure du meédian décile sup.
potentielle | temps (50%) (90%)
2009 | TRIMBLE VX 1 Hz 1s >1s
LEICA
2010
TPS1200+ 10 Hz 0.01s 0.13s 0.21s
2011 | TRIMBLE S8 20 Hz 0.01s 0.05s 0.09s

Tableau 1. Caractéristiques des stations totales utilisées pour la cartographie 3D du

champ magnétique dans la grotte des Fraux.

Figure 12. Grotte des Fraux, secteur 13.
Nuages de points de I'intensité du champ
magnétique en nT au-dessus du foyer F4
et de la surface des parois avec Ialtitude Z
en échelle de couleur. Le toit de la cavité
est tronqué afin de pouvoir visualiser le
nuage de mesures de I'intensité du champ
magnétique. La partie haute de ce dernier
apparait homogeéne dans des teintes de
vert. La base du nuage apparait avec des
couleurs beaucoup plus contrastées (bleu
et rouge) montrant une déformation
dipolaire du champ magnétique. Cette
déformation résulte de la présence d’une
sole de cuisson (aménagée sur le sol) et
d’un grand vase de terre cuite (déposée

a proximité de la sole). La densité des
mesures magnétiques reste modeste a

ce stade, mais permet d’appréhender le

volume de I'information a travers le nuage.

moyenne de 1 cm. Les deux nuages de
points sont représentés en voxels a I'aide
du logiciel VOXLER (Golden Software).

Lors des campagnes suivantes sur le
terrain, nous avons utilisé des stations
totales plus performantes du point de
vue de leur cadence de mesure. Nous
avons ainsi pu tester les stations LEICA
TPS1200+ et TRIMBLE S8 qui ,en théo-
rie, permettent des enregistrements a
des cadences respectives de 10 et 20 Hz.
Dans la pratique, 90% des mesures sont
réalisées avec des cadences respectives
de 0.21 et 0.09 s (tableau 1).

Plus la cadence de mesure de la
position du prisme est élevée, plus
I'opérateur peut avoir un mouvement
rapide. Du point de vue de l'informa-
tion géophysique, compte-tenu de la
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géomeétrie complexe du milieu souter-
rain, il est nécessaire d'acquérir une
information permettant une identifi-
cation des sources de déformation du
champ magnétique a la fois au sol,
mais aussi latéralement et au plafond.
Il est donc nécessaire de générer une
couverture 3D de la variation spatiale
du champ magnétique. Il s"avére qu’un
déplacement manuel balayant I'espace
ne permet pas d’obtenir une couverture
spatiale homogeéne.

L’acquisition d’un nouveau magnéto-
metre a cables rallongés (5 m) permet
de disposer les capteurs a I'extrémité
d’une canne télescopique, elle-méme
fixée a un trépied a I'aide d'un bras
articulé. L'ensemble de ce dispositif
est constitué de matériaux non magné-
tiques. L'extension progressive de la
canne permet de contrbler I'espace
balayé. Le prisme est alors positionné
entre les deux capteurs. La variation
temporelle du champ magnétique est
enregistrée par le second magnéto-
metre, placé en “base” dans la grotte.

La figure 13 montre le résultat d’une
telle acquisition, permettant a la fois
d’accroitre la densité de mesures et la
régularité de leur répartition. Avec ce
dispositif, le temps d’acquisition des
mesures est de I'ordre d'une heure
pour 2 m2 au sol avec une résolution
spatiale de I'ordre de 20 cm? au sol et
décroissante jusqu’a 1 m au dessus du
sol. La fusion des données nécessite
quelques heures de traitement du fait
de I'absence de possibilité de synchro-
nisation des instruments actuels. Les
améliorations majeures a attendre
résident d'une part dans les capacités
de traitement et de représentation des
résultats (actuellement limitées par les
capacités de calcul) avec des nuages
de point volumineux et d’autre part
dans le développement de nouveaux
outils d’analyses de cette information
3D novatrice.

Conclusion

Au cours de ce projet, nous avons cher-
ché a intégrer I'ensemble des données
acquises a différentes échelles et a diffé-
rentes résolutions dans un modeéle 3D
global géoréférencé. Le couplage entre
les modéles numériques de surface et
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Figure 13 (secteur 40). Nuage de points de I'intensité du champ magnétique en nT

et de la surface des parois avec I'altitude Z en échelle de couleur. Le toit de la cavité
est tronqué afin de pouvoir visualiser le nuage des mesures de I'intensité du champ
magnétique. La densité spatiale des mesures ne permet plus de voir a travers le nuage,
excepté dans la partie droite ou, pour des raisons de temps d’acquisition I'espacement
horizontal et vers le haut ont été réduits. Notez la structuration en arc de cercle induite

par I'axe pivot du systéme d’acquisition.

du réseau souterrain permet de mieux
visualiser la morphologie de la cavité.
La numérisation de la volumétrie des
principales galeries concernées par
la présence de structures archéolo-
giques ou des traces de fréquentations
anthropiques, se terminera en 2014.
Les principaux panneaux ornés de
la grotte ont été numérisés en haute
définition en 3D a I'aide du bras de
mesure ScanArm et texturés par I'ajout
de données photogrammeétriques. La
numérisation des dépots et des sols a
été réalisée par les archéologues, qui
se sont appropriés les techniques de
mise en oeuvre du scanner Faro Focus
3D. Le dispositif de prospection magné-

tique, basé sur une spatialisation de la
mesure, permet une représentation
originale en 3D de I'information magné-
tique dans les galeries. L'exploitation
et la mise en forme des données 3D
devraient également permettre de
proposer, en 2014, une version interpré-
tée de I'évolution du dispositif d’entrée
de la grotte des Fraux. @
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ABSTRACT

The archaeological cave “lLes Fraux”
(Saint-Martin-de-Fressengeas,
Dordogne) forms a great network of
galleries dated from the Bronze Age
where several domestic fireplaces,
ceramic and metal deposits, as well as
fingerprints incised in the clayey-walls
have been discovered. The study of
this site is supported by the Institute
of Ecology and Environment of the
French Council of Scientific Research.
Several data recording methods have
been tested in this so-called observa-
tory of global ecology, according to an
interdisciplinary way. A partnership
among archaeologists, geophysicists
and surveyors has been working since
2008 on the 3D recording of the global
volume of the cave, the high resolution
digitizing of the parietal engravings
and fingerings, ceramics and finds,

as well as on the development of a
protocol suitable for the underground
magnetic survey. The aim of this paper
is to present the 3D recording methods
and their instruments and the resulting
detailed documentation available to
the partners of the research team.
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