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Thermographie aéroportée par drone. 

Nouvelle procédure pour la détection archéologique 

en haute montagne

Thermography by drone. 

New procedure for archaeological detection in high mountains

Carine Calastrenc a, François Baleux a,  
Nicolas Poirier a et Christine Rendu a

a Laboratoires TRACES (UMR 5608)/FRAMESPA (UMR 5136) Université Toulouse Jean Jaurès Maison de la recherche, 5 Allée Antonio Machado, 
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Résumé : Depuis trente ans, les milieux d’altitude européens constituent un cadre novateur de recherche sur les dynamiques des systèmes pas-
toraux des espaces de montagne dans la longue durée. Les différentes équipes de recherche impliquées dans ces travaux se trouvent confrontées 
au problème de l’acquisition de l’information primaire lors de la phase de prospection. Accéder à une information archéologique qui soit la plus 
complète possible dans un temps relativement court est l’enjeu de la phase de prospection en milieu d’altitude. Le programme de recherche 
TAHMM (Télédétection Archéologique en Haute et Moyenne Montagne) a pour objectif de réviser les méthodes de détection des structures 
archéologiques de ces milieux en déployant différentes méthodes non invasives, du satellite à l’analyse chimique des sols, pour mettre en place 
une approche intégrée multi-source, multi-échelle et multi-temporelle. Établir de nouvelles procédures de prospection demande également de 
pousser plus avant l’analyse de l’information et souvent de sortir des schémas trop stricts des formats propriétaires. Le présent article exposera les 
premiers résultats du travail de refonte de la chaîne de traitement et d’analyse des images thermiques acquises par drone sur des sites pastoraux 
d’altitude en s’appuyant sur des tests réalisés en 2018.

Abstarct: For 30 years, European mountain environments have provided an innovative framework for research on the dynamics of pastoral systems in 
mountain areas over the long term. The various research teams involved in this work are confronted with the problem of acquiring primary information 
during the surveving phase. Accessing archaeological information that is as complete as possible in a relatively short period of time is the challenge of the 
mid-altitude prospecting phase. The TAHMM (Archaeological Remote Sensing in High and Medium Mountains) research program aims to revise the 
methods for detecting the archaeological structures of these environments by deploying different non-invasive methods, from satellites to chemical soil 
analysis, to implement an integrated multi-source, multi-scale and multi-temporal approach. Establishing new prospecting procedures also requires further 
data analysis and often leaving too strict schemes of proprietary formats. This article will present the first results of the work to redesign the processing and 
analysis chain for thermal images acquired by drone at high altitude pastoral sites, based on tests carried out in 2018.

Mots-clés : archéologie de la haute montagne, drone, prospection archéologique, télédétection, thermographie.

Keywords: high mountain archaeology, drone, archaeological prospecting, remote sensing, thermography.
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1. INTRODUCTION

Les milieux d’altitude européens (Pyrénées, Alpes, 
Cantabrie, montagnes insulaires…) constituent un cadre 
novateur de recherche sur les dynamiques des systèmes 
pastoraux des espaces de montagne dans la longue durée 
(Bal et al., 2010 ; Barker et al., 1991 ; Garcia Casas, 2018 ;  
Gassiot Ballbè et al., 2016b ; Gassiot Ballbè et al., 2013 ; 
Guédon, 2013 ; Guédon, 2006 ; Guillot, 2017 ; Le Couédic 
et al., 2014 ; Le Couédic, 2010, Mientjes, 2004 ; Mientjes, 
2010 ; Mocci et al., 2005 ; Orengo, 2010 ; Palet et al., 2007 ; 
Palet et al., 2013 ; Saint-Sever et al, 2016 ; Reitmaier et al., 
2013 ; Reitmaier, 2012 ; Rendu et al., 2016 ; Rendu et al., 
2015 ; Rendu et al., 2012 ; Rendu, 2003 ; Rendu, 2002 ; 
Rendu, 2000 ; Rendu et al., 1995 ; Walsh et al., 2019 ; Walsh 
et al., 2010 ; Walsh et al., 2009 ; Walsh, 2005). Force est de 
constater que les différentes équipes de recherche impliquées 
dans ces travaux se trouvent confrontées au problème de 
l’acquisition de l’information primaire lors de la phase de 
prospection.

Préalable indispensable à toute recherche en archéo-
logie, la prospection en haute montagne a des spécifici-
tés. Contrairement au travail de prospection en plaine 
(Ferdière & Fourteau, 1979 ; Ferdière & Zadora-Rio, 
1986 ; Pasquinucci & Trément, 2000 ; Trément, 2011 ; 
Poirier, 2010 ; Poirier & Hautefeuille, 2018 ; Poirier et al., 
2017 ; Poirier et al., 2013), en milieu d’altitude, la détec-
tion des structures archéologiques ne prend pas appui sur 
l’analyse de la répartition des objets récoltés en surface ; la 
couverture végétale y est bien trop dense et empêche toute 
remontée du mobilier archéologique. Ce qui s’offre à l’œil 
de l’archéologue sont les vestiges des infrastructures, du 
bâti en élévation aux microreliefs. La méthode de pros-
pection actuelle (Rendu, 2003 ; Reitmaier, 2010 ; Gassiot 
Ballbè, 2016a ; Gassiot Ballbè et al., 2016b ; Rendu et al., 
2016 ; Le Couédic et al., 2019) repose sur le parcours, à 
pied, de l’ensemble de la zone d’étude durant les périodes 
estivales et automnales. L’approche pédestre systéma-
tique des espaces pastoraux d’altitude ne peut donc être 
que spatialement limitée et ne concerner que de « petits » 
territoires (quelques centaines d’hectares). Ainsi, l’estive 
d’Anéou (Pyrénées-Atlantiques) de presque 1 300 hectares 
a été prospectée en 4 mois à 2 personnes (Rendu et al., 
2016), les 1 400 hectares de la haute vallée de Benasque 
(Aragon, Espagne) ont été parcourus en trois mois à deux 
personnes (Calastrenc et al., 2004, Calastrenc et al., 2005, 
Calastrenc et al., 2006) et les 40 000 hectares du Parc d’Ai-
güestortes i Estany de Sant Maurici (Catalogne, Espagne) 
ont nécessité dix ans de prospection à une quinzaine de 

personnes. Actuellement, en haute montagne, la surface 
moyenne couverte par les prospecteurs est donc d’un peu 
moins de 176 hectares par mois.

Accéder à une information archéologique qui soit la plus 
complète possible dans un temps relativement court est l’en-
jeu de la phase de prospection en milieu d’altitude. Malgré 
les différentes évolutions techniques déployées ces dernières 
années pour faciliter et optimiser le travail de prospection, 
notamment par la saisie de l’information sur le terrain avec 
des DGPS (Differential Global Position System) et le trai-
tement des données dans des SIG (Système d’Information 
Géographique), cette phase du travail se heurte encore 
aujourd’hui à deux verrous méthodologiques majeurs :

– Comment dépasser le cadre de la monographie d’un 
pâturage ou d’une montagne, pour aborder archéologique-
ment de plus grandes surfaces et ainsi pouvoir développer 
une réelle approche comparée des trajectoires des territoires 
d’altitude à l’échelle d’un massif ou d’une chaîne ?

– Comment disposer d’un référentiel statistiquement 
significatif et solide qui soit susceptible de comprendre à la 
fois les structures visibles en surface et celles recouvertes par 
la végétation, les colluvionnements ou encore arasées par 
l’activité humaine et épierrées ? 

Les nouvelles avancées technologiques, la diversification 
et la miniaturisation des capteurs, la démocratisation et 
le développement des drones aériens ainsi que les progrès 
en ergonomie informatique des logiciels de traitement des 
données permettent de réfléchir à la mise en œuvre de nou-
velles procédures d’acquisition de l’information primaire 
pour la détection des vestiges archéologiques en milieux 
d’altitude. C’est ce que propose de faire le programme 
de recherche TAHMM (Télédétection Archéologique en 
Haute et Moyenne Montagne). Son objectif est d’utili-
ser toutes les ressources techniques et méthodologiques 
non invasives, du satellite à l’analyse chimique des sols, 
pour mettre en place une approche intégrée multi-source, 
multi-échelle et multi-temporelle (Calastrenc et al., 2018) 
afin d’optimiser le travail de détection archéologique en 
montagne. Ce programme de recherche utilise les équi-
pements scientifiques des plateaux techniques TIG-3D 
(Télédétection, Imagerie, Géomatique, 3D) du laboratoire 
TRACES (UMR 5608) et P2G (Paléoenvironnements, 
Géosciences, Géoarchéologie) du laboratoire GEODE 
(UMR 5602). De plus, grâce à une collaboration avec le 
CNES dans le cadre du programme d’accompagnement 
scientifique ISIS, des acquisitions d’images Pléiades ont 
pu être programmées et réalisées en juin et juillet 2019. 
Une première série d’outils (télédétection par satellite et 
par drone, lidar par drone, photogrammétrie par drone et 
satellite, thermographie aéroportée par drone, prospections 
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géoradar et magnétique, analyse chimique des sols par fluo-
rescence-X) a été utilisée à titre exploratoire.

Établir de nouvelles procédures et méthodes de prospec-
tion demande également de pousser plus avant l’analyse des 
données. Le présent article exposera les premiers résultats 
du travail de refonte de la chaîne de traitement et d’analyse 
des images thermiques acquises par drone sur des sites pas-
toraux d’altitude.

2. MÉTHODE ET TERRAINS

Thermographie aéroportée

La thermographie par avion est utilisée depuis les années 
1970 en archéologie (Hesse & Tabbagh, 1993 ; Tabbagh 
et al., 1990, Tabbagh, 1983, Tabbagh, 1977 ; Lundén, 1985 ; 
Bellerby et al., 1990 ; Casana et al., 2017). Elle repose sur 
le principe selon lequel il existe une différence de la tem-
pérature de surface (TS), sol et végétation, entre les zones 
renfermant des structures archéologiques et celles où ces 
structures sont absentes (Eppelbaum, 2009). Dans le cadre 
des mesures thermiques prises au sol, les aménagements 
auront tendance à réagir différemment aux changements de 
température par rapport aux sédiments encaissants, en se 
réchauffant ou refroidissant plus ou moins rapidement selon 
leur nature. Quant aux mesures thermiques acquises sur la 
végétation, les variations de la TS sont des indicateurs de 
l’état sanitaire du couvert végétal, notamment de son niveau 
de stress hydrique, en partant du principe qu’une plante qui 
pousse au-dessus d’une structure bâtie sera plus stressée car 
disposant de moins d’eau et de moins de nutriments que 
les autres plantes. A contrario, les plantes qui poussent au-
dessus de structures archéologiques en creux de type fosse et 
fossé recevront plus d’eau et de nutriments et seront moins 
sujettes au stress hydrique. Ce qui est donc observable, 
c’est l’inertie thermique à l’emplacement des structures 
archéologiques (Poirier & Hautefeuille, 2018 ; Poirier et al., 
2017 ; Poirier et al., 2013). Avec un instrument de mesure 
placé sur avion, la thermographie s’est avérée trop coûteuse 
et complexe à mettre en œuvre et a été presque abandon-
née par les archéologues. Toutefois, un regain d’intérêt est 
observé depuis quelques années grâce à la démocratisation 
des drones, à la miniaturisation des capteurs infrarouges 
thermiques numériques et à l’amélioration de leur réso-
lution spatiale et spectrale qui permettent de les utiliser 
dans le cadre de la détection d’anomalies thermiques fines 
(Cailloce, 2015). Coupler la thermographie avec un drone 
permet de pallier les contraintes fortes des acquisitions par 
avion ou hélicoptère : abaissement des coûts d’acquisition, 

flexibilité d’utilisation, répétabilité des vols, variabilité de la 
hauteur d’acquisition (Hill et al., 2020 ; Agudo et al., 2018 ; 
Casana et al., 2014). Au sein du programme de recherche 
Archéodrone dirigé Florent Hautefeuille (MCF, Université 
Toulouse Jean Jaurès) et Nicolas Poirier (CR CNRS) du 
laboratoire TRACES (UMR 5608), les premières acqui-
sitions thermiques par drone ont été réalisées à partir de 
2012 grâce à un drone octorotor équipé d’un appareil pho-
tographique numérique pour des travaux de photogram-
métrie et d’une caméra thermique Flir T620 installée sur 
une nacelle munie d’un axe de rotation horizontal (Poirier 
et al., 2013). Cette caméra permet d’obtenir, en une prise de 
vue, un couple d’images classiques et thermiques. Le capteur 
thermique couvre la gamme d’infrarouge allant de 7,5 à 14 
nanomètres et a une sensibilité de 0,04 degré Celsius. Au 
regard du nombre moyen de pixels des images numériques 
produites actuellement (12 millions de pixels), la résolution 
de la caméra T620 (0,3 mégapixel - 640 × 480 pixels) n’est 
pas excellente. Toutefois, cette « faiblesse » est en partie com-
pensée par l’abaissement de l’altitude de vol.

La technique de prises de vue thermographique suivie 
dans le cadre du programme de recherche TAHMM s’est 
basée sur les préconisations établies par les chercheurs du 
programme Archéodrone et REPERAGE (dir. Nicolas Poirier, 
CR CNRS, Laboratoire TRACES) (Poirier et al., 2017 ; 
Poirier, 2018). Ces dernières varient en fonction des sai-
sons. De façon générale, la première règle est d’effectuer 
les survols de façon à avoir le plus grand contraste possible 
entre les températures du sol (froid) et de l’air (plus chaud). 
La seconde concerne l’incidence de l’orientation du capteur 
en vol (verticale ou oblique) qui a démontré de meilleures 
capacités de détection des anomalies thermiques, en plaine, 
lorsque la position du capteur est oblique.

Deux terrains-tests pyrénéens

En septembre et octobre 2018, une première série d’ac-
quisitions thermographiques par drone a été réalisée sur 
deux terrains pyrénéens (figure 1), le Pla de l’Orri situé à 
2013 m d’altitude dans la commune d’Enveitg (Pyrénées-
Orientales) et le secteur d’Avays situé à 1935 m d’altitude 
dans la Réserve Naturelle d’Aulon (Hautes-Pyrénées).

Le Pla de l’Orri à Enveitg est archéologiquement très bien 
connu par des prospections, sondages et fouilles extensives 
réalisés entre les années 1985 et 2005 par Christine Rendu 
(CR CNRS – FRAMESPA-UMR 5136) et l’équipe du 
GRAHC (Groupe de Recherche Archéologique et Historique 
de Cerdagne), notamment dans le cadre du Programme 
Collectif de Recherche « Cerdagne : estivage et structuration 
sociale d’un espace Montagnard » (Rendu et al. 2012 ; Rendu, 
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2003 ; Rendu, 2000 ; Rendu et al., 2009). Sur les 31 hectares 
du replat du Pla de l’Orri, ces travaux ont permis de locali-
ser 37 structures archéologiques dont 1 abri sous roche, 18 
cabanes, 2 couloirs de traite, 8 enclos, 4 murs et 4 structures 
dont la fonction est indéterminée qui se répartissent de part 
et d’autre d’une tourbière et de documenter une occupation 
allant de l’Âge du bronze à nos jours. La première série d’ac-
quisitions thermiques par drone a été réalisée le 26 septembre 
2018 à 15 h 30 (figure 1) par une chaude journée d’automne 
(température de l’air entre 19 et 20 °C dans la plage horaire 
13 h à 16 h). Un vol thermique oblique, de 10 minutes, 
fait à 30 m d’altitude, a permis de documenter deux zones : 
un replat à l’ouest d’un habitat daté par la fouille de l’Âge 
du Bronze (structure ENV_088_088) et une zone située au 
nord de la cabane (ENV_003_122). 19 images thermiques 
et 19 images en classiques RVB ont été enregistrées.

Quant au secteur d’Avays dans la Réserve Naturelle d’Au-
lon, aucun travail archéologique n’avait été entrepris avant 
son introduction dans le programme de recherche TAHMM. 
Il s’agit d’un petit vallon très encaissé de 6 hectares orienté 
vers le nord. Au mois d’octobre, ce vallon est entièrement 
au soleil vers 12 h 30-13 h 00. L’acquisition thermographique 

par drone a été réalisée, à 30 m d’altitude au-dessus du point 
de décollage, le 26 octobre 2018 à 12 h 18 par une journée 
d’automne chaude (entre 13 et 22 °C). Ayant testé sur le 
site d’Enveitg les acquisitions obliques, il a été choisi ici de 
tester l’impact d’une acquisition au nadir (zénithale) sur une 
structure remarquable, située au sud-est de la zone d’étude : 
la structure no AU_015_001 (figure 1). 26 prises de vue ont 
été faites. À l’occasion de ces acquisitions, une prospection 
pédestre du vallon avec un enregistrement des données par 
DGPS a été réalisée. Elle a permis d’inventorier 23 struc-
tures dont 2 cabanes, 1 couloir de traite, 9 enclos, 5 murs 
et 10 constructions à la fonction indéterminée. (Calastrenc 
et al., 2018).

3. RÉSULTATS

Chaîne de traitement avec le logiciel propriétaire

Le capteur FLIR T620 permet une double acquisition, 
thermique et RVB. Ces images thermiques montrent les 
variations de la TS à l’aide d’un dégradé allant du jaune 

Figure 1 : (Voir planche couleur 
X) Localisation des zones d’étude 
et des aires d’acquisition thermo-
graphique par drone. a. En haut 
à gauche, le secteur d’Avays de la 
Réserve Naturelle d’Aulon (Hautes-
Pyrénées). b. En bas à gauche, 
zoom sur le secteur d’Avays avec la 
localisation des structures situées 
aux environs de la construction 
AU_015_001. c. En haut à droite, 
le secteur de Pla de l’Orri sur la 
commune d’Enveitg (Pyrénées-
Orientales). d. En bas à droite, 
partie du Pla de l’Orri testée ther-
miquement.
Figure 1: (See colour plate X) Location 
of study areas and thermal acquisition 
areas by drone. a. Top left, the Avays 
sector of the Aulon Nature Reserve 
(Hautes-Pyrénées). b. Bottom left, 
zoom on the Avays sector with the loca-
tion of the structures located around 
the construction AU_015_001. 
c. Top right, the Pla de l’Orri sector 
on the commune of Enveitg (Pyrénées-
Orientales). d. Bottom right, part of 
the Pla de l’Orri thermal tested. 
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(zone pour les températures les plus chaudes) au bleu (pour 
les zones les plus froides). Pour chaque pixel, en plus de la 
valeur de couleur, est associée l’information relative à la TS 
de l’objet qu’il renseigne (figure 2).

Sur le secteur du Pla de l’Orri à Enveitg, un premier test 
de traitement a été réalisé avec le logiciel propriétaire de Flir, 
FlirTools, sur les images servant à documenter le replat situé 
au nord d’une cabane moderne (structure no ENV_003_122) 
et à l’ouest de la structure ENV_101_101. L’objectif est de 
déterminer si des constructions sous-jacentes au couvert 
végétal sont présentes à cet emplacement. Les prises de vues 
ont donc été réalisées en oblique. Elles ne se sont pas focali-
sées sur un point précis, mais sur une zone (figure 2.1 et 2.2).

Un deuxième test a été réalisé sur la structure 
AU_015_001 du secteur d’Avays de la Réserve Naturelle 
d’Aulon. L’objectif ici n’est pas de chercher à percevoir des 
structures non visibles en surface, mais de déterminer s’il 
est possible de disposer d’information plus fine qu’une seule 
observation de surface sur une construction recouverte par 
de la végétation (figure 2.3 et 2.4).

Les mesures thermiques ont, dans un premier temps, suivi 
la chaîne de traitement « classiquement » utilisé dans le cadre 
de travaux archéologiques : modification des bornes de tem-
pératures affichées et choix d’un gradient de couleur parmi 

les différents dégradés prédéfinis dans le logiciel FlirTool 
(figure 3).

La prise de mesure faite au nord de la structure 
ENV_003_122 du Pla de l’Orri à Enveitg, a été centrée 
sur le gradient de température allant de 38,1 à 24,3 degrés 
Celsius et la palette de couleur Midgreen.apl a été appliquée. 
Cela permet de mettre en évidence une anomalie thermique 
chaude de forme quadrangulaire (figure 3.1 et 3.3), au nord 
de laquelle s’étend une deuxième anomalie chaude, de sur-
face plus réduite (figure 3.3).

Quant à l’image thermique prise au-dessus de la structure 
AU_015_001 du secteur d’Avays à Aulon, les températures 
affichées ont été limitées à la fourchette allant de 32,8 à 16,4 
degrés Celsius. La palette de couleur choisie est GreyRed.
apl. Ce paramétrage permet de délimiter plus précisément 
le mur nord de cette construction. Quant à la façade sud, 

Figure 2 : (Voir planche X) Prise de vue thermographique avec la 
caméra Flir T 620. 2.1. Image RVB faite au nord de la structure 
ENV_003_122 sur l’estive d’Enveitg. 2.2. Image thermographique 
correspondante. 2.3. Image RVB prise par drone de la structure 
Au_015_001 du secteur d’Avays de la Réserve Naturelle d’Aulon. 
2.4. Image thermographique correspondante.
Figure 2: (See plate X) Thermal photography with the Flir T 620 
camera. 2.1. RGB image made north of the ENV_003_122 structure 
on the Enveitg summer camp. 2.2. Corresponding thermal image. 2.3. 
RGB image taken by drone of the structure Au_015_001 of the Avays 
sector of the Aulon Nature Reserve. 2.4. Corresponding thermal image.

Figure 3 : (Voir planche couleur X) Traitement des images ther-
miques dans le logiciel FlirTools. 3.1. Image thermique prise au 
nord de la structure ENV_003_122 à Enveitg et traitée dans 
FlirTools. 3.2. Image thermique prise au-dessus de la structure 
AU_015_001 à Aulon et traitée dans FlirTools. 3.3. Zoom sur le 
traitement de l’anomalie thermique située au nord de la structure 
de la structure ENV_003_122 (en rouge, tracé du contour de 
l’anomalie thermique). 3.4. Analyse de l’image thermique prise 
au-dessus de la structure AU_015_001 (en jaune, l’identification 
des indices archéologiques).
Figure 3: (See colour plate X) Thermal image processing in FlirTools 
software. 3.1. Thermal image taken north of the ENV_003_122 
Enveitg structure and processed in FlirTools. 3.2. Thermal image 
taken above the AU_015_001 structure at Aulon and processed in 
FlirTools. 3.3. Focus on the treatment of the thermal anomaly located 
north of the structure structure ENV_003_122 (in red, outline of the 
thermal anomaly). 3.4. Analysis of the thermal image taken above the 
structure AU_015_001 (in yellow, the identification of archaeological 
evidence).
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elle est moins bien définie et semble à la fois comprendre le 
mur et son éboulement (figure 3.2 et 3.4).

S’affranchir du format propriétaire

Le logiciel FlirTool, bien que performant, limite les pos-
sibilités de traitement de l’image thermique. Il oblige à 
se contraindre à des cadres trop stricts : impossibilité de 
modifier les gradients de couleur, limitation dans les tem-
pératures affichées, absence d’outils d’analyses complémen-
taires. De plus, le format propriétaire de Flir bloque tout 
traitement des images thermiques dans d’autres logiciels. En 
effet, exportées telles quelles dans un logiciel de DAO ou un 
SIG, ces images perdent l’information de température et ne 
conservent que la valeur de couleur du pixel (qui dépend du 
gradient appliqué). Analyser les informations thermiques à 
des fins de détection archéologique demande d’établir une 
procédure qui permette de sortir du format imposé par Flir.

Dans un premier temps, depuis le logiciel FlirTools, les 
images thermiques ont été exportées en format .csv. Le résultat 
est une matrice dans laquelle chaque cellule spécifie la tem-
pérature du pixel qu’elle représente. Ainsi, le positionnement 
de ces valeurs est sauvegardé : par exemple, la mesure située 
dans le coin en haut à gauche du tableau correspond au pixel 
de l’angle haut gauche de l’image thermique. Les coordonnées 
de l’angle haut gauche sont connues ainsi que la taille des 
pixels. Il est alors possible de restituer le raster. Dans un SIG, 
ce fichier est importé dans un format raster pour décrire un 
MNTS (Modèle Numérique de Température de Surface) dont 
chaque pixel correspond à la valeur de température de surface. 
Ce MNTS est ensuite géoréférencé, soit à partir de points 
topographiques pris au DGPS lors de l’acquisition thermique, 
soit en s’appuyant sur des relevés topographiques faits à la 
station totale. Pour les photographies thermiques obliques, 
les images géoréférencées ont ensuite été découpées pour sup-
primer les parties déformées et ne conserver que les zones 
exploitables de l’image. Une fois les images utilisables dans 
d’autres logiciels, il est nécessaire d’établir une procédure de 
traitement et d’analyse de l’information thermique qui passe 
par l’amélioration de la visualisation de la TS et la réalisation 
de profils thermiques.

Amélioration de la visualisation  
de l’information thermique

Faire varier la palette de couleur revient à modifier la repré-
sentation visuelle des valeurs de TS. L’objectif est d’essayer 
de faire correspondre le plus possible le gradient de couleur 
appliqué à la distribution des mesures (Jegou, 2013). Le 
choix des couleurs, leur nombre et les bornes appliquées à 

une image, ici thermique, sont donc primordiaux. Ainsi, 
pour chaque image, il est nécessaire de déterminer la meil-
leure palette de couleur à utiliser pour donner à voir l’orga-
nisation quantitative et spatiale de l’information thermique 
et également de pouvoir justifier ces choix. Pour avoir une 
meilleure visualisation de l’information, il est nécessaire de 
sortir de l’adoption d’un gradient en se basant uniquement 
sur une validation visuelle et l’intuition, pour s’appuyer sur 
un raisonnement et des outils statistiques qui peuvent rendre 
compte de phénomènes spatialisés en déterminant les bornes 
des classes à appliquer pour qu’elles soient homogènes et 
distinctes entre elles. Le choix de la méthode appliquée varie 
en fonction des objectifs de représentation (que souhaite-t-
on montrer ?) et en fonction de la forme de la distribution 
des données (normale, symétrique, asymétrique). Pour réa-
liser ce travail de discrétisation, les outils de la suite logi-
cielle R, mais aussi l’application de cartographie en ligne 
Magrit développée par le pôle géomatique de l’UMS RIATE 
(http://www.ums-riate.fr) ont été utilisés. Cette application 
propose différentes méthodes de discrétisation (intervalles 
égaux, quantiles, Q6, Seuils naturels, Moyenne-Ecart-type, 
progression arithmétique ou géométrique) et indique pour 
chacune le nombre de classes le plus adapté à la série statis-
tique. Pour ce faire, elle s’appuie sur la formule de Sturges-
Huntsberger (Sturges, 1926 ; Huntsberger, 1962).

Mais définir les classes les plus adaptées à un jeu de don-
nées n’est pas suffisant. Il faut aussi sélectionner les valeurs 
de couleurs et les ruptures colorimétriques pour donner à 
voir le mieux possible l’information.

Les images thermiques prises sur le Pla de l’Orri présentent 
une anomalie chaude (entre 26 et 34 degrés) de forme 
oblongue (de 4,60 m de long sur 2 m de large) à l’ouest 
de la structure ENV_101_101 et au nord de la structure 
ENV_003_122. L’ombre d’un arbre masque la partie sud 
de cette anomalie. Les images aériennes prises par drone, 
en même temps que les images thermiques, montrent à cet 
emplacement une dégradation de la couche végétale qui laisse 
apparaître, par endroits, le sol nu, mais aucun indice (aligne-
ment de pierre, microrelief ) de la présence d’une structure 
archéologique enfouie (figure 2). Après la phase de recom-
position, géoréférencement et découpage de l’image, il a fallu 
définir le gradient de couleur à appliquer pour faire ressortir 
le plus précisément possible la distribution de l’information 
thermique au niveau de l’anomalie. L’histogramme des valeurs 
de TS (figure 4) montre une distribution asymétrique avec 
deux pics (autour de 13 °C et 22 °C). La prépondérance des 
températures basses réduit les méthodes de discrétisation uti-
lisables à celle des quantiles, de l’amplitude égale, de la pro-
gression arithmétique et géométrique. Le choix s’est porté sur 
la classification par quantiles qui abaisse le poids des valeurs 
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extrêmes et procure des cartes visuellement plus riches tant 
que les seuils dans la distribution des classes sont respectés 
(Paegelow, 2000 ; Badey, 2017 ; Oucherif, 2017). Elle crée des 
classes qui contiennent le même nombre de données. Ici, le 
choix s’est porté sur 16 classes. Quant à la boîte à moustaches, 
elle indique que l’anomalie thermographique se trouve en 
dehors de l’écart interquantile. Le gradient de couleur devra 
donc mettre l’accent sur cette partie du spectre.

Le dégradé de couleur choisi est focalisé sur les valeurs allant 
de 23 à 44 degrés et regroupe les températures de 9 à 22 
degrés qui correspondent à des zones d’ombre. Les exclure 
permet de réduire « l’effet bruit » et de se focaliser sur l’ano-
malie (figure 5).

Le MNTS ainsi classifié permet de distinguer au nord de 
l’ombre portée de l’arbre, deux lignes parallèles, d’axe nord-
sud, d’environ 80 cm de large et 1,2 m de long, constituées 
de pierres et blocs affleurants ou situés juste sous la couche 
végétale qui viennent buter au nord sur une masse quadran-
gulaire de blocs qui s’étend sur 4 m².

Juxtaposer le MNTS classifié sur une image aérienne 
(figure 6) prise par drone en octobre 2019 permet de mieux 
situer l’anomalie thermique par rapport aux irrégularités du 
couvert végétal. La partie ouest de l’anomalie est fortement 
corrélée à la présence du sol nu. Il en va différemment pour la 
partie est. L’anomalie thermique chaude à cet emplacement 

Figure 4 : Histogramme et boîte à 
moustache de l’anomalie située à 10 m 
au nord de la structure ENV_003_122 
et à 5 m à l’ouest de la structure 
ENV_101_101.
Figure 4: Histogram and box plot of the 
thermal image of the anomaly located 10 
m north of the ENV_003_122 structure 
and 5 m west of the ENV_101_101 
structure.

Figure 5 : (Voir planche couleur XI) MNTS classifié suivant la 
méthode des quantiles en 16 classes – Anomalie située au nord de 
la structure ENV_003_122 au Pla de l’Orri.
Figure 5: (See colour plate XI) MNTS classified according to the 
method of quantiles in 16 classes – An anomaly located north of the 
structure ENV_003_122 at Pla de l’Orri.
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résulte de la présence de roche sous le couvert végétal sans qu’il 
soit possible de confirmer, avec ces seules données, s’il s’agit 
d’une formation naturelle ou d’un aménagement anthropique.

Placée sur une plateforme, la structure AU_015_001 
domine le secteur d’Avays. Elle est parfaitement visible en 
surface et est identifiable par un macrorelief de forme rec-
tangulaire de 6,34 m de long et 2,53 m de large (soit une 
surface intérieure évaluée à 15 m²). Ses hauts bourrelets, qui 
entourent une dépression centrale, sont bien conservés au 
sud, nord et ouest avec respectivement une hauteur de 1,26 
m, 0,54 m et 0,48 m. La face à l’est est totalement arasée 
(figure 2).

L’objectif de cette acquisition thermographique est de 
déterminer si cette technologie permet d’avoir une meil-
leure lisibilité des modes de construction même sur les par-
ties éboulées du bâtiment et/ou actuellement situées sous la 
couche végétale. Après reconstruction et géoréférencement 
de l’image thermique, il a fallu définir la méthode de discré-

tisation la plus adaptée pour répondre à l’objectif. Le choix 
de classification des données thermiques s’est appuyé sur 
l’analyse de l’histogramme, la boîte à moustache (figure 7) 
et l’application Magrit.

Contrairement à l’analyse de l’image thermique prise à 
Enveitg, ici, les données sont plus homogènes (l’écart inter-
quantile s’étend sur 4,27 °C alors qu’il est de 8,88 °C à 
Enveitg). Avec un pic de valeurs, entre 10 et 15 degrés Celsius, 
l’histogramme montre une distribution asymétrique biaisée à 
droite. Ce pic de température correspond aux zones d’ombre 
et notamment à celle située au sud de la structure (il s’agit 
de l’ombre portée des montagnes environnantes). Quant au 
bâti de la structure AU_015_001, il est thermiquement situé 
dans une fourchette de température allant de 23 à 38 degrés 
Celsius. Tout comme pour le secteur d’Enveitg, ici aussi, les 
valeurs thermiques à mettre en évidence sont situées en dehors 
de l’écart inter-quantile.

Figure 6 : (Voir planche couleur XI) À gauche, une photographie aérienne prise par drone en octobre 2019 de la zone située à 5 m à l’ouest 
de la structure ENV_101_101 et à 10 au nord de la structure ENV_003_122 ; À droite, juxtaposition de la photographie aérienne prise 
par drone en octobre 2019 de la zone située à 5 m à l’ouest de la structure ENV_101_101 et à 10 au nord de la structure ENV_003_122 
et le MNTS reclassifié fait à partir d’une image thermique prise par drone en 2018.
Figure 6: (See colour plate XI) On the left, an aerial photograph taken by drone in October 2019 of the area 5 m west of the ENV_101_101 
structure and 10 north of the ENV_003_122 structure; On the right, juxtaposition of the aerial photograph taken by UAV in October 2019 of 
the area located 5 m west of the ENV_101_101 structure and 10 north of the ENV_003_122 structure and the reclassified MNTS made from 
a thermal image taken by UAV in 2018.
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Figure 7 : Histogramme 
et boîte à moustache de 
l’image thermique prise 
au zénith de la structure 
AU_015_001.
Figure 7: Histogram and 
box plot of the thermal 
image taken at the zenith of 
the structure AU_015_001.

Figure 8 : (Voir planche couleur XII) Tests de discrétisation (réalisés avec l’application Magrit du CNRS).
Figure 8: (See colour plate XII) Discretization tests (carried out with the Magrit application of the CNRS).
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Les méthodes de discrétisation des formes de distribution 
asymétrique sont limitées aux Seuils observés, aux effectifs 
égaux (quantiles, Q6), à la progression géométrique, à la pro-
gression arithmétique, aux Seuils naturels (Jenks) (figure 8). 
Après plusieurs tests, le choix s’est porté sur la méthode de 
progression géométrique parce qu’elle permet de mieux repré-
senter les valeurs faibles et qu’elle regroupe les valeurs fortes.

Les valeurs froides (entre 7 et presque 17 degrés Celsius) 
ont été regroupées ; ce qui a permis de mettre l’accent sur 
les valeurs les plus chaudes et d’écarter les valeurs corres-
pondant à l’ombre. Deux ruptures colorimétriques ont été 
positionnées à 22 degrés et 27 degrés de façon à mettre du 
contraste dans les températures chaudes et ainsi y distinguer 
des variations fines.

La modification du dégradé de couleur, son adaptation 
aux valeurs de température et à l’objet recherché (figure 8) 
permet d’observer plus finement le mur nord. Sur 5 m de 
long et 0,50 m de large deux lignes parallèles de points 
chauds (entre 27 et 37 degrés Celsius) indiquent la présence 
d’un mur à double parement de 80 cm de largeur. Pour la 
face sud se dessine une ligne de températures plus basses 
(entre 22 et 23 degrés Celsius) qui marque la ligne entre les 

vestiges du mur sud en place et son éboulement. Ce mur 
aurait également une largeur de 80 cm. L’angle sud-ouest 
(murs ouest et sud) de cette construction prend appui sur 
un gros bloc rocheux ou du substrat. Ce système d’épaule-
ment à un élément rocheux est très usuel dans ce type de 
contexte car il permet une stabilisation de l’édifice. La face 
ouest paraît peu marquée avec des températures allant de 19 
à 29 degrés Celsius. La faible incidence thermique de ce mur 
peut résulter de son mode constructif. En effet, la structure 
AU_015_001 paraît avoir été installée soit dans une petite 
dépression, soit dans la pente obligeant un creusement du sol 
naturel vers l’ouest pour aplanir le sol. Dans ce cas, le mur 
ouest aurait eu une élévation moins importante que le reste 
du bâti. La porte d’entrée paraît être située dans l’angle sud-
est qui correspond à la zone présentant une TS plus basse et 
assez homogène. Quant au mur est, il est thermiquement 
peu marqué (entre 14 et 23 degrés Celsius) et paraît avoir été 
constitué soit d’une paroi faite partiellement ou totalement 
en matériaux périssables, soit fait d’un mur en pierre totale-
ment éboulé et recouvert par une épaisseur plus importante 
de sédiment qui empêcherait la perception de l’incidence 
thermique de l’éboulis. Enfin, l’image thermique retravaillée 
interroge sur une possible extension du site vers l’ouest avec 
la présence d’une trace linéaire thermique chaude pouvant 
révéler la présence sous-jacente d’un mur ou la poursuite de 
l’épine du substrat rocheux (figure 9).

Approche par les profils thermiques

Comme pour un Modèle Numérique de Terrain (MNT), 
il est possible de traiter un MNTS autrement que par la 
seule définition du meilleur gradient de couleur appliqué 
aux données.

Sur le MNTS réalisé à Enveitg au niveau de l’anomalie 
thermique situé à 5 m à l’est de la structure ENV_101_101, 
plusieurs profils thermiques ont été réalisés (figure 10). Par 
ces profils, ce qui est recherché est de représenter les valeurs 
de TS le long d’un axe prédéfini. Ce travail a été réalisé avec 
le logiciel QGis et la fonction Profile Tool. Les différents tests 
réalisés montrent qu’il est préférable de positionner les pro-
fils thermiques perpendiculairement à l’anomalie et non pas 
dans leur prolongement. Les profils thermiques obtenus sont 
des courbes très anguleuses qui demandent à être lissées et 
généralisées pour en faciliter la lecture. Il est ainsi nécessaire 
de les recalculer sur la base des moyennes mobiles dans un 
logiciel tableur de type Excel. Ces profils lissés permettent 
d’observer les variations d’amplitude et la forme des chan-
gements de température.

Les profils thermiques obtenus se lisent comme des profils 
topographiques. Les pics correspondent aux températures 

Figure 9 : (Voir planche couleur XII) MNTS classifié suivant la 
méthode de progression géométrique de la structure AU_015_001.
Figure 9: (See colour plate XII) MNTS classified according to the 
geometric progression method of the structure AU_015_001.
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fortes et les creux à des valeurs thermiques basses. Ainsi, un 
pic isolé de TS peut indiquer la présence d’un bloc affleu-
rant la surface qui s’est réchauffé plus vite que les sédiments 
qui l’entourent et un creux peut correspondre à une zone 
d’ombre ou à une zone plus humide qui se réchauffe plus 
lentement que les éléments qui l’entourent. De plus, plus 
l’angle d’incidence de la courbe est fort (quelle que soit sa 
direction) et plus le changement de température est brutal.

Dans le cas des profils effectués sur l’anomalie thermique 
à Enveitg, le « lissage » a été calculé suivant la méthode des 
moyennes mobiles avec un ordre de 20 cm sur l’axe des X 
(nombre de périodes sur lesquelles la moyenne mobile est 
calculée). Ces profils thermiques (figure 10) montrent, de 
part et d’autre de l’anomalie, de légères fluctuations de la 
courbe de température, entre 20 et 22 degrés, qui signent un 
couvert végétal non uniforme avec la présence de quelques 
blocs épars. Ces légères variations se retrouvent sur l’en-
semble des profils thermiques, excepté au niveau de l’ano-
malie thermique où l’on note sur les profils une très nette 

augmentation de la température (entre 25 et 42 degrés). Les 
profils thermiques G-H, E-F et C-D présentent, au niveau 
de l’anomalie, une hausse des températures indicatrice de 
la présence sous-jacente d’une masse de pierre plus impor-
tante à cet emplacement. Le profil C-D est marqué par deux 
hausses de température sur 0,80 m de large espacé de 1 m.

Le même type de traitement a été reproduit sur le MNTS 
de la structure AU_015_001 du secteur d’Avays dans 
la Réserve Naturelle d’Aulon. Six profils d’axe nord-est/
sud-ouest ont été effectués puis lissés avec la méthode des 
moyennes mobiles avec un ordre de 30 cm sur l’axe des X. 
(figure 11). Tout comme sur Enveitg, les profils thermiques 
montrent ici aussi une différence de température entre le 
bâti et l’extérieur. Les alentours de la construction sont 
thermiquement presque « atones » et seulement marqués de 
quelques pics de température qui signalent la présence de 
blocs épars. Cette uniformité thermique est rompue par la 
présence de la structure. Avec une moyenne de température 
située aux alentours de 16 degrés Celsius, l’intérieur même 

Figure 10 : (Voir planche couleur XIII) Profils des températures sur l’image thermique – zone Nord - Enveitg. Localisation des profils et 
représentation des profils thermiques brutes et lissées avec les méthodes des moyennes mobiles avec une période de 20 cm.
Figure 10: (See colour plate XIII) Temperature profiles on the thermal image - North zone - Enveitg. Localisation of profiles and representation 
of raw and smoothed thermal curves using moving average methods with a period of 20 cm. 
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du bâtiment est thermiquement bas et correspond à l’exté-
rieur de la structure. Les profils C-D, E-F, G-H et I-J sou-
lignent l’incidence thermique des murs de cette construction 
ainsi que celle laissée par la masse de leurs éboulements. 
À l’emplacement des murs la TS peut plus que tripler (passer 
de 11 à 38 degrés) par rapport à l’environnement immédiat. 
Les augmentations de température brusques, notables par 
un fort angle d’incidence du profil, suivie d’un « plateau 
thermique » sont les indicateurs de la présence sous-jacente 
d’un mur (la masse des blocs qui constitue le mur est iden-
tique sur toute sa largeur). Les pics dépassant de ces pla-
teaux notent la présence de pierres affleurant ou dépassant la 
couverture végétale qui recouvre la structure. Lorsque cette 
augmentation est tout aussi importante mais avec un angle 

d’incidence plus faible, cela désigne la présence de l’éboulis 
d’un mur. Le profil C-D permet de confirmer la localisation 
de la porte du bâtiment dans l’angle nord-est. En effet, le 
mur nord, qui forme le jambage droit de la porte, est percep-
tible par une hausse de température, un plateau thermique, 
et une chute des températures au niveau de la porte, suivie 
d’une remontée de la TS qui marque la présence du mur de 
la face est. Quant au substrat rocheux sur lequel s’appuie 
l’angle sud-ouest de la structure, il ne se traduit pas thermi-
quement par une hausse très importante des températures 
(profil I-J) par rapport aux murs. À son emplacement la TS 
fluctue entre 30 et 34 degrés.

Figure 11 : (Voir planche couleur XIII) Profils thermiques bruts et lissés (méthodes moyennes mobiles avec un ordre de 30) réalisés au 
niveau de la structure AU_015_001 – Secteur d’Avays (Réserve Naturelle d’Aulon).
Figure 11: (See colour plate XIII) Raw and smoothed thermal profiles (moving average methods with an order of 30) carried out at the level of 
the structure AU_015_001 - Avays sector (Aulon Natural Reserve).
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4. DISCUSSION / CONCLUSIONS

Sur le secteur d’Enveitg, l’investigation thermographique 
à partir de clichés obliques réalisés en 2018 avait pour objec-
tif la détection de structures archéologiques enfouies. Elle a 
d’ailleurs permis de localiser et préciser une anomalie de la 
TS à 10 m au nord de la structure ENV-001-122. En analy-
sant cette irrégularité (figure 10), sa forme générale (rectan-
gulaire), la présence d’un angle droit au nord-est et de deux 
lignes parallèles de 80 cm de large (qui est la largeur la plus 
courante pour des murs de structures pastorales d’altitude) 
(Rendu et al., 2016) pourraient être des indicateurs permet-
tant de l’identifier comme étant le marqueur de la présence 
d’une structure anthropique sous la couverture végétale. 
Toutefois, la faible distance, 1 m, qui sépare les deux lignes 
parallèles interroge. Certaines infrastructures pastorales sont 
étroites, comme les couloirs de traite, mais ce type d’aména-
gement s’étend a minima sur une dizaine de mètres alors que 
cette anomalie se développe sur 6 m de long. La masse de 
blocs au nord de l’anomalie thermique interpelle également. 
Elle n’est pas située dans le prolongement des deux lignes 
parallèles, mais légèrement décalée dans l’angle nord-est. 
S’agit-il du substrat qui affleure ou résulte-t-elle du processus 
de destruction d’un bâtiment qui serait visible par les deux 
lignes parallèles plus chaudes ?

Dans le cas présenté ici, la thermographie aéroportée 
par drone ne fournit pas suffisamment d’information pour 
pouvoir identifier avec certitude l’anomalie comme étant 
indicatrice de la présence d’une structure archéologique 
sous-jacente. Elle marque toutefois une zone d’interroga-
tion et d’intérêt qui devra être inspectée de façon ciblée 
avec d’autres outils non-invasifs tels que le géoradar ou le 
magnétomètre.

Sur le secteur d’Avays dans la Réserve Naturelle d’Aulon, 
la thermographie aéroportée par drone avec des prises de 
vues zénithales à basse altitude permet une observation fine 
des modes constructifs d’une structure archéologique repé-
rée lors d’une prospection pédestre : localisation de la porte, 
identification d’une architecture avec des murs à double 
parement et d’un épaulement du bâti sur un ressaut du subs-
trat rocheux dans l’angle sud-ouest, délimitation des murs et 
de leurs éboulis. Elle ouvre également à des interrogations 
sur le travail préalable du terrain et questionne sur un pos-
sible surcreusement ou sur une installation du bâtiment en 
exploitant un relief naturel existant.

Ces deux séries d’acquisition interpellent également sur la 
traduction thermique de la profondeur des vestiges archéo-
logiques. En d’autres termes, est-ce que l’amplitude des 
variations de la TS visible sur les images thermiques et sur 

les profils thermographiques peut être significative de la pro-
fondeur des vestiges, de leur volume et/ou de leur proximité 
par rapport à la surface ?

De la détection d’anomalies thermiques indicatrices de la 
présence de structures enfouies à l’amélioration de la per-
ception des modes constructifs, la thermographie aéroportée 
par drone est un outil à valoriser et à intégrer dans le cadre 
des programmes de détection archéologique en montagne et 
à tester dans d’autres milieux. Toutefois, utiliser un capteur 
thermique en archéologie demande de pousser l’analyse des 
images et d’aller au-delà de la simple constatation visuelle 
d’une variation du gradient de couleur appliqué automati-
quement par le logiciel propriétaire. Il faut sortir de ces cadres 
trop « restrictifs » et traiter l’information thermique diffé-
remment. Cette ouverture à d’autres traitements des données 
thermographiques peut notamment passer par la réalisation 
d’un Modèle Numérique de Température de Surface (MNTS) 
et de profils thermographiques. C’est la mise en évidence des 
variations de TS, l’analyse de leur distribution spatiale et la 
confrontation des points de vue entre les profils et la vision 
planimétrique qui sont les plus riches de renseignement.
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