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Les technologies numeériques prennent une place de plus en plus impor-

tante en archéologie et cette évolution n‘est pas anodine: outre nombre

d'apports positifs sur la collecte des données, leur élaboration et leur

publication, ces techniques nouvelles induisent parfois des modifications

dans les procédures usuelles de la démarche archéologique.

De |'aquarelle au laser: vers une

archeologie numerique?

Cette présentation a pour but de fournir un
apercu de quelgues technologies nouvelles
applicables a I'archéologie. Toutefois, nous
aimerions placer ces approches innovantes
dans une double perspective. La premiére est
offerte par I'histoire des technigues mises en
ceuvre lors de travaux archéologiques dans la
région. Elle permet d'entrevoir, au travers des
exemples illustrés, le chemin méthodologique
qui a été parcouru pour aboutir aux techniques
actuelles. La seconde est fournie par quelques
exemples ponctuels, présentés sous forme
d’encadreés, de problématiques techniques
récemment rencontrées lors d'interventions
archéologiques locales, qui permettent notam-
ment de rendre compte de plusieurs domaines
dans lesquels I'introduction de nouvelles procé-
dures techniques s'avérerait fructueuse.
Lensemble de cette présentation permettra
certainement au lecteur de se faire une idée du
potentiel de quelques technologies numeériques
et des implications découlant de leur adoption
éventuelle. Elle démontre aussi que I'archéolo-
gie, en tant que discipline scientifique, aborde
les problemes du passé avec les outils du présent
et une vision pragmatique du futur.

La démarche archéologique: rap-
pel des procédures élémentaires

L'archéologie consiste a tirer du sous-sol
des informations susceptibles de permettre
la reconstitution de la vie des populations
humaines d’autrefois. Cing étapes jalonnent
la démarche archéologique: la prospection, la

Fig./ Abb. 1

Nivellement d’un terrain au
XVlile sigcle (tiré de Montesson
1766)

Nivellieren eines Geldndes im

18. Jahrhundert (aus Montesson
1766)

fouille, I'élaboration, la publication et I'archi-
vage. Aujourd’hui, I'archéologie suit donc une
procédure relativement standardisée.

Avant d’entreprendre une nouvelle fouille, une
série de démarches exploratoires (étude topo-
nymique, prospection de surface, topographie,
sondages manuels ou mecanigues, etc.) permet
a lI'archéologue d’acquérir les données néces-
saires pour planifier la fouille proprement dite.
De nos jours, I'informatique permet d'intégrer
les données archéologiques, cartographiques
et administratives pour faciliter la planification
des interventions.

La fouille archéologique est de plus en plus sou-
vent abordée comme une approche pluridisci-
plinaire qui peut intégrer la sédimentologie, la
géomorphologie, I'archéozoologie, I'archéobo-
tanique, etc. Toutes ces disciplines disposent
de procédures spécifiques pour collecter et
ordonner leurs données. Le role de I'archéo-
logue est notamment de faciliter la réalisation
de I'ensemble de ces démarches sur le terrain.



L'informatique fait progressivement son appa-
rition sur les chantiers de fouille: I'ordinateur
sert a saisir des inventaires, a tenir a jour un
plan d’ensemble des vestiges ou a stocker des
photographies numeriques.

L'élaboration archéologique consiste non seule-
ment a étudier les vestiges et le matériel exhu-
més, mais aussi a intégrer les résultats d'analy-
ses livrés par différentes disciplines spécialisees
(datations absolues, rapports d'anthropolo-
gie physique, déterminations zoologiques et
botaniques, études sédimentologigues, etc.).
L'objectif de cette étape est d'atteindre une
compréhension aussi précise que possible des
processus dynamigues qui ont mené a la consti-
tution du site et des vestiges archéologiques.
Parmi ces processus, les activités humaines
jouent évidemment un réle central, mais elles
s'insérent toujours dans un contexte environ-
nemental qu'’il convient de comprendre aussi.
Depuis plusieurs années, I'informatique prend
une place de plus en plus importante dans I'éla-
boration des données archeologiques.

On dit souvent qu’une fouille non publiée est
une destruction inutile de vestiges irremplaca-
bles. La publication est donc une étape aussi
importante qu'indispensable du processus
archéologique, puisqu’elle permet aux autres
chercheurs et au public d'accéder aux résultats
des interventions. Si les textes sont générale-
ment produits par les archéologues, la réalisa-
tion des illustrations définitives necessite une
collaboration étroite avec des photographes
et des graphistes chevronnés qui connaissent
bien la démarche archéologique. Actuellement,
la production des publications est totalement
informatisee.

Tout a la fin de la démarche, I'archivage est le
garant de la pérennité et de l'accessibilité du
matériel et de la documentation archéologi-
ques. Les inventaires sont genéralement réalisés
sous forme de bases de données informatiques
et les documents archéologiques sont parfois
numerises et intégres a des bases documentai-
res centralisees.

Comme on le voit, toutes les étapes de I'ar-
chéologie actuelle, que ce soit sur le terrain,
en laboratoire, ou au bureau, sont concernées
par I'informatisation puisqu’elles sollicitent une
quantite croissante de ressources technologi-
ques pour saisir, traiter et stocker de plus en plus
de données. Cette évolution technologique de
|"archéologie est-elle suffisamment progressive

Fig. / Abb. 2

Le niveau optique de Huyguens
tel quillustré en 1750

Das optische Nivellier von
Huyguens in einer lllustration
von 1750
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pour permettre des adaptations au coup par
coup? Ou au contraire assistons-nous a une
véritable «révolution numeérique» nécessitant
de redéfinir les processus et les interactions
entre acteurs de la démarche? Cette présen-
tation, qui ne prétend pas a I'exhaustivite, ne
saurait répondre a ces questions. Elle est davan-
tage destinée, en tenant compte des évolutions
techniques et des usages actuels, a fournir des
indications sur les possibilités de plus en plus
étendues des nouvelles technologies.

Evolution des techniques
d’acquisition de données

L'acquisition des données archéologiques com-
prend des techniques graphiques et littérales
qui se complétent pour constituer ladocumen-
tation des vestiges. Si toutes les techniques ont
évolué au cours du temps, les changements
sont peut-étre plus sensibles dans le domaine
graphique (dessin et photographie), notam-
ment depuis I'apparition du dessin assiste par
ordinateur et de la photographie numérique.
Mais que I'on ne s’y trompe pas, I'informatisa-
tion a aussi eu des influences tres importantes
sur les techniques descriptives, notamment
dans le domaine de I'encodage des descrip-
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tions pour les analyses ultérieures a partir de
bases de données.

Avant d'aborder les dernieres technologies dis-
ponibles en archéologie, il est intéressant de
rappeler |'origine de certaines techniques d'ac-
quisition de données, leur premiere utilisation
dans I'histoire de la recherche archéologique
locale et leur évolution.

Les techniques de mensuration

Les techniques de mensuration appliquées a
|'archéologie fondent leurs principes sur cel-
les pratiquées dans d'autres domaines comme
la cartographie ou la géodésie. Les échelles
d'application de la mensuration archéologi-
que permettent surtout de la rapprocher de la
topométrie. Le développement et I'évolution
de cette derniere ont profité a I'archéologie
de terrain en permettant de réaliser des mesu-
res de maniere de plus en plus précise, fiable
et rapide. L'évolution des représentations de
vestiges archéologiques (releveés et plans), abor-
dée plus loin, étant directement corrélée aux

Fig./ Abb. 3

Fouille des bains antiques
d'Avenches, 1786. (Aquarelle

de Joseph-Emmanuel Curty;
Fribourg BCU, manuscrit L. 427,
fol. 2)

Ausgrabungen der antiken
Béader von Avenches, 1786
(Aquarell von Joseph-Emmanuel
Curty; Freiburg KUB, Manuskript
L. 427, fol. 2)

techniques de mensuration, il est donc utile
de rappeler quelques étapes primordiales de
ces dernieres.

Si les principes géométrigues de la topométrie
n'évoluent pas fondamentalement au cours de
I'histoire, les instruments de mensuration subis-
sent d'importants développements. Au XVIe sie-
cle, la panoplie de I'arpenteur-cartographe est
déja tres etoffee, mais un simple nivellement de
terrain nécessite encore un équipement lourd
(fig. 1. Il faut attendre le XVllle siecle pour que
soit inventé le premier instrument optique de
nivellement (fig. 21) qui permet de mesurer des
altitudes a distance. Evolution du niveau opti-
que, le théodolite étend les capacités de car-
tographie en permettant de mesurer a la fois
les distances verticale (zénithale) et horizontale
(azimutale). Décrit sous le terme theodelitus par
le britannique Thomas Digges en 1571, le pre-
mier instrument concret est fabriqué par Jesse
Ramsden entre 1782 et 1785 pour étre mis a
contribution lors de travaux cartographiques?.
L'évolution technique permettra d'améliorer la
précision des mesures et de faciliter la manu-
tention de cet instrument. Au moment ou les
premieres fouilles archéologiques ont été réa-
lisées dans notre région, les instruments opti-
ques de mensuration n'étaient toutefois pas
encore disponibles.

Les vues en perspective

Les premieres interventions archéologiques ont
été initiées par des érudits du XVlile siécle, la
profession d'archéologue étant encore a inven-
ter. La documentation établie a I'époque reléve
autant de l'intérét scientifigue que du gout
pour le pittoresque. Il s'agit essentiellement
de vues en perspective destinees non seule-
ment a illustrer des vestiges, mais parfois aussi
3 mettre en scéne les acteurs des recherches
archéologiques.

L'un des plus anciens documents produits dans
notre région concerne la fouille des bains anti-
ques d’'Avenches VD, realisée en 1786 par le
britannique Lord Spencer Compton, comte de
Northampton, sous les instructions de I"archi-
tecte bernois Erasmus Ritter (fig. 3)3. L'agua-
relle, peinte par Joseph-Emmanuel Curty (1750-
1813), est une vue en perspective des vestiges
en cours de fouille. A lI'arriere-plan, on distingue
des ouvriers en train de travailler tandis qu‘au
premier plan, un notable instruit un artiste qui
réalise une représentation «d‘aprés nature» des
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vestiges. Entre ces deux plans, les vestiges sont
munis d‘étiquettes alphabétiques renvoyant a
des vues de détails.

Sur le territoire du canton de Fribourg, la pre-
miére représentation de structures archéo-
logiques a été réalisée a Bossonnens/Essert
des Corbes (fig. 4). Les fouilles de la villa gallo-
romaine entreprises en 1829 ont mis au jour
trois salles d’eau dont une a hypocauste alors
interprétée comme «allée souterraine» a colon-
nes. Les lettres adressées a la Societeé Archéolo-
gique de Fribourg# qui décrivent ces découver-
tes sont complétées par un croquis a la plume
de «'allée souterraine» et du «bain», réalisé en
perspective cavaliere. Outre une numérotation
des éléments architecturaux, cette représen-
tation comporte une légende, une orientation
géographique et une mention de la hauteur
des «colonnes». Par son style, ce dessin rap-
pelle certains relevés architecturaux d'anciens
monuments exécutés au XVllle siécle, mais en
moins pittoresque.

En 1890, Francois Reichlen, membre de la
Societé d'Histoire du canton de Fribourg, a
réalisé un dessin au crayon «pris sur nature»,
représentant en perspective une tombe du
Haut Moyen Age découverte a Botterens/En
Jogne FR (fig. 5). L'ombre quasi dramatique
projetée sur les deux squelettes gisant dans la
fosse et I'absence d'autres indications (orien-
tation ou échelle) montrent que 'accent a été
délibérement mis sur le coté pittoresque de la
découverte. Un second dessin réalisé lors de
cette intervention figure les ouvriers au travail
sous la direction attentive de quelques notables
et d'un ecclésiastique (fig. 6). Qutre I'apercu
donné sur la méthode de fouille, cette vue

PR

Fig./ Abb. 4

Représentation des vestiges
archéologiques réalisée en 1829
lors de la mise au jour de la villa
gallo-romaine de Bossonnens/
Essert des Corbes

Darstellung der in der rémer-
zeitlichen villa rustica von
Bossonnens/Essert des Corbes
freigelegten archaologischen
Uberreste, 1829

Fig./ Abb. 5

Dessin au crayon d’une tombe
médiévale de Botterens/En
Jogne, réalisé en 1890 par Fran-
¢ois Reichlen (La Gruyere illus-
trée, IV, fasc. 1, 1890, 4-5)
Bleistiftzeichnung eines mittelal-
terlichen Grabes von Botterens/
En Jogne von Francois Reichlen,
1890 (La Gruyere illustrée, IV,
fasc. 1, 1890, 4-5)
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reflete une atmospheére plutdt détendue. Ces
deux illustrations, publiées dans un article du
journal local «La Gruyére illustrée»s, sont plus
représentatives du dessin de presse de I'épo-
que que de la documentation archéologique.

Les vues en plan et en profil

Les vestiges archéologiques mis au jour dans
les fouilles fribourgeoises font I'objet de relevés
en plan depuis un peu plus d'un siécle. La plus
ancienne vue connue a été effectuée lors de la
fouille de la nécropole de Fetigny/La Rapettaz
en 1882. Il s'agit d'un relevé schematique en
plan de la zone fouillée, tracé par une main ano-
nyme (fig. 7). Les tombes contenant des objets
y sont numérotées et soigneusement légen-
dées, alors que les sépultures sans matériel sont
symbolisées par un point. Sur la méme page,
un second croguis sommaire, intitulé «forme
de tombeau», montre une sépulture empier-
rée contenant un squelette tres fragmenté.
Bien que cette structure soit représentée en
plan, le schéma ne comporte ni orientation,
ni échelle.

La nécropole tumulaire de Cordast/Raspenholz,
fouillée en 1894, a fait I'objet d'un plan d'en-
semble a I'encre (fig. 8). Outre un titre et un
cadre barogue, le centre est occupé par un plan
a I'échelle 1:1000 sur lequel chaque tumulus
est systématiquement numéroté. Le plan est
dament orienté selon les points cardinaux. Plus
surprenant, on découvre dans le coin inférieur
gauche un portrait de plain-pied d’un guerrier
celtigue muni de sa lance. Dans le coin droit,
un autre encrage présente un des monticu-
les coupé par une tranchée transversale aux

TOMBE

ANTIQUE. (BOTTERENS)
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profils bien verticaux. Ce document réalisé par
un ingénieur géometre est un bon exemple
des réalisations de la fin du XIXe siecle, mélant
représentations objectives et subjectives selon
les affinités artistiques du dessinateur.
D'autres relevés, effectués au début du XXe sie-
cle, illustrent par exemple le cimetiére médié-
val et les ruines romaines de Fribourg/Pérolles
(1902), la villa romaine de Morat/Combette
(1904) et celle de Ferpicloz/Le Mouret (1917).
lls sont I'ceuvre de professionnels, ingénieurs
cantonaux ou dessinateurs-géometres, colla-
borant avec les archéologues. Ces plans ont
souvent une apparence moderne: |'échelle, les
dimensions, et I'orientation des vestiges sont
indiquées, des coupes et des vues de detail
sont incluses. Le relevé des structures, géne-
ralement effectué au 1:100, est souvent com-
pléte par un plan d’orientation (1:10'000) et un
plan de situation (1:1000) tracés sur la méme
page. Dessinés et légendés a la plume, parfois
aquarellés, ces plans recélent aussi parfois des
informations au sujet des vestiges exhumes.
Ainsi, sur le plan de Fribourg/Pérolles (fig. 9),
le dessinateur a noté les particularités de cer-
taines inhumations («crane fendu», «<machoire
déplacée») et esquissé une «plague de ceintu-
ron» découverte dans une sépulture. Au bas du
document, un mur et un empierrement sont
representes en coupe.

Le relevé de profils stratigraphigues est déve-
loppé au cours du XIXe siecle par les géologues.
A cette époque, le principe stratigraphigue
trouve parfois des applications en archéologie,

FRENS

Fig. / Abb. 6

Ambiance de fouille a la fin du
XIXe siecle a Botterens/En Jogne
(La Gruyere illustrée, IV, fasc. |,
1890, 4-5)

Arbeitsbild von den Ausgrabungen
in Botterens/En Jogne am Ende
des 19. Jahhunderts (La Gruyere
illustrée, IV, fasc. |, 1890, 4-5)

Fig. 7 Abb. 7

Documentation de fouille sché-
matique de la nécropole de
Fetigny/La Rapettaz
Schematische Dokumentation
der Ausgrabungen in der Nekro-
pole von Fétigny/La Rapettaz

en particulier durant les premiéres fouilles de
sites lacustres. Ainsi, en 1854, Ferdinand Keller
illustre son premier rapport sur les stations
lacustres d'une coupe stratigraphique som-
mairesé. En 1860, I'archéologue vaudois Frédé-
ric Troyon fait de méme dans son ouvrage’.
Malgré ces applications pionniéres, le releve
stratigraphique reste rare avant le début du
XXe siécle.

Dans le canton de Fribourg, un des plus anciens
exemples de profil stratigraphique provient de
la fouille de 1925 du site de Greng/Crenginsel,
tranchée | (fig. 10). Les couches, dont les limi-
tes sont rectilignes ou réguliérement ondulées,
sont dessinées a I'échelle 1:50 et coloriées aux
crayons de couleur. Des hachures mettent en
évidence certains types de sédiments et une
légende figure a droite. L'aspect schématique
de ce relevé s'explique peut-étre par le fait
qgu’'une documentation photographique des
profils avait aussi été realisée.

La photographie

Depuis I'invention de la technique photographi-
que au milieu du XIXe siecle, les vestiges archéolo-
giques ont de plus en plus freqguemment recu un
complément documentaire utile sous forme de
photographies. La technique révolutionne rapi-
dement la représentation classique jusqu‘alors
dominée par le dessin et I'aquarelle. Les premiers
clichés voués a une thématique historique et/ou
archeologique apparaissent en France en 18571
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lors de la «mission heéliographique» qui vise a
recenser photographiquement les plus impor-
tants objets immobiliers gallo-romains et médié-
vaux du payse. A la fin du XIXe siecle, le potentiel
de la photographie est largement reconnu et est
favorisé notamment grace a I'invention de la pel-
licule souple en 18892 et a I'apparition d'appareils
plus compacts. C'est a ce moment-la que les pre-

~

Fig. 7 Abb. 8

Plan des tumuli relevés a Cor-
dast en 1894 avec éléments
graphiques anecdotiques

Plan der 1894 bei Cordast aufge-
deckten Grabhtigel mit anekdo-
tenhaften grafischen Elementen

Fig. / Abb. 9

Plan des vestiges exhumés en
1902 sur le site de la villa gallo-
romaine de Fribourg/Pérolles
Plan der 1902 auf der Fundstelle
der rémerzeitlichen villa rustica
von Freiburg/Pérolles aufgedeck-
ten Uberreste

Fig. / Abb. 10

Relevé stratigraphique descriptif
de Greng/Grenginsel, 1925
Beschreibende Stratigrafie von
Greng/Grenginsel, 1925

miers clichés a vocation documentaire sont tirés
sur des fouilles archéologiques.

Dés le début du XXe siecle, les archéologues
fribourgeois utilisent volontiers la photogra-
phie pour compléter leur documentation de
fouilles: Fribourg/Pérolles (1902), Morat/Com-
bette (1903), Villaz-Saint-Pierre/Champ des
Morts (1906), Lussy/Fin de I'lllaz (1908), Cormin-
boeuf/Bois Murat (1909), Attalens/En Réresse
(1911), Broc/Villa Cailler (1911) ou Ferpicloz/Le
Mouret (1917). Les structures mises au jour sur
les chantiers de fouille deviennent rapidement
de véritables sujets photographiques, comme
sur cette vue du tumulus de Corminboeuf/Bois
Murat fouillé par I'abbé Henri Breuil en 1909
(fig. 11). La photographie n'est pas encore uti-
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lisee pour documenter les étapes de la fouille,
mais plutot pour illustrer les éléments specta-
culaires entierement dégagés (tombes, murs,
etc.). Seuls d'éventuels outils, objets ou per-
sonnes visibles en bordure donnent une échelle
approximative des vestiges.

La «retouche» de photographie archéologique
apparait en 1903 dans notre canton. Sur une vue
noir-blanc de la fouille de Morat/Combette, la
maconnerie romaine a été colorisée en orange
pour étre est mise en évidence.

La fouille, en 1911, du cimetiere du Haut Moyen
Age d’Attalens/En Réresse a fourni une docu-
mentation riche comportant une série de
photographies organisées en fiches de travail
(fig. 12). Chaque feuille de carton comporte
un numéro, un cliché de tombe et des anno-
tations manuscrites (lieu, date, numéro de
tombe, état de préservation, bréve description,
objets découverts, particularités anatomiques
des squelettes, etc.). Sur certaines photos,
les contours trop flous sont parfois retracés
a la plume en pointillés. Signées par Léonard
Rothey, diplémé en archéologie de la Sorbonne,
ces fiches représentent une premiére syste-
matisation de la documentation archéologique
dans notre canton, bien que certaines photo-
graphies soient a cheval entre documentation
de vestiges et vues d'ambiance (fig. 13).
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Le relevé actuel: un concentré d’informations

Comme le montre ce dessin d'une tombe de Bussy/Pré de Fond FR realisé en 1999, les
releves de structures réalisés actuellement sont trés codifiés: vue en plan, échelle adaptée
au sujet, orientation systématigue et carroyage. Le dessin est organisé pour concentrer une
grande guantité d'informations sur les matieres (couleurs différentes), les aspects des surfaces
(textures), les traitements subis par certains matériaux (rubéfaction), etc. Sur cet exemple,
la forme des cailloux et blocs est reconnaissable grace a leurs arétes principales, alors que
les zones plus ou moins oxydées du sédiment sont mises en évidence par un léger reflet
Jjaunatre. Le squelette étant le sujet principal, il est représenté avec une couleur vive et un
ombrage accentuant le relief des ossements. La réalisation de ce genre de relevé trés détaillé
prend du temps et n'est pas nécessaire dans tous les cas. C'est pourquoi I'archéologue évalue
systématiquement I'importance des vestiges mis au jour pour déterminer I'investissement
accordé a la documentation graphique.

|'archéologie a adopté au fur et a mesure les

Depuis les années 1920, rares sont les fouilles
archéologiques pour lesquelles on ne posséde
pas quelques vues photographiques, qu‘elles
aient éte tirées par souci de documentation
scientifique ou simplement pour illustrer les
chantiers et ce qui s’y passe. Bien évidemment,

innovations de la photographie (formats de boi-
tiers, optiques interchangeables, flash, pellicule
couleur, etc.).

Fig. / Abb. 11

Photographie de la fouille du
tumulus de Corminboeuf/Bois
Murat, 1909

Fotografie von der Ausgrabung
des Grabhtigels von Cormin-
boeuf/Bois Murat, 1909

La photographie aérienne et la
photogrammeétrie

La photographie aérienne nait en 1858, lors-
qu‘un cliché de Paris est réalisé depuis un bal-
lon captif10. En 1925, I'observateur aéronautique
Antoine Poidebard initie I'archéologie aérienne
en repérant les microreliefs du /imes romain qui
apparaissent dans la lumiere rasante du cou-
chant syrien1. Durant la seconde guerre mon-
diale, tant a I'étranger qu’en Suisse, les militai-
res produisent une grande quantité de clichés
aériens. Hans-Georg Bandi reconnait le potentiel
de ces vues pour la prospection archéologique?2.
A son initiative, la Société suisse de préhistoire
crée en 1943 un Bureau de coordination pour les
relevés aériens?s qui est charge de sensibiliser les
pilotes a I'observation archéologique et de faire
le lien entre I'Office fédéral de la topographie, le
personnel volant dudit Office fédéral, les obser-
vateurs de I'armée de l'air et les archéologues.
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Méme si, pour des raisons géographiques, la
contribution de I'archéologie aérienne est plus
modérée en Suisse qu’en France, par exemple,
cette source documentaire reste néanmaoins
importante pour la recherche et la mise en valeur
du patrimoine archéologique et historique.

A partir de 1849, la «meétrophotographie» fut
développée par le polytechnicien francais Aime
Laussedat14. Cette technique permettait de
mesurer précisement des objets représentés
sur des images. En 1858, I'architecte allemand
Albrecht Meydenbauer développe la photogram-
meétrie pour la documentation de batiments?s. En
1885, I'enregistrement photogrammeétrique des
ruines de Persépolis, au sud de I'lran, est la pre-
miére application concrete en archéologie’s. La
décennie 1920 voit le développement de la pho-
togrammétrie aérienne permettant d'enregistrer
la topographie d'un vaste terrain sans l'arpenter
a pied. En Suisse, cette technique est utilisée des
1928 pour cartographier le Plateau et le Jura??.
Pour I'archéologie du canton de Fribourg, le plus
ancien exemple d'application de la photogrammeé-
trie est un relevé topographique du Mont Vully,
réalisé en 1979 seulement sur la base de photo-
graphies aériennes. Cette technique presque aussi
ancienne gue la photographie n‘a pas été adoptée
en archéologie avec le méme succes que dans le
domaine des monuments historiques.

Carte archéologique et inventaire
des sites cantonaux

La cartographique est depuis longtemps mise a
contribution pour recenser les points de décou-
vertes des vestiges et du matériel archéologi-

Fig. / Abb. 12

Fiche descriptive réalisée en
1911 pour la nécropole du
Haut Moyen Age d‘Attalens/En
Réresse

Befundbeschreibung von 1911
fur die frihmittelalterliche
Nekropole von Attalens/En
Réresse

Fig. / Abb. 13

Photographie d'une tombe du
Haut Moyen Age d'Attalens/En
Réresse, 1911

Fotografie eines fruhmittelalter-
lichen Grabes von Attalens/En
Réresse, 1911
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ques. Les cartes archéologiques produites ne
se limitent pas a des symboles graphiques mais
sont complétées de données littérales; elles
peuvent ensuite étre utilisées pour étudier
I'occupation ancienne du territoire. En ce sens,
elles sont des données synthétiques acquises
par des procédures qui se sont modernisées au
fil des décennies.

C'est en 1878 que le baron Gustave de Bons-
tetten publia la premiére carte archéologique
du canton de Fribourg?. Cet ouvrage de 22
pages signale toutes les découvertes connues a
I'épogue sous forme de bréeves notices, ordon-
nées par ordre alphabétique des communes.
Bien souvent, les informations fournies sont
limitées et nombre de sites mentionnés dans
cet ouvrage ne sont plus localisés aujourd’hui.
Quelgues années plus tard, en 1894-95, Fran-
¢ois Reichlen publie trois fascicules consacrés
a l'archéologie fribourgeoise®. Il y signale les
principaux sites archéologiques du canton en
se basant essentiellement sur le travail du baron
de Bonstetten qu’'il compléte. En 1941, le cha-
noine Nicolas Peissard, archéologue cantonal,
fait paraitre une nouvelle carte archéologique
du canton2o, Ce livre de 138 pages reste dans
sa forme trés fidele a I'ouvrage de Bonstetten
mais il a été complété par de nombreuses noti-
ces. Si Peissard apporte parfois des précisions
guant a la localisation de sites mentionnés par
Bonstetten, bon nombre de découvertes ne
sont signalées que de maniére sommaire. Cette
carte est la derniére tentative de publication
exhaustive des découvertes archéologiques du
canton de Fribourg.
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Les techniques traditionnelles et
les tendances actuelles

Les techniques mises en ceuvre sur les chantiers
defouille dépendent étroitement des moyens dis-
ponibles. Linformatisation et I'utilisation de techni-
ques numeriques sur le terrain sont cependant de
plus en plus fréguentes. Toutefois, I'acquisition des
données continue de reposer en grande partie sur
des techniques manuelles traditionnelles.

Parmi les instruments de mensuration optiques,
le niveau a I'aide duquel on mesure les altitudes
est omniprésent sur les chantiers de fouille. Grace
a une version moderne fonctionnant avec une
téte rotative projetant un rayon laser, qui com-
mence a apparaitre, plusieurs fouilleurs peuvent
relever des altitudes simultanément sans I'assis-
tance d'un opérateur. Utilisé moins frequemment
que le niveau, le théodolite I'est pour mettre en
place des points fixes servant de référence spa-
tiale sur le chantier. Il est quelquefois mis a contri-
bution pour relever des vestiges architecturaux,
plus rarement pour localiser le matériel archéo-
logique. Le tachéometre qui permet, en plus du
levé angulaire horizontal et vertical, de mesurer
des distances par le biais d’un rayon laser, rem-
place parfois le théodolite. Bien entendu, d'autres
outils de mensuration manuelle sont aussi cou-
ramment employés (chevilleres, double-métres,
etc.). Le distance-metre laser enfin est une inno-
vation récente parfois adoptée sur le chantier de
fouille, car il a I'avantage de permettre a un seul
opérateur de prendre des mesures.
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Approche en trois dimensions

Pour lever en trois dimensions des objets volumineux difficilement accessibles, il est possible
de procéder par triangulation a I'aide d'un distance-meétre laser. Chaque point de I'objet est
levé en mesurant la distance le séparant de trois points fixes de coordonnées connues. Une
alternative consiste a aligner les points a lever sur des lignes horizontales dont I'altitude est
connue. De retour au bureau, il est possible de realiser une modélisation grossiere de I'objet
en 3D dans une station de DAO21,

Cette experience a été tentée pour lever la paroi d'un bloc rocheux qui surplombe un site
mésolithique dans les Préalpes fribourgeoises (Charmey/Petit-Mont, point 2A122, l'obtention
d'un résultat visuel nécessite un travail non négligeable sur I‘ordinateur. La position de cha-
que point était définie par I'intersection de trois mesures. Les manipulations informatiques
consistaient a trouver, pour chague point, le croisement géométrique de deux spheres et d’un
plan horizontal, ce qui était relativement fastidieux. Le résultat obtenu par cette technique
facilement accessible permet d'apprécier la configuration de cette surface rocheuse avec une
approximation relativement bonne.

La photographie représente une part importante
de la documentation archéologique. Elle permet
non seulement de multiplier les points de vue des
vestiges exhumes, mais aussi d’avoir un apercu
des couleurs et des textures sedimentaires aprés
la fouille. Il est fréquent que plusieurs appareils
photographiques, chargés de pellicules différen-
tes (négatif noir/blanc et diapositive couleur),
soient simultanément en usage sur le chantier. La
photographie permet aussi de garder une trace
visuelle de I'évolution des interventions.

Sur la plupart des chantiers, les relevés de ves-
tiges sont effectués manuellement a diverses
échelles selon les sujets (fig. 14). Inspirés du
dessin technique, les relevés archéologiques
s'appuient sur un référentiel orthonorme, en
coordonnées relatives ou absolues (systéme
des cartes nationales) et sont munis de plu-
sieurs informations nécessaires a la compre-
hension des vestiges. La couleur est parfois
utilisée pour distinguer certains éléments. Les

Fig./ Abb. 14

Relevé manuel d'une structure
archéologique aujourd’hui
Manuelle, zeichnerische Doku-
mentation eines archaolo-
gischen Befundes heute



Une documentation graphique
diversifiee

La documentation graphigue d'une fouille regroupe de
nombreux relevés et photographies. En prenant pour
exemple l'intervention archéologicque de Bulle/Planchy
d'Avau (projet archéologicue H189), il est possible de com-
parer quantitativement I'importance de ces deux types de
documents. Sur les 1265 documents graphigues de cette
fouille, le rapport entre dessin et photographie est d’'envi-
ron un pour dix. Le grand nombre de clichés argentiques
néecessite des solutions adaptées pour l'archivage et le
catalogage. Il en est de méme pour la photographie nume-
rique, qui livre une quantité croissante de données néces-
sitant des espaces de stockage de plus en plus importants.
Des solutions fonctionnelles doivent également étre mises
en place pour garantir I'efficaciteé des recherches au sein
de cette documentation foisonnante.

0 100 200 300 400 500 600
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legendes se limitent usuellement a des infor-
mations genérales essentielles.

Sile cahier de fouille est encore souvent en usage
pour tenir a jour la liste des taches accomplies
et des interprétations en cours, les vestiges sont
souvent décrits en détail sur des fiches préim-
primees specifiques. Chaque entité décrite sur
le chantier (secteur de fouille, unité stratigra-
phique, structure archéologique, etc.) peut ainsi
disposer d'une série de descripteurs organisés
de maniére logique. Les fiches ont I'avantage de
structurer l'information, de simplifier le classe-
ment et de faciliter les saisies ultérieures tout en
évitant certaines redondances littérales.

Depuis quelques années, I'informatique a fait
son entrée sur les chantiers de fouille. Sa pre-
miére utilisation est généralement la saisie des
inventaires de mobilier et d'échantillons sous
forme de listes ou de bases de données. La preé-
sence de l'ordinateur sur le terrain, qui nécessite
bien entendu de disposer de |'électricité, induit
parfois aussi d'autre applications courantes:
saisies de fiches descriptives, dessin assisté par
ordinateur des plans d'ensemble des vestiges,

Fig. / Abb. 15
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etc. La photographie numérique devient omni-
présente. D'abord mise en ceuvre comme com-
plément a la photographie argentique tradition-
nelle, elle tend a la remplacer progressivement.
Le corollaire de cette adoption est la nécessité
de disposer, sur le chantier, d'un ordinateur
avec une capacité de stockage suffisante pour
accueillir les nombreux clichés numériques, ainsi
que d'une solution d’impression si des épreuves
doivent étre utilisées sur le terrain. Ces techno-
logies (photographie numérique et traitement
d’'image par ordinateur), alliées ou non au dessin
manuel, donnent acces a de nouvelles procedu-
res en matiére de releve des vestiges.

Le degreé d'intégration de nouvelles technologies
numeériques et/ou informatiques sur le terrain
peut varier selon les contextes institutionnels et
les périodes archéologiques étudiées. L'usage de
certains instruments (théodolite laser, distance-
métre, etc.) et techniques (photogrammetrie
pour les relevés de facades) est ainsi plus fré-
quent pour les époques gallo-romaines, medie-
vales et modernes alors que I'encodage des don-
nées descriptives dans des bases de données et
leur analyse par des approches statistiques sont
plus habituels pour les périodes pré- et proto-
historiques. Dans le contexte de la prospection
archéologique, I'emploi de récepteurs GPS, qui
permettent de localiser les coordonnées des
emplacements par le biais de signaux fournis
par satellite, est courant lorsque la précision
requise n‘est pas trés élevée (quelques metres).
Ces instruments peu onéreux sont d'un acces

Principes du fonctionnement facile et se prétent trés bien a des ramassages de
des mesures de coordonnées

mobilier, par exemple apres I'enlevement méca-

par DGPS ) .
Eunktionsprinzipien der Koordi- nigue de I'humus. Pour des positionnements
natenmessung mit DGPS plus preécis (quelques centimétres), I'archéolo-
HOHE HOR | [ ] | HBO®B s:ciescrs
Signaux GPS

Récepteur GPS
fixe sur un point de
cordonnées connues

Corrections envoyée a l'opérateur mobile ,~>\
/

Corrections
appliquées
pour préciser
Calcul des corrections la position
des différents -
signaux GPS : =
Récepteur GPS mobile
sur position inconnue
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Fig. / Abb. 16 ment, ce type de description est consigné sous
Bloc-notes électronique facili- forme manuscrite dans un cahier de fouille ou
tant la saisie des fiches descripti- ; ; - ;

: o sur une fiche de terrain. Lors de I'élaboration
ves sur le terrain . ) )
Elektronischer Notizblock zur des données, il est souvent nécessaire de trans-
beschreibenden Datenaufnahme  crire dans un format informatique le contenu de
Im Geldnde cette documentation.

gue peut mandater un bureau de géomeétre dis-
posant d’'un instrument GPS différentiel (DGPS):
une station réceptrice de base fixe et une unite
réceptrice mobile, permettant des mesures dif-
ferentielles par des échanges de signaux radio
(fig. 15). Son prix éleve ne justifie généralement
pas son intégration a la panoplie des instruments
d'une intervention archéologique.

D'autres techniques récentes sont quelquefois
mises en ceuvre sur les chantiers ou lors de
I'élaboration des données. Toutefois, comme
leur utilisation est encore rare, nous les avons
intégrees a la suite de cette présentation.

Nouvelles approches technologi-
ques et numeériques

Les nouveaux outils technologiques et numeériques
gue nous allons décrire peuvent trouver des appli-
cations dans trois phases de la démarche archéo-
logique: I'acquisition des donneées de terrain, le
traitement et I'analyse des données, ainsi que la
publication des résultats. Bien entendu, certains
peuvent servir lors de plusieurs d'entre elles.
Pour structurer la suite de cette présentation,
nous distinguons trois domaines: les instru-
ments, les données et les logiciels. La nature
numeérique des nouvelles approches ne permet
toutefois pas une classification tres rigide et de
fait, ces trois domaines sont de plus en plus
interdépendants.

Les nouveaux instruments

Le bloc-notes électronique

La description des vestiges archéologiques est
souvent effectuée dans ce qu'il convient d'ap-
peler le clangage naturel. Il sagit de descriptions
strictement littérales des observations de ter-
rain, sans encodage des descripteurs. Usuelle-

Ilexiste aujourd'hui plusieurs solutions permettant
de sauter I'étape de la saisie. Lune d'elles consiste
a rédiger les descriptions de terrain sur un bloc-
notes électronique. Cet appareil, une tablette
porte-document, est munie d'un bloc de papier
usuel et d'un stylo équipé d'un émetteur elec-
tromagnétique (fig. 16). Tandis que I'operateur
rédige ses notes de maniére absolument classique
sur le papier, la tablette enregistre tous les mou-
vements de la pointe du stylo dans sa mémoire
interne ou sur un support mémoire amovible. A
chaque changement de page, I'opérateur indique
a la tablette qu'une nouvelle page doit étre enre-
gistrée. De retour au bureau, les données, stoc-
kées dans un format propriétaire (specifique au
fabricant), sont transférees sur un ordinateur et
traitées par un logiciel qui va transformer |'écriture
manuscrite en un texte informatique éditable.
Une fois configuré, le systeme fournit une bonne
précision lors de cette phase de reconnaissance.
Il est également possible de dessiner, le logiciel
de transcription étant capable de distinguer les
graphismes de I'écriture. L'un des avantages du
bloc-notes électronique est qu'il fonctionne avec
n'importe quel type de papier; il est donc possible
d'utiliser des formulaires préimprimés dediés a
des descriptions spécifiques.

Une alternative de ce bloc-notes électronique
est parfois appelée systeme a «encre digitale». Il
s'agit d'un stylo muni d’'une minuscule cameéra
optique, avec lequel on écrit de maniére tout
a fait conventionnelle dans un cahier de papier
spécial. Chaque feuille du cahier est pourvue
d'innombrables et minuscules perforations quasi
invisibles, disposées selon un ordre particulier. Le
capteur optique du stylo reconnait a tout instant
sa position par rapport a la feuille de papier en
fonction de la combinaison des perforations gu’il
«oit», ce qui lui permet d'enregistrer ses propres
mouvements dans sa mémoire interne. Il n‘est
pas nécessaire d'indiquer les changements de
page au systeme, car aucune combinaison des
perforations n'est identique d'une page a l'autre.
Ainsi, il est a tout moment possible de rajouter
de I'écriture a une page préalablement annotée.
De retour au bureau, le stylo est connecté a I'or-
dinateur et un programme (le méme que pour



la tablette précédente) se charge de transformer
les annotations (texte manuscrit ou schémas) en
fichiers informatiques éditables avec un bon taux
de reconnaissance de I'écriture. Bien entendu, il
est également possible de dessiner des schemas
avec ce systéme.

L’ordinateur de type tablette

L'ordinateur de type tablette est un systeme
beaucoup plus évolué, puisqu’il ne s'agit pas
moins que d'un veritable ordinateur portable
dont les interfaces d'affichage et de saisie ne
font qu’un. Les commandes ou I'écriture sont
directement transmises sur un écran tactile a
|'aide d'un stylet (fig. 17). La plupart des logi-
ciels courants peuvent étre installés, ce qui rend
ce systéme particulierement souple. Muni d'un
disque dur conventionnel, I'ordinateur de type
tablette posséde une grande capacité de stoc-
kage de donnees. Plusieurs modeéles ont été
développés pour un usage en terrain difficile
(protection contre la poussiere, I'humidité et
les chocs, etc.). Certains supportent méme une
immersion totale dans 30 cm d'eau.

Les applications possibles sont innombrables.
Parmi celles qui sont liees a des taches descrip-
tives, la saisie de texte dans des champs d'une
base de données semble tout a fait adaptée. L'uti-
lisateur charge des formulaires de saisie ad hoc
qui apparaissent a I'écran de I'ordinateur. Il saisit
ensuite les données en écriture manuscrite et
les caractéeres sont immediatement convertis et
enregistrés dans la base de données. La saisie de
données répétitives (coordonnées, secteur, déca-
page, etc.) est facilitée par des sélections dans
des listes déroulantes. Les informations préalable-
ment enregistrées peuvent ensuite étre recher-
chées, consultées et éditées a tout instant.

Les possibilités graphiques de I'appareil en font
également un outiladapté a la réalisation des sché-
mas qui complétent les descriptions littérales. Des
applications specifiques pourraient intégrer bases
de donnees, photographies numeriques et sys-
témes d'information géographiques qui permet-
traient par exemple de transformer des prises de
vue subverticales en orthophotographies (relevés
photographiques non déformés par la perspec-
tive de I'objectif et replacés dans un référentiel
de coordonnées). Sur de tels relevés, on pourrait
par exemple dessiner directement le plan défi-
nitif, positionner le mobilier archéologique, déli-
miter les unités stratigraphiques et les structures
archéologiques, etc. A lafin de lafouille, on dispo-

Fig. / Abb. 17
Ordinateur-tablette robuste
approprié a la fouille

Fur Ausgrabungen geeigneter,
robuster Tablett-Computer
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serait ainsi d'un systeme d’information complet
prét a étre analysé. Les dessinateurs pourraient en
tirer les eléments graphiques nécessaires a leurs
mises au net et a leurs illustrations tandis que
les archéologues disposeraient de I'information
pour les analyses spatiales et I'interprétation des
vestiges. Dans les cas ou plusieurs interventions
archéologiques sont nécessaires pour compléter
la documentation d’un site, I'ensemble des don-
nees des fouilles antérieures peut étre chargé
dans I'ordinateur-tablette pour servir de base a
une nouvelle intervention.

Plusieurs ordinateurs-tablettes reliés par un
réseau sans fil pourraient accéder de maniere
synchrone a des données de fouille communes.
Une connexion de ce réseau local a une borne
internet permettrait aussi de mettre immédiate-
ment des donneées a disposition des bureaux du
service archéologique (inventaires, descriptions,
releves, etc.). L'adoption d'un tel systéme n‘est
pas forcément évidente dans toutes les conjonc-
tures. Elle nécessite une certaine systéematisation
des procédures d'acquisition des données, une
planification et une gestion permettant d'inte-
grer des donnees de sources différentes et une
systématique du travail en réseau.

La pantographie laser

Dans le domaine du relevé de terrain, des appa-
reillages semi-automatiques plus ou moins com-
plexes permettent d'obtenir des résultats de
haute précision. Un de ces systemes est basé
sur le concept du pantographe, connu depuis
plusieurs siecles, qui consiste a reproduire un
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tracé par l'intermédiaire d'un bras articulé fonc-
tionnant selon des principes géométriques. Le
pantographe laser développé et commercialisé
par une firme privee allemande2 est constitué
d’un bras articulé au bout duquel se trouve une
téte mobile munie d'un pointeur laser connecté a
un ordinateur. L'opérateur «décalque» les vestiges
mis au jour en guidant manuellement le rayon le
long des limites a relever. Ces tracés tridimension-
nels sont enregistrés dans un ordinateur.

Ce systéme se préte surtout pour relever tres
précisement des structures complexes res-
treintes a quelques metres carrés de superficie
(fosses, tombes, puits, etc.), limite au-dela de
laquelle le bras articulé ne peut aller. Cet appa-
reil, en raison de son prix, de sa conception et
de sa mise en ceuvre relativement technique,
semble réservé a des releves particulierement
difficiles a effectuer manuellement.

La photogrammeétrie numerique

La photogrammeétrie, que nous avons brieve-
ment mentionnée ci-dessus, n'est pas une tech-
nigue nouvelle, Toutefois, I'intégration des tech-
nologies numeérigues a partiellement renouvelé
son champ d‘application. Le principe de base
de la photogrammeétrie, qui permet de mesurer
les dimensions absolues d'un sujet a partir de
plusieurs photographies, reste inchangé dans les
approches numerigues. Le principal changement
réside dans la possibilité de réaliser des modéles
informatiques tridimensionnels du sujet a partir
de vues photographiques.

Il faut distinguer deux domaines selon la dis-
tance depuis laguelle le sujet est relevé. A
longue distance, la photogrammeétrie est un
outil utilisé a des fins de cartographie ou de
modeélisation topographique; les clichés pho-
togrammeétriques sont alors effectués depuis
un avion. A courte distance, elle est surtout
mise en ceuvre pour relever tres précisement
des monuments, des facades de batiments, des
parois, des sculptures ou des bas-reliefs. Pour
des travaux trés précis, elle nécessite un mateé-
riel photographique spécialisé.

Les fichiers résultant d'un relevé photogrammeé-
trique professionnel, effectue par une entreprise
spécialisée, ne peuvent étre pleinement exploités
qu’a l'aide de logiciels adéquats. Les archéologues
ne disposent pas forcément de ces derniers, ce
qui limite I'utilisation de cette technique. A I'ex-
ception du domaine des releves de monuments
historiques, la photogrammeétrie est donc rare-
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L'orthophotographie numérique

Durant les derniéres années, la photographie numeérique a été mise a contribution dans plu-
sieurs projets archéologicues pour seconder, voire remplacer les relevés de plans et de profils.
Dans le canton de Vaud, on a procedé, sur les fouilles autoroutieres des sites d’Onnens, a des
relevés photographiques systématiques des surfaces fouillées, par metre carré. Les clichés
etaient directement transmis a des graphistes qui effectuaient une rectification manuelle de la
perspective sur ordinateur. Les vues des metres carrés étaient ensuite assemblées a I'échelle en
mosaiques d'images, puis transmises aux dessinateurs qui les utilisaient comme support pour
tracer les plans manuellement.

Sur certaines fouilles du projet archéologique H189 Bulle — La Tour-de-Tréme, une technigue
similaire a &té mise en ceuvre avec succes en 2003. Des clichés numeériques des surfaces décapées
étaient réalisés, chaque image couvrant une surface variant entre 1 et 8 m2. Sur l'ordinateur
portable du chantier, les images étaient géoréférencées individuellement dans un logiciel de
DAOQ. Ce processus permet d'attribuer des coordonnées géographicues absolues a quelques
points de référence visibles sur les photos. Le programme déforme ensuite I'image originale
de maniére a éliminer les effets de la perspective; chaque point de la photo retrouve alors son
emplacement absolu. La mosaigue orthonormée des images rectifiées était ensuite assemblée a
I'écran et imprimée a I'échelle 1:20. Les mesures d'altitudes et les limites sédimentaires ou struc-
turelles étaient relevees directement sur ces impressions. Sur quelques secteurs du chantier de
La Tour-de-Tréme/A la Lévra, cette technique a permis la fouille d’une surface de prés de 800 m2
(50 décapages répartis dans quatre secteurs) sans recourir au dessin de plans. Dans I'ensemble,
cette procédure a permis d‘accélérer la conduite de la fouille en économisant de nombreux jours
de relevé manuel. Les plans définitifs ont finalement &té mis au net par un graphiste aprés la
fouille, directement a partir des mosaigues de photos rectifiees. La méme technigue a eté plus
tard appliquée avec succes a des releves de plans et de profils stratigraphiques lors de certaines
interventions du projet archéologigue H189 ainsi que sur d'autres foulilles cantonales.
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ment mise a contribution en archéologie, car elle
nécessite des connaissances technigques pointues
pour obtenir des résultats tridimensionnels de
tres haute qualité. Toutefois, le principe de la pho-



togrammétrie, allié a la photographie numérigue,
peut étre exploité pour effectuer des relevés
orthophotographiques sur le chantier de fouille.
Cette application peut, dans bien des cas, rendre
de précieux services en limitant le temps néces-
saire au relevé manuel des plans de décapages.

Le tachéometre laser et la station totale

Le tachéométre (fig. 18), qui remplace parfois
le théodolite sur le terrain, est un instrument
mesurant non seulement des angles horizon-
taux et verticaux (comme le theodolite classi-
que), mais également la distance entre |'appareil
et une cible grace a un téléemetre a infrarouge
ou a un laser intégré. Les mesures ne sont plus
lues sur des graduations mécaniques, mais s'af -
fichent sur un écran a cristaux liquides. Le théo-
dolite nécessitait quelques connaissances theo-
riques et techniques pour étre mis en ceuvre
de maniere précise. Le tachéometre est d’'une
technicité comparable, bien que la composante
électronique ait multiplié ses possibilités d'appli-
cation et de calcul. C’est un outil qui trouverait
de nombreux usages sur une fouille archéolo-
gique. Toutefois, il est plus souvent utilisé pour
placer des points de références que pour réaliser
des relevés de structures archéologiques.

La station totale est une évolution du tachéo-
metre. Elle permet d'effectuer les mémes types
de travaux, mais dispose en plus d'une méemoire
interne pour stocker de nombreuses mesures que
I'on peut ensuite exporter directement vers un
ordinateur. Certains modéles peuvent étre téle-
commandes, ce qui permet a un seul opérateur de
faire des levés; plus techniques et plus onéreu, ils
sont rarement utilises dans le domaine archéologi-
que. Les modeles les plus récents sont munis d'an-
tennes (GPS, GSM, etc.) grace auxquelles la position
absolue de I'instrument est calculée. 'avantage de
ces appareils réside dans la possibilité de générer
automatiquement des mesures tridimensionnelles
en coordonnées absolues.

Les applications archéologiques possibles pour
les tachéomeétres ou les stations totales sont
innombrables. Outre I'implantation de points de
référence, ces instruments permettraient d'ef-
fectuer directement des relevés de décapages
ou de structures. Les points et vecteurs mesurés
seraient transmis a I'ordinateur grace auquel les
relevés seraient complétés, par exemple a partir
d'orthophotographies. Les principaux obstacles a
une utilisation plus fréguente de ces instruments
sur les fouilles archéologigues sont les colits d'ac-

Fig. 7/ Abb. 18

Mensuration au tachéometre
de vestiges architecturaux du
Moyen Age a Bossonnens
Tachymeter-Vermessung von
mittelalterlichen Architektur-
resten in Bossonnens
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quisition et d'entretien de I'appareillage, ainsi
que les compétences technigues requises. Une
planification spécifique et a long terme de ces
ressources, procedures et contraintes est donc
indispensable pour faire profiter I'archéologie de
ces nouveaux movyens technologiques.

Le scanner laser 3D terrestre

Comme nous sommes convaincus que le scan-
ner laser 3D est une technologie appelée a jouer
un réle de plus en plus important en archéologie,
nous le présentons un peu plus en detail. Initiale-
ment développée pour la métrologie industrielle, la
mesure au laser a rapidement trouvé de nouveaux
champs d'application. Le scanner 3D terrestre est
un exemple d'instrument trées perfectionné utili-
sant plusieurs déclinaisons de cette technologie.
Le principe de base des mesures par scanner
laser 3D est le suivant. Un faisceau laser est émis
dans une direction précise par I'instrument et
un chronometre s'enclenche. Des que le fais-
ceau atteint un obstacle, il est renvoyé vers
I'instrument sous la forme d'une réflexion plus
ou moins intense selon la nature de I'obstacle.
Un capteur de I'instrument réceptionne cette
réflexion et arréte le chronometre. La vitesse du
rayon étant connue, le temps mis pour faire I'al-
ler-retour permet de calculer la distance entre
instrument et obstacle. La direction de I'émis-
sion étant également connue, il est alors possi-
ble de calculer la position tridimensionnelle de
I'obstacle. Le scanner émet ainsi des millions
d'impulsions dans toutes les directions, ce qui
permet d'enregistrer la position de millions de
points dans I'espace situé autour de |'appareil.
Le résultat de la mesure, obtenu en quelques
minutes, est appelé un «nuage de points».
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Selon la distance maximale de mesure et la pre-
cision voulue, plusieurs types de scanner 3D sont
disponibles. Certains instruments enregistrent
des objets placés a quelques metres avec une
précision submillimétrique alors que d‘autres
mesurent a quelgues centimétres prés des
surfaces éloignées de plusieurs centaines de
metres. A environ 50 m de distance, la precision
de mensuration est de + 2-4 mm.

Lesdonnées sont généralementenregistrees sur
un ordinateur portable couplé au scanner, mais
dans certains cas, un support de mémoire amo-
vible est inclus dans I'appareil (carte mémoire
ou disque dur). Le pilotage du scanner se fait
par I'intermédiaire d'un logiciel. Une fois lancé,
le scanner travaille sans intervention de I'opé-
rateur jusqu’a ce que le relevé soit terminé. En
multipliant les emplacements de mesure, on
obtient plusieurs nuages de points couvrant
toute la surface d'un objet qui sont ensuite
assemblés par des procédures automatiques
pour former I'enregistrement tridimensionnel
de I'objet, comme sur cette vue de I'église de
Belapatfalva en Hongrie (fig. 19)24.

La résolution du nuage de points, soit le nombre
de points par unité de surface, est généralement
inférieure a 1 cm (une surface de 1 x 1 m sera
donc représentée par environ 10’000 points tri-
dimensionnels). Il n‘est pas rare que le résultat
final comprenne plusieurs millions de points.
Cette quantité tres importante de donnees,
difficilement exploitable telle quelle, nécessite
un post-traitement informatique. Ce dernier
consiste a éliminer les points redondants, puis
a créer un modele 3D surfacique formé de petits
triangles reliant tous les points. Certaines sur-
faces uniformes du modéle peuvent ensuite
subir des simplifications de maniéere a limiter le
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Fig. / Abb. 19

Nuage de points de I'église
médiévale de Belapatfalva, Hon-
grie, mesurée par scanner laser
3D (Budapest, Burken Kft)

Mit einem 3D-Scanner aufge-
nommene Punktwolke der
mittelalterlichen Kirche von
Belapatfalva, Ungarn (Budapest,
Burken Kft)

Fig. /7 Abb. 20

Drapage de photographies
numeériques sur le modele tridi-
mensionnel de I'église de Bela-
patfalva, Hongrie, permettant de
réaliser des relevés orthophoto-
graphiques de haute précision
(Budapest, Burken Kft)
Dreidimensionales Modell der
Kirche von Belapatfalva, Ungarn,
auf Grundlage eines mittels digi-
taler Fotografie erstellten, prézi-
sen orthofotografischen Planes
(Budapest, Burken Kft)

nombre de triangles, et par la méme, la quantité
des données. Les surfaces mesurées qui ne font
pas partie du sujet peuvent evidemment étre
supprimees. Au final, on dispose d'un premier
modéle tridimensionnel tres précis.

La plupart des scanners 3D mesurent egalement
I'intensité de la réflexion, ce qui permet d’'enre-
gistrer, pour chague point, une donnée colo-
rimétrique. Cette donnée peut étre exploitée
pour explorer le nuage de points, mais aussi pour
colorier les petits triangles du modeéle surfacigue.
Comme la luminosité des points ne dépend pas
de I'ensoleillement ambiant mais de la lumiere
émise par le scanner, le modéle obtenu n'est pas
altéré pas les ombres et la nature des matériaux
se reflete de maniere différenciée.

Le réalisme peut aller encore plus loin: nombre
de scanners 3D integrent un capteur d'image
numeérique (photographique ou vidéo). L'ap-
pareil enregistre ainsi des images de tous les
angles de vue du scanner. Ces images peuvent
ensuite étre drapées avec une haute précision
sur le modeéle tridimensionnel (fig. 20).

Si la réalisation d’'un modele 3D peut étre un but
en soi, le systéme est surtout interessant par le
fait qu'il permet de réaliser, a posteriori, toutes
sortes de releves trés précis a partir du modéle:
relevés orthophotographiques d'élévations,
plans détaillés, coupes verticales ou horizontales,
courbes de niveau, etc. Des mesures peuvent
étre effectuées directement sur le modéle 3D ou
sur les produits dérivés (distances horizontales,
verticales ou obliques, altitudes, angles, etc.),
ce qui rend caduque la prise de mesures sur le
terrain. Plusieurs modéles 3D d'une méme zone,




par exemple avant et aprés un creusement ou
un terrassement, permettent de calculer auto-
matiquement le volume extrait ou accumulé.
Les produits dérives peuvent servir a réaliser des
mises au net extrémement précises, méme lors-
qgu’on n'a plus accés au terrain.

Le scanner 3D, par les possibilités de traitement
a posteriori, permet donc de libérer trées rapide-
ment le terrain pour d‘autres travaux. Cet avan-
tage a rapidement été reconnu en archéologie,
puisque la documentation des surfaces immaobi-
lise» toujours le terrain pendant un certain temps,
ce qui peut poser des problémes lors de certaines
interventions de sauvetage. Le scanner 3D offre
la des opportunités d'enregistrer une documen-
tation tres precise en un temps limité. Les autres
avantages reconnus pour l'archéologie résident
dans la possibilité de mesurer des surfaces sans
gu‘aucun contact physique ne soit nécessaire,
dans la précision des mesures, dans I'intégration
etroite de la photographie en couleur, dans la
possibilité de distinguer différents matériaux en
fonction de leur réflectivité, dans la variété des
distances depuis lesquelles les mesures peuvent
étre effectuées, etc. Le fait que le scanner 3D
soit un equipement specialisé, trés technique,
nécessitant une manipulation par un personnel
entrainé (une personne suffit généralement)
constitue par contre un inconvénient. De plus,
cette technique génére de grandes quantités de
données nécessitant des logiciels spécifiques et
une infrastructure informatique conséquente.
Enfin, son colt élevé semble difficilement conci-
liable avec les budgets archéologiques.

De nombreuses applications peuvent étre envi-
sagées en archéologie avec cette technique
d’acquisition de données. Certaines ont déja fait
I'objet de tests, avec des résultats tres positifs
et prometteurs. Au Royaume-Uni, les ruines
mediévales sont fréquemment les cibles du
scanner 3D25, En France, la grotte Cosquer a été
numerisée en trois dimensions2e. En Allemagne,
ce sont des fouilles en milieu urbain qui ont été
documentees systematiquement a l'aide d'un
scanner 3D27. En ltalie, une équipe ameéricaine
s'est intéressée a la statuaire de Michel-Ange a
Florencee. Le Parthenon de l'acropole d'Athé-
nes?e, le temple égyptien d'Opeth a Karnakso, la
statue du Colosse d’Alexandrie31, toutes sortes
de sites archéologiques et de monuments ont
eté abordés, dans des conditions variées, avec
cette technigue nouvelle. Ces exemples, utilisés
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comme arguments promotionnels par les fabri-
cants de scanner 3D, sont porteurs d'une image
positive pour cette technologie.

L'application de cette technologie est encore bal-
butiante en Suisse au vu du nombre d’'expérien-
ces réalisées. Dans le contexte des fouilles archéo-
logiques, le scanner 3D est parfois mis en ceuvre
pour relever I'état précis d'un vestige exception-
nel. Son potentiel comme outil d’enregistrement
systématique de la foulille archéologique n’est pas
reconnu et c’est probablement dans cette pers-
pective qu'il pourrait jouer un réle de premier
plan a I'avenir. Une telle approche apporterait
non seulement des avantages indéniables en
termes de précision, de fiabilité, de possibilités
d'exploration et de contrdle a posteriori, de pro-
ductivité et de rapidité de mise en ceuvre, mais
révolutionnerait probablement aussi la maniere
d'appréhender la recherche archéologique, tant
sur le terrain qu’au laboratoire.

Les nouvelles données a exploiter

Le nombre de sources de donneées stockées sur
des serveurs centralisés augmente sans cesse:
plans cadastraux, limites communales, biozones,
risques naturels, etc. Ces données sont généra-
lement disponibles pour les archéologues par
I'intermediaire de serveurs spécifiques. En outre,
certaines sources de données particulieres, les
modeles numériques d‘altitude, révolutionnent
|'approche topographigue en archéologie.

Les modeéles numeriques de terrain de
résolution faible & moyenne

L'archéologie utilise constamment des référen-
ces topographigues, que ce soit pour ancrer la
fouille dans le terrain actuel ou pour tenter de
reconstituer la topographie ancienne d’un site
archéologique. Il y a quelques années encore,
les données topographiques devaient étre
extraites des cartes nationales ou alors relevées
manuellement sur le terrain. Lavenement des
modeles numérigues d‘altitude (MNA) offre une
alternative bienvenue en permettant d’accé-
der a des données altitudinales de plus en plus
nombreuses et précises.

Un MNA est une représentation topographi-
que dans laquelle les données altimétriques
sont agencées en une grille réguliere que I'on
exploite a I'aide de logiciels spécifiques. Parmi
les utilisations possibles figurent I'extrapolation
de courbes de niveau, la modélisation 3D, I'om-
brage du relief, la mesure d'altitudes en des
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points donnés, la mise en évidence de tranches
d‘altitudes définies, ainsi que le calcul de la valeur
des pentes ou de leur orientation.

Le premier modeéle numeérique d'altitude d'origine
helvétique, développé en 1965 a des fins militai-
res et couvrant I'ensemble du territoire Suisse,
s'appelle RIMINI. Les altitudes, extrapolées depulis
les cartes nationales au 1:25'000, sont espacées
de 250 m dans I'espace horizontal et leur préci-
sion-n‘est pas trés élevée. Ces limitations restrei-
gnent fortement son utilité pour I'archéologie.
Les applications envisageables se réduiront donc
a des études a I'échelle du pays ou d'une région,
par exemple dans le cadre d‘analyses des modes
d'occupation du territoire. Malgré son ancienneté
et sa faible précision, le modéle RIMINI est encore
commercialisé par Swisstopo.

Le second MNA développée entre 1981 et 1987
(avec une actualisation en 2000) et commercia-
lisé par Swisstopo est également constitué d'al-
titudes tirées des cartes nationales a I'échelle
1:25'000. Il est dénommeé MNA25, car sa résolu-
tion horizontale est d’un point d'altitude tous les
25 m en abscisse et en ordonnee, soit un point
pour 625 m2, Sa precision est limitée a = 1,5 m
en plaine et a + 3 m dans les Alpes. Couvrant
I'ensemble de la Suisse, ce modéle est utile pour
des applications a I'échelle régionale, mais pas
pour des analyses a I'échelle locale par manque
de résolution et de précision.

D’autres données altimétriques, extraites de
modeles élaborés a I'étranger par d'autres métho-
des, sont disponibles pour la Suisse. Le modele
dénommeé GTOPO30 couvre le monde entier et
est accessible gratuitement sur internets2. Pro-
duit entre 1993 et 1996 par I'U.S. Geological Sur-
vey a partir de plusieurs sources de donnees, sa
résolution horizontale est d'environ une altitude
par kilometre et sa précision verticale tres variable
d’'une région du monde a l'autre. Il ne se préte
donc guére qu'a des applications nationales ou
supraregionales. SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) est un modele américain développe a
partir de 2000 dans lequel les altitudes de la sur-
face de la Terre ont été mesurées en une dizaine
de jours par radar depuis la navette spatiale
Endeavour. La précision altimétrique moyenne
du modeéle est de = 2 m pour I'Europe. Une grille
de 90 m de résolution, disponible pour le monde
entier entre 60 degrés de latitude Nord et 56
degrés de latitude Sud, est gracieusement mise
a disposition du public depuis septembre 2003 et
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Fig. 7/ Abb. 21

Résolution des modeles numeéri-
ques d'altitude déterminant les
échelles représentables (exem-
ple d'une région de 13 x 19 km)
Verschieden hohe, den darstell-
baren Massstab bestimmende
Auflésungen digitaler Hohen-
modelle (Beispiel eines Gelandes
von 13 x 19 km)

est accessible par internet aupres de I'U.S. Geo-
logical Survey. |l s'agit la du modele le plus précis
disponible gratuitement pour la Suisse.

Les modeles numeériques d‘altitude mentionnés
ci-dessus se prétent bien a des études archéolo-
giques realisées a vastes échelles (territoire euro-
péen, suisse, cantonal, voire régional), mais pas
a des projets nécessitant des références altimé-
triques preécises. On se rend d‘ailleurs aisement
compte de leurs limites en placant cote a cote la
topographie ombrée d’une région avec différen-
tes résolutions (fig. 21). Il serait par exemple vain
de tenter de détecter des anomalies topographi-
ques sur ces modéles, a moins gu’elles ne soient
vraiment de trés grandes dimensions (enceintes
fortifiees modernes, buttes medievales, amena-
gements périurbains gallo-romains, éventuelle-
ment éperons barrés protohistoriques ou oppida
celtiques). Par contre, les quantités de données
relativement limitées permettent de manipuler
facilement ces modéles numériques d'altitude.

Les modéles numeriques de terrain de haute
résolution

Entre 2000 et 2002, une série de survols systéma-
tiques de la Suisse a été réalisée pour developper
un modele numérique d'altitude de haute réso-
lution. La technique utilisée, dénommeée LIDAR
(Light Detection and Ranging), est similaire a celle
du scanner laser 3D. Un systeme laser émet des
impulsions lumineuses vers une cible tandis qu’un
télescope se charge de recevoir les réflexions de
ces impulsions. Un systéme informatique ana-
lyse ensuite les signaux recus et calcule les dis-
tances des cibles touchées par le laser. La direc-
tion d’émission et la position des instruments
étant connues, il est alors possible d’enregistrer
un modeéle tridimensionnel du terrain analysé.
L'avantage du LIDAR est la portée de déetection



atteignant plusieurs centaines de métres. L'avion,
dans lequel avait eté embarqué le systéme laser
pour réaliser la couverture de la Suisse, volait a
environ 900 m au-dessus du sol. Une autre par-
ticularité de ce systéme de mesure réside dans
la dimension du rayon émis, qui était de 'ordre
de 30 cm au sol. Ce large rayon peut intercepter
plusieurs obstacles a des altitudes différentes au
cours de sa descente vers le sol. Le systeme cal-
cule ainsi non seulement I'altitude du sol (derniére
reflexion lumineuse), mais également les altitudes
des différents obstacles (feuillages, cables électri-
ques, poteaux métalliques, etc.).

Deux modeles numériques altitudinaux différents
ont été créés a partir de ces mensurations. Le
premier, intitulé modéle numérique de surface
(MNS), est une représentation de la topographie
du paysage «tel quel», c'est-a-dire avec sa couver-
ture végétale et ses aménagements humains per-
manents. Le second s‘appelle modéle numeérique
de terrain (MNT) et représente la topographie du
sol sans couverture vegeétale et sans aménage-
ments anthropiques. La résolution de ces mode-
les est tres élevée, puisque les grilles produites
contiennent une cote par métre carré (fig. 22).
La precision absolue des altitudes au sol est de
50 cm en plaine, celle de la couverture végétale
de = 1,5 m. Cependant, la précision relative entre
points voisins est de = 1,5 cm, ce qui autorise de
nombreuses applications locales.

Une couverture photographique a éte réalisée en
méme temps que les mesures LIDAR, ce qui per-
met de multiplier les observations possibles. Ces
photographies peuvent également étre utilisées
pour draper des modeles 3D de la topographie.
Le principal inconvenient des modeles de haute
résolution est la quantité de données a mani-
puler. Un secteur de 1 km2 contient un million
de valeurs altitudinales. La couverture canto-
nale fribourgeoise (1671 km2) totalise donc plus

Fig. / Abb. 22

Modeles numériques de terrain;
a) MNA 25; b) MNT, sans végé-
tation ni batiment; ¢ MNS, avec
végetation et batiment

Digitale Gelandemodelle; a) MNA;
b) MNT, ohne Vegetation und
Bebauung; ¢) MNS, mit Vegeta-
tion und Bebauung
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d'un milliard et demi de cotes! Pour faciliter leur
manipulation, les données sont subdivisées en
«catelles» de 4375 x 3000 m contenant environ
13 millions d'altitudes.

Les données MNS et MNT sont commerciali-
sées par Swisstopo. Toutefois, la couverture
de la Suisse a été réalisée dans le cadre d'un
mandat donné a la fois par la Confédération et
les cantons, ce qui permet aux administrations
cantonales d'en disposer.

Les services que peuvent rendre ces modeles
numeériques de haute résolution sont multiples.
Dans le domaine de la prospection, la résolution
et la précision sont suffisantes pour détecter des
anomalies topographiques locales (petites but-
tes et monticules, legéres ruptures de pente,
depressions, etc.) qui peuvent étre dues a des
ameénagements anciens. Cette exploration a dis-
tance est aussi possible dans des zones difficiles
d'acces (foréts denses, zones trés pentues, etc.).
Les microreliefs situes dans les foréts sont égale-
ment observables. Dans le domaine de la fouille
archéologigue, la précision relative locale du MNT
permet d'économiser de nombreuses mesures
topographiques manuelles pour autant que le
modele numérique soit calibré a I'aide d'altitudes
absolues fournies par un géomeétre. Dans celui de
la géomorphologie, le MNT peut servir de base
pour étudier la mise en place des différentes uni-
tés paysagéres et sédimentaires locales au cours
du temps, ainsi que pour modéliser des ruissel-
lements superficiels. Il est évidemment possible
d'extrapoler des courbes de niveau ou d'extraire
des altitudes ponctuelles de ces modéles a tout ins-
tant, mais leur grand intérét réside surtout dans les
nouvelles approches analytiques qu'ils permettent,
comme la détection semi-automatique d'anoma-
lies topographigues ou la mise en évidence des
zones offrant certaines conditions géographiques
et topographiqgues (pente, ensoleillement a une
certaine époque de I'année, distance-effort au
coursd'eau le plus proche, etc.). Grace a ces appro-
ches, il est possible de développer des stratégies
de prospection novatrices, notamment en ce qui
concerne I'occupation pré- et protohistorique du
paysage. Les modeles numeériques daltitude de
haute résolution permettront également le déve-
loppement de modéles théoriques plus proches
de la réalité. Finalement, ils représentent aussi
un écrin tridimensionnel dans lequel les données
archéologiques peuvent étre présentées au public
de maniére plus attractive ou plus interactive.
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Les nouvelles solutions logicielles

Les logiciels informatiques permettant de
résoudre des taches spécifiques sont innom-
brables et variés, ce qui peut parfois poser des
problémes lorsqu'il s'agit de mettre en place
des procédures de traitement de données.
Certaines solutions logicielles s‘imposent tou-
tefois comme des outils incontournables par la
richesse des possibilités offertes pour résoudre
des problemes tres diversifiés. C'est indubita-
blement dans cette catégorie qu'il faut notam-
ment classer les logiciels permettant de réaliser
des systémes d'information géographiques.

Les systemes d’information géographiques
Aujourd’hui, la quantité et la variété des informa-
tions numériques qui doivent étre stockées et
exploitées sont gigantesques. Les outils de créa-
tion et de gestion de bases de données sont de
plus en plus utilisés partout et I'archéologie ne
fait pas exception a cette tendance. C'est ainsi
gue nous passons rapidement d'un age des listes
a une ére des tables de données. Toutefois, cette
facilite avec laquelle il est aujourd’hui possible de
saisir et de stocker des données est en contradic-
tion avec les difficultés parfois rencontrées lors-
qu'il s'agit de les exploiter de maniére efficiente.
Vu ces difficultés, nombre d'informations enre-
gistrées restent inutilisées lors de I'élaboration
des données archéologiques. Nous n‘allons pas
nous étendre ici sur le développement histori-
que des «banques de données» depuis les années
1960, sur leurs échecs et leurs succés ou sur les
manieres idéales d'organiser des bases de don-
nees. Toutefois, nous devons aborder quelques
concepts directement liés a ce domaine dans la
présentation d’un outil qui révolutionne la ges-
tion du patrimoine archéologique: le systeme
d‘information géographique.

Par définition, un systeme d’'information géogra-
phigue (SIC) est un outil informatique permettant
de saisir, d'explorer, de gérer, d'analyser et d'affi-
cher des données localisées géographiquement. |
s'agit donc d’un outil de cartographie informatisé
dans lequel chagque élément de la carte est en rela-
tion avec les informations d’une base de donneées.
La gestion du cadastre est un exemple relative-
ment simple illustrant le principe d'un SIG: chaque
limite cadastrale qui s'affiche a I'écran sous forme
de plan est directement liée avec les informations
concernant la parcelle (numéro, nom du proprié-
taire, nom de I'exploitant, type d'affectation, etc.)
stockées dans une table de données.
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Entre carte archéologigue et gestion des
périmetres menaces: la gestion spatiale de
I'archéologie fribourgeoise

Les archeologues qui ont rédigé les anciennes cartes archéologiques du canton de Fribourg33
ne disposaient d’aucun moyen technique spécifique. lls ont composé leurs notices sur la base
de la documentation a disposition et les ont complétées par leurs notes personnelles. Les
cartes accompagnant leurs ouvrages ont été dessinées a la main; elles ne constituaient pas
un outil de gestion, mais reflétaient simplement I'état de la recherche & I'époque.
Aujourd’hui, une partie des données archeologiques est informatisée et sa gestion est assurée
par un systéme d‘information geographique dans lequel des périmétres archéologiques sont
relies aux descriptions stockées dans une base de données. Le systeme permet de recueillir
plus facilement les informations nécessaires pour émettre les préavis dans le cadre des pro-
cédures de mise a I'enquéte.

Toutefois, ce systéme est actuellement limité a cette tache et ne permet pas de gérer I'ensemble
des données archéologiques cantonales. Le développement d'un nouvel outil, servant a la fois
d'instrument de gestion des zones menacées, mais aussi de systeme d'information archéologi-
que est actuellement en cours de planification. Il devrait intégrer les aspects suivants:

- archéologique: matériel, structures, sites

- historigue: archives photographiques, cartographiques, littérales, épistolaires

- geographique: cartographie, topographie, sédimentologie, hydrographie, etc.

- administrative: cadastre, réseau routier, frontieres administratives

- opérationnelles: ramassages de surface, sondages, fouilles, surveillances de chantiers

Un tel systeme, alimenté de maniére dynamique, permettra d’aborder de maniére plus opti-
male et intégrée la gestion et I'analyse du patrimoine archéologique. A I'avenir, I'introduction
de modeéles prédictifs, calculant le «risque archéologique» encouru par une zone donnée en
fonction de différentes variables, pourrait éventuellement étre envisagée pour servir d‘outil
compléementaire d'aide a la décision.
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Les capacités des logiciels de SIG actuels permet-
tent d'importer une tres large variété de données
de formats différents. Chaque type d'information
est enregistré dans une couche speécifique dont
|'affichage peut étre activé ou désactivé au besoin
(fig. 23). Toute information ou donnée est traitée
dans un cadre géoréférence, c'est-a-dire que tout
élément que I'on veut intégrer au systéme doit
étre en relation avec des coordonnées absolues
ou avec d'autres données géoréférencees. Les
entites typiguement manipulées dans un SIG sont



les points, les lignes, les surfaces, ainsi qu’'une
multitude de fichiers graphiques de formats
variés (cartes digitalisées, photographies aérien-
nes, images de satellites, modeles numerigues
d‘altitude, etc.). La plupart des SIG permettent
d'extraire, d'insérer et de modifier directement
des informations de bases de données externes,
ce qui en fait un puissant outil de visualisation,
d'analyse et de gestion.

Les SIG sont actuellement utilisés couramment
dans plus en plus de domaines de I'économie,
de la recherche et de I'administration. Ils trou-
vent des applications innombrables dans toutes
les disciplines qui nécessitent de gérer et d'ana-
lyser un grand nombre de données réparties
spatialement (cartographie, recensements, scru-
tins démocratiques, épidémiologie, réseaux de
télécommunication, stockage et transport de
marchandises, etc.).

Usages et implications des SIG en archéologie

Enarchéologie, les analyses spatiales se développent
et se diversifient depuis les années 1950. Elles sont
d'une grande utilité dans de nombreux domaines,
que ce soit a I'échelle régionale (répartition spatiale
des sites, peuplement du territoire, carte archéo-
logique), a I'échelle locale (répartition des vestiges,
organisation spatiale d'un site) ou a I'échelle de la
structure (répartition spatiale du matériel ou de la
faune, relation entre des fragments d'objet, varia-
tion de densités de vestiges, etc.). Toutefois, avant
I'avenement des systémes d‘information géogra-
phiques, il n'existait pas de plateforme informati-
que specifiguement dédiée a ces approches qui

points

tracés
vectoriels

surfaces
polygonales

cartes
nationales

photographies
aériennes

Fig. / Abb. 23

Dans un systéme d'information
geéographique, chaque type de
donnée est stocké dans une
couche spécifique

Im Geografischen Informations-
system wird jeder Datentyp in
einer eigenen Ebene gespei-
chert
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devaient donc étre réalisees manuellement. Cer-
tains archéologues ont rapidement reconnu gue les
approches de type SIC offraient une vaste panoplie
d'outils susceptibles non seulement de simplifier
leurs analyses spatiales, mais aussi de permettre de
nouveaux types d'études.

Les chercheurs américains ont largement puisé
dans ces outils pour développer des modéles
hypothétiques et les confronter a leurs données
archéologiques34. Pour cela, ils ont cherché a cor-
réler des variables concernant le milieu naturel
(topographie, couverture et qualité des sols, réseau
hydrographigue, ressources naturelles, etc.) avec
des répartitions de sites pour tenter de déterminer
les relations éventuellement entretenues entre les
populations humaines et leur milieu. lis ont éga-
lement utilisé ces corrélations pour développer
des modeles prédictifs susceptibles de localiser
des sites archéologiques non encore découverts.
Ces approches sont aujourd’hui employées de plus
en plus fréquemment par certains organismes
archéologigues au Royaume-Uni, au Pays-Bas, et,
depuis peu, en France, méme si elles ne sont pas
encore approuvées de maniere consensuelle par
toute la communauteé scientifiquess.

En Europe, I'histoire de la recherche et les tra-
ditions scientifiques induisent un autre type
d'usage des SIG3. Les capacités des nouveaux
outils permettent avant tout de gérer plus faci-
lement I'ensemble des données archéologiques
avec lesquelles le chercheur tente de développer
empiriguement une théorie explicative. Ainsi, le
SIG est de plus en plus souvent mis en ceuvre au
niveau du site ou de la structure lors de I'élabo-
ration des données, ce qui permet notamment
de mettre en relation des plans de vestiges et
des cartes de répartition de matériel avec des
informations descriptives ou contextuelles (fig.
24). A une échelle plus large, le SIC sert surtout a
gérer la carte archéologique d'une région, mais
n‘est pas utilisé pour faire des predictions quan-
titatives sur les vestiges restant a découvrir.
Toutefois, les deux écoles archéologiques (anglo-
saxonne et européenne) trouvent, au travers de
I'utilisation d’'une plateforme informatique com-
mune, des terrains de discussion, de confronta-
tion ou de collaboration qui n’étaient pas envi-
sageables il vy a quelques années encore et qui
permettent, dans certains cas, des rapproche-
ments positifs. Ainsi, des approches hypothético-
déductives longtemps honnies et décriées par
les archéologues européens commencent a étre
utilisées dans des projets réels. Dans la vallée du
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Rhone, les variables liges a la topographie, a la
couverture actuelle du sol et ala ggéomorphologie
sont utilisees pour predire la présence de sites a
différentes périodes?’. Le potentiel archéologi-
que des terrains néerlandais est sans cesse recal-
culé enfonction des derniers vestiges découverts
pour planifier les interventions3s. Ces expérien-
ces, parfois tres prometteuses, sont de plus en
plus nombreuses. Et si certaines d'entre elles
resteront sans doute sans suite, d'autres sont
susceptibles de reorienter de maniere importante
la recherche archéologique a venir.

Par la multiplicité des outils a disposition, les SIC
peuvent paraitre deconcertants de prime abord.
Il est important de noter que c’est avant tout
la démarche de I'archéologue qui détermine
les outils a utiliser, et non I'inverse. Un SIG peut
avoir plusieurs finalités. Il permet de saisir de
nouvelles données (digitalisation de cartes ou de
plans anciens) ou de gérer de maniére efficace
et centralisée des données a I'échelle d’un projet
ou d'un canton (carte archéologique, gestion
des interventions, centralisation de documenta-
tions et de résultats). Il peut étre mis en ceuvre
pour analyser des données dans le cadre d’'une

Fig. / Abb. 24

Analyse spatiale d’un foyer
meésolithique d‘apres les infor-
mations stockées dans les bases
de données d'inventaire
Raumanalyse einer mesoli-
thischen Feuerstelle mittels der
in den Inventardatenbanken
gespeicherten Informationen

¢élaboration (analyses spatiales) ou pour élaborer
et tester des modéles théoriques. Il peut servir a
produire des illustrations cartographigques stan-
dardisées, a créer des applications interactives
pour le grand public ou a diffuser des résultats
archéologiques sur internet.

Avant d'intégrer une approche par SIG dans
une démarche archéologique, il est important
de prévoir la forme qui sera donnée aux infor-
mations enregistrées. Des bases de données
specifiques doivent étre élaborées et dévelop-
pées. La chaine opératoire des dessinateurs, qui
va du relevé de terrain a I'illustration publiée,
doit étre reameénagée pour que l'information
graphique puisse étre exploitée par le SIG au
méme titre que les bases de donnees. Le SIG est
aussi un outil qui permet a plusieurs personnes
d’exploiter simultanément les mémes sources
de données. Le renouvellement de I'organisa-
tion du travail permet a tous ceux qui doivent
exploiter ces données (graphiques ou non) d'y
accéder et de les mettre en forme selon leurs
besoins spécifiques. Cette personnalisation
n'est pas contraignante pour les autres utilisa-
teurs, car elle ne touche que I'apparence des
données. Dans I'ensemble, tous les acteurs de



I'archéologie gagnent a l'intégration des outils
SIC. Enfin, par leur ouverture potentielle vers
|'extérieur, ils peuvent aussi contribuer a facili-
ter les échanges d'informations avec d'autres
domaines d’activités (urbanisme, planification,
génie civil, ingénierie, enseighement, universi-
tes, etc.), ce qui permet a I'archéologie de se
positionner en participant de maniére dynami-
que a des réseaux socioprofessionnels.

L'archéologie au seuil d'une
mutation

Durant son développement, I"activite archéolo-
gigue a toujours su tirer parti des technologies
employées dans d'autres domaines. Parfois, elle
s'est distinguée en inventant des applications
innovantes pour certaines techniques. L'évo-
lution des technologies étant un phénomene
continu qui tend a s'accélérer, nous disposons
aujourd’hui d'une panoplie de plus en plus
vaste d'instruments, de données numeériques
et de logiciels informatiques.

Certaines de ces technologies sont susceptibles
de compléter, voire d'optimiser quelques-uns
des processus traditionnels de la démarche
archéologiqgue. Leur mise en ceuvre effective
peut toutefois impliquer des changements
dans I'organisation du travail.
Traditionnellement, I'essentiel du travail de ter-
rain (fouille, relevé et documentation) se dérou-
lait dans le secteur de fouille. Avec certaines tech-
nologies nouvelles, le passage entre la fouille et
le bureau de chantier deviendra incontournable
(redressement et impression de photographies
numeriques, traitement de nuages de points
d’un scanner 3D, actualisation d’'une base de
données a partir d'une unité portable, etc.). Les
taches effectuées au bureau de chantier devront
parfois étre complétées dans le secteur de fouille
(limites complémentaires a dessiner, encodage
des unités stratigraphiques ou des structures,
etc.). Actuellement, il n'existe aucune solution
matérielle permettant d'éliminer compléetement
ces allers-retours. Vu que l'ordinateur est déja
souvent présent sur les fouilles pour des saisies
d'inventaires, il est raisonnable de supposer que
d'autres taches informatisées seront a I'avenir
réalisées sur le terrain.

L'archéologie, en tant que discipline de recher-
che et de gestion du patrimoine, rend périodi-
guement compte de ses résultats au public qui
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luifournit les moyens de poursuivre ses activites.
L'optimisation des processus, par I'accélération
des flux entre les données enregistrées sur le
terrain et I'information diffusée vers I'extérieur,
permettra certainement d’améliorer la percep-
tion de I'archéologie par les sphéres publique,
politique et économique. L'assimilation d'appro-
ches technologiques nouvelles est susceptible

d'y contribuer de maniere trés concrete.
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La New Archaeology anglo-saxonne a contri-
bué a populariser les outils informatiques et
les systemes d'information geographiques
permettant de développer et de tester ses
modéles hypothético-déductifs. L'archéo-
logie européenne, fidele aux démarches
empirico-inductives, utilisait alors I'ordina-
teur plutot pour des travaux de classification,
de typologie et de chronologie. Aujourd'hui,
elle reconnait que les SIG peuvent étre utili-
sés de maniére empirique ET hypothétique.
Toutefois, on observe un certain retard en
Europe dans I'adoption a large échelle de ces
outils. Ce décalage semble en grande par-
tie da aux différences évolutives des deux
écoles archéologiques et a un certain dog-
matisme scientificue. Ces derniéres années
ont vu I'apparition de modeéles probabilistes
dans le cadre de projets francais (Brandt et
al. 2005, Carozza et al. 2005, Berger et al.
2005b). Voir Gallay 1986 pour des généralités
sur ces questions et Djindjian 1991 pour les

aspects plus techniques.
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35 Un panorama international de I'adoption de ce
type d'approche est disponible dans Berger et
al. 2005a.

36 Voir note 34.

57 Berger et al. 2005b.

38 Verhagen et al. 2005.
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ZUSAMMENFASSUNG

Schon bei den frihen archdologischen Unternehmungen im 18. Jahrhundert verwendeten
die Archdologen unserer Region unterschiedliche Techniken zur Dokumentation aufgedeckter
Befunde. Dies war und ist von grundlegender Bedeutung, weil die meisten Fundstellen bei der
Ausgrabung zerstort werden, so dass die im Geldnde gesammelten Daten die einzigen bleibenden
Informationen darstellen.

Als Folge der sich immer weiter entwickelnden Techniken und Methoden zur Informations-
gewinnung und —erfassung wurde auch die Archdologie in ihren Fragestellungen und Methoden
immer praziser und systematischer. Heute bestimmen standardisierte Verfahren in vielféltiger
Art und Weise die DurchfUhrung einer Ausgrabung, ihre Erfassung und die Abldufe bei der auf
sie folgenden Auswertung.

Die wichtigsten Verdanderungen der letzten Jahre im methodischen Bereich gehen auf die Ein-
flhrung von Digitalfotografie und Computer im Terrain zurlck sowie auf die zunehmende
Bedeutung computergestltzter Verfahren bei der Auswertung gewonnener Daten.

Einige innovative, noch nicht flachendeckend genutzte Techniken, die im Allgemeinen nicht fur
Archaologen entwickelt wurden, eignen sich in besonderer Weise, das Erfassen und Analysieren
archéologischer Daten zu optimieren. Sowohl auf der Ebene des Instrumentariums (Tachymeter,
differenzielles GPS, 3D-Scanner), der digitalen Datenverarbeitung (hoch aufgeldste digitale Hohen-
modelle) als auch der Software (Geografisches Informationssystem) lassen sich neue Methoden
der Datenverarbeitung fUr eine innovative analytische Nutzbarmachung und Vermittiung gegeni-
ber der Offentlichkeit anwenden.

Die Digitalisierung stellt einen bedeutenden Wendepunkt in den Moglichkeiten der Archdologie
dar. Die Zukunft wird weisen, ob und in welchem Masse die sich daraus ergebenden Chancen
genutzt werden. Grundsatzlich gilt es aber, sich mit den jungsten technologischen Entwicklun-
gen auseinanderzusetzten — nur so lassen sich ihre Vor- und Nachteile und mithin ihr Nutzen
fUr unsere Forschung abschatzen.
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