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Début 2018, la presse francaise s’est largement fait I’écho de
la découverte au milieu de la jungle, au Guatemala, d’'un vaste
réseau interconnecté de cités mayas sur plus de 2000 km?,
grace a une technologie de télédétection laser appelée laser
scanner aéroporté ou lidar. Cette découverte est |’occasion de
faire un point sur l'utilisation depuis plus de 15 ans de cette

méthode en archéologie.

ila découverte de ces anciennes

cités mayas a fait grand bruit

dans le monde, en donnant
un éclairage sur la technologie lidar,
I'usage de celle-ci n’est toutefois pas
récent en archéologie. Elle a en effet
été mise en ceuvre des 2001 sur 'em-
blématique site de Stonehenge en
Angleterre et, au fil des améliorations
techniques, son usage en archéologie
s’est largement développé a partir des
années 2005-2006. Dés 2009, des ci-
tés mayas localisées dans la jungle au
Bélize ont été survolées et en 2012,
un vol lidar sur le site d’Angkor au
Cambodge a révélé un vaste réseau
urbain conservé sous forét, mais aus-
si les vestiges de la premiére capitale
khmer a Mahendraparvata. Avecle vol
du Guatemala on a encore franchi un
cap dans l'exploration, puisque I'ob-
jectif du projet est de prospecter plus
de 14 000 km? en trois ans.

Le lidar, acronyme de light detection
and ranging, est une méthode de té-
lédétection active a impulsion laser
(voir encart). Dans ses applications
terrestres, fondées sur une mesure

de distance, elle sert en particulier a
réaliser des levés topographiques en
trois dimensions de surfaces natu-
relles ou construites. Il existe deux
modes d’acquisition principaux : soit
par une station terrestre (TLS - terres-
trial laser scanning) soit par un systéme
aéroporté (avion, hélicoptere, drone)
appelé ALS (airborne laser scanning).
Les applications topographiques du
lidar aéroporté couvrent des domaines
variés : géologie, sismologie, travaux
publics, surveillance des risques natu-
rels, mais aussi, bien sir, archéologie,
ot lelidar est utilisé pour la détection
et la cartographie des sites.

Le principe de cette technologie
consiste en un survol a basse altitude
delazone d’étude al’aide d’un systeme
aéroporté équipé d’une source laser
qui balaye tres rapidement les sur-
faces au sol, par bandes de quelques
centaines de metres de largeur [1].
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Figure 1. Visualisation axonométrique des échos lidar a ’emplacement des ruines
gu q P

du chateau médiéval de Frouard (en rose, points sol ; en vert, points sursol).
(Données lidar Haye - DRAC Lorraine/INRA Nancy/ONF 2007)

Les rayons laser sont interceptés par le
sol ou par les objets en sursol (végéta-
tion, batiments) et renvoyés en direc-
tion de I'avion ot un capteur détecte
intensité et le temps de retour du si-
gnal. Des systémes de positionnement
dans ’avion et au sol (GPSD, centrale
inertielle) permettent de calculer la
trajectoire de I'avion et d’en déduire
la position des points d’impact avec
une précision de quelques centimetres
a quelques dizaines de centimetres.
Comme une méme impulsion lu-
mineuse peut toucher la végétation
puis le sol, les scanneurs enregistrent,
selon les modéles, de deux a quatre
échos (systéeme multi-échos) ou le si-
gnal de retour en continu (systeme
full-waveform). Dans les deux types de
systeme, il en résulte une description
précise du sol et des objets en sursol,
sous la forme d’un « nuage de points »
renseigné par des coordonnées x, y et
z (figure 1). Ce nuage de points fait en-
suite 'objet d’une classification al'aide
d'algorithmes séparant les points
ayant atteint le sol de ceux ayant tou-
ché la végétation ou d’autres objets.
Plusieurs modeles numériques d'élé-
vation (MNE) peuvent étre élaborés a
partir de ces points, la résolution (alti-
métrique et planimétrique) dépendant
dela densité de points disponibles. Le
plus utilisé en archéologie est le modele
numérique de terrain (MNT) construit
a partir des points sol. Des traitements
de visualisation en 2D (ombrages,
pentes, illuminations plus ou moins

complexes) ou 3D peuvent alors étre
appliqués a ces données pour servir a
'analyse archéologique (figure 2).
L’intérét de cette méthode pour
I’étude des vestiges conservés sous
couvert forestier est vite apparu pour
les archéologues. Le milieu forestier

Figure 2. Minieres d’extraction du minerai de fer. Différentes techniques de visualisation

étant protecteur pour les vestiges,
ceux-ci y sont conservés sous forme
de micro-reliefs (buttes, talus, creux)
et sont beaucoup moins perturbés
ou érodés que dans les zones urbani-
sées ou cultivées. Mais ce milieu est
contraignant a explorer : visibilité et
acces entravés par la végétation, car-
tographie difficile a mettre en ceuvre...
La classification du nuage de points,
qui isole les points sol, revient a ef-
facer virtuellement la végétation ; la
méthode permet donc de s’affranchir
d’une partie de ces contraintes, tout en
étant parfaitement adaptée a la révéla-
tion des reliefs. A P'inverse, les points
ayant été interceptés par la végétation
sont mobilisés par les forestiers pour
divers usages : calcul de hauteur de la
végétation, de la biomasse... Le lidar
entraine aussi un changement total
d’échelle dans I'exploration en cou-
vrant rapidement des surfaces consi-
dérables (des centaines de kilometres
carrés en quelques jours).

e

o ¥

du MNT. (a) MNT coloré. (b) Ombrage multi-directionnel. (c) Sky-view factor (méthode
ZRC-SAZU). (d) Pente. (Données lidar Haye - DRAC Lorraine/INRA Nancy/ONF 2007)
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Au-dela des pyramides mayas ou des temples d’Angkor,
le lidar révele aussi des vestiges plus fugaces et modestes
comme des structures agraires et parcellaires (talus, murets,
tas d’épierrement, champs bombés...) ou des éléments de
voirie. Souvent peu visibles au sol, méme dans des foréts tem-
pérées, ces vestiges permettent d’aller au-dela de la simple
étude d’un site en reconstituant sur de vastes surfaces
les paysages anciens au sein desquels il fonctionnait.

Atitre d'illustration, on peut évoquer les recherches menées
sur le massif forestier de Haye a coté de Nancy, en Meurthe-et-
Moselle,qui a fait'objet d'un des premiers levés lidar réalisés en
France, durant I'hiver 2006-2007.11 a été acquis en appui d’'un
programme de recherche associant archéologues et chercheurs
forestiers et portant sur'impact des occupations anciennes sur
labiodiversité forestiere actuelle. Alors que ce massif était explo-
ré depuis plusieurs années au sol, les résultats obtenus grace au
lidar ont considérablement renouvelé les connaissances en
révélant un paysage « fossilisé » avec ses ensembles de champs
et patures irrigués par un réseau de voies desservant prés d’une
centaine de fermes et habitats groupés gallo-romains (figure 3).

Lelidara permis de compléter leslevés de terrain, en détectant
jusqu’a 4 fois plus de parcellaires anciens. De plus, les secteurs
inaccessibles au sol ont pu étre cartographiés, donnant une vi-
sion beaucoup plus dense et cohérente de ce paysage ancien. En
fournissant des données sur la morphologie méme du modelé
des traces agraires formées par l'araire ou la charrue, le lidar a
apporté des éléments décisifs sur la datation de ces traces, dont
la majorité sont gallo-romaines, mais dont certaines sont mé-
diévales. Il a ainsi été possible de restituer les fluctuations qu’a
connues ce terroir depuis au moins 2000 ans. Ce plateau calcaire
aujourd’hui couvert par un imposant massif forestier de 12 000 ha
était presque entierement défriché et mis en culture au I s. de
notre ére. Puis, la foréta reconquis ces terres agricoles a la fin de
I'époque gallo-romaine, vers le IV*-V* s, en connaissant une ou
plusieurs phases de re-défrichementimportantes dans quelques
secteurs, probablement au cours du Moyen-Age.

L’étude des sols de ces terroirs (analyses chimiques, études
floristiques) montre un impact de ces occupations anciennes,
avec par exemple des taux de phosphore plus importants a
Pemplacement des fermes, le long des chemins empruntés par
le bétail ou dans certaines zones cultivées et amendées par du
fumier, mais aussi une flore particuliére. Sans la connaissance
de ces occupations anciennes appréhendées grace au lidar, ces
particularités ne seraient pas interprétables.

Au-dela del’apport sur les sociétés passées, c’est bien la
connaissance de notre environnement « naturel » qui est en
jeu. La multiplication des vols lidar dans la moitié nord de la
France montre que de nombreuses foréts recouvrent des zones
entierement défrichées et cultivées durant I'époque gallo-ro-
maine et renouvelle la perception de ces foréts que 'on pen-
sait immémoriales. Mais ces observations ne se limitent pas
ala France. Les levés lidar des cités mayas du Guatemala ou
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Figure 3. Paysage fossile gallo-romain en forét de Haye. Visualisation par ombrage
(a) du MNS (élaboré a partir des premiers échos renvoyés) et (b) du MNT (élaboré a partir
des points sol). (Données lidar Haye - DRAC Lorraine/INRA Nancy/ONF 2007)

des cités khmers du Cambodge qui, en
plus de nombreuses ruines de temples
et de batiments, montrent des systemes
d’irrigation, des terrasses de culture ou
desaménagements hydrauliques aban-
donnés témoignent aussi de profondes
mutations dans 'occupation du sol.

Autre exemple de vestiges étudiés
récemment grice au lidar, ceux des
conflits des deux derniéres guerres
mondiales en Europe. La forét de
Verdun dansla Meuse, forét plantée au
sortir de la premiere guerre mondiale,
al’emplacement du champ de bataille
de 1916, a ainsi fait 'objet d’une télé-
détection lidar en 2013 [2]. Les forts,
tranchées, campements, les villages
détruits ou les milliers d’impacts de
bombes ressortent admirablement
bien (figure 4). L’étude de ces « polé-
moformes » (reliefs et modelés nés de
la guerre) a permis I'analyse fine du
champ de bataille et a fourni une aide
a sa protection. Mais le MNT a aussi
été mobilisé dans I'analyse des condi-
tions d’évolution et de préservation
des vestiges de guerre depuis un siecle,
en étudiant les phénomenes d’érosion
et de colmatage qui les ont affectés.

De nombreux autres types de sites
sont étudiés griace au lidar : sites forti-
fiés, nécropoles de tumulus, carrieres,
minieéres, vestiges artisanaux (ateliers
de production de fer, charbonnieres),
éléments des paysages anciens (palé-
ochenaux)... Dans le Land du Bade-
Wurtemberg en Allemagne, le service

archéologique a entrepris, a partir de
2009, inventaire systématique de
I'ensemble des vestiges archéologiques
détectables sur les levés lidar réalisés
sur plus de 35 700 km?® par le service
du cadastre du Land. En 2015, 720 000
indices archéologiques avaient déja été
répertoriés sur 24 400 km?, en plus des
36 000 sites précédemment connus.

Mais l'utilisation du laser en archéo-
logie ne se limite pas au lidar aéroporté.
Le laser scanner est également couram-
ment mis en ceuvre dans des relevés au
sol, pour étudier du bati en élévation ou
pour réaliser des modeles 3D de grottes
ornées par exemple [3]. La grotte de
Lascaux en Dordogne a ainsi fait 'objet
d’un tellevé destiné a modéliser la cavi-
té, afin de faire des simulations d’ordre
climatique pour assurer au mieux sa
conservation. Ces levés 3D, outre qu’ils
constituent des outils d’étude et d’ar-
chivage, sontaussi utilisés pour la visite
virtuelle de grottes ornées.

En pleine expansion dans le milieu
archéologique, on peut affirmer que la
technologie lidar y a produit une vé-
ritable révolution, comparable a celle
du télescope spatial Hubble pour I'as-
tronomie, selon les mots de Francisco
Estrada-Belli de I'université de Tulane.
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Figure 4. Visualisation par ombrage d’une installation d’artillerie de 1914 et de trous
d’obus. (Données lidar Verdun - 55 - Forét d’exception - DRAC Lorraine/ONF 2013)
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LE LIDAR TOPOGRAPHIQUE

Un systeme lidar est un télémetre laser composé d’un émetteur laser et d’un
récepteur de photons. Le principe de fonctionnement du lidar topographique
aéroporté consiste en I’émission d’une série d’impulsions laser a trés haute
fréquence (jusqu’a 2 MHz), envoyées selon différentes méthodes de balayage
(miroir oscillant, polygone rotatif, faisceau de fibre).

Ces impulsions sont réfléchies par le sol et la mesure du temps de retour de
impulsion permet de mesurer la distance entre le sol et le vecteur aérien, la
position et |’altitude précises de chaque point étant déduites du calcul de la
position de I’émetteur-récepteur a chaque instant.

La plupart des lidars topographiques utilisent des lasers Nd-YAG a petite empreinte
au sol (divergence du faisceau comprise entre 0,18 et 1 mrad pour des altitudes
du vecteur de 100 2 3000 m).

Les scanneurs enregistrent soit plusieurs échos (entre 1 et 6), détectés a partir des
pics d’intensité, soit 'onde compléte de retour enregistrée selon deux méthodes
(détection simple de photons ou détection multi-photons).

multi-échos onde compléte

P impulsion

signal de retour

—— écho 1
canopée
1 écho 2 buissons
’=| dernier écho sol
temps temps
(d'aprés Bretar 2006)

Figure 5. Principe du systéme lidar.
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