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PATRIMOINE

Relevés de la grotte Cosquer (partie 1)
la grotte, les premiers relevés,

un monument et une histoire chaotiques

M Bertrand CHAZALY

lle de Riou

Figure 1. Localisation de la grotte Cosquer.

La grotte Cosquer est un monument complexe, qui
renferme I’un des plus beaux trésors de I’art pariétal
en Eurape. L’évolution des méthodes de relevé a
ponctué son histoire singuliére, notamment les

25 ans qui ont suivi sa découverte officielle en 1991.

trois plongeurs grenoblois trouvent

la mort dans une grotte sous-
marine située dans les Calanques de
Marseille, a proximité du cap Morgiou.
Ayant soulevé un nuage de particules
dense et opaque a leur passage, les
plongeurs sont désorientés, se perdent
et finissent par se noyer, probablement
pris de panique. Les dépouilles sont
remontées par les secours avec encore
40 a 50 bars de pression d’air dans les

Le dimanche 1¢" septembre 1991,

B MOTS-CLES

archéologie, art pariétal,
grotte ornée, numérisation

3D, photogrammétrie, scanner
3D, spéléologie, topographie.

bouteilles. Deux jours plus tard, Henri
Cosquer se rend au Quartier des affaires
maritimes de Marseille pour déclarer la
grotte qu’il explorait depuis 1985.

Cet épisode funeste ponctue I'histoire
mouvementée du monument. Pendant
les premieres années de son étude,
des moyens exceptionnels sont mis
en ceuvre, dont le tout premier scan-
ner laser 3D. Mais fin 1994, Jean-Marie
Chauvet découvre a Vallon-Pont-d’Arc
la grotte qui porte aujourd’hui son

nom. Les efforts s’y concentrent et la
grotte Cosquer est mise en sommeil.
Malgré des moyens limités, un travail
d’inventaire approfondi est cependant
mené dans Cosquer dans les années
2000 sous la responsabilité scien-
tifique de Luc Vanrell, accompagné
d’une premieére cartographie précise
de la cavité. Au début des années 2010,
de nouveaux relevés 3D sont expéri-
mentés. Laccélération de la montée du
niveau des mers condamne certaines
des ceuvres présentes dans la grotte
a une disparition inexorable. C'est en
2016 qu’une numérisation 3D dense et
compléte est commandée par le minis-
tére de la Culture, qui décréte en 2020
son étude “opération archéologique
nationale” A I'été 2021, les travaux de
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numérisation se poursuivent et sont
étendus aux volumes situés sous
I'eau.

La grotte

La grotte Cosquer est un monument
historique situé sur la commune de
Marseille dans le parc national des
Calanques, au cap Morgiou a 12 km au
sud-est du Vieux-Port. Elle s’est formée
dans le massif karstique surplombant
la pointe de la Voile, immédiatement
a l'ouest de la calanque de la Triperie
(figure 1). Sa position est pointée sur
les fonds cartographiques de I'IGN et
sur Openstreetmap.

M Contexte géographique

La premiére particularité de la cavité
est son acces. Son entrée est située
aujourd’hui a 37 m sous le niveau de la
mer. Il faut plonger pour rejoindre son
porche, puis remonter un siphon noyé
sur plus d'une centaine de métres de
long, débouchant a I'air libre dans la
premiere des deux salles de la grotte
(figure 2). Lentrée surplombe lége-
rement le plateau continental, une
étendue de plusieurs kilometres de
large séparant les Calanques d’un talus
plongeant dans les fosses abyssales du
bassin algéro-provencal. Il faut noter la
présence de la fosse de Cassidaigne, un
canyon sous-marin pénétrant le plateau
en direction du nord face a la grotte et
dont la bordure supérieure est située
a 115 m sous le niveau actuel de la
mer. Cette fosse rejoint la plaine abys-
sale a plus de 1 000 m de profondeur
(figure 3).

Au maximum de la derniére ere
glaciaire, le niveau de la mer était 130 m
plus bas, sous celui du plateau conti-
nental. Le littoral était alors situé a plus
de six kilometres au sud et I'entrée de
la grotte dominait une vaste plaine que
I’'on imagine herbeuse et riche en faune,
resserrée au droit de la grotte par le
bras de mer formé par Cassidaigne. Les
hommes y ont certainement observé et
chassé les animaux représentés dans
Cosquer, dont des animaux marins.

M Le volume souterrain

Le porche d’entrée est étroit, mesu-
rant 3 m de large pour un peu moins
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Figure 2. L'accés a la grotte.

de 2 m de haut. Il ouvre sur un vesti-
bule constituant un abri sous roche de
4 m de large et 5 m de haut, s’enfon-
cant sur environ 15 m de profondeur.
De cette petite salle part une longue
galerie rectiligne remontant en suivant
une pente de 15°. Jusqu’a 70 m de
I'entrée, la section en forme de trou de
serrure fait 2 m de haut pour 1,50 m de
large. La hauteur se resserre ensuite
a moins d’'un métre tandis que la
pente augmente a environ 35° et que
la largeur se développe sur plusieurs
meétres pour rejoindre des volumes
AH sl
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trés écrasés qui se connectent a la
premiere salle. Le plafond retrouve I'air
a 120 m de I’entrée dans un volume qui
s’agrandit : il faut nager encore 20 m
entre les massifs stalagmitiques pour
rejoindre le rivage, appelé “la plage”
Depuis I'entrée, on progresse lente-
ment pendant tout le parcours a portée
de main d’un fil d’Ariane, au-dessus
d’un sol couvert d’une épaisse couche
de dépobt sédimentaire : un coup de
palme mal maitrisé souléve aussitot
les sédiments qui réduisent la visibilité
a néant pendant plusieurs heures.

Figure 3. Le relief terrestre et sous-marin dans la région de Marseille.
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Figure 4. Plan et coupes de la grotte issus des relevés de 2004 par Yves Billaud et

Luc Vanrell (source : http://grottecosquer.fr).

On se libere des équipements de plon-
gée sur la plage avant d’explorer la
grotte, qui s’étend sur 60 m de long
et de large. Le point le plus haut des
plafonds culmine a 7 m au-dessus du
niveau de I'eau. Le volume se divise en
deux salles.

Au sud, la premiere salle, la salle 1, est
la plus vaste et représente les deux tiers
de la volumétrie. Plus de la moitié de sa
surface projetée est occupée par I'eau.
Ses sols et ses plafonds présentent un
pendage de 20° dans la direction du
sud-est (figure 4). Au centre, la salle
est assez vaste, avec une hauteur sous
plafond de prés de 5 m. A I'ouest, les
volumes sont plus étriqués, en grande
partie noyés, la hauteur baissant
progressivement jusqu’a rejoindre
les sols ou I'eau. A I'est, les sols sont
trés chaotiques, remontant au nord
vers un espace lui aussi étriqué qui
plonge soudain vers I'eau a proximité
et parallelement au plafond. Au nord,
on accéde a la deuxiéme salle par un
passage étroit appelé le hublot. C'est le
point le plus haut des sols de la grotte.

La salle 2 est moins large et moins
haute. Le hublot accéde a la partie la
plus haute de la salle, dans un couloir
perpendiculaire orienté est-ouest dans
lequel on tient debout en partie centrale.
En face du hublot, le plafond s’écrase
rapidement vers le nord sur un sol lui
aussi trés chaotique, ou il est possible
de progresser en rampant. A l'ouest, le
couloir descend vers le petit puits, une
zone étroite riche de colonnes stalag-
mitiques et ou I'eau est profonde de
quelques dizaines de centimétres. Alest,
il descend en se resserrant jusqu’a I'eau,
avant de s’ouvrir sur un grand puits
d'une dizaine de métres de diametre,
noyé sur plus de 20 m de profondeur, et
s’élevant sur 35 m de haut.

M Une richesse patrimoniale
menacée

La grotte Cosquer est avec Lascaux
et Chauvet I'une des cavités ornées
majeures en France et compte parmi
les quatre monuments les plus emblé-
matiques de I'art pariétal en Europe en
ajoutant la grotte d’Altamira en Espagne.
Sur les 25 sites d'art pariétal les plus
significatifs du continent, elle a la parti-
cularité d’étre la seule située a I'est de
la vallée du Rhone, la majorité des sites
ornés étant concentrés sur le nord de
I'Espagne et le sud-ouest de la France.
LHomme y a réalisé de nombreuses
peintures et gravures dont I'agence-
ment n'est pas aussi magistral qu’a
Lascaux ou Chauvet, mais dont la
densité est exceptionnelle : les 513 enti-
tés graphiques recensées comptent
194 animaux, 73 mains et 225 signes
géométriques [CLOTTES et al., 2005].
En plus des peintures et gravures,
I'Homme a couvert la quasi-totalité des
surfaces accessibles de tracés digités,
des traits réalisés a plusieurs doigts

Figure 5. Les pingouins de la grotte Cosquer.

dans la paroi molle de la cavité, témoins
d’une ardente activité dans les lieux.

Parmi les représentations d’'ani-
maux répertoriées en 2014 figurent
80 chevaux, 28 bouquetins, 24 bovi-
dés, 15 cerfs et biches, 11 phoques,
5 chamois, 3 poissons, 3 pingouins,
3 mégacéros, 2 antilopes saiga et un
félin, mais aucun raton laveur. Les
pingouins et les phoques dessinés et
gravés dans la cavité sont a ce jour les
seules représentations préhistoriques
connues de ces animaux (figure 5).

Certaines ceuvres sont situées a moins
d’un metre au-dessus du niveau moyen
de I’eau dans la grotte. Or un phéno-
meéne associant porosité du massif
karstique, hygrométrie et amplitude de
la houle battant le tombant du massif
induit une mise en pression du volume
intérieur : I'eau est généralement plus
basse dans la grotte qu’a I'extérieur, ce
qui a permis de préserver les ceuvres
proches de I'eau jusqu’a maintenant
[ARFIB et al., 2018]. Malheureusement,
on constate une amplification des
événements météorologiques, liée au
changement climatique. Elle provoque
une variation de plus en plus fréquente
de la pression intérieure et les ceuvres
les plus basses sont régulierement
noyées (figure 6). Chaque submersion
entraine un délitement des peintures et
gravures qui disparaissent petit a petit.
La prise de conscience générale que la
grotte est menacée a trés court terme a
lieu dans le courant des années 2000.
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Figure 6. Le panneau des chevaux, entre mise en pression (a gauche) et dépressurisation
(a droite) de la grotte.

Les premiers relevés

Les premiéres restitutions cartogra-
phiques de la grotte accompagnent les
articles publiés dans I'année qui suit la
déclaration de la découverte [BELTRAN
etal., 1992]. Ce sont des représentations
schématiques sans doute réalisées a
partir de quelques mesures au déca-
meétre, voire au jugé. Elles permettent de
rendre compte de I'organisation géné-
rale de la grotte et de I'emplacement
approximatif des principales ceuvres,
mais les géométries et les proportions
sont tres fortement déformées. Les
auteurs n‘ont pas de compétences
particuliéres en topographie et a leur
décharge, il faut reconnaitre qu’ils n"ont
pas été aidés par les fortes pentes des
planchers et plafonds, rencontrant un
niveau d’eau variant régulierement de
plusieurs dizaines de centimétres.

Ces représentations ont pourtant été
utilisées et déclinées méme aprés la
production de rendus plus fidéles,
certaines étant encore exploitées par les

équipes impliquées dans la réalisation
de la réplique de la grotte (figure 7).

M Les pionniers
de la numérisation 3D

En novembre 1994 a lieu une grande
premiéere dans la grotte Cosquer :
la numérisation 3D de certains
panneaux ornés au scanner laser
3D [PARAMYTHIOTI, 1996]. La laser-
grammétrie est a I'époque une
technologie innovante encore au stade
de la recherche et du développement,
et seuls deux capteurs dans le monde
sont capables de produire des nuages
de points 3D denses : le scanner Cyrax
développé par la société américaine
fondée par Ben Kacyra (rachetée plus
tard par Leica Geosystems) et le capteur
Soisic S10 de la société francaise Mensi
(qui intégreraTrimble).

C’est le Soisic qui est mis en ceuvre dans
la grotte Cosquer, grace au mécénat
technologique d’EDF et au support tech-
nique de ses ingénieurs et chercheurs

© Luc Vanrell

(figure 8). C'est un capteur volumineux
pesant 13 kg, qui se présente sous
la forme d'un cylindre de 20 cm de
diameétre et 75 cm de long, monté sur
trépied. Il numérise par triangulation
[LANDES & GRUSSENMEYER, 2011] : un
émetteur laser fixé a une extrémité du
tube balaye I'objet a numériser, pendant
qu’un capteur CCD situé a I'autre extré-
mité enregistre régulierement I'image
des points laser projetés. La mesure
des angles horizontaux et verticaux du
rayon laser et la calibration de la posi-
tion relative de I'émetteur laser et du
capteur CCD permettent le calcul de
la coordonnée 3D des points dans le
systéme cartésien propre au capteur. Le
Soisic numérise son environnement a
un rythme de 500 points par seconde,
dans un champ de 46° x 320°, a une
portée de 0,8 a 10 m et une précision de
0,6 mmabsm.

Lopération est tres lourde. Elle nécessite
d’alimenter et de piloter le capteur depuis
I'extérieur de la cavité. Les moyens logis-
tiques du DRASSM (Département des
recherches archéologiques subaqua-
tiques et sous-marines) sont sollicités
dont I'Archéonaute, un navire d’explora-
tion qui est mouillé devant les falaises du
cap Morgiou durant toute la durée des
opérations. Un local est aussi installé sur
le toit du massif karstique et abrite des
ordinateurs et moyens audio et vidéo
en liaison directe avec des caméras
et micros installés dans la grotte. Un
cable ombilical de 300 m de long relie
les moyens en surface aux équipes
envoyées dans la grotte et alimente les
capteurs en électricité. La numérisation
est ainsi pilotée depuis I'extérieur, les
ingénieurs d'EDF guidant a distance les
plongeurs formés a la manipulation du

28

Figure 7. Restitutions schématiques de la grotte Cosquer (3 images de gauche) et projet de réplique de la grotte dans les sous-sols de la
Maison de la Méditerranée a Marseille (image de droite).
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capteur 3D. On comptabilise 67 h de
numérisation 3D, permettant |'enregis-
trement de 4,7 millions de points 3D
depuis 28 positions. Cela semble trés
faible quand on compare ce volume de
mesures aux capacités des capteurs 3D
utilisés aujourd’hui, mais en 1994, c’est
un chiffre exceptionnel.

Les relevés 3D sont aussi couplés a une
couverture photogrammeétrique des
parois, assurée par la société SETP : plus
de 1 100 clichés argentiques sont réali-
sés par deux chambres et deux appareils
photographiques calibrés [BLAUSTEIN,
1996]. Pres de 500 points de calage
sont relevés au tachéométre pour assu-
rer le calage des prises de vues et des
mesures laser 3D, dont une soixantaine
sont communs aux deux types de rele-
vés. Un nuage de 3,7 millions de points
supplémentaires est extrait des restitu-
tions photogrammeétriques.

Les données photogrammeétriques sont
couplées aux données laser, afin de
produire les premiers modeéles maillés
texturés des parois de la grotte, a une
résolution allant de 2,5 cm a quelques
millimétres [THIBAULT, 2001]. Les
rendus concernent la draperie des
mains noires dans le grand puits et
les surfaces a proximité du panneau
des chevaux en salle 1. Une animation
vidéo de cinq minutes est produite a
partir d'images de synthése et permet
au grand public de découvrir pour la
premiére fois les ceuvres numérisées.

; 4 4 r*_-a':&?f._
Figure 8. Le capteur Soisic, développé par la société Mensi en partenariat avec les
chercheurs dEDF.

Cette opération inédite est cependant
contrariée par les conditions météoro-
logiques et les pannes réguliéres. La
taille des capteurs et le temps imparti
a I'opération ne permettent de relever
qu’une petite partie de la grotte. Elle
ouvre cependant la voie au développe-
ment des stratégies de numérisation 3D
mélant lasergrammétrie et photogram-
métrie, particulierement adaptées au
relevé de I'art pariétal.

M Les relevés spéléographiques
d’yves Billaud

Les premieres campagnes d’études
scientifiques dans la grotte entrainent
une surfréquentation de la cavité
pendant trois ans, la mobilisation de
moyens lourds et encombrants et I'ins-
tallation d’équipements dans la grotte
parfois laissés sur place. La décou-
verte de la grotte Chauvet en 1994 va
bouleverser la programmation des
interventions et la gestion des budgets
alloués aux études : la cavité ardéchoise
focalise les attentions et les moyens
scientifiques et financiers. En 2000, le
Service régional de I'archéologie de la
Direction régionale des affaires cultu-
relles PACA (ministere de la Culture)
est chargé de la gestion de la grotte
Cosquer. Le service confie la responsa-
bilité scientifique des opérations a Luc
Vanrell, plongeur professionnel inter-
venant dans la grotte et ayant une forte
expérience dans les opérations liées au
patrimoine sous-marin (il est lI'inven-

teur de I'épave de I'avion d’Antoine de
Saint-Exupéry). Il est décidé de réduire
le nombre d’intervenants et de durcir
les conditions d’accés. Une formation
de scaphandrier professionnel classe Il
B est désormais exigée. Le site est mis
en sécurité, nettoyé des équipements
laissés par les équipes précédentes et
retrouve la quiétude et |'état précédant
la découverte. C'est dans ces conditions
qu'Yves Billaud, ingénieur de recherche
au DRASSM, archéologue et plongeur
spéléologue, va patiemment relever la
grotte en mettant en ceuvre les tech-
niques de relevé spéléographique,
assisté par Luc Vanrell.

Au cours d’opérations programmeées
entre 2001 et 2005, I'emprise exacte de
la cavité est relevée et cartographiée.
Une lecture des différents espaces
composant la grotte est proposée et la
cavité est divisée en secteurs, délimi-
tés par des massifs stalagmitiques ou
des changements caractéristiques de la
morphologie des sols ou des plafonds.
Ces éléments caractéristiques sont
aussi relevés et restitués. La technique
de mesure utilise des axes matérialisés
au cordeau, pour lesquels distances,
gisements et pentes sont mesurés au
distancemeétre laser, a la boussole et au
clinométre. Le bouclage des chemine-
ments et la redondance des mesures
permettent une compensation de ce
premier réseau. Autour des axes, des
mesures complémentaires sont rayon-
nées : la grotte se lit et se dessine petit a
petit (figure 9).

Figure 9. Le premier plan exact de la
grotte Cosquer, réalisé par Yves Billaud
entre 2001 et 2005.
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Ce premier plan offre la premiére resti-
tution fidele de la cavité. Il sera tres
utile pour orienter les intervenants
dans la grotte et servira notamment de
fond cartographique de référence pour
guider les opérations de lasergrammé-
trie débutées en 2010 et reprises a partir
de 2016. Il faut souligner qu’apres ajus-
tement, les cartographies extraites des
relevés 3D de 2016-2018 se superpose-
ront parfaitement a ce plan.

Les tests de numérisation
de 2010 : premiére
approche multiscalaire

Une campagne de cing jours de
mesures a été réalisée du 20 au
24 septembre 2010. Lobjectif était de
tester I'enregistrement 3D de la topo-
graphie de la grotte et d'un ensemble
des peintures et gravures avec la plus
grande finesse et la meilleure précision
possible. Cette opération a été réalisée
dans le cadre d'un petit marché confié
a un groupement associant les sociétés
Art Graphique et Patrimoine, ATM3D et
Immadras.

L'acquisition a été décomposée en
quatre phases :

Mise en place et relevé d’'un nouveau
réseau pérenne de reperes topogra-
phiques salles 1 et 2

Le réseau topographique implanté est
d'abord un réseau local, non raccordé
a l'extérieur de la grotte. Il fige un
systéme de coordonnées commun

Figure 10. Le réseau de repéres
topographiques posés dans la grotte.
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aux deux salles. Son rattachement a
I'extérieur (par exemple au systéme de
coordonnées nationales RGF93 / CC44)
est envisagé lors de cette campagne,
mais I'équipe réalise rapidement que
la complexité de I'opération nécessite-
rait plusieurs jours de mesures. Elle est
abandonnée dés la premiére visite le
20 septembre, au profit des mesures 3D.
Le réseau est constitué de 61 repéres
topographiques distribués dans les
deux salles (figure 10) : 39 cibles carrées
jaunes et noires de 10 cm, numéro
gravé sur chaque cible et 22 petites
cibles blanches et noires de 1 cm,
numeéro imprimé sur chaque cible.

Aucun repére n'a été fixé ni au sol, ni
sur les parois. Chaque cible est simple-
ment posée, a un endroit jugé stable,
vierge de toute gravure ou peinture,
a I'abri des passages, mais ayant une
bonne visibilité. Les cibles de 10 cm
sont assez grandes pour étre pointées
dans les images acquises par le scan-
ner 3D. Les cibles de 1 cm ont permis de
densifier et de consolider le réseau pour
améliorer la précision de son calcul. La
mesure a été réalisée a I'aide d'une
station totale Leica TPS 802 PinPoint.
Le principe retenu est le relevement.
Lappareil n'est pas mis en station sur un
point déterminé, mais placé en station
libre et rayonne un maximum de cibles.
Cela a permis de poser |'appareil aux
meilleurs points de vue, y compris aux
endroits ou le sol est noyé (figure 11).
Douze stations topographiques ont été
nécessaires pour relever les 61 repéres.
La précision de détermination des cibles

|| Wyl

est de I'ordre de 3 mm dans chaque
salle. Le raccordement entre les salles
1 et 2 a été réalisé en passant les visées
par le hublot. Cette configuration est
défavorable aux angles, trés fermés
lors du passage et ne permettant pas
une bonne intersection : la précision de
raccordement entre les deux salles est
de I'ordre de 5 mm.

Numeérisation 3D centimétrique de la
salle 1

Elle a été réalisée a I'aide d’un scanner
laser 3D FARO Photon 120. Vingt-huit
positions ont été enregistrées dans la
salle 1, permettant une acquisition de
sa volumétrie générale. Pour chaque
position, une numérisation panora-
mique de 23 millions de points a été
enregistrée, a une résolution d’'un point
tous les 0,05° dans les deux axes, soit
1 point/cm dans un rayon de 10 m. Les
positions ont d’abord été calées entre
elles par calage nuage-nuage (lterative
Closest Point), puis les coordonnées
scanner des repéres topographiques ont
été extraites et le bloc complet de scans
a été ajusté sur le réseau topographique
par mise en correspondance des coor-
données (transformation d’'Helmert).

Cette premiere série d'acquisitions 3D
n’'a pas été suffisante pour constituer
un enregistrement 3D complet de la
salle 1. Elle a contribué a une bonne
appréhension de la volumétrie générale
et a montré que la constitution d'une
archive centimétrique compléte était
possible, mais impliquait de multiplier
les positions de scanner pour réduire au

Figure 11. Levé tachéométrique du réseau de cibles en salle 1.
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Figure 12. Modéle maillé 3D du petit bouquetin gravé au milieu du panneau des chevaux.

A gauche, le modele produit a partir des données laser 3D, a droite celui issu du scanner

inframillimétrique.

maximum les zones d’'ombre et assurer
une densité exhaustive.

Numeérisation 3D millimétrique du
panneau des chevaux et du panneau
des méduses

Le niveau de détail du scanner Faro
n’est pas suffisant pour assurer I'enre-
gistrement fin des reliefs anthropiques.
La mise en ceuvre d'un scanner a main
inframillimétrique Noomeo Optinum
a été proposée. Ce capteur, dont la
production a été interrompue en 2013,
utilisait la corrélation d'images comme
méthode de calcul de la 3D. Equipé de
deux caméras CCD convergentes et
de diodes lumineuses, relié a un ordi-
nateur portable, I'appareil enregistre
un couple de prises de vues stéréos-
copiques quatre fois par seconde
et produit en temps réel un premier
nuage de points 3D par corrélation.
Une deuxiéme corrélation est réalisée
en déplacant le capteur pendant I'enre-
gistrement. A la fin de la séquence de
mesures, un nuage complet de points
3D est généré in situ sur ordinateur,
couvrant la surface balayée, offrant
une densité et une précision relative
de I'ordre de 0,3 2 0,5 mm.

La méthode a été appliquée avec
succés au panneau des chevaux,
permettant de produire un modeéle
maillé 3D gris restituant pour la
premiere fois les microreliefs des
gravures (figure 12).

Une tentative de numérisation a été
faite sur le panneau des méduses, un
massif stalagmitique a la volumétrie
beaucoup plus complexe que celle du
panneau des chevaux. La forme du
bloc, I'étroitesse de I'espace disponible
et la présence de |'eau tout autour du
massif ont empéché une couverture
compléte et la production d’'un modéle
3D du méme niveau de qualité.

Prises de vues photographiques numé-
riques haute résolution des panneaux
44 photos ont été prises sur le panneau
des chevaux et 28 sur celui des méduses,
avec un Canon EOS 5D Mark Il (21
millions de pixels) équipé d’'un 50 mm.
Lobjectif était d’apporter I'information
de la couleur en complément de celle du
relief, a une résolution Iégérement plus
fine que celle de la numérisation infra-
millimétrique. Les photographies ont été
prises sur trépied, a 2 m de la paroi, avec
un recouvrement de 30 a 50 % : la réso-
lution est de I'ordre de 0,1 mm. Plusieurs
prises ont été enregistrées par position,
en faisant varier I'éclairage entre chaque
photo. Lappareil et son optique ont été
calibrés dans la foulée de la mission. Les
parameétres internes (longueur focale,
position du point focal) et les distorsions
optiques ont été calculés précisément,
a partir d'images d’'un banc de calibra-
tion, photographié dans les conditions
de prise de vue de la grotte.

Le piquetage numérique de points
remarquables, identifiables a la fois
dans les photos et dans le modéle
inframillimétrique a permis le calcul de
la position et I'orientation de chaque
cliché, puis le calcul d'une texture
drapée sur le modeéle inframillimétrique.
Mais des problémes ont été rencontrés.
Les reflets des éclairages sur les ondes
a la surface de I'eau ont altéré légere-
ment les prises de vues, apportant des
bandes plus lumineuses de quelques
centimétres sur les décors du panneau
des chevaux. La grande profondeur de
champ engendrée par le relief a provo-
qué un léger flou sur certaines parties du
panneau des méduses.

Ce premier test de numérisation 3D
n'a pas apporté toutes les données
espérées avant le démarrage de I'opé-
ration, notamment sur le panneau des
méduses. Mais il a eu I'avantage de
prouver la faisabilité d'une approche
multiscalaire associant topographie,
lasergrammeétrie, numérisation infra-
millimétrique et photogrammétrie
numeérique [BILLAUD et al., 2014]. Il a
fourni une premiéere base topographique
de référence et un jeu de données
inframillimétriques sur le panneau des
chevaux associant pour la premiére fois
texture et 3D au méme niveau de résolu-
tionde 0,1 a 0,3 mm. Il a surtout apporté
aux agents du ministere de la Culture
un retour d’expérience indispensable
a la préparation des opérations a venir.

Figure 13. Prise de vue numérique haute résolution sur le panneau des chevaux.
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Les derniéres interventions
avant la numérisation
compléte de la grotte

Plusieurs interventions complé-
mentaires vont ponctuer les années
suivantes. En 2012, un géoréférence-
ment approximatif de la grotte est réalisé
en partenariat avec la société Valade
Minage : des balises électromagnétiques
émettrices ont été positionnées dans la
grotte sur huit points topographiques
(figure 14). A I'extérieur sur le toit,
I'aplomb de chaque balise est détecté
par un appareil récepteur et matérialisé.
Le géoréférencement des huit points
extérieurs a ensuite été réalisé par levé
GNSS a une précision de 3 cm, permet-
tant I'ajustement dans le systeme
RGF93 / CC44 des huit points intérieurs
a une précision de 0,8 m (précision du
repérage des balises électromagné-
tiques).

En 2013, la numérisation au scanner
laser 3D Faro photon 120 a été complé-
tée par la société Fugro, qui enregistre
44 nouvelles positions, couvrant la
salle 2 et permettant d'évaluer I'impact
d’une plus forte densité de positions
de scanner.

En 2015, des traces d'intrusion dans la
grotte sont relevées : les blocs en béton
barrant I'entrée en dehors des périodes
d’intervention ont été déplacés, et une
empreinte de chausson de plongeur est
observée dans un foyer au sol. Dans
I'urgence, le ministére de la Culture
mandate Fugro pour relever la morpho-
logie du porche d’entrée. Un scanner
sonar 3D Blueview est positionné sous

© Luc Vanrell
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repérée depuis le toit du massif karstique.

Revue XYZ « N° 168 - 3¢ trimestre 2021

Figure 15. Numérisation 3D subaquatique
de l'entrée de la grotte Cosquer, a -37 m.

I'eau devant I'entrée puis dans le
vestibule (figure 15). Cette premiére
opération de relevé subaquatique
permet de numériser la morphologie
du porche a une résolution de 5 cm. Le
traitement des mesures comprendra la
production d'un nuage de points 3D et
la conception d’un portail barrant I'en-
trée, dont le dessin de son profil et son
positionnement optimal dans le nuage.
C’est par ce portail que I'on pénétre
aujourd’hui.

Conclusion

La grotte Cosquer a souffert et souffre
encore. Les premiéres années de décou-
verte et d’exploration ont été intenses,
trop peut-étre. Puis, la concurrence de la
grotte Chauvet est venue tout stopper. Ce
fut un mal pour un bien, celui de pouvoir
prendre le temps d'ceuvrer patiemment,
dans I'ombre. Laccélération des dégra-
dations dues a la montée des eaux et la
problématique de la conservation des
ceuvres ont rappelé I'urgence de consa-
crer a nouveau quelques moyens. En
2016, le ministéere de la Culture décide de
faire intégralement numériser la grotte
et ses parois ornées. Ce fut le moment

Figure 14. Balise électromagnétique utilisée pour le géoréférencement de la grotte,

© Luc Vanrell

d’approfondir une réflexion sur la digita-
lisation d'une partie des activités d'étude
et de restitution de I'art pariétal en milieu
confiné et inaccessible. Cette réflexion,
entamée en 2010, sert aujourd’hui la
nouvelle équipe scientifique formée
en 2020 et celle chargée de la réalisa-
tion d’une réplique destinée au grand
public : c’'est ce qui sera présenté dans
le prochain article. ®
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b.chazaly@fugro.com
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ABSTRACT

The Cosquer Cave is a complex monument,
which contains one of the finest treasures
of cave art in Europe. The evolution of
survey methods has punctuated its unique
history, especially the 25 years since its
official discovery in 1991.




Relevés de la grotte Cosquer (partie 2)
vers une dématérialisation de la grotte
par digitalisation des processus et
numérisations 3D, comment offrir a |a
communauté scientifique et au grand
public 'acces au plus inaccessible des
grands sanctuaires ornés d'Europe

M Bertrand CHAZALY

Les numérisations 3D réalisées dans la grotte
Cosquer depuis 2010 relévent d’une démarche
de dématérialisation des données graphiques

a caractere scientifique acquises dans le

monument. La réflexion sur la digitalisation des
processus permettant cette dématérialisation
est alimentée par le dialogue régulier avec

ses utilisateurs et par le progrés incessant des

B MOTS-CLES

archéologie, art pariétal,
bathymeétrie, clone numérique,
dématérialisation, digitalisation,
grotte ornée, LiDAR,

maillage 3D, numérisation

3D, orthophotographie,
photogrammétrie, scanner 3D,
topographie.

moyens et méthodes de captation, d’exploitation et de partage des données.

a numérisation est l'action de
Ltransférer un objet matériel sur

support numérique. Les formes
et les couleurs (ou texture) de la grotte
sont “transférées” sur des fichiers de
scan laser 3D et des photographies
stéréoscopiques haute résolution, afin
d’en extraire des informations fines sur
la morphologie, les reliefs, les couleurs
des parois et des ceuvres qui y sont
représentées.

La démarche de numérisation est justi-
fiée par l'inaccessibilité des lieux. Initiée
dés les années 1990 avec I'intervention
des chercheurs d’EDF [PARAMYTHIOTI,
1996], elle a été réfléchie a la fin des
années 2000. Elle ne dispense cependant
pas les spécialistes de I'équipe scienti-
fique d'interventions dans la grotte pour
y mener leurs études. Mais les difficul-
tés extrémes d’accés ne sont pas le seul
frein a leur bonne réalisation (figure 1).
Méme une fois dans la grotte, les condi-

tions de travail restent particulierement
compliquées : contact physique inter-
dit avec les parois, obscurité absolue,

humidité, sols glissants, en forte pente
et parfois instables, ceuvres au-dessus
de sols noyés ou au plafond de zones
trés exiglies et accessibles seulement
par reptation. On ne peut pas étudier
I'art de Cosquer comme on peut étudier
celui des grottes Chauvet ou Lascaux.
Les données numériques permettent
donc de réduire I'exposition aux
risques et aux difficultés d'interven-
tion, en alimentant les études menées
en amont et en aval des interventions,
ou en servant de support dans la grotte,
embarquées sur des moyens informa-
tiques portables, durcis et étanches.

Figure 1. Plongée dans le tunnel d'accés a la grotte Cosquer.
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Une deuxieme justification a la numé-
risation de la grotte est le potentiel
d’exploitation des données numériques,
parfois ignoré, souvent sous-estimé par
les archéologues et scientifiques. La ou
traditionnellement des choix sont faits
in situ lors du relevé, définissant par
exemple la direction de la projection
cartographique ou le type de restitution
graphique, une numérisation suffisam-
ment détaillée permet de faire ces choix
a posteriori, de les reprendre, d'en
changer ou de les décliner. Elle permet
d'amplifier le degré de perception des
indices anthropiques et grace aux outils
de traitements numériques, d’accéder
a un niveau de détail désormais supé-
rieur a celui que I'on peut avoir face a
la paroi.

La troisieme justification est I'ampleur
du champ d’exploitation. Ces données
ont vocation a étre utilisées par un panel
trés large de spécialistes. Nous ne cite-
rons ici que ceux qui ont déja bénéficié
des données déclinées des enregistre-
ments 3D de la grotte : conservateur des
monuments historiques, archéologue,
pariétaliste, hydrogéologue, géomor-
phologue, géoarchéologue, architecte,
sculpteur, plasticien, infographiste,
webmestre, éditeur, réalisateur.

Il ne s’agit donc pas de numériser pour
seulement produire de beaux modéles
3D texturés : il est question de tenter
d’enregistrer un ou plusieurs réfé-

rentiels de données géométriques et
graphiques, figeant I'état de la grotte
a un ou plusieurs instants connus et
dont la résolution et I'exhaustivité
offrent une exploitabilité a vocation
universelle par déclinaison de produits
numériques : ¢’est une démarche de
dématérialisation.

La dématérialisation est a I'origine I'orga-
nisation d’'un processus pour répondre a
I'objectif du zéro papier. Lidée serait ici
de s'affranchir de la présence humaine
dans la grotte, pour une étude a 100 %
dans I'objet numérique. C’est bien sar
un fantasme. Il convient cependant de
repenser |'organisation du processus de
captation, de traitement, d’étude et de
restitution des parois de Cosquer, pour
rendre les données numériques les plus
appropriées aux utilisations possibles
par I'équipe scientifique, voire par le
grand public : comment digitaliser les
activités d'études et de restitutions de
la grotte Cosquer ?

La demande initiale du
ministere de la Culture

Lobjectif du ministére de la Culture est
clair [ministere de la Culture, 2016] : “la
numeérisation 3D de la grotte Cosquer
doit assurer une ressource aidant au
suivi de la protection, a la recherche et
a l'archivage du site et permettre une
valorisation auprés de publics variés.”

Figure 2. Le panneau des chevaux en trois niveaux de détail.

Revue XYZ « N° 168 - 3¢ trimestre 2021

Cet objectif vise a servir trois types
d’utilisation. Les données produites
sont destinées a :

- devenir un document de constat d’état
de la cavité (archive) ;

- servir de support pour la recherche,
dans différents domaines, tant archéo-
logiques (formation de la grotte, paroi
et entités graphiques, remplissage
archéologique) que conservatoires
(environnement, climatologie, altéra-
tions de la paroi, etc.) ;

- restituer au public différents aspects
de la cavité, apporter une aide a la
lecture et a la compréhension de
figures difficiles a déchiffrer par le
néophyte, proposer différentes mises
en scene impossibles a rendre in situ
et pourtant didactiques pour le public,
servir de bases de données ressources
pour I'aide a la construction de restitu-
tions du site pour le public, car le site
original n'est pas accessible et ainsi
optimiser I'accessibilité, la connais-
sance et la découverte de ce site sans
toucher a son intégrité.

Il est demandé de réaliser la numérisation

3D en trois niveaux de détail (figure 2):

- la volumétrie générale des surfaces de
la grotte situées au-dessus du niveau
de la mer;

-la numérisation 3D détaillée des
surfaces gravées et peintes a un
niveau de détail permettant la localisa-
tion des ceuvres et le piquetage virtuel
de détails sur celles-ci ;




- la numérisation 3D fine des ceuvres a
un niveau de détail permettant I'étude
compléte de celles-ci, tant sur le plan
chromatique que sur celui des reliefs
et microreliefs.

Il est aussi demandé de réaliser le
traitement des mesures permettant la
restitution de la grotte et de ses ceuvres
dans les trois niveaux de détail et garan-
tissant leur calage précis dans un méme
systéme de coordonnées.

Pour la volumétrie générale et la numé-
risation dite détaillée, le ministere
demande une couverture de toute la
grotte et de ses parois a une densité de
1 point / cm? et une précision de
+5 mm. |l envisage que cela soit obtenu
par une numeérisation au scanner laser
3D et estime que 120 positions seront
nécessaires.

Pour la numérisation fine des tracés
digitaux, peintures et gravures
rupestres, une numérisation a une
précision relative et une résolution de
un dixieme de millimetre est deman-
dée, pour une restitution permettant
de détecter des formes de quelques
dixiemes de millimétres de large ou de
profondeur. Les informations de relief
et de couleur doivent étre enregistrées,
sur un total estimé a 2 500 m?2,

Proposition d'une
démarche de digitalisation
en réponse a la demande
et aux besoins associés

On pourrait simplement résumer la
demande comme suit : numériser la
grotte par 120 positions de scanner
laser 3D et densifier la numérisation 3D
par une couverture inframillimétrique
des reliefs et des couleurs des peintures
et gravures.

Lobjectif du ministére suggere que
I'exhaustivité des données enregistrées
soit telle que leur exploitation dispense
presque d'une présence physique dans
la grotte. Mais en dehors des critéres de
densité et de précision, la maniere dont
ces données seront exploitées n’est pas
détaillée.

Les trées nombreux échanges avec
les acteurs impliqués dans les études
archéologiques, scientifiques et de

conservation de la grotte, ainsi que
I'interrogation de leurs usages dans
le monument nous ont poussés a
prendre du recul sur ce premier niveau
d’expression des besoins pour tenter
de mieux appréhender la finalité des
exploitations. Lidéal serait de pouvoir
reproduire dans un environnement
totalement numérique les gestes et atti-
tudes pendant les phases d’observation
sur le terrain, voire “d’augmenter” les
moyens de perception. Cette démarche
de digitalisation des processus s’appuie
sur I"approche multiscalaire suggérée
par la demande du ministére (archive
centimétrique, millimétrique, inframil-
limétrique) et initiée en 2010 [BILLAUD,
2014]. Elle entraine aussi une extension
de I'amplitude des échelles de restitu-
tion, exige d’améliorer les procédés
de captation numérique et alimente le
développement de méthodes d’exploita-
tion numérique. Les quelques exemples
suivants illustrent cette démarche.

Paysage souterrain de

la grotte, paléo paysage :
le monument dans son
contexte géologique

et géographique

Les recherches s’intéressent notam-
ment aux différentes morphologies
du volume souterrain, incluant par
exemple les zones de fracturation, les

Figure 3. La calanque de Morgiou, sur la commune de Marseille. La fleche indique I'aplomb

de I'entrée de la grotte.

chaos de blocs et les diédres d’arra-
chement, permettant de déterminer
comment le volume s’est formé dans
le massif karstique. Les éléments d'ob-
servation utilisés par les chercheurs
sont des indices morphologiques, la
couleur des roches, I'organisation et
les signes d’évolution des éléments
géologiques comme les spéléo-
themes. Ces informations alimentent
les connaissances sur la chronologie
de Cosquer. Les données 3D centimé-
triques ou millimétriques permettent
en principe de générer des plans, des
coupes ou des modeles ombrés des
sols et des plafonds de la grotte, révé-
lant les indices morphologiques. La
couleur étant une source d’informa-
tion, il faut produire des données 3D
texturées. Il est donc possible d’assis-
ter les recherches dans ce domaine en
assurant au scanner laser 3D une numé-
risation dense, homogeéne et texturée,
d’ou des rendus sont exploités sous
forme de cartes ombrées, d'images
panoramiques haute résolution et de
modeles 3D texturés.

Par extension, les mémes indices
sont recherchés dans le massif du
cap Morgiou ou est située Cosquer
(figure 3). La grotte est géolocalisée :
les indices souterrains peuvent étre
connectés aux indices morphologiques
extérieurs. Cette connexion permet
aussi d'alimenter un modéle de fonc-

Revue XYZ « N° 168 - 3¢ trimestre 2021

35



2l parrimoiNe [

(>

36

tionnement du massif karstique, utile
a I'étude des variations actuelles du
niveau de I'eau dans la grotte. Enfin,
inscrire le paysage environnant la grotte
dans I'histoire des variations du niveau
des mers depuis la fin de la derniere ére
glaciaire est un moyen supplémentaire
de nourrir la chronologie du monument.
Il est donc paru intéressant de proposer
un changement d’échelle et d'associer
aux modeles centimétrique et milli-
métrique des modéles plus vastes,
décimétrique et métrique, couvrant
I'environnement immeédiat de Cosquer
(quelques centaines de métres autour
de I'entrée) et le paysage plus général
(quelques dizaines de kilometres autour
des Calanques).

Exploration et
cartographie des espaces
volumétriques

La perception de |I'environnement
karstique souterrain n’est pas simple
[JAILLET, 2019]. Labsence d’éclairage et
la complexité des volumes entrainent
des difficultés d’orientation et d'ap-
préhension des dimensions réelles,
difficultés ressenties les premieres
fois qu’on pénétre dans la grotte
Cosquer. Les distorsions incroyables
des esquisses cartographiques réali-
sées lors des premiéres interventions
dans la grotte dans les années 1990
en sont une parfaite illustration,
esquisses dont l'utilisation perdure
a ce jour puisqu’elles sont encore
exploitées pour justifier du respect des
proportions de la “réplique’; en cours
de réalisation dans la maison de la
Méditerranée a Marseille.

Il n'est pas évident de réaliser des cartes
de Cosquer correctement interprétées
par ceux qui ne sont jamais entrés dans
la grotte. Séparer le plafond du sol est
une premiére approche, mais ou situer
cette séparation dans un espace ou les
niveaux peuvent parfois se superposer ?
Quelles directions de projection privilé-
gier ? Quel type de rendu ? Sa propre
projection physique dans la grotte est
un bon préalable a I'appropriation des
volumes et a la compréhension des
restitutions proposées, qu’elles soient
cartographiques ou tridimensionnelles.
Cette projection se construit au fur et a
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mesure des déplacements, des allers-
retours, de |'identification des points de
passage et des cheminements naturels
dans Cosquer. C'est le fait de parcourir
la grotte qui nous fait mieux la connaitre
et permet ensuite d'orienter les choix
cartographiques.

Il est possible de reproduire numérique-
ment et fidélement ces parcours. Deux
solutions permettent aux spécialistes et
au grand public de découvrir et de s’ap-
proprier la grotte, sans les contraintes
d’une réplique physique :

- la visite virtuelle a partir d'images
panoramiques haute résolution : a
I'image des parcours dans Google
StreetView, il est possible d'explo-
rer la grotte en progressant d'image
panoramique en image panoramique.
La continuité du parcours d’explora-
tion implique d’assurer une transition
logique entre chaque position (main-
tien de la direction de progression,
effet de déplacement par zoom) et
I'incrustation d’éléments de navigation
dans I'image (boussole, carte de locali-
sation, indicateurs des points d’intérét
et des directions d’exploration). Cela
implique une forte densité des posi-
tions de prises de vues panoramiques
dans la grotte, pour offrir plusieurs
options de parcours. Cela nécessite
aussi l'utilisation d'un éclairage centré
sur chaque panoramique, permettant
de restituer fidélement I'ambiance
pergue a chaque position.

L [ 1

Figure 4. Tracés digités sur les parois de la grotte Cosquer. Les dimensions de certaines
traces laissent supposer qu'elles ont été réalisées par des enfants.

b

- la réalité virtuelle : les solutions utili-
sant les casques de réalité virtuelle
permettent de s'immerger et de se
déplacer dans un modele 3D texturé
de la grotte. La principale contrainte
est la discordance entre I'espace réel
ou se trouve l'utilisateur et I'envi-
ronnement virtuel dans lequel il est
plongé : comment le faire progresser
sur un sol en pente lorsqu’il se trouve
en réalité sur un plancher plat ? Les
solutions de déplacement par saut ou
en “volant” sont possibles, mais une
immersion plus objective implique de
pouvoir ressentir physiquement les
déplacements dans le monument. Les
solutions développées par la fonda-
tion Dassault Systemes a la Cité de
I’architecture et du patrimoine sont
une piste trés intéressante [Cité de
I'architecture et du patrimoine, 2021].

L'art pariétal et les tracés
anthropiques : étude et
conservation

C’est un point trés sensible des activi-
tés de recherche menées a Cosquer.
L'art pariétal est I'un des témoignages
les plus bouleversants des différents
passages de I'Homme, d’autant plus
que le monument est a ce jour la seule
grotte ornée connue ayant des repré-
sentations d’animaux marins et que
certaines ceuvres sont en train de dispa-
raitre sous nos yeux. Le relevé, I'étude et

L
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la compréhension des ceuvres, signes et
traces laissées sur les 2 500 m? de sols,
parois et plafonds sont une priorité
absolue. Si certaines représentations
sont explicites et constituent le corpus
des ceuvres majeures de Cosquer, la
trés grande majorité des signes laissés
volontairement par I'Homme sur les
parois est constituée de tracés digités :
ce sont des séries de lignes et courbes,
paralléles ou se croisant, réalisées a
plusieurs doigts dans la paroi molle
constituée de mondmilch', qu'il est
difficile d’interpréter : prélevement de
matiére, pratique spirituelle ou simple
distraction ? (Figure 4).

Une autre difficulté est la superposition
des tracés : partout, peintures, gravures
et tracés digités s’entremélent dans une
chronologie qu'il reste a affiner, méme si
des datations ont montré qu’'un méme
panneau pouvait avoir été travaillé a des
époques séparées de 8 000 ans.

La morphologie et I'orientation des
supports décorés varient beaucoup :
parois relativement planes et verticales,
plafonds, surfaces incurvées, en cloche
ou de révolution (spéléothémes). Enfin,
certaines ceuvres ont été réalisées dans
des secteurs exigus, ou il a fallu ramper
pour atteindre les parois (figure 5). Les
conditions d’étude et d'observation de
I"art pariétal dans Cosquer sont donc
extrémes et le champ de perception
in situ de certaines ceuvres ne peut
tout simplement pas couvrir toute leur
emprise.

Lobservation des spécialistes interve-
nant sur un panneau orné a permis de
distinguer deux démarches :

- 'observation de I'ceuvre dans sa globa-
lité, sa composition graphique, son
style, son orientation, ses couleurs, les
indices caractéristiques d'une époque,
ses singularités, etc. Dans cette phase
d’étude, le spécialiste se tient a une
distance permettant de balayer le
panneau d'un seul regard (quand c’est

1 Le mondmilch, ou “lait de lune” est un ma-
tériau naturel pateux, constitué de calcite
fortement hydratée. Pressé dans la main,
un liquide blanchatre semblable a du lait
s'en échappe. Il a été utilisé comme re-
mede (troubles articulaires, troubles diges-
tifs). Dans Cosquer, elle a la consistance
d’'une pate molle et couvre une grande
majorité des parois. Le moindre contact
laisse une trace indélébile, d’ou l'interdic-
tion formelle de toucher les parois.

Figure 5. Le panneau du mégacéros noir.

possible) et multiplie les sources de
lumiére pour disposer d'un éclairage
homogeéne sur toute la surface étudiée.

- 'observation des détails, notamment
la maniére dont les peintures ont été
déposées, la forme et la profondeur
des gravures, I'ordre de superposition,
I'orientation des tracés et bourrelets
de matiére, les signes d’utilisation
d’outils, les marques de dégradation,
etc. Le spécialiste se rapproche alors
a quelques centimétres de la paroi, et
déplace une source de lumiére pour
faire jouer les ombres utiles a la détec-
tion des indices.

La reproduction de ces deux attitudes
dans un environnement numérique
implique donc d’assurer une numérisa-
tion trés détaillée ou les couleurs sont
restituées le plus fidélement possible
et permettant un contréle complet des
ombres, génantes ou tres utiles selon
la phase d’observation. Pour aller plus
loin, la numérisation doit offrir le méme
confort d'étude quelle que soit I'ceuvre
et sa localisation dans la grotte, voire
permettre a des outils de traitement
d’assister le spécialiste dans la décou-
verte et I'analyse des détails du panneau
orné et dans le suivi de son état de
conservation.

Mise en ceuvre

Pour un topographe, Cosquer est un
chantier qui exige d’élargir ses compé-
tences, afin de gérer et réunir des

données acquises par moyens aériens,
terrestres et maritimes en 3D, a des
échelles allant de la région de Marseille
jusqu’aux aspérités des gravures de
quelques millimétres de large. La réali-
sation des relevés dans et autour de la
grotte a fait appel a un panel trés large
de techniques de mesure. Nous allons
nous intéresser ici a trois niveaux de
numérisation ayant exigé une approche
particuliére.

Le paysage autour
de Cosquer

Le modéle de variation du niveau des
mers depuis la derniere ére glaciaire
est connu. Associer cette variation a
la connaissance de la topographie
des fonds marins, couplée a celle
des reliefs terrestres permet une
reconstitution du paysage tel qu’il a
pu étre traversé par I'Homme il y a
30 000 ans. La démarche n’est pas
nouvelle : c’est une approche qui avait
fait I'objet des travaux de recherche de
Jacques Collina-Girard dans les années
1990 [COLLINA-GIRARD, 1992].

Les données disponibles aujourd’hui
permettent de nouveaux traitements,
notamment une approche en trois
dimensions et un niveau de détail beau-
coup plus fin au droit du monument,
ce qui ouvre de nouvelles perspectives
d’études concernant la morphologie
du massif karstique autour du cap
Morgiou.
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Prgduct’e L1/ Milieu Résolution Format | EPSG | Type de données Datum Projection z
onnées
NAgéTmNT Terrestre 1 arc’ (~ 30m) tif 4326 | Geéographiques WGS84 - EGM96
75 m tif 2154 Planes RGF93 Lambert 93 [ IGN69
IGN MNT Terrestre 75 m .asc 2154 Planes RGF93 Lambert 93 | IGN69
75 m tif 2154 Planes RGF93 Lambert 93 | IGN69
. 10m tif 4326 | Géographiques WGS84 - Hell
IFREMER MINT | Sous-marin - - -
~20m tif 3395 | Géographiques WGS84 - Hell
SHOM MNT . o/ , .
Facade 2015 Sous-marin | 0,001° (~ 100 m) | .asc 4326 | Géographiques WGS84 - NM
SHOM Semis . , .
Bathy av 1970 Sous-marin ~70m Xyz 4326 | Géographiques WGS84 - - LAT
SHOM Semis
Bathy 1970- Sous-marin 30/40 m Axt 4326 | Géographiques WGS84 - - LAT
1990
SHOM Semis
Bathy aprées | Sous-marin | Divers (< 10 m) Xyz 4326 | Géographiques WGS84 - - LAT
2005
SHOM MNT .
Litto3D 5M Hybride .asc 2154 Planes RGF93 Lambert 93 IGN69
SHOM Semis .
Litto3D Hybride ~1Tm Xyz 2154 Planes RGF93 Lambert 93 | IGN69
SHOM MNT .
Litto3D 1M Hybride .asc 2154 Planes RGF93 Lambert 93 | IGN69
Sources :
NASA : http://www?2.jpl.nasa.gov/
IFREMER : http://donnees-campagnes.flotteoceanographique.fr/
IGN : http:/geoservices.ign.fr/
SHOM : http://data.shom.fr/

Nous avons opté pour deux niveaux de

modélisation :

- une emprise de 100 kilométres autour
de la ville de Marseille, englobant les
reliefs de I'arriére-pays, le plateau et
le talus continental dont le canyon
sous-marin de Cassidaigne et, au
large, la plaine abyssale (figure 6) ;

- une emprise resserrée autour du cap
Morgiou, d’environ quatre kilometres
de large, focalisée sur le paysage géolo-
gique immédiat de la grotte (figure 7).

Le recensement des bases de données
géographiques disponibles couvrant les
fonds marins et les reliefs terrestres des
deux zones a permis de rassembler les
jeux suivants :

Pour I'emprise générale, deux semis de
points 3D ont été couplés, le premier
issu de la transformation des données
SHOM 2015 dans le systeme de coor-
données RGF93/CC44 / NGF, le second
issu de |I'exportation des dalles du
MNT de I'lGN. Linterpolation du semis

Figures 6 et 7. Les deux niveaux de modélisation du paysage autour de la grotte Cosquer.
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résultant a abouti a un maillage 3D

modélisant le paysage de la région de

Marseille, de 100 métres de résolution,

et permettant notamment :

- la simulation de I'impact des varia-
tions du niveau des mers et la
simulation du paysage tel qu’il existait
quand 'Homme entrait dans la grotte,
faisant apparaitre I'immense plaine
qui s’étendait alors sur plus de 8 km
devant la grotte (figure 8);

- la réalisation de maquettes physiques
par impression 3D.

Pour le paysage environnant I'entrée

de la grotte, les données Litto3D offrent

une résolution de 1 m et couvrent a

la fois les surfaces terrestres et suba-

quatiques. Cette résolution est trés
intéressante, mais le jeu de données
n’est pourtant pas suffisant pour une
restitution compléte de la morpho-

logie du massif karstique. Produit a

partir d’'un levé LiDAR bathymétrique

aéroporté, il couvre peu les surfaces
verticales du tombant du massif. Or
c’est aussi sur ces élévations que la




Figure 8. La région de Marseille il y a 30 000 ans, lorsque la mer était 120 m plus bas.

lecture des indices morphologiques est
faite. Sous I'eau, les mesures atteignent
la profondeur de 40 m, soit tout juste le
seuil du porche d’entrée de la grotte : la
plaine s’ouvrant devant la grotte n’est
pas relevée.

Nous avons donc di compléter les
données Litto3D par deux nouveaux
jeux de mesures.

- Le relevé photogrammeétrique des
falaises du cap Morgiou : nous avons
pris 250 photographies stéréosco-
piques couvrant les 2,6 km de linéaire
de falaises depuis la mer. La mise
a |I'échelle et le géoréférencement
du bloc d'images sont appuyés sur
20 repeéres naturels extraits du semis
de points Litto3D et identifiés dans les
images, les écarts de calage oscillant

entre 0,2 et 0,7 m (figure 9).

Figure 9. Couplage du relevé photogrammétrique aux données
Litto3D couvrant le cap Morgiou.

- Le relevé bathymétrique multifais-
ceaux des fonds marins en pied
de falaises : nous avons eu |'op-
portunité de nous joindre a une
campagne de mesures réalisée depuis
I’André Malraux, le navire d’explo-
ration archéologique du DRASSM
(Département de recherches archéolo-
giques subaquatiques et sous-marines
du ministére de la Culture). La jour-
née passée sur le navire aux cotés
des équipes de recherche a permis
d’orienter les mesures bathymétriques
vers les zones nous concernant, afin
d’enregistrer les données denses sur
les fonds faisant face a la grotte.

Lappariement des jeux de données
complémentaires aux données Litto3D,
puis l'interpolation du semis de points
3D a permis de produire un 2¢ maillage
3D de résolution métrique (figure 10).

L'archive centimétrique a
millimétrique de la grotte

A I'aune de la complexité et de la trés
grande hétérogénéité des géomeétries
a restituer, et devant la profusion des
besoins d’exploitation, la lasergrammé-
trie s’est présentée comme la technique
la plus favorable a la production rapide
d’une archive 3D exploitable de résolu-
tion centimétrique.

Les scanners laser 3D ont aujourd’hui
des caractéristiques particulierement
intéressantes pour les opérations de
numérisation 3D en milieu souterrain :
précision de quelques millimeétres,
portée de plusieurs dizaines de
metres, faible encombrement, batte-
rie et enregistrement des mesures
embarqués dans le capteur, capteur
photographique associé sans parallaxe
aux mesures 3D.

lls ont cependant trois points faibles :

- lls numérisent réguliérement leur envi-
ronnement selon un pas de mesure
angulaire. La densité du nuage de
points 3D numérisé sur une surface
fuyante diminue au fur et a mesure
qu’on s’éloigne du capteur. Dans un
environnement clos et exigu comme
celui de la grotte, c’est un gros
probléme, qui ne peut étre compensé
qu’en rapprochant les positions de
numérisation.

- llIs ne numérisent que ce qu’ils voient.
Il faut la aussi multiplier les positions
pour assurer le bon recouvrement des
éléments présents dans le volume a
numeériser : une colonne stalagmi-
tique verticale doit par exemple étre
couverte par au moins quatre posi-
tions de scanner autour d’elle.

Figure 10. Modéle maillé 3D du cap Morgiou.
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- La mesure laser 3D peut étre réalisée
dans le noir complet, mais pas |'enre-
gistrement des couleurs. D'un point
de vue logistique, il est trop lourd
de mettre en place un éclairage de
toute la grotte pour la mesure : il faut
trouver un moyen d’éclairer I'environ-
nement de chaque position de scanner
de fagon simple et autonome.

Cela nous a conduits a proposer au
ministere de la Culture une stratégie
de numérisation laser s’appuyant sur
une forte densification des positions
de scanner. A chaque position a été
systématiquement associée une image
panoramique couleur enregistrée grace
au montage sur le scanner d’un systéme
de couronnes de LEDs coaxiales, congu
pour ce projet (figure 11).

Ce sont ainsi plus de 380 positions de
scanner qui ont été enregistrées dans
la grotte, soit plus de 10 milliards de
points 3D et autant de pixels associés.
La consolidation relative des positions
a utilisé la méthode de calage nuage-
nuage, puis le bloc entier a été ajusté
dans le systeme RGF93 / CC44 sur le
réseau de 24 repéres topographiques
de la grotte, a une précision de 4 mm.

Cette base de 380 fichiers de scan-
ner 3D calés et texturés constitue une
premiére archive 3D de la grotte, de
quelques millimétres de précision et
de résolution. C’est de cette archive
que sont ensuite déclinés les produits
utiles a I'étude de la grotte. C'est aussi
elle qui a nourri les équipes du groupe-
ment Kléber-Rossillon en charge de la
conception d’'une réplique a Marseille.
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Figure 11. Le scanner 3D et son
systéme d’'éclairage coaxial pendant la
numérisation de la grotte Cosquer.
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Figure 12. Cartographie ombrée des sols, issue de la numérisation par scanner laser 3D
de la grotte Cosquer. Chaque point rouge indique une position de scanner.

Parmi les exploitations réalisées depuis

cette base, nous pouvons citer :

- base de nuage de points 3D colorés
géoréférencée au format Autodesk®
Recap ;

- cartographie ombrée de la morpholo-
gie des sols et des plafonds (figure 12);

- cartographie des hauteurs sous plafond
et localisation des zones potentielle-
ment accessibles a 'Homme ;

-délimitation et cartographie des
surfaces directement impactées par
les variations du niveau de I'eau dans
la grotte ;

- piquetage et géoréférencement des
513 entités graphiques (en cours) ;

- géoréférencement des prises de vues
photogrammétriques sur les panneaux
ornés ;

-visite virtuelle sur le site Internet
“Grands sites archéologiques” (en
cours) ;

- modélisation 3D maillée (figure 13)
et exploration par casque de réalité
virtuelle sous Unity3D ;

- maquette 3D BIM.

Le relevé des ceuvres
pariétales

La numérisation inframillimétrique
du panneau des chevaux réalisée en



2010 fut une premiere. Nous avions
mis la méthodologie au point trois ans
plus tot a I'abri des pécheurs, voisin
de la grotte Chauvet en Ardéche, sur
les quelques dizaines de centimétres
carrés d'un bouquetin gravé sur la paroi
de I'abri [AZEMA 2010]. Pour les 10 m?
des trois fameux chevaux de Cosquer,
elle consistait aussi a assurer le relevé
inframillimétrique en deux étapes
successives, la premiére réalisée a I'aide
d’un scanner 3D inframillimétrique, la
seconde étant la couverture photogra-
phique trés haute résolution du panneau
scanné (0,01 mm?2 par pixel). Les photo-
graphies étaient ensuite calées sur le
modeéle 3D par pointé de repéres natu-
rels homologues, puis drapées sur le
modeéle a leur résolution d’origine.

La finesse du résultat a permis de vali-
der I'utilisation du modele 3D texturé
produit a I"’époque comme source
d'étude de I'ceuvre pariétale : texture et
relief numériques sont pour la premiére
fois de résolution équivalente.

Lopération de 2010 a cependant permis
de cerner les limites et défauts de la
méthode :

- Le scanner inframillimétrique ne peut
travailler qu’a une distance relative-
ment constante de la paroi. Il n'est pas
possible de faire varier cette distance
et d'ajuster la résolution de numérisa-
tion au niveau de détail a produire ou
au recul disponible. Il gére notamment
trés mal les grandes profondeurs de
champ, ce qui est trés problématique
pour des spéléothémes aux formes
complexes.

Ce type de capteur n’est pas autonome
et nécessite de rentrer dans la grotte
un ordinateur portable pour piloter la
numérisation. C’est aussi une techno-
logie assez colteuse, ce qui appelle
a la plus grande prudence lors de sa
mise en ceuvre dans Cosquer, voire
interdit des numérisations dans les
secteurs les plus exposés a I'eau et
I'humidité.

L'association aux prises de vues photo-
graphiques nécessite une opération
de traitement supplémentaire et induit
des résidus de calage relatif.

Les prises de vues ont nécessité la
mise en place et le réglage de plusieurs
éclairages autour du panneau, ce qui a
considérablement allongé la durée de

Figure 13. Texturation du modéle maillé 3D du secteur 101 (panneau des chevaux) réali-
sée sous Agisoft Metashape a partir des images panoramiques acquises par le scanner.

I'opération de mesure et apporté des
défauts : variation de la direction des
ombres sur les microgravures entre
les prises de vues, reflets lumineux de
I'eau projetés sur la paroi.

La mise en ceuvre de cette approche
pour couvrir les 2 500 m? de surfaces
peintes ou gravées dans Cosquer et
I'exigence de produire des données les
plus exploitables possible, nous ont
amené en 2016 a repenser compleéte-
ment la maniére de numériser les parois
a ce niveau de détail. Nous avons pris la
décision d’abandonner le scanner infra-
millimétrique et de produire I'ensemble
des données submillimétriques a partir
de prises de vues photogrammeétriques.
Les expérimentations menées dans les
grottes ornées et I'analyse du processus
de prise de vues numériques des parois
de Cosquer ont abouti a I'identification
de quatre facteurs déterminants pour la
qualité de la couverture photogrammé-
trique numérique :

- La capacité des sources lumineuses
et du capteur numérique a couvrir
convenablement tout le spectre colori-
métrique du visible pendant I'éclairage
et la photographie de la paroi : I'ana-
lyse de toutes nos sources de lumiere
au spectroradiometre par Dominique
Lafon-Pham, chercheuse au centre des
matériaux des mines d’Ales [KONIK
2018], a révélé les faiblesses de tous les
éclairages a LEDs sur certains troncons
du spectre, notant dans le rouge. Seul
le flash professionnel associé a I'ap-
pareil photo numérique a la capacité
de couvrir un spectre large et régulier,
permettant de restituer convenable-
ment les couleurs photographiées.
Pour le capteur photo, la possibilité de

calibrer finement les couleurs est assu-
rée par la prise de vue d'une mire de
calibration en début de chaque couver
ture photogrammétrique.

La diminution, voire I'élimination des
ombres projetées sur la paroi lors des
prises de vues : cela implique d'assu-
rer une diffusion large et homogéne
de la lumiére, centrée sur I'axe de
chaque prise de vue.

Ladéquation entre distance de prise
de vue, résolution du capteur numé-
rique et distance focale : I'exiguité
de I'espace disponible pour réaliser
les prises de vues nous a poussé a
privilégier un capteur de 50 millions
de pixels équipé d'un objectif 28 mm.
Pour assurer une numérisation au 1/10
de millimétre, le capteur est générale-
ment placé a 70 cm des parois, mais
on peut le rapprocher ou le reculer et
changer d’optique si nécessaire.

Le mode de recouvrement stéréos-
copique : la couverture d'une surface
plutot plane est correctement assurée
par un recouvrement stéréoscopique
de 75 % a axes paralléles (la direction
de chaque prise de vue est paralléle au
vecteur normal de la surface), mais les
gravures et variations locales du relief
invitent a compléter ponctuellement la
couverture des artefacts par des prises
de vues convergentes.

Le relevé de I'art pariétal dans la
grotte Cosquer nécessite donc une
lecture attentive du relief de la paroi
afin d’adapter la stratégie de couver-
ture stéréoscopique aux spécificités
de chaque panneau. Les conditions de
relevé et la qualité attendue impliquent
la mise au point et |'utilisation d'un
systéme autonome, regroupant sur
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Figure 14. Le systéme de prise de vue photogrammétrique et son diffuseur annulaire

mis en ceuvre dans la grotte Cosquer.

un méme support l'appareil photo, le
flash, le diffuseur large centré sur I'op-
tique et la batterie externe pour assurer
plusieurs heures d'utilisation intensive
(figure 14).

A ce jour, plus de 36 500 prises de vues
stéréoscopiques ont été enregistrées,
traitées et géoréférencées, couvrant
environ 1 200 m? de parois.

Pour chaque panneau relevé, un
modeéle maillé 3D inframillimétrique
est produit, sur lequel est plaquée
une texture restituant uniquement les
nuances colorimétriques fines de la
surface.

Les exploitations du modéle texturé

sont:

- La production de vues orthophoto-
graphiques haute résolution. Ces
documents permettent aux pariéta-
listes de produire leurs restitutions
et d'appuyer leurs interprétations.
L'archivage des paramétres de projec-
tion orthophotographique est essentiel
pour assurer la production des mémes
vues orthophotographiques issues de
nouvelles campagnes, réaliser une
comparaison fine des images et appor-
ter des informations sur I'évolution de
I'état des ceuvres. La comparaison des
relevés du panneau des chevaux de
2010 a ceux de 2020 en est une triste
illustration (figure 15).

- La réalisation de répliques : c’est le
travail mené actuellement par les
artistes GillesTosello et Alain Dalis sur
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Figure 15. Extrait des orthophotographies
du panneau des chevaux de 2010

et 2020, révélant la dégradation du
cheval 1 due a son exposition réguliére
aux variations du niveau de l'eau.

A noter que I'image de 2010 est
Iégerement brouillée par la présence
d’ombre dans les microreliefs.

les panneaux qui seront intégrés au
projet de laVilla Méditerranée.

-La publication sur Internet : les
modeles publiés sur des portails
web comme Sketchfab permettent
au grand public de découvrir les
panneaux en détail, sans devoir faire
appel a des solutions particulieres de
visualisation.

-L'analyse des gravures et reliefs.
C’est I'utilisation d’outils numériques
qui permet de simuler les ombres et

de révéler tous les tracés en relief
(figure 16):

- Des logiciels de visualisation de
modele maillé permettent de dépla-
cer une source de lumiére en temps
réel devant le modeéele maillé 3D,
reproduisant numériquement le
geste réalisé physiquement devant
le panneau. Le logiciel gratuit
CloudCompare possede un tel outil
appelé source de lumiere secondaire,
ou custom light. (Voir le chapitre
consacré aux lumiéres dans le guide
utilisateur du logiciel : http://www.
cloudcompare.org).

Linterpolation d'une grille “MNT"
peut étre réalisée dans le méme
systéeme de projection que l'ortho-
photographie. Le fichier obtenu est
alors exploité par des solutions de
traitement de MNT. Signalons I'ex-
cellent outil développé par le Centre
de recherche de I'académie des arts
et des sciences de Slovénie [KOKALJ
2019]. La Relief Visualization Toolbox
(RVT) décline plusieurs images du
MNT ou les microreliefs sont parti-
culierement accentués : ombrage
multi sources, pentes, modeéle local
de relief. C’est par exemple le moyen
d’améliorer la détection des reliefs
en ne dépendant plus d’'une seule
direction d’éclairage.

Pour les modeéles difficiles a projeter
sur un plan, un traitement similaire
a l'outil RVT est possible en 3D : le
calcul d’'une texture Normal map. Le
Normal mapping est une technique
développée par les producteurs
d’images de synthése et les concep-
teurs de jeux vidéo pour alléger la
taille d’'un modele 3D en réduisant
le nombre de triangles, tout en
conservant un niveau de finesse
équivalent dans le rendu visuel des
reliefs. La texture Normal map est ici
calculée a I'aide du logiciel Agisoft®
Metashape, a partir de la différence
entre le modeéle 3D haute résolution
et une copie du modele, allégée
et lissée. La couleur des pixels de
I'image produite fournit I'informa-
tion de distance et d’inclinaison
entre les deux modéles. Appliquée
comme texture au modele maillé,
elle permet une visualisation 3D ou
les microreliefs sont particuliere-
ment soulignés.
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Figure 16. Panneau des chevaux 2020 :

orthophotographie, GRID MNT ombré et
GRID MNT des microreliefs.

Conclusions

Topographie, du grec ancien
tomoypadlo : “description d'un lieu”.
Avec les relevés 3D dans et autour de
la grotte Cosquer, on touche a I'es-
sence méme de la discipline. Comment
décrire un volume aussi complexe ?
Comment le restituer pour une exploi-
tation a la fois par les scientifiques qui
I"étudient et par les promoteurs du
projet de réplique ? Comment relever et
reconstituer un paysage aujourd’hui en
partie englouti ? Comment passer d’'une
approche régionale (la grotte dans son
environnement a I'échelle de la région
de Marseille) a une couverture submil-
limétrique des ceuvres ?

Il n"a pas suffi de mettre en ceuvre les
derniers outils de numérisation 3D. Il a
d'abord fallu s’interroger sur les besoins
et les conditions d’intervention. Puis,
il a fallu préciser les objectifs (finali-
tés, emprises, précisions, résolutions)
et tenter d'y répondre en faisant le
choix des capteurs 3D les plus adaptés,
en innovant pour les rendre les plus
opérationnels possible, en fixant les
stratégies de mesure et de traitement
et en explorant les pistes d’exploitations
possibles.

Le nombre de technologies de mesure
et de restitution mises en ceuvre sur
Cosquer est impressionnant : LiDAR
aéroporté, bathymeétrie multifaisceaux,

scanner 3D, photogrammétrie, SIG,
réalité virtuelle. Décrire Cosquer reste
un défi, d’autant que les deux tiers
du volume de la cavité sont noyés (le
relevé subaquatique a débuté cette
année). Or le patrimoine culturel est
essentiel pour l'identité des individus.
Prendre le temps de recueillir et de
transmettre les informations néces-
saires a son étude en s’efforcant de
rester objectif, c'est contribuer non
seulement a une prise de conscience
d’une histoire commune, mais aussi
a un dialogue entre communautés et
entre générations. C'est valable pour la
communauté scientifique. Qu’on se le
dise, les outils numériques ne peuvent
pas tout restituer, aussi précis soient-ils.
lls ne remplaceront jamais le regard du
spécialiste et les membres de I'équipe
scientifique doivent régulierement inter-
venir dans la grotte. Et le topographe est
la, non seulement pour leur simplifier
la vie en leur fournissant des données
et des outils nécessaires a I'étude des
lieux, mais pour participer au dialogue
et leur apporter son éclairage. Et dans
une grotte, la lumiére, c’est assez utile. ®
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ABSTRACT

The 3D scans surveyed in the Cosquer cave
since 2010 are part of a dematerialization
process of the graphic data of a scientific
nature acquired in the monument. The
reflection on the digitization of the
processes allowing this dematerialization
is fed by the regular dialogue with its
users, and by the ceaseless progress of
the means and methods of data capture,
exploitation and sharing.
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