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Le patrimoine archeologique : cartographier pour mieux proteger

* Un marqueur de I'histoire de 'homme
* Trace de I'existence de I'humanité
* Richesse (pré)historique
* Marqueur des variations du climat / du niveau marin

e Une richesse menacée

* Agressions naturelles : érosion, montée des eaux,
évenements climatiques exceptionnels ...

 Agressions anthropiques : urbanisation, agriculture,
pollution, ...
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Cartographie archeologique en environnement immerge

Méthodes actuelles :

* Plongee (relevé sous-marin, photo, video)
* Sondeur multi-faisceaux

* (Lidar bathy / topobathy)

© DRASSM

Quel potentiel pour la telédetection hyperspectrale en archeéologie immergee ?
* Méthode non-destructive
* Richesse de l'information spatiale et spectrale

 Capacité a « voir » dans l'eau
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Zone d'etude (1)
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Zone d'étude (2)

D’apres S. Cassen, 2018

* Réserve archéologique et naturelle

Gavrinis

Site mégalithique (Néolithique, ~3500 av. J.-C)
* Ouvrage de steles : double hémicycle (~200 stéles au total)

* Site en grande partie immergé : hémicycle sud (profondeur -
2m /-3 m NGF-IGN69g)

* Estimation de la ligne de rivage au Néolithique : -3m a -5m
NGF-IGN6g

Sur la liste d’inscription au patrimoine mondial
UNESCO (Mégalithes de Carnac et des rives du
Morbihan)

Pointe de
Penbert (Arzon)

Hémicycle sud,
L .
Ard
L]
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Données hyperspectrales

* Contexte environnemental

* Date: 14 Sept. 2018

* Coefficient de marée : 85

» Ciel dégagé / visibilité 6okm / mer calme
* Angle solaire : 46°

« Paramétres d'acquisition :
* Capteur: Hyspex 1600
* Gamme spectrale : 400-1000nm
* Nombre de bandes : 160
* Résolution spatiale : srocm

* Résolution spectrale : 4,5 nm

* Post-traitement HYPIP :

* Calibration radiométrique
* Corrections atmosphériques (ATCOR, maritime) = »’MW\
* Post-corrections empiriques (cibles / spectrométrie)
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Ensemble des donnees hyperspectrales et lidar
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Secteur UNESCO (terrestre)
Isobathe 8m

Acq. hyperspectrale 2018
Acq. LIDAR SRA 2016 (total)

Acq. LIDAR SRA 2016 (utile)
Acq. Litto3D SHOM/IGN
Acq. LIDAR DDTMS56 2010
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Phase 1 : simulation imagerie RGB
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Phase 2 : visualisation hyperspectrale par MNF
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Phase 3 : detection automatique
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Phase 4 : caractérisation des structures
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Phase 1 : simulation imagerie RGB
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Simulation RGB

Relative spectral sensitivity
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Simulation RGB
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Phase 2 : visualisation hyperspectrale par MNF
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Visualisation par MNF : Minimum Noise Fraction

 Visualisation vs extraction automatique
* Cibles peu nombreuses
* Structures de faible emprise (0.2 a 10 m?)
* Hauteur d'eau variable
» Réflectances trés faibles (<1%)

* Minimum Noise Fraction

» Séparer le bruit du signal
* Conserver les composantes les moins bruitées

e Visualisation des
composantes

e Calcul MNF

*PCA 1 : decorrelation du bruit (noise
whitening)

e Estimation du bruit
e|dentification d'une zone homogéne

(signal constant spatialement) par
fenétre glissante (variance minimum)
eEstimation du bruit par Shift Diff
(différence entre 2 pixel adjacents)

Etape 3

*PCA 2 : classement des composantes
en fonction du rapport signal/bruit

Etape 2
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Minimum noise fraction : 15 premieres composantes
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Minimum noise fraction : resultats

Northing {m)
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Phase 3 : detection automatique
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Déetection d'anomalie : resultats RX avec MNF (15 comp.)

Référence archéologique Anomalie (score)

Stele emergée High

@ Stéle immergée

Low
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Normalized confusion matrix

2 standard

True label

anomaly -

0.8

0.6

r 0.4

0.2

Predicted label

Local RX

Arriére plan excluant voisinage directe (fenétre glissante
interne/externe)

Choix de la fenétre (inner : 15x15px., outer: 30x30pX)

Distance de mahalanobis entre observation et arriére plan
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Phase 4 : caractérisation des structures
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Modele de transfert radiatif

» Reflectance sous-surface

Rys = R (1 — Aje~Katkuw)Z) 4 4, RE e~ (Katkup)Z

¢ avec:
* Rys : réflectance en profondeur infinie
* K4, kyw kyp : coefficients d'atténuation
* A;, A, : constantes
* RE_ : réflectance du fond
* Z : hauteur d'eau
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Inversion du MTR SWIM®: Réflectance fond et hauteur d’eau

Référence archéologique Réflectance fond Hauteur d'eau (m)
“ Stele emergée Bl <05
© Stele immergée []0.501

1

[ 15

B 2
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Caracterisation des structures : morphologie

Hauteur d'eau (m)
B ¢

B 3s

B 29

[ 225

16

[ ]oss

[ ]os3

[ ]os3s

[ o

[] Référence archéologique
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Caracterisation des structures : morphologie

Structures
affleurantes lors
de 'acquisition

0.0m
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Comparaison bathy HSI / Litto3D

[
Bathymétrie hyperspectrale
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Z

IGN6g (M)

-2.25
-1.6

-0.95
>-0.3

* Acquisition SHOM 2005, LiDAR bathy + sondeur multifaisceaux
(résolution 1m)



Caracterisation des structures : spectre de reflectance du fond

» Reéflectance fond tres faible (~1%)
* Pic du Red-Edge

* Colonisation de la structure :

 Couverture algale (Ulvales, Fucales, Cladophorales, Laminariales, ...) / biofilm
chlorophyllien

 Autre organismes : balanes, mollusques, ...
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Reflectance

Spectral signature (bottom reflectance)
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Conclusion

L'imagerie aérienne hyperspectrale pour la
cartographie archeologique en contexte de
petits-fonds :

 Un potentiel important dans un milieu difficile
d’'acces et peu documente

* Aide a la prospection archéologique
* Monitoring de sites archéologiques sensibles

* Avantages:
* Visualisation des structures immergées
* Possibilités de détection automatique

* Caracterisation morphologique (indice sur la taille,
forme, hauteur) des anomalies

* Limites:
* Complexité de la caractérisation spectrale

* Contexte environnemental d'acquisition
(éclairement, profondeur, turbidité, conditions
météocéaniques)

* Importance de croiser les compétences en
traitement de 'information spatiale et en
archeologie (de la détection a I'interpretation)
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