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1. Introduction

1.1. Contexte

La zone de Carnac, du Golfe du Morbihan et de la Baie de Quiberon, de par le caractére
universel et exceptionnel de ses sites mégalithiques, fait actuellement I'objet d’'une demande
d’inscription au patrimoine mondial de TUNESCO.

Dans le cadre de ce dossier, la DRAC Bretagne, service régional de I'archéologie (SRA) a
souhaité acquérir des données LiDAR (Light Detection And Ranging) aéroportées. Une
mission effectuée en mars 2016 par la société GeoFIT a permis de collecter des données
topographiques ayant une haute précision sur prés de 250 km?, soit prés des 2/3 de la surface
émergée de la zone UNESCO (385 km?).

En 2017, dans le cadre d’un stage de Master 2 en télédétection réalisé au sein du laboratoire
LETG-UMR CNRS 6554 (Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique) en collabration
avec le SRA, Alexandre Guyot, avait mené des travaux de recherche portant sur I'apport des
données LIDAR aéroportées pour la prospection archéologique. Une méthode d’analyse multi-
échelle avait alors été développée et appliquée a la détection de structures funéraires du
néolithique sur les zones de Lann Granvillarec et Kerlescan a Carnac (Guyot et al., 2018).

Une année de transition (sept. 2017 / sept. 2018) a été nécessaire a la mise en place d’un
projet de thése Cifre (Convention Industrielle de Formation par la Recherche) sur la
« Caractérisation morphologique et spectrale de structures archéologiques et naturelles a
partir de données LIiDAR et d'imagerie hyperspectrale en zones émergées et immergées » qui
s’inscrit dans la poursuite des travaux menés précédemment sur I'évaluation et I'exploitation
des données de télédétection pour la prospection archéologique.

L’autorisation de prospection diachronique accordée par le SRA (arrété n°2018-234), s’inscrit
dans le cadre de cette thése de doctorat en géomatique, débutée en novembre 2018, par
Alexandre Guyot, sous la direction de Laurence Hubert-Moy (professeur des universités,
membre du laboratoire LETG-UMR CNRS 6554), et la société Hytech-Imaging (Plouzané).

Ce rapport décrit la méthode et les résultats de la prospection diachronique réalisée pour le
SRA sur la période novembre 2018 / février 2019.

1.2. Objectifs

Les objectifs de la prospection diachronique sont les suivants :

o Améliorer le géoréférencement des sites archéologiques existants ;

¢ Identifier des indices de présence de sites archéologiques non référenceés ;

o Dans le cadre du projet d’inscription au patrimoine mondial de 'TUNESCO, proposer un
référentiel cartographique utilisable pour laide a la définition des ensembles
archéologiques et la visualisation de la relation des sites au paysage.

Les travaux de recherche menés entre Hytech-Imaging, le laboratoire LETG-UMR CNRS 6554
et le SRA, visent a explorer et développer des méthodes de traitement de données de
télédétection (LIDAR et hyperspectrales) pour atteindre ces obijectifs.



1.3. La prospection archéologique par télédétection

1.3.1. De la description a I'interprétation

Depuis les premiers travaux de prospection aérienne dans les années 80 en France, la
question de la description des anomalies et leur interprétation archéologique est une question
centrale (Agache, 1999; Dabas et al., 2006).

Que ce soit par des méthodes traditionnelles de prospection aérienne a vue ou par des
méthodes plus récentes de télédétection, qu’elles soient aéroportées ou spatiales, I'élément
recherché dans le paysage est 'anomalie. L’anomalie peut étre définie comme une valeur
anormale par rapport a un niveau de référence. Dans le cadre de la prospection archéologique,
le niveau de référence serait celui du terrain si aucune structure archéologique n’était présente
(Dabas et al., 2006).

L’anomalie, qu’elle soit topographique (liée au relief), phytologique (liée a la croissance des
végétaux), ou pédologique (liee a 'humidité ou a la nature des sols) , est un indice révélateur
de la présence potentielle de structures archéologiques. Sa description (son type, sa
morphologie, son environnement) permet de tendre vers une définition de 'anomalie, mais ne
saurait étre suffisante pour interpréter le site d’'un point de vue archéologique. L’anomalie ne
sera interprétée comme structure archéologique que par l'analyse, par I'archéologue, de
faisceaux d’informations complémentaires, tels que le contexte archéologique ou I'analyse in
situ.

données de télédetection

l : caractéristiques de I'anomalie

connaissance archéologique /

i
L
L]
expert v
““"--____
i

Site archéologique

Figure 1 : Schéma conceptuel de la description des anomalies par télédétection. (*) éléments potentiellement abordés en
prospection LIDAR)

Ainsi, I'objectif de la télédétection dans le cadre de la prospection archéologique est d’identifier
les anomalies, les caractériser et ainsi fournir des informations substantielles, souvent
uniques, pour alimenter le processus d’interprétation archéologique. Si cet objectif est partagé
avec la prospection aérienne (a vue), la télédétection cependant offre aujourd’hui des outils
qui permettent d’explorer des territoires qui jusqu’a présent n’étaient pas ou peu accessibles
avec les méthodes traditionnelles. De plus, en appui de ces outils, des méthodes de traitement
informatique laissent entrevoir des possibilités d’analyse sans précédent pour I'exploration de
données collectées par télédétection. La technologie LiDAR (Light Detection and Ranging) est
par exemple en mesure d’apporter de l'information topographique précise sur des surfaces
trés larges, méme en contexte forestier ou immergé. L’imagerie hyperspectrale, quant a elle,



rend possible la lecture d’informations invisibles a I'ceil comme la nature des sols ou la
croissance des végétaux, et peut également étre utilisée dans un contexte immergé.

1.3.2. Le LIDAR aéroporté pour une description des anomalies
topographiques

Le LIDAR (Light Detection and Ranging) aéroporté, dont le principe repose sur la mesure du
temps entre I'émission et la réception a trés haute fréquence d’un signal laser (et donc de la
distance entre le récepteur et la surface terrestre), offre la possibilité de reconstruire le relief
d’'une zone d’intérét avec une précision centimétrique, tout en couvrant des surfaces de
plusieurs centaines de kilométres carrés. Outre I'apport de la possibilité d’obtenir une trés forte
densité de points de mesure au sol, cette technologie laser posséde la capacité de « traverser
» le couvert végétal, et ainsi d’accéder a de I'information topographique en contexte forestier.

Depuis le début des années 2000, le LIDAR aéroporté est utilisé en archéologie (Bewley,
2003). Les nuages de points LIDAR de haute densité et de haute précision peuvent ainsi
participer a la détection et a la caractérisation des structures archéologiques par I'analyse des
anomalies topographiques (Bewley, 2003; Devereux et al., 2008, 2005).

GPS +IMU

Figure 2 : Acquisition LIDAR aéroportée

La plupart des études utilisant des données LIDAR et appliquées a I'archéologie s’appuie sur
I'utilisation de modéles numériques de terrain. Les points situés au sol dérivés du nuage de
points bruts sont interpolés pour générer une surface topographique sous la forme d’une grille
réguliére, le modele numérique de terrain (MNT). Le niveau de détails de ce modéle dépend
de la densité du nuage de points et de la qualité du filtrage « sol / non-sol ».

Les techniques de visualisation (visualization techniques, VT) appliquées aux MNT dérivés
des données LiDAR sont largement utilisées pour l'interprétation archéologique (Bennett et
al., 2012; Devereux et al., 2008; Doneus, 2013; Kokalj et al., 2011; Stular et al., 2012). Les VT
améliorent la lecture de linformation topographique en générant des représentations
illustratives et interprétables du relief a I'aide de méthodes analytiques appliquées aux MNT.
Les méthodes courantes de VT (Kokalj et al., 2011; Zak3ek et al., 2011) sont présentées
Figure 3.
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Figure 3 : Techniques de visualisation calculées avec le logiciel RVT (Kokalj et al., 2016)

Il est admis qu'il n'existe pas de VT unique permettant d'obtenir un résultat idéal et couvrant
tous les cas de figure, et qu'il faut considérer les avantages et les inconvénients de chaque
technique pour élaborer une stratégie adaptée a des objectifs spécifiques (Opitz and Cowley,
2013). La principale limite de ces approches réside, en effet, dans le fait qu'elles soient, au-
dela de la qualité du processus de filtrage au sol, trés dépendantes de I'échelle d’analyse. Le
calcul d'ouverture (openess), ou la dominance locale sont par exemple réalisés avec un rayon
de taille fixe et prédéfini. La recherche de structures archéologiques se trouve alors contrainte
a des anomalies de taille ou de morphologie spécifiques.

Communément définis comme des indices de relief (De Reu et al., 2013) et non comme des
VT, l'indice de position topographique (TPI) et I'écart par rapport a l'altitude moyenne (DEV)
définis par (Wilson and Gallant, 2000) sont aussi intrinséquement dépendants de I'échelle (par
exemple, un éperon rocheux situé dans un fond de vallée peut étre considéré comme un
élément topographique dominant a I'échelle locale mais sera un élément topographique
dominé a une échelle plus globale).

Une méthode proposée par (Lindsay et al., 2015) tente de contourner cette limite en combinant
des mesures de l'indice DEV a plusieurs échelles (c’est-a-dire avec des fenétres d’analyse de
tailles différentes). Un verrou technique apparait alors avec la croissance exponentielle du
temps de calcul en fonction de la taille de la fenétre d’analyse. Ce verrou peut étre levé par
une transformation du MNT en image intégrale (Crow, 1984) afin d’optimiser le calcul des
statistiques nécessaires au calcul de l'indice DEV quelle que soit la taille de la fenétre.
Initialement développée pour des applications géomorphologiques a I'échelle continentale,
cette approche a pu étre adaptée et appliquée pour I'analyse topographique d’'un MNT a haute
résolution dans un contexte de prospection archéologique (Guyot et al., 2018). Cette méthode,
détaillée en section 2.4, a été exploitée dans le cadre de la prospection archéologique
présentée dans ce rapport.
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2. Matériel et méthode

2.1. Zone d’étude

Le paysage mégalithique de Carnac, de la baie de Quiberon et du Golfe du Morbihan s'étend
sur 40 km sur la cbéte sud de la Bretagne. De la ria d'Etel a I'ouest a la presqu'ile de Rhuys a
I'est, la région abrite prés de 1000 sites archéologiques (enregistrés a la carte archéologique
nationale), sur un territoire de 26 communes, dont 519 sites néolithiques actuellement
sélectionnés pour inscription sur la liste du patrimoine mondial de 'UNESCO.

La zone de prospection correspond a ce territoire (Figure 4).

Figure 4 : Zone de prospection diachronique

Bien que les données acquises dans le cadre de cette prospection couvrent 'ensemble de la
zone, les résultats intermédiaires de la prospection diachronique (identification de sites et
d’indices de sites sur la période d’octobre 2018 a février. 208), sont limités aux communes de
Carnac, Crach’, Locmariaquer, Saint-Philibert, La Trinité-sur-Mer, sans toutefois étre
exhaustifs sur ces zones.
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2.2. Données spatialisées utilisées

2.2.1. LIDAR SRA, 2016

La principale source de données de télédétection est un nuage de points LIDAR collecté par
moyen aéroporté. La mission d’acquisition a été réalisée a la demande du SRA par la société
GeoFIT en mars 2016 a l'aide d'un capteur LiDAR bispectral Optech Titan, propriété de TOSUR
(Observatoire des Sciences de I'Univers de Rennes) et de TOSUNA (Observatoire des
Sciences de I'Univers de Nantes). La période de vol - fin de I'hiver - a été choisie afin d'assurer
un maximum de pénétration du signal a travers la canopée.

La zone d’acquisition de 246.7 km? est présentée dans la Figure 5.

|:| Zone UNESCO - Couverture du jeu de données

s

: . 10 km

Figure 5 : Couverture LIDAR SRA, 2016

Le systéme d’acquisition a été paramétré afin d’atteindre une densité nominale combinée de
14 points/m? (7 points/m? par canal). L'enregistrement de la forme d'onde compléte (fullwave
form) n'a pas été activé.

Les spécifications de ce vol sont précisées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Spécifications de l'acquisition LIDAR, SRA, 2016

Parameétres Valeur
Surface d’acquisition 246.7 km?
Altitude de vol 1300 m AGL
LiDAR Mode Multi-echos (jusqu’a 5 retours)
Longueur d’onde (nm) 1064 nm (proche-infrarouge) and 532 nm (vert)
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Divergence du faisceau 0.35 mrad (proche-infrarouge), 0.7 mrad (vert)

Fréquence de scan 61 Hz
Fréquence d’émission 300 kHz
Champ de vision (FOV) 26° [-13°, +13°]
Précision verticale absolue (RMS) 8 cm
Précision horizontale absolue 12 cm
(RMS)

Nombre de points collectés 5.2 milliards
Densité nominale de point 14 points / m?

Les données ont été livrées sous forme d’'un nuage de points 3D non classifié au format LAS
(v1.2) selon une organisation de fichier par canal et numéro de ligne de vol.

Les données sont exprimées dans le systéme de projection Lambert 93 associé au systéme
géodésique Réseau Géodésique de la France 1993 (RGF93) et dans le systeme altimétrique
IGN 1969.

2.2.2. LIDAR DDTM, 2010

Ce jeu de données LiDAR aéroporté, utilisé avec I'aimable autorisation des services de la
DDTM56, a été acquis en 2010 par la société IMAO dans le cadre de la réalisation des cartes
des zones basses, et I'élaboration des plans de prévention des risques littoraux du Morbihan,
selon la circulaire Xynthia du 7 avril 2010. La précision des données est inférieure a 10cm
(erreur moyenne quadratique). La densité nominale du nuage de points est de l'ordre de 4
points par m2.

La zone d’acquisition (Figure 6) couvre I'ensemble de la partie terrestre du périmeétre du projet
UNESCO :

|:| Zone UNESCO - Couverture du jeu de données
- # 2
y -

¥ o

Figure 6 : Couverture LIDAR DDTM56, 2010
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Les données ont été livrées sous la forme de nuage de points 3D classifié (bruit, sol, non-sol)
au format LAS (v1.2) selon une organisation de fichier par dalle.

Les données sont exprimées dans le systéme de coordonnées UTM30 associé au systéme
géodésique WGS84 et dans le systéme altimétrique IGN 1969.

2.2.3. Autres sources de données topographiques ou bathymétriques

2.2.3.1.  Litto3D, Golfe du Morbihan, SHOM

Le projet Litto3D réalisé en commun par le SHOM et I'lGN, consiste en la production d’un
modeéle numérique altimétrique précis continu terre-mer sur la frange du littoral métropolitain
et ultramarin. Dans ce cadre, la partie maritime du Golfe du Morbihan a fait I'objet en 2005 de
'acquisition de données LIDAR bathymétriques pilotée par le SHOM. Complétée par des
données issues de sondeurs multifaisceaux (SMF), ces mesures ont permis la création d’un
modéele numérique bathymétrique sous forme d’'un semis de points, converti en grille réguliére
(MNT) au format ASCII et aux pas de 5m et 1m.

La précision des mesures est variable selon les modes d’acquisition. Les mesures par LIDAR
bathymétrique sont effectuées a une densité de 1 point / 25 m? avec une précision
planimétrique a 95% inférieure a 280cm et une précision verticale a 95% inférieure a 50 cm.

La zone d’acquisition (Figure 7) couvre la partie maritime de I'intérieur du Golfe du Morbihan.

|:| Zone UNESCO - Couverture du jeu de données

N
: . 10 km

Figure 7 : Couverture Litto3D Golfe du Morbihan, SHOM, 2005

Les données sont exprimées dans le systéme de projection Lambert 93 associée au systeme
géodésique Réseau Géodésique de la France 1993 (RGF93) et dans le systéme altimétrique
IGN 1969.

Référence : "SHOM, 2015. Litto3D maritime Morbihan"
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2.2.3.2.  MNT topo-bathymétrique, SHOM

Le produit topo-bathymétrique cétier de la zone "Morbihan" a une résolution de 0.0002° (~20
m) a été réalisé par le SHOM dans le cadre du projet TANDEM. Ce MNT englobe I'ensemble
de la zone UNESCO (Figure 8), et constitue donc sur la partie bathymétrique, la référence
basse-résolution utilisée pour compléter les zones non-couvertes par les jeux de données
présentés précédemment.

|:| Zone UNESCO B couverture du jeu de données

Figure 8 : Couverture MINT topo-bathymétrique, fagcade Atlantique, SHOM

Les données sont exprimées dans le systeme de coordonnées géographiques WGS84
(latitude, longitude) et dans le systéme altimétrique IGN 1969 (ou niveau moyen).

Référence : "SHOM, 2015. MNT topo-bathymétrique cbtier de la zone Morbihan"

2.2.4. Données de référence archéologiques (carte archéologique)

Les données de référence archéologiques utilisées ont été fournies par le SRA et consistent
en une extraction des sites enregistrés dans la base archéologique nationale « Patriarche »
sous forme de fichiers shapefile :

o Shapefile d’entités polygonales (parcelle ou zonage de I'entité archéologique) ;
o Shapefile d’entités ponctuelles (centroide de la parcelle).

Chaque entité archéologique est caractérisée par sa nature et sa chronologie.
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2.3, Méthodologie de création d’un référentiel cartographique

2.3.1. Fusion de données multi-sources topo-bathy

Les données topographiques et bathymétriques présentées précédemment ont été combinées
pour réaliser un modéle numérique continu terre-mer sur 'ensemble de la zone UNESCO,
incluant les surfaces émergées comme celles immergées.

L’objectif est de disposer du modéle numérique topo-bathymétrique de référence le plus
détaillé et précis possible sur 'ensemble du projet UNESCO. Ce nouveau jeu de données, qui
a la forme d’un livrable homogéne d’un point de vue technique (format, projection, résolution),
facilite la production de cartes et les analyses dans le cadre de la prospection archéologique.

L’'ordre de fusion des couches de données a été défini par leur niveau de détails et de
précision (Figure 9).

Bx ) . i S
Niyeau 3 : Litto3D, partie Maritime SH

ol

Niveau 4 : ’ étrique coétier "Mborbihan"

Figure 9 : Hiérarchie des sources de données dans la composition du modéle numérique global

Chaque jeu de données a fait I'objet de traitements adaptés (Tableau 2) afin d’obtenir in fine
le modéle numérique global attendu.

Tableau 2 : Traitements appliqués aux données altimétriques utilisées pour la compilation du modele de référence

Jeu de données Liste des traitements Modéle(s) de
sortie
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LiDAR SRA, 2016 Tuilage (*)

Débruitage (*)

Filtrage sol (*)
Classification (*)
Rasterisation (*)
Masquage zone maritime

LiDAR DDTM56, 2010 Reprojection

Litto3D

MNT topo-

Tuilage

Rasterisation

Masquage zone maritime
Conversion en semis de points
Reprojection

Triangulation

Rasterisation par sur-échantillonage

Conversion en semis de points

bathymétrique, SHOM Reprojection

Triangulation
Rasterisation par sur-échantillonage

(*) La chaine de traitement est détaillée en Annexe 1

Les livrables issus de ce travail de fusion de données multi-sources sont :

MNT 50cm
MNS 50cm

MNT 50cm
MNS 50cm

MNT 50cm

MNT 50cm

Un modéle numérique de terrain (MNT) topo-bathymétrique a 50cm de résolution

(Figure 10)
o Reésolution : 50cm
o Format GeoTIFF
(@)

Systéme de coordonnées : Lambert93 (RGF93), référence altimétrique IGNG9

Elevation (m)
I 20
o
]2

[ 40

I 60

Figure 10 : MNT global

Un modéle numérique de surface (MNS) topo-bathymétrique a 50cm de résolution

(Figure 11)
o Reésolution : 50cm
o Format GeoTIFF
O

Systéme de coordonnées : Lambert93 (RGF93), référence altimétrique IGNG9
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Figure 11 : MNS global

Un modéle numérique de hauteur (MNH*) a 50cm de résolution (Figure 12)

(*) MNH = MNS - MNT

o Reésolution : 50cm
o Format GeoTIFF

o Systéme de coordonnées : Lambert93 (RGF93), référence altimétrique IGN69

Hauteur (m)

Figure 12 : MNH global

Un fichier vectoriel (polylignes) des courbes de niveau issues du MNT selon un
intervalle altimétrique de 50cm (Figure 13)

O

Format Geodatabase

o Systéme de coordonnées : Lambert93 (RGF93), référence altimétrique IGNG9
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i

Figure 13 : Courbes de niveau

2.3.2. Représentation cartographique

En s’appuyant sur les livrables présentés précédemment, des représentations
cartographiques ont été générées. Les principaux objectifs de ces rendus sont :

o de proposer une représentation cartographique homogéne de la topographie
continentale et marine :
1) dans son contexte actuel ;
2) dans un contexte néolithique « virtuel » avec un niveau marin prédéfini et
ajustable facilement.

e de permettre la présentation des sites dans le paysage actuel (bati, végétation) et dans
leur contexte réglementaire (zonage cadastral).

La principale contrainte de mise en ceuvre de ces rendus cartographiques réside dans les
volumes de données impliqués et leur exploitation dans un outil SIG (problémes de
chargement et de lenteur lors de la navigation dans la carte). Chaque raster MNT, MNH ou
MNS couvre une surface de 1935 km? (43 km est-ouest par 45 km nord-sud), ce qui représente
une matrice de 81000 x 96000 pixels a 50cm de résolution, soit une taille de 29 Go par fichier
(Float32bit / pixel, non-compressé).

Afin de limiter 'impact de ces contraintes en exploitation opérationnelle, les solutions suivantes
sont proposées :

o Une mise a disposition des rasters sous format GeoTIFF (Float32 et compression sans-
perte de type LZW), avec la création de pyramides permettant un affichage des rasters
de maniére rapide et adaptée a I'’échelle de visualisation ;

e L'utilisation de QGIS 3.0 (outil SIG open-source) pour la gestion avancée de la
symbologie raster (ombrage dynamique, configuration de la colorisation par gamme
d’élévation, transparence spécifique par gamme, ...).

Les choix liés a l'esthétique cartographique ont été effectués avec le service « carte
archéologique » du SRA. Le paramétrage de la sémiologie graphique (gamme de couleurs,
transparence, ...) est possible depuis le projet QGIS livré au SRA.
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2.3.3. Exemples de représentations cartographiques
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Figure 14 : Rendu cartographique - Topo-bathymétrique "période actuelle”
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Figure 15 : Rendu cartographique — Situation administrative / cadastrale
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Figure 16 : Rendu cartographique - Contexte paysager
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Figure 17

: Rendu cartographique - Topo-bathymétrique "période néolithique” (le niveau marin -paramétrable- est ici défini a -
6.0m ref. IGN69)
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2.4, Méthodologie de prospection par télédétection LiDAR

2.4.1. Analyse multi-échelle de la topographie

Dans cette premiére phase (novembre 2018 / février 2019), la prospection diachronique a
principalement été effectuée par analyse de I'image de position topographique multi-échelle
(Multiscale Topographique Position : MSTP).

La création de cette image est, avec la création de la carte de probabilité, une des sorties du
processus d’analyse multi-échelle tel que présenté Figure 18 et détaillé dans (Guyot et al.,
2018).

Image MSTP

ol

Modéle numérique
dérivé du LiDAR

Analyse multi-échelle el atghdalive

Figure 18 : Image MSTP et carte de probabilité

Le principe du MSTP est basé sur le calcul d’'un indice de position topographique « DEV » tel
que défini par (Wilson and Gallant, 2000).

~ D : fenétre d’analyse (voisinage local)
(Zy — Zp) Z, : élévation du pixel central de la fenétre d’analyse
Zp, : moyenne des élévations dans la fenétre d’analyse
op : écart-type des élévations dans la fenétre d’analyse

DEV(D) =
D

Cet indice offre une représentation quantitative de la position topographique, a une échelle
donnée, pour chaque position XY du modéle numérique (Figure 19).

L’indice DEV précise donc, par son signe négatif ou positif, le caractére « dominant » (DEV >
0), ou « dominé » (DEV < 0), ainsi que la magnitude de cette position (|DEV|), de chaque point
de la grille réguliere (en 'occurrence le MNT).
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Figure 19 : Exemple de valeur de l'indice DEV (a 1m et 50m) le long d'un profil d'élévation

La méthode a ensuite été étendue a I'analyse multi-échelle par (Lindsay et al., 2015) en
s’appuyant sur la transformation en image intégrale ou summed-area table (Crow, 1984) pour
le calcul des statistiques (moyenne et estimateur d’écart-type pour chaque position et chaque
taille de la fenétre d’analyse).

Enfin, cette méthode a été adaptée a I'analyse de modeles numériques de terrain dérivés du
LiDAR dans un contexte de prospection archéologique (Guyot et al., 2018).

Concrétement, pour chaque point du MNT LiDAR, l'indice DEV est calculé a 30 échelles, puis
les résultats sont agrégés (sélection du maximum : maxDEV) en 3 gammes d’échelle :
maxDEV micro (@nalyse locale), maxDEV msso (@nalyse intermédiaire), maxDEV macro (analyse
globale).

Les échelles d’analyse ont été définies comme suit :

Tableau 3 : Echelle et tailles des fenétres d’analyse associées (en metre et pixel).

Echelle Fenetres d’analyse [D,,;in; Dinax]
(largeur en m.)

micro scale [1;10]

meso scale 110;100]

macro scale ]100;1000]

Dans le cadre de la prospection diachronique, le travail a consisté a mettre en place une
chaine de traitement capable de réaliser cette analyse sur I'ensemble de la zone UNESCO,
c’est-a-dire sur le modéle numérique global présenté dans le chapitre 2.3.

Cette phase de mise-en-ceuvre a nécessité, outre 'automatisation des calculs, la conversion
du modéle numérique global (mono-matrice) en un modéle numérique tuilé (multi-matrice)
avec un recouvrement inter-tuiles suffisant pour permettre, a posteriori, le masquage des
« effets de bord ». Pour garantir la fiabilité du calcul de DEV, le recouvrement doit ainsi étre
au moins égal a la moitié de la plus grande fenétre d’analyse (soit 500m dans notre cas).

Une fois les 3 échelles d’analyse calculées sur 'ensemble de la zone d’intérét, deux niveaux
de sorties sont possibles (Figure 18) :

1. L’image MSTP, comme outil d’'interprétation visuelle
Cette image est le résultat, sous forme d’'une composition colorée 3 canaux (RGB), de
la fusion des 3 échelles d’analyse maxDEV macro, MaxDEV micro, MaxDEV micro ;

2. La carte de potentialité, comme outil d’aide a la détection automatique
Cette carte est le résultat d'une méthode de classification automatique, qui a partir
d’échantillons de référence fournis pour entrainer un modéle RandomForest (forét
d'arbres décisionnels), permet d’identifier des localisations possédant des critéeres de
position topographique similaires a ceux de référence.

24



2.4.2. Identification d’anomalies

Pour l'identification d’anomalies, les intéréts de la méthode MSTP sont :

1. de metire en exergue des changements subtils du relief qui pourraient indiquer la
présence de vestiges ;

2. de permettre une interprétation du contexte topographique multi-échelle par analyse
de la couleur de I'image dans le cube RGB (Figure 20) ;

3. doffrir, par I'analyse statistique, la possibilité d’identifier automatiquement des zones
répondant a des caractéristiques topographiques particulieres et répondant aux
caractéristiques des structures archéologiques recherchées (approche par
apprentissage automatique).

L’analyse statistique (carte de potentialité) étant actuellement limitée a une chrono-typologie
particuliere (les structures funéraires du néolithiques), elle n’est -a ce stade- pas exploitée a
grande échelle dans le cadre de la prospection diachronique.

L’'image MSTP, basée sur une composition colorée issue de I'analyse multi-échelles (Red :
MaxDEV macro, Green : maxDEV micro, Blue : maxDEV micro), €st exploitée de maniére directe
par interprétation visuelle.

Topographic prominence
at micro, meso and macro scale

I Topographic prominence at micro scale I

Topographic prominence

Topographic prominence :
at micro and macro scale

at micro and meso scale

Topographic prominence
at macro scale

Topographic prominence
at meso scale

Topographic prominence
at meso and macro scale

Figure 20 : Interprétation de I'image MSTP

Les changements de relief subtils sont mis en valeur par les variations de I'indice DEV, et la
couleur de I'image permet de comprendre le contexte topographique.

Ainsi, une structure de teinte jaune sur I'image, correspondra sur le terrain a une position
topographique présentant un fort caractére de dominance par rapport a son environnement
intermédiaire (voisinage de 5 a 50m) et son environnement global (voisinage de 50m a 500m).

Plusieurs exemples de sites archéologiques de chronologies différentes, visualisés sous forme
d’anomalies topographiques sur 'image MSTP sont présentés dans les figures 21 a 23.
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Figure 21 : Visualisation MSTP (& gauche), MNT (au centre), et orthoimage (a droite) des dolmens de Parc Gueren
(néolithique), Crac’h
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Figure 22 : Visualisation MSTP (a gauche), MNT (au centre), et orthoimage (a droite) de I'éperon barrée de Pen Castel (4ge du
Fer), Arzon
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Figure 23 : Visualisation MSTP (a gauche), MNT (au centre), et orthoimage (a droite) du tumulus circulaire de Mane Rumentur
(4ge du Bronze), Carnac

2.4.3. Création de fiches d’aide a la prospection

Chaque anomalie identifiée sur outil SIG grace a 'image MSTP a l'objet d’'un enregistrement
(code unique et polygone géoréferencé). Chaque enregistrement a alors été exporté sous
forme d’une fiche d’aide a la prospection. |l s’agit ainsi de faciliter I'analyse et la vérification
sur le terrain en présentant sur un document cartographique, 'anomalie dans son contexte
topographique, paysager et administratif.

La création des fiches sous forme d’atlas a été automatisée sous QGIS selon le processus
présenté dans la Figure 24.
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saisie du polygone données cadastrales : informations sur le
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"indices") e |dentificant cadastral a la prospection
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Orthoimage)
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Figure 24 : Processus de création des fiches d'indices

Les informations disponibles sur la fiche sont (Figure 25) :

Identifiant unique de I'indice (*)

Nom de la commune

Référence cadastrale

Coordonnées de l'indice (XY en Lambert93/RGF93)

[carte 0] localisation sur la zone UNESCO

[carte 1] Carte IGN (scan 25) affichée a I'échelle 1:10000

[carte 2] Orthoimage Morbihan 2016 (Geobretagne) affichée a I'échelle 1:5000
[carte 3] Visualisation MSTP

[carte 4] Visualisation relief et cadastre (avec zonage)

(*) Cf. annexe 1

; e ]
Eiche de prospection &) 4 o4 Carte topogiephiaue
\ X ch ’ 4

Site # :
PLOE_D.464_159

Commune : Ploemel
Cad. : D.464

Coord. XY : 246494, 6744414
Gordomées Lambart 53 / RGR3 (EPSR2154)
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-0 10 20km 10 200"’{\ '\‘&
“ £\
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pL:

Date de vérification

WS S WIS

Commentare

Infos
Contact @ Alexandre Guyot
(dexandra quyotBunivrennes2.fr)
Fonds : IGN s@n 25, Geobretagne QrthoS6,
DRAC'SRALIDAR

Figure 25 : Exemple d'une fiche d'aide a la prospection
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3. Résultats

3.1. Anomalies identifiées

A ce stade, de nombreuses anomalies ont pu étre identifiées sur I'image MSTP. Les sites déja
enregistrés a la carte archéologique ont été exclues de ces anomalies. Toutefois, le MSTP
peut étre exploité sur ces sites pour préciser leurs coordonnées (enrichissement qualitatif de
la carte archéologique) et aider a la définition de 'emprise des monuments.

Les résultats présentés ici sont donc destinés a enrichir de maniére quantitative la carte
archéologique par la détection de nouveaux sites. Pour rappel, ces anomalies ne sont pas
déclarées en sites archéologiques. Il s’agit bien d’indices descriptifs pouvant initier ou
compléter une analyse conduisant a une interprétation archéologique puis le cas échéant a
une caractérisation chrono-typologique des vestiges.

Ces indices peuvent également s’avérer utiles dans le cadre de prescriptions de diagnostics.

Les anomalies identifiées sur les communes de Carnac, Crach’, Locmariaquer, Saint-Philibert
et La Trinité-sur-Mer sont présentées dans la Figure 26. Chaque anomalie fait 'objet d’une
fiche d’aide a la prospection disponible en Annexe 4.

[} ;anomglie / indice ide

Figure 26 : Carte des anomalies identificées

3.2. Vérifications terrain

A ce jour, 9 anomalies ont pu faire I'objet d’'une vérification sur le terrain, notamment grace a
l'aide de Thierry Lorho (en décembre 2018), et Christine Boujot (en janvier 2019) du SRA.

Tableau 4 : Liste des anomalies vérifiées sur le terrain

Anomalie # Date de vérification Résultat
#LOCM_BD.204_11 07.12.2018 aucune interprétation
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#LOCM_AE.102_12
#LOCM_AE.200_13
#LOCM_BI.507_14
#LOCM_AE.38_50
#LOCM_AE.130_58
#CRAC_YM.52_163
#CRAC_ZP.69_165
#CRAC_Y1.6_49

07.12.2018 aucune interprétation

07.12.2018 site confirmé / déja déclaré
07.12.2018 aucune interprétation
07.12.2018 aucune interprétation
07.12.2018 ; 10/01/2019 aucune interprétation
28.12.2018 aucune interprétation
28.12.2018 aucune interprétation

28/12/2018 ; 10/01/2019 site confirmé / nouvelle déclaration

Ces anomalies sont détaillées ci-dessous.

3.2.1. Anomalie #L.OCM_BD.204 11

Fiche d ti
Site # :
LOCM_BD.204_11

Commune : Loamariaquer
Cad.: BD.204

Coord. XY : 253359, 6736176
Coomdomées Lambert 93 [ RGFI3 (BPSG2154)

Date de rfiation

Commentaire

Infos
Corkact : Alexandre Guydt
(dexandre guyct funi-rennes2.fr)
Fonds : IGN scan 25, Gedlretagne OrthoS6,
DRAC'SRA LiDAR

Figure 27 : fiche prospection #.OCM_BD.204_11

La présence d’'un bombement subtil orienté NO/SE est confirmée sur le terrain mais aucune
interprétation n’a pu étre effectuée pour cette anomalie.
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3.2.2. Anomalie #LOCM_AE.102_12

251&30‘ '251530
Eiche de prospection sy} 9
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Site # : G5/)/ : ‘
/ 1 a
LOCM_AE.102_12 b Kerdaniel A
Commune : Loamariaquer % ~ 15
Cad. : AE.102 L‘f:\§)\ ~
RS e ;
Coord. XY : 251523, 6739080 S
Cootlomiéss ambet @3 (670 (PS62159) o )
-5 % Bre:
@ i e
RpReay | L |
& =@
1 "' " ‘ -7
A o =Pyl 2 N
« gt 2o
oy 100" wom —EN
~ o 10 2 km .‘JW:’ : l) ;
251500
Date de rfiction
Commentaire
(=4
g
B
Infos
Cortact : Almandre Guyot <!
(sean: Buna 2. 41
.(=mas ?Bi’iﬁ z,z:‘u’:q‘:mmss, 7 .3 =m
DRACISRA LDAR b= A

Figure 28 : fiche prospection #.OCM_AE.102_12

La présence d’'un bombement est visible sur le terrain. Deux blocs de taille >1m sont couchés
dans le talus a quelques métres de I'anomalie topographique.

Figure 29 : Photos de I'anomalie #.OCM_AE.102_12
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3.2.3. Anomalie #LOCM_AE.200_13

Eiclicd ti
Site # :
LOCM_AE.200_13

Commune : Loamariaquer
Cad. : AE.200

Coord. XY : 251055, 6738922 3
Conmdomées Lambert €3 / RGFE3 (295G2159) o

=

Zone Artisanale =

Date d= \Erfiction

Commentaire

Infos
Corkact : Alexandre Guydt
(dexandre guyct Puni-renne=2.fr)
Fonds : IGN scan 25, Gedlretagne OrthoS6,
DRAC'SRA LiDAR

Figure 30 : fiche prospection #.OCM_AE.200_13

Cette anomalie vérifiée sur le terrain a confirmé la présence d’un tertre ainsi qu’un menhir
indicateur. Aprés vérification, il s’est avéré que ce site avait fait 'objet d’'une déclaration a la
carte archéologique par C. Obelz en 2018 (ea 56 116 0080).
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3.2.4. Anomalie #LOCM_BI.507_14

53000 7“‘” ._,..,._ D T]
Eiche de prospection / & N e e
Site # : 1l
LOCM_BL.507_14

Commune : Loamariaquer
Cad. : BL.507

Coord. XY : 253052, 6735220
Conmdomées Lambert 93 / RGFSI (256 2154)

Date d= \Erfition

Infos
Corkact : Alexandre Guydt
(mxandre quyckfuniv-rann=s2 )
Fonds : IGN scan 25, Gedlretagne OrthoS6,
DRAC'SRA LiDAR

Figure 31 : fiche prospection #.OCM_BI1.507_14

La présence d’'un bombement de terrain subtil orienté NO/SE est confirmée sur le terrain.
L’anomalie s’étend sur plusieurs parcelles de ce quartier résidentiel. Aucune interprétation n’a
été effectuée pour cette anomalie.
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3.2.5. Anomalie #LOCM_AE.38 50

251500

| Etang !
| de Roch Du

Eiche de prospection

\
Site # : L

LOCM_AE.38_50

Commune : Loamariaquer
Cad.: AE.38

Coord. XY : 251612, 6739456
Condomées Lambert 93 / RGFS3 (295G 2154)

—
SRy
.

Date d= \Erfication

Commentaire

Infos

Cortact : Almandre Guyot
(dexandre quydt Guniv-renn=s2.fr)

Fonds : IGN scan 25, Gedlretagne OrtfoS6,
DRAC'SRA LDAR

Figure 32 : fiche prospection #.OCM_AE.38_50

Dominant I'étang de Roc’h Du au Nord-Ouest et la riviere d’Auray a I'Est, cette anomalie
présente des résidus anthropiques modernes (décharge de moellons, parpaings, ...) mais
également des blocs imposants dans un muret de parcellaire orienté nord-sud. Aucune
interprétation n’a été effectuée pour cette anomalie.

Figure 33 : Photos de I'anomalie #.OCM_AE.38_50
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3.2.6. Anomalie #LOCM_AE.130 58

Site # :
LOCM_AE.130_58

Commune : Loamariaquer
Cad. : AE.130

Coord. XY : 251430, 6738491
Condomées Lambert 93 / RGRI3 (P56 2154)

—
 SpRiaay
¥

L e |

=~ 0 10 a”:n;

Date de \Erfiction

Commentaire

Infos
Corkact : Alexandre Guydt
(dexandre guydt Puni-renn==2.fr)
Fonds : IGN scan 25, Geabretagne OrthaS6,
DRAC'SRA LDAR

251400

67 3500

Figure 34 : fiche prospection #.OCM_AE.130_58

Sur une colline boisée au nord du village de Coét Courzo, cette anomalie présente une
surélévation avec quelques petits blocs en sommet de colline. Des blocs plus imposants sont
disposés verticalement dans un muret de parcellaire orienté nord-sud. Des carriéres de granite
abandonnées marquent les flancs de la colline au sud et a I'est. De gros blocs affleurant sont
visibles en contrebas, cb6té nord. Aucune interprétation n'a pu étre effectuée pour cette

anomalie.

Figure 35 : Photos de I'anomalie #.OCM_AE.130_58
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3.2.7. Anomalie #CRAC _YM.52_163

Site # :
CRAC_YM.52_163

Commune : Crach
Cad.: YM.52

Coord. XY : 247943, 6744410
Conmdomées Lambert 93/ RGRE3 (295G 2159)

-t
‘” 'r‘?““
LRI
\ e
~ 0 10 0km
— |

Commentaire

Infos

Coract : Alexandre Guydt
(dexandre guyd Guniv-rennes2.fr)

Fonds : IGN scan 25, Geobretagne OrthoS6,
DRAC'SRA LDAR

Figure 36 : fiche prospection #CRAC_YM.52_163

Sur une colline boisée au sud-est du village de Kerbourda, cette anomalie présente une
surélévation avec quelques petits blocs en sommet de colline. Des blocs plus imposants sont
disposés verticalement dans les murets de parcellaire au sud-ouest. Aucune interprétation n’a
été effectuée pour cette anomalie.
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3.2.8. Anomalie #CRAC _ZP.69 165

Site # :
CRAC_7P.69_165

Commune : Crach
Cad.: ZP.69

Coord. XY : 251196, 6741979 2
Coomomées Lambert 93 / RGFE3 (9SG 21549) §

=]

\ p"k
Ll

Date de \Erfication

Commentaire

6742000

Infos

Coract : Alexandre Guydt
(dexandre guyd Guniv-renn=s2.fr)

Fonds : IGN scan 25, Geobretagne OrtfoS6,
DRAC'SRA LDAR

6741900

Figure 37 : fiche prospection #CRAC_ZP.69_165

Sur une colline boisée au nord du village de Kerhuen, un affleurement granitique est visible,
ainsi qu’une carriére sur le flanc Est. Des blocs plus imposants sont disposés verticalement
dans les murets de parcellaire au nord-ouest. Un bloc granitique, couché et isolé, est présent
en contrebas en direction du nord-ouest. Aucune interprétation n'a été effectuée pour cette
anomalie.

Figure 38 : Photos de I'anomalie #CRACH_YM.52_163
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3.2.9. Anomalie #CRAC YI.6_49

Eiche d ti
Site# :
CRAC_YI.6_49

Commune : Crach
Cad.: Y1.6

Coord. XY : 248279, 6741909
Coordomées Lambert 93 / RGFS3 (2955:2154)

-t
B TENY
L Tl

Date de \Erfiation

Commentaire

Infos

Contact : Alexandre Guyct
(dexandre guyk Puniv-renn==2.%)

Fonds : IGN scan 25, Geolretagne OrthoS6,
ORACSRA LDAR

Figure 39 : fiche de prospection du site CRAC_YI1.6_49 déclaré a la carte archéologique

L’anomalie #CRAC_Y1.6_49 identifiée pres de la Baie de Saint-Jean sur la commune de
Crac’h, a fait I'objet d’une vérification et d’'une validation sur le terrain par Christine Boujot, en
janvier 2019. Ce site fait I'objet d’une fiche de déclaration a la carte archéologique, en tant que
dolmen sur la période néolithique. La fiche de déclaration est disponible en annexe.

3

Figure 40 : Photos de #CRAC _Y1.6_49 nouvellement déclarée a la carte archéologique
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3.3. Considérations sur les données

3.3.1. Limites du modele global topo-bathymétrique

Il est important de noter que le traitement d’un aussi grand volume de données topographiques
(plusieurs milliards de points de mesure) nécessite une automatisation et des choix de
paramétres qui peuvent engendrer des erreurs localement, aussi bien dans les jeux de
données traités de maniére indépendante (ex. erreur de filtrage de points « sol ») que dans le
jeu de données fusionnées (ex. effet local de rupture d’élévation en zone de transition entre
des jeux de données différents). D’autre part, la résolution finale du modéle (50cm) ne saurait
compenser le niveau de détails des données dont la résolution nominale est nettement plus
faible (litto3D maritime : ~5m de résolution nominale, MNT topo-bathymétrique Morbihan :
~20m de résolution nominale).

Ces limitations doivent étre prises en compte dans I'exploitation du modéle de référence.

La version générée a ce stade de I'étude n’est pas une version définitive. Des corrections
locales sont envisagées et des méthodes avancées de fusion de données raster seront
évaluées lors de I'intégration de jeux de données complémentaires rendus disponibles dans
la suite des travaux.

3.3.2. Limites de I'image MSTP

La qualité de 'image MSTP est dépendante de la qualité du MNT global et est donc, a I'image
du raster de référence, hétérogéne tant sur la partie bathymétrique que topographique. Ainsi,
I'exploitation de 'image MSTP a été limitée a la zone couverte par le LIDAR SRA, 2016, et la
zone LIDAR DDTM56, 2010.

Par ailleurs, comme il a été démontré dans (Guyot et al., 2018), 'image MSTP n’est - dans sa
définition actuelle - pas la plus pertinente des techniques de visualisation pour l'interprétation
des microreliefs de trés faible emprise. |l est alors nécessaire de combiner cette image avec
une technique de visualisation complémentaire, telle que 'ombrage, la pente ou I'ouverture
topographique. Dans le cadre de cette prospection, pour des raisons de facilit¢ de mise en
ceuvre, 'ombrage a été utilisé pour compléter (par mise en transparence) la visualisation
MSTP sur l'outil SIG.

L'image MSTP étant une résultante du MNT, certaines structures, telles que les stéles
dressées, de par leur morphologie et leur implantation « hors-sol » (ou hors-relief), sont pour
la plupart exclues du modéle numérique du terrain lors de I'étape de filtrage des points « sol »
dans le nuage de point LIDAR. Ces structures peuvent cependant étre visibles sur le modéle
numeérique de surface (MNS) en fonction de leur taille, morphologie et du contexte paysagé
dans lesquels ils se situent (environnement ouvert).

Enfin, comme pour toute technique de prospection par télédétection, cette méthode de
recherche d’anomalies topographiques ne saurait se suffire a-elle-méme pour la détection de
vestiges archéologiques. En effet, cette technique pourra révéler des indices descriptifs des
structures en présence, mais l'interprétation de ces structures en tant que sites archéologiques
nécessitera I'apport de faisceaux d’informations complémentaires (contexte archéologique,
documentation/archive, relevés in-situ).

38



4. Bilan provisoire et perspectives

4.1. Bilan provisoire

Cette premiére phase du projet, qui s’est déroulée de novembre 2018 a février 2019, a permis
de consolider la méthodologie d’exploitation des données de télédétection LIiDAR initiée en
2017 pour la prospection archéologique.

En ce sens, les objectifs suivants, définis initialement, ont été réalisés :

e La préparation d'une premiere version d’'un référentiel global issu de données
topographiques multi-sources pour :

o La création de cartes thématiques (terrain actuel, terrain « néolithique »,
contexte paysagé, contexte administratif) ;
o Une exploitation dans un cadre de prospection archéologique.

e Lamise en place d’'une méthodologie et d’'une chaine de traitement opérationnelle pour
la prospection a partir d’'une image MSTP a grande échelle.

e L’identification d’'une premiére série d’anomalies ou d’indices de sites, en vue d’un
enrichissement (quantitatif et qualitatif) de la carte archéologique, sur les zones de
Carnac, Locmariaquer, Crac’h, Saint-Philibert et La Trinité-sur-mer.

o La vérification terrain et la déclaration d’'un nouveau site a la carte archéologique.

D’un point de vue comptable, le nombre d’anomalies identifiées est de 180 (tableau 5).

Tableau 5 : Nombre d'indices identifiés par commune

Commune Anomalies identifiés Vérifications terrain
Locmariaquer 28 6
Carnac 83 0
Crac’h 39 3
Saint-Philibert 11 0
La Trinité-sur-mer 19 0
TOTAL 180 9

Une déclaration de découverte archéologique a été transmise au service régional de
I'archéologie pour I'un des indices vérifiés sur le terrain (anomalie #CRAC_Y1.6_49).

4.2. Perspectives

Plusieurs perspectives apparaissent, tant sur la méthode de traitement des données LiDAR
présentée dans ce document, que sur la problématique plus globale de I'enrichissement de la
carte archéologique.

Ces perspectives sont structurées en différents axes :

o Axe 1 - L’analyse topographique : poursuite de I’évaluation et de I’exploitation
de la méthode MSTP
Prolonger I'exploitation de la méthode MSTP avec deux orientations principales :

o Poursuivre I'utilisation opérationnelle des données MSTP pour identifier de
nouvelles anomalies, tout en y intégrant une expertise archéologique
(recherches documentaires, vérifications in-situ, ...) pour compléter la
caractérisation de ces anomalies en vue de leur interprétation. Ce travail
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6748100N

nécessite une expertise thématique et devra donc se faire avec I'appui des
archéologues.

e Poursuivre l'évaluation des forces et faiblesses de la méthode actuelle
(notamment sur différentes chrono-typologies de sites) et alimenter les
réflexions concernant le renforcement ou adaptation de I'analyse multi-échelle
(cf. Axe 2).

Axe 2 - L’analyse topographique : quels leviers d’amélioration

Certaines limites de la méthode proposée ont été identifiées (cf. paragraphe Erreur ! S
ource du renvoi introuvable.). . Dans la perspective de la faire évoluer, nous
souhaitons explorer des améliorations potentielles qui pourraient s’appliquer a
'analyse multi-échelles, parmi lesquelles :

L’adaptation possible du calcul multi-échelles (décomposition par ondelettes) ;

e Le choix des échelles de calcul et leur mode d’agrégation ;
e Les possibilités de représentation multi-échelles ;
e Lafusion de modes de visualisation (Figure 41).
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Figure 41 : fusion MSTP & VT sur le site gallo-romain de Mané-Vechen (Plouhinec)

Axe 3 - L’analyse topographique : application a la donnée bathymétrique
Accéder a de l'information bathymétrique de haute-résolution en zone immergée a
faible profondeur et I'exploiter a des fins de prospection archéologique est un des axes
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d’'intérét majeur pour le service régional de l'archéologie dans le cadre du projet
UNESCO. Notre intention est d’appliquer I'approche développée sur les données
LiDAR topographiques aux données 3D issues d’autres capteurs, notamment aux
données de bathymétrie provenant de l'imagerie hyperspectrale (par méthode
d’inversion du modéle de transfert radiatif dans la colonne d’eau). Dans cette optique,
une acquisition a été effectuée en septembre 2018 par Hytech-lmaging sur quelques
zones pilotes, immergées, dans et autour du Golfe du Morbihan (Figure 42). Les
travaux de recherche portant sur cet axe seront initiés en 2019.

Figure 42 : Exemple d'estimation bathymétrique a partir d'imagerie hyperspectrale (Golfe du Morbihan)

Axe 4 - L’analyse spectrale : I'imagerie hyperspectrale ou les subtilités du visible
Jusqu’'a présent, la méthode de prospection développée et les perspectives
envisagées se concentrent sur la composante topographique des structures.
L’anomalie est vue sous le prisme de son intégration au relief uniquement. Comme
nous avons pu le présenter en introduction, les anomalies ou indices révélateurs de
structures archéologiques peuvent également étre phytologiques ou pédologiques.
Pour accéder a ces indices, la mesure topographique n’est plus adaptée. L’analyse
spectrale, notamment au travers de l'imagerie hyperspectrale aéroportée pourrait
contribuer a la détection de tels indices. L’acquisition effectuée avec une caméra VNIR
(400 — 1000nm) en septembre 2018 couvre par exemple des zones émergées
(Kerlescan a Carnac, Kerdual a la Trinité-sur-Mer) et immergées (Er Lannic,
Kerbougnec) sur lesquelles nous prévoyons d’évaluer le potentiel de l'imagerie
hyperspectrale dans un contexte de prospection archéologique (Figure 43).
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Figure 43 : Visualisations issues d'imagerie hyperspectrale sur Kerdual (La Trinité-sur-Mer)

e Axe 5 - L’apprentissage automatique pour une aide a la détection

Le dernier axe sur lequel nous souhaitons poursuivre les travaux concerne les
méthodes d’apprentissage automatique (ou machine learning). En effet, en
complément de la création de cartes ou descripteurs pertinents pour la prospection
archéologique par interprétation visuelle, la détection automatique d’anomalies par
traitement d’images peut s’avérer étre un outil efficace pour orienter les prospections.
Notre intention est d’explorer des méthodes de classification supervisées ou non-
supervisées, premierement en s’appuyant sur les travaux publiés en 2018 sur la
classification de signature MSTP par Random Forest pour la création de cartes de
potentialité (Guyot et al., 2018), et également en explorant des méthodes innovantes
de Deep Learning (et notamment le concept de Transfer Learning) appliquées au
modele numérique de terrain haute-résolution (Trier et al., 2018).
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Annexe 1 : prétraitement LiDAR SRA 2016

L'objectif principal de cette étape de prétraitement réalisé avec 'outil LASTools est de générer
un MNT haute résolution (en incluant un maximum de microreliefs) a partir d’'un nuage de
points LIiDAR non labélisé.

Le diagramme général est le suivant :

Tuilage et Elimination du Filtrage des points
indexation bruit sol(1eére iteration)

Nuage de
pointss LiDAR

N ) . i Filtrage des points .
Modéle numérque Triangulation des sol Classification des

de terrain points sol o . points
(2éme iteration)

Tuilage et indexation

Afin d’optimiser les traitements suivants, les fichiers LAZ séparés par ligne de vol et par canal
ont été fusionnés et retraités dans un systéme de tuilage comprenant 1332 tuiles de 500m x
500m. Une zone tampon de 50 m a été définie pour éviter les effets de bords lors de la
triangulation. Les tuiles ont ensuite été indexées spatialement pour accélérer I'ensemble de la
chaine de traitement.

Elimination du bruit

Les étapes d'élimination du bruit impliquent I'exclusion des points basés sur des valeurs
d’élévation (Z) au-dela de l'intervalle possible [-5m ; 60m]) et I'élimination des points isolés.
Ces points ne sont pas supprimés, mais étiquetés avec la valeur de classification normalisée
"7 - Noise".

L'exclusion des valeurs hors plage s'effectue simplement en interrogeant la valeur de la
coordonnée Z de chaque point. Lorsque Z est en dehors de la plage prédéfinie [-5m ; 60m], il
est classé en "7- Bruit".

La détection des points isolés a été réalisée a 'aide de I'outil lasnoise. L'élimination du bruit a
été réalisée avec un pas de 1m (step_xy et step_z) et un seuil minimum de 10. Ainsi, les points
ayant 10 points (ou moins) voisins dans une structure virtuelle environnante de 27m?®
(3*step_xy * 3*step_z) ont été étiquetés comme bruit et exclus du traitement ultérieur.

Filtrage des point « sol » : premiére itération

Le procédé de filirage des points « sol » vise a labelliser les points du nuage LiDAR relatifs au
terrain. Un premier filtrage a été effectué a I'aide de I'outil lasground. Lasground est basé sur
une variation de l'algorithme de densification progressive d’'un réseau triangulé irrégulier (TIN)
proposé par (Axelsson, 2000). Le filtre utilise le TIN pour générer une surface initiale basée
sur les points laser les plus bas du dernier retour (seed points). En utilisant les valeurs de seuil
choisies (angle par rapport aux noeuds, distance par rapport aux facettes TIN), la surface est
ensuite densifiée de maniére itérative en ajoutant de nouveaux nceuds au TIN. La sélection
des seed points s'effectue en superposant une grille réguliére avec un paramétre d'étape défini



par l'utilisateur et en sélectionnant le point le plus bas de chaque cellule de grille. Le paramétre
de I'étape doit étre suffisamment grand pour pouvoir supprimer les gros éléments tels que les
batiments. Pour cette premiére itération de filtrage, le paramétre step a été réglé sur 25m pour
assurer une bonne exclusion des éléments en surface (batiment et végétation). Les points sol
filtrés sont étiquetés "2 — Ground / Sol".

Classement par points

Les points hors sol (éléments hors sol) ont été classés en végétation ou batiment a l'aide de
loutil lasclassifier. Cet outil repose sur la distance par rapport a la valeur du sol (étape
précédente) ainsi que sur les mesures de planéité et de rugosité du voisinage local. Tous les
points situés a plus de 1.5 m du sol et ayant un facteur de planéité voisin d'au moins 0.15 ont
éteé étiquetés comme batiment (normalisé avec le code "6 — Building/Batiment" en format LAS).
Tous les points situés a plus de 1.5 m du sol et présentant un facteur de rugosité d'au moins
0.4 ont été étiquetés comme végétation (code "5 — high-vegetation/végétation haute" au format
LAS).

Filtrage des point « sol » : seconde itération / raffinement

Une deuxiéme itération du processus de filtrage au sol a été effectuée avec l'outil lasground
en utilisant un paramétre plus fin (-step 3m) pour inclure de plus petits détails topographiques.
Cette itération a été effectuée sur tous les points sauf ceux déja classés (étiquetés batiment
ou végétation a I'étape précédente) ainsi que les points de bruit. Cette approche permet de
sélectionner des détails complémentaires du terrain tout en veillant a ce que les
caractéristiques en surface n'interférent pas avec ce deuxiéme niveau de filtrage.

Génération DTM

Les points au sol finaux ont été utilisés pour générer une surface par interpolation TIN et
maillés a un modéle numérique de terrain a une distance d'échantillonnage au sol (GSD) de
50cm. La résolution optimale a été définie par la valeur nominale de I'espacement des points
calculée comme suit : PointSpacing= \(1/PointDensity)



Annexe 2 : Identifiant unique des indices

L’identifiant unique associé a chaque indice est défini comme suit :
IAAAA SEC.NUM_NNN|

AAAA : code commune (cf. tableau ci-dessous)

Commune Code
Arradon ARRA
Arzon ARZO
Baden BADE
Belz BELZ
Bono (Le) BONO
Carnac CARN
Crach CRAC
Erdeven ERDE
Etel ETEL
Hoedic HOED
Hézo (Le) HEZO
Larmor-Baden LARM
Locmariaquer LOCM
Ploemel PLOE
Plouharnel PLOU
Quiberon QuIB
Saint-Armel STAR
Saint-Gildas-de-Rhuys STGR
Saint-Philibert STPH
Saint-Pierre-Quiberon STPQ
Séné SENE
Sarzeau SARZ
Trinité-sur-Mer (La) TRIN
Tle-aux-Moines IMOI
Tle-dArz IARZ
fle-dHouat IHOU

SEC.NUM : référence parcellaire sous la forme SECTION.NUMERO (ou PUBLIC.0O si
l'indice est en domaine non-cadastré (domaine public maritime par exemple)

NNN : Identifiant unique (identifiant nécessaire pour plusieurs sites sur une méme parcelle)



Annexe 3 : Déclaration d’un site archéologique




FICHE D'ENREGISTREMENT DE DECOUVERTE

Année
Premiére mention = Données complémentaires = [ Année de premiére mention = 2019
N° de I'EA =
NOM DU REDACTEUR : GUYOT Alexandre
TEL :
LOCALISATION Département : 56 commune principale : Crac’h
Nom : Dolmen de Lann Guer Hoirsun Lieu-dit de l'IGN et/ou adresse : Coét Kerian
Commune principale Lieu-dit du cadastre | Année | Section(s) . Parcelle (s)
Crac’h Lann Guer Hoirsun 2019 YIL.6
Y13

Commune (s)secondaire(s) Lieu-dit du cadastre | Année | Section (s) | Parcelle (s)
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Commentaire sur les structures
INTERPRETATION (les affixes 1 et 2 sont a choisir dans la liste des affixes matiére, morphologie ou autre )
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Attribution culturelle :




Commentaire sur la chronologie

GEOREFERENCES (Coordonnées de l'entité) :

Type de fond : Précision de l'emprise :
X du centroide : 248280 Y du centroide : 6741895 Z du centroide : 16.0

altitude en m : 16.0

ETAT ACTUEL
Situation : M plein air [/ Grotte, abri, souterrain [/ Immergé
Topographie Géologie Géomorphologie

Sommet de colline

Détruit - OB NON En élévation . OUI NON

CIRCONSTANCES DE DECOUVERTE

Année de la découverte Circonstance de la découverte Inventeur/informateur

2019 Prospection LIDAR Alexandre Guyot

SOURCES :(mentionner documents bibliographiques, archives, cartes, plans, photographies etc...) :

notice pages concernées
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Modification ——



6741000.0

6742000.0

oL NS

A\

L
Ty MESZET~ > Yitee

R
Kerbis‘cam:k

3

S\ Ncoétferion L |

— D
—————— : AL ok

—a\ .

3 Kerjean
“. "

0°0002+49

—

17 -'j/(ﬁortﬁn . Luffang

/.  Kermue ™ Vw0
(e e W

0°0001+49

1=

247000.0

248000.0 249000.0



67420000

o
g
=
w0

248000.0

500 m

B {1 L T/

OO00ERS

i
DO0STH9

248000.0




248000.0 248500.0 245000.0

6742000.0
00002649

6741500.0

0'005T+49

248000.0 248500.0 245000.0



245000.0

248500.0

248000.0

0°000Z+£9

0°00STHL9

248500.0

248000.0



GUYOT_A/56046/coet_kerian/2019/01

r )




GUYOT_A/56046/coet_kerian/2019/02




Annexe 4 : Fiches d’anomalie
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