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La reche

tif du sujet

rche archéologique fait régulierement appel a des outils de télédétection qui permettent d’explorer

la surface du sol ou le sous-sol de fagon non intrusive a des fins de prospection ou de diagnostic avant de
décider d’'une campagne de fouille.

L'analyse d'images de télédétection peut étre menée a 3 grands niveaux :

Au sol, par l'analyse des parameétres géophysiques (propriétés et/ou contrastes électrique,
magnétique) de la zone sondée ou par I'utilisation d’un géoradar dit RPS (Radar a Pénétration dans
le Sol) ou encore GPR (Ground Penetrating Radar). Ces outils de sondage sont habituellement mis
en ceuvre par les archéologues, soit en se déplacant eux-mémes a pied ou depuis un véhicule
tractant le systéme de mesure. La surface au sol couverte par ces instruments est ainsi
relativement limitée.

Aéroportés : il s'agit essentiellement d’'imagerie aérienne optiques et/ou infrarouge, de lidar
permettant d’obtenir la microtopographie du sol sous un couvert végétal ou sous |'eau s’agissant
de bathymétrie ou encore de radar a synthése d’ouverture (RSO ou SAR en anglais). Ces images
sont réalisées dans le cadre de campagnes spécifiques. Le porteur peut-étre un avion ou un
hélicoptére ou encore un drone. Ce dernier prend une place grandissante vu sa commodité de
mise en ceuvre sur le plan technique. En revanche, ces moyens aéroportés sont généralement



soumis a une demande d’autorisation de survol. Les surfaces analysées sont souvent plus grandes
que les précédentes, mais restent limitées.

- Satellites : ils offrent des moyens de télédétection optique, infrarouge ou radar et permettent
d’obtenir la topographie du sol. Ils ont une résolution généralement moindre que les moyens
aéroportés, mais ils couvrent de larges étendues avec un taux de revisite de quelques jours et
sans autorisation de survol. Ce type d’instrument permet d’envisager la recherche archéologique,
préventive ou programmée, non plus seulement au niveau local mais aussi sur de trés grandes
zones.

C’est souvent de la combinaison de plusieurs de ces moyens de télédétection que dépend la qualité d’'une
prospection ou d’un diagnostic

Cette thése porte sur les radars a synthese d’ouverture spatiaux fort des succes qu’ils ont déja obtenus.
Elle traite de I'amélioration de la qualité de détection des sites archéologiques par imagerie radar et en
association avec d’autres sources d'images. S’agissant des résultats déja obtenus pour I'archéologie grace
a des images radar, on peut citer :

- Les données acquises par le radar imageur SIR-C/X-SAR embarqué a bord de la navette spatiale
Endeavour en 1994 qui ont permis de découvrir un monument archéologique majeur sur le site
d’Angkor (Cambodge) et inconnu jusque-la car totalement dissimulé sous la forét tropicale ou
encore la découverte de la cité perdue de Ubar dans la péninsule arabique.

- La mission spatiale BIOMASS de I’Agence Spatiale Européenne (ESA) qui sera lancée en 2021 va
embarquer un radar imageur polarimétrique basse fréquence (bande P) qui offre, de par les
capacités de pénétration a travers les milieux observés a cette longueur d’onde, de nouvelles
opportunités pour la télédétection de sites archéologiques depuis I'espace. En phase de préparation
de cette mission spatiale, 'ONERA a réalisé une campagne de mesure SAR aéroportée en bande P
(435 MHz) en 2010 dans le désert du Sahara au sud de la Tunisie. Les données ont permis de
mettre en évidence une canalisation enterrée en direction de l'oasis de Ksar Ghilane (32.98°N-
9.63°E). Ce type de données n'a été que trés peu exploré jusqu’a ce jour et un travail
méthodologique pour identifier les parametres radar les plus efficaces pour des applications
archéologiques reste a réaliser.

- Sans avoir de connaissances d’‘applications archéologiques du satellite radar japonais ALOS-2
PALSAR-2 en bande L (1,257 GHz) on s’attend a des capacités intéressantes, car il peut pénétrer
dans la végétation ou le sol, certes moins que BIOMASS, mais sa résolution est bien meilleure,
elle est de 10 m en mode stripmap fine.

- Des données acquises par Sentinel-1 (programme COPERNICUS de ESA) avec une résolution de
20 m (pixels de 10 m) ont permis de mettre en évidence une portion du tracé de la via Domitia
en Occitanie (a I'ouest de Leucate), ce qui est relativement inattendu.

- TerraSAR-X fonctionne a 9,65 GHz et possede plusieurs modes d’'imagerie dont le plus résolu peut
atteindre jusqu’a 50 cm de résolution spatiale. TerraSAR-X a été utilisé avec TanDEM-X
(topographie) sur la Syrie pour évaluer les impacts de la guerre civile. Le satellite CosmoSkyMed
de I'agence spatiale italienne (ASI) a des capacités du méme ordre.

Activités de la thése :

Aprés un état de l'art des travaux menés en télédétection pour la recherche archéologique, il s’agira
d’étudier :

- Les capacités des radars spatiaux vis-a-vis de divers besoins archéologiques pour lesquels ils
peuvent potentiellement étre intéressants ;

- De déterminer / mette au point, les traitements les plus appropriés pour les divers cas a traiter ;

- D’établir un catalogue de signatures radar pour divers types de vestiges archéologiques.

- De fusionner les données radar a des données d’autres source d’'images (optiques, infrarouges,
topographiques) afin d’augmenter la qualité de la détection des sites archéologiques par des
méthodes de Machine Learning.



Plusieurs gammes d’images radar pourront étre étudiées dans cette these selon :

- Les bandes de fréquences : P (Biomass), L (ALOS), C (Sentinel-1), X (TerraSAR-X, COSMO-
SkyMed) ;

- La résolution : Biomass, Sentinel-1, ALOS-2-PALSAR-2 / TerraSAR-X / COSMO-SkyMed (selon le
mode : spotlight, stripmap, scanSAR) ;

- Les divers modes polarimétriques.

Etudes de divers aspects :

- Physique de la mesure sur plusieurs cas types de vestiges en termes de :

o Géométrie : ancienne voie se distinguant par une bande linéaire avec la présence de
cailloux exogénes, grosse pierre taillée parallélépipédique, vestige de batiment constitué
de nombreuses pierres taillées ou non. On commencera par |’'étude de la réponse de cibles
canoniques dans les différentes voies polarimétriques ;

o Rugosité : ensemble de pierres taillées ou non de différentes tailles réparties sur le sol,
irrégularités du sol due a la présence de vestiges sous-jacents ;

o Enfouissement : capacité du signal radar a révéler des vestiges enfouis dans le sol ou
sous le couvert végétal, en fonction de ses caractéristiques et de la nature du sol ou de
la végétation.

- Etudes de traitements faisant mieux ressortir les vestiges archéologiques.

- En combinaison avec d‘autres types d'images (images multispectrales optiques et infrarouges,
topographiques) :
o Fusion des images radar avec d’‘autres types d’'images afin de mieux cibler les zones
d’intérét ;
o Essais de classification (établissement de la diversité des vestiges archéologiques
identifiables et leurs signatures) ;
o Apprentissage par Machine Learning en vue d’identifier des sites archéologiques et de faire
de la cartographie automatique (localisation de sites et étendue de ces sites).

- Maitrise des artefacts de mesure,

- Prise en compte des conditions d’obtention des images :
o Direction d’arrivée du signal radar, ...
o Météorologie : humidité, pluie avant ou pendant la prise de vue, ...

A l'issu de ce travail de recherche de Doctorat, la définition de méthodologies selon le type de vestige a
détecter pourront étre proposées a la communauté des archéologues. Elles devront étre basées sur
I’exploitation de données de télédétection acquises depuis I'espace et avoir été validée expérimentalement.
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