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Imagerie Spatiale & archéologie :
Approches Méthodologiques




Spatialisation et A M | d eXx

Initiative d'excellence Aix-Marseille

AlX nMaersgeltléle Patrimoine Archéologique 'o‘
UTTIVETS] au Maghreb (SPAT) vessse

%2

L’image spatlale, pour I etUde de grandes mfrastructures romalnes

(cadastres ruraux)
_ Ch BT NG T La grllle cadastrale sur l& terrain
prcr . ",(..:V,};, ‘;3:3’ ; .

i ok

R < k
I ‘ D1 ¢ - = ¥ ¥
. . a e B y “ R N “of T \ g
a5 ¥ L R 3 Ty R o 3 "
A - Al i P 3 e 5
% < SN Log A ',, .
; \ b LS 4 f &
% Y O 4 ¥ o Q.‘.
» g S, 4% o
4 : X
"

\
Xl
ASidi Embarek Ty .
>
2 ¢
2 v
5 i el
2 s i
4 L NG
A v ]
8 o ¥ &4
h g
£ 5 v W ms ’Q {
. s R P ¢
% g g e PA £
Do <SR ¢ o “ AL
W » ) R
&< : . b ! -"".
% ek B R
A ’ 3 g
: {29 : «
3 Bt B
e sadlh 380
’ LG :
25 Hr-Ben'H ine L ; ¥
Y\ ¥ :
B g5 4D e
R A7 N
s r BORG.
¥ ; " e
N\ o P
. N -
7 i
o e J
5 R, e
. 2 3
26 & e .
£ Lae
P NS
"

o

ratio 1 5/4° | %

-~ Centyrie’=706 m
« Orientation : 51,3°




6

: H Spatialisation et :
Aix+Marseille Patrimoine Archéologique A Mldex

universite ) tiative d ix-Marsei
| | au Maghreb (SPAT) ®¢. Initiative d'excellence A|x-.Nla.rs.el.II.e

[PIRISI PP oI DIARRHYTVS b
Becha

ter Bizerte 4
DARF sy, Char el Melh 4

Bs$ W A ? ﬁ{‘ CULELTVEE] e g A
g X M5 SIMININA 2 % a
ZACA $:f°/:'l;\'/1A Argoub el|Ba "Gf sL?Av;( 5 e Kerkouane
Ras el Hadid , TVNIZA 7§ ga .
RVSICADE L ol N LEOERREER gy o UPERIED %
g : ¥ SsiciiBBA| | sEae iR ChoulMenzel Yahia
” N AG Keffle ! El Alaouine ¢ Mg gy Menzel Horr
S SABVRIANA e NP STt Wsaier -« B0rd) STAMITNRCHVE
5 Sid/Amar « 1As ““Rséuel\ﬁr <Hr. “ﬂ%?’f}’f g cnl halled
<P A & CIVITASIISIANA NEAPOLIS
- HegeliHalouani? Nabeul

ABISAIMAIVS g BoulFicha
rffechfChenah

“k THEMETRA 2.

.; éAST DIANENSE - % Souaniel’/Adhari | /Chott Maria
e s elial (;Eg‘:%‘\? ADIROTAM[ZE & - H VZAAE
~ % L HriKaTibar S8 HriiBrira® Ain: Snoﬁb!f' _'“Msaken  THAPSVS
't ) € L 17 L Y Ras Dimas
" Gl PAMIGGIGA) T Meadourdh ¥« -
_/MQ:J,;’! perelt e ZVARA»' Seriana MARCIMENIS St EHL] * ] i .Ré]al etiAroua
IMACR S s 2aral 80 0, G Qigjeeida Dhssa o ST ! \ %, Rejiche P i d h i
i T o i i 4
. Comerc UAMB R (D g5t e o B G Shstmut Sohe rojet de cartographie
. 4ab) Vi

\
HriAmaraoidiliiasséen ) ElfAouja 3 r .
A o Y & - { . \Chebba II b d
A ¢ ) RehEria ;ﬁ(’dsar Tebinet U HABrika = & =2 iK:‘si%s SoudaiBou Thadi S0 Hr: Ouled Brahim collapno I'atlve (S]
Médinal ” Frglouta iy . - : yi e . Mhiammdia
;Menaa‘r b Hr Goussat 2 gTamesmidateHr el]Khimalkie¥Sair 'KJ ; CPREIAAE I’Af - d N d
i J 5 s # 2
! ! “giASSat fiighanimine ’:ﬂ;’r idjene -9 Biréiﬁ!’y 4 ilyesiEohtra HROSI’; <o rlque u or
4 “=gBranis, k. A 4 i i KJ 7 Hrier:Rebaa Tze e amin

HE§Sellgotine) 1‘!’7 Guentisg Rt Faraoun BlrdOumIAl S Y o .

&) { sFortfdulkikouina HrfSafia Oglat Safs]af{tH'. j@gletieliHassi i.Hr, 03| e CERCINA antl q u e

He'Msedka BordjlellHissar

* oo Pl ot oy el mensgp P ouessa associé a une base de

MACOMADES MINORES IVNCI'| SOFIANA 2.

El Benia . i HroHammajars onatt | ; / C
: Dra _ls$'u.|d A f(g;p 1156 Tie A iy 0 El.Hafay, BordjYonga 7 . .
MG icaibjellal  Birbjeter, I TEmadn o HIACTEERECAdiC e na ! W [ Es sk onnees historico-
d uettar a1
T , A Hr:ej Jirbi
BirlMonamed|beniYournespic! Aseldagl HiiMsira )7 3 ADIPALMAM 2

, RS RO B pouine: archéologique

UGIEES Houmt Souk:

i = n 5
¥ m&;&m SRR\ TIPASAJEsS.
B, B e e s 9
TV.SVIROS] -,.?}‘(,;a"r*:?keb Hr. el I§Qu\rba A]Im_,: I,Hr. Bourgou

Menchia Gradoul M Sdoi '
o 3 HriMedeina '\_\S|d| Chemmakh

sansjnomr™ $aHaMiad, r [ \
- Hr. Remtia Sei A
AW3D30 30m (JAXA) sansTiomgl P PRAESIDIVM|| ZVCHIS ?

Altitudes
2000 m El'Qued

! . ElBiban
d PISIDA
Ne Y h e B e OEA  TVRRIS/AD ALGAM ?

AD AMMONEM 2 P!l Tagiura

[Eesguiagel Koulla

HrMastoural Mellita /G'géa.;esc —~EWG2rabulli Ve i g
Touggourt Rillta ; 3 >
a9 " SAERATIA I EhiNGIa El Cussabat \\ SIMNANA 2
. o (F27411E) AT sans nom
Sabratah EllAZizia a o THVBACGTIS 2.
AbiarViggily i? Gasr Ahmed

IHVBACTIS 2
Birel'Gderia

2 (GariananH i >
% xfﬂ 3 TauorgaraR|CHEIAE 2
\

y ) ¥ i e \ sans nom
m VINAZAL Wk

© LUC LAPIERRE
Projet AFRICA

L8



Zone d’étude
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Kerkennah, Tunisie
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Apport de I'imagerie Spatiale

Types d'images | Années | Date d’acquisition

Résolution Résolution finale

Mode d’acquisition

Pléiades 1 2012 13/03/2012 2.8m,70 cm |50 cm Stéréo
Pléiades 1 2017 16/01/2017 2.8m,70 cm |50 cm Stéréo
Pléiades 2 2022 10/2022/02 2.8m,70cm |50 cm Stéréo

0 Délimitation de la zone de
prospection o

AFRICA
sites
@ Localité

v' Extension de la zone
. . 4 MNS CARS HirE
au-dela de la limite e
actuelle du site.

-10m

v/ Une trentaine de
citernes identifiées
sur pres de 2 km
prospecte.
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Changement Climatigue Mondial
& Gestion du Patrimoine

B Hausse du niveau de la mer

B Multiplication des phénomenes extrémes

Tempétes

Pénurie des apports sédimentaires

Accentuation de l'action des agents
hydrodynamiques

Global mean sea level rise
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Suivi de la dynamique du littoral

Méthodes d’extraction automatique des différents traits de cotes

Limite du plan d’eau /ou
zone d’humectation

Limite aménagement/

Vectorisation Trait de cote

Ameélioration de la discrimination
des objets géographiques

v' Identification et extraction
des différents traits de cote.




Résultats

N

A

-1.6 - -1.3 Treés forte érosion
-1.2 - -1.14 Forte érosion
-1.13 - -0.1 Erosion modérée,

-0.9 - -0.5 Faible érosion

-0.4 - 0.01 Stabilité

Erosion i
Stabilité|




Destruction du patrimoine

Sructure |
Structure2
.

Destruction des vestiges archéologiques
2 et de la ville carthaginoise et romaine
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Destruction du patrimoine

B Nécessité de sauvegarde digitale

B Construction de jumeaux numériques
Fideles
Exhaustifs

Multimodaux

0 0,5 1 2m
Echelle : 1:20*
Citerne 5

Orthophoto de I'élévation, coupe transversale

Mission d'étude des iles de Kerkennah, Tunisie - 2022
Relevé : Paul Francois (CNRS-LA3M)




Photogrammétrie terrestre et Orthophoto

B Avantages
Faible cout de déploiement

Etude a postériori

Capture de I'élévation (falaise)

B Approche informatique

Détection, classification et mesure automatisée

Jumeau Numérique, XR (VR et AR)

B Limitations
B Présence sur site
B Volume de données

B Non adaptée a une
approche exhaustive




Intelligence Artificielle et Imagerie Spatiale

B Etudes de données spatiales pour I'archéologie

Découvertes de routes commerciales anciennes (AFRICA)

Suivi d’évolution d’un site (KERKENNAH)

Détection de sites inconnus
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Intelligence Artificielle et Imagerie Spatiale

B Limitations

B Grande quantité d’information

B Modalités variées (Optique, Radar, Multi-spectrale)

Traitement des données difficile a grande échelle

Coupler des méthodes de I'Intelligence Artificielle
aux données spatiales



Intelligence Artificielle et Imagerie Spatiale

B Apprentissage Machine / Intelligence Artificielle Neuronale

Détection de sites inconnus
Suivi d’évolution d’un site
M Intelligence Artificielle Symbolique

Validation d’hypotheses sur des images satellites

M Intelligence Neuro-Symbolique

Méle connaissances expertes et Apprentissage

Intégration de I'imagerie spatiale dans un corpus
plus vaste

Sémantisation d’images spatiales



Photogrammétrie terrestre et Orthophoto

B Modélisation fine

Niveau de détail < Imm
Env. 3000 photographies
800 m de littoral numérisé

Référencée via points topographiques

B Protocole de relevé

-1;25....

Falaise

Perspectives de
collaboration avec le

CNES : constellation
a I
Plage CO3D

Mer
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Analysis of Big data & artificial Intelligence

Analysis of potentially damaging events for the natural and cultural heritage (e.g. Wildfire)

Natural Park of Machu Picchu (two fire events 2013 and 2017)

72560
V

1520 -T2500 880 TH0 12520 72500
. | iz ) ~ ! ! . | > ' o
SRS e ) - | Noise and false positive '—» o G E A
ot i P

49.86 13.41% 554
oz wn Total hectares: 370.89

Lasaponara, R., Abate, N., Fattore, C., Masini, N. (2022). Open Big
Earth Observation Data and Artificial Intelligence for the Study and
Preservation of UNESCO Natural and Cultural Heritage: The Case of
Machu Picchu. In: Zidtkowski, M., Masini, N., Bastante, J.M. (eds)
Machu Picchu in Context. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92766-0_6



Photogrammétrie terrestre et Orthophoto

B Modélisation fine

Niveau de détail < Imm
Env. 3000 photographies
800 m de littoral numérisé

Référencée via points topographiques

B Protocole de relevé
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Photogrammétrie terrestre et Orthophoto

B Avantages
Faible cout de déploiement

Etude a postériori

Capture de I'élévation (falaise)

B Approche informatique

Détection, classification et mesure automatisée

Jumeau Numérique, XR (VR et AR)

B Limitations
B Présence sur site
B Volume de données

B Non adaptée a une
approche exhaustive
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