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Un ceil numérique sur les cimes
Comment le non-invasif redéfinit la carte archeologlque en montagne
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Plans des batiments visibles en surface
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Comment identifier les infrastructures réalisées totalement ou partiellement en matériaux périssables.

Vallée de Guarrinza (Aragon Espagne) — Auteur : Jacques Blot Vallée de Ansé (Aragon - Espagne) — 1920-1936
1933 Auteur : Compairé Auteur : Ricardo Compairé Escartin



T.A.H.M.M. : Développer de nouvelles procédures d’approche archéologique des milieux d’altitude

o Comment traiter des surfaces plus importantes dans un temps plus court ?

o Comment obtenir un inventaire statistiquement significatif qui inclut les structures visibles en surface, celles recouvertes par les

colluvions, la végétation et/ou arasées par les activités humaines ?




Plateforme scientifique — Laboratoires TRACES (UMR 5608) et GEODE (UMR 5602)

Echelle de travail : un
massif
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Télédétection par satellite

=> Localiser les groupes
pastoraux en bon état de
conservation.

Acquisition Pléiades - prog.
ISIS du CNES en 2019,
2020 et 2023.

=@
Echelle de travail : une
montagne
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Lidar HD de I'|GN

=> Localiser les
structures en pierres
seches + microrelief

S:.L ACES &Em@
Echelle de travail : une
partie d'estive

Photogrammétrie,
thermographie, images
multispectrales et Lidar

=> Localiser les
structures en pierres
séches et identifier les
détails architecturaux.

o
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Echelle de travail : une
structure

Géoradar, magnétométre
et résistivimetre

=> Localiser et identifier
certaines infrastructures
invisibles en surface (aire
de chauffe, mur, objet
métallique, ... etc).

EvviRoNEmENT /- (f{ %

Echelle de travail : une
molécule / macro-
molécule

Analyses chimiques des
sols (XRF) et de 'ADN
de paleo-parasite

=> Localiser des aires de
stabulation invisibles en
surface et niveau
d’occupation



2024/2025 => Programme TAHMM
@ Zones tests
1. Réserve Régional d'Aulon (65)

2. Enveitg (66)
3. Estaing (65)

4 Estive d'Anéou (Laruns _64)

O Partenariats de recherche

S. Pierres gravées (Vielle-Aure - 65 - Dir. P. Foucher ) 9. Master 2 Recherche Géophysique (Batiste Mellier et Romain Vercasson)
6. Fouille programmée (Bagnéres-de-Bigorre - 65 - Dir. N. Liuault) 10. Prog. PETRA (Dir. |. Arauzo)
7. Prog. Paacte (Dir. M. C. Bal) 11. Master 2 Recherche Intelligence Artificielle (A. Chiron)

. 12. PCR Habiter la montagne (Dir. C. Rendu)
8. Master 2 Recherche Ethnoarchéologie (M. Gauthier)

13. Sinjajevina (Monténégro - Dir. M.C. Bal)




Un ceil numeérique sur les cimes

Début de Uinsertion de Ulntelligence Artificielle




2024 -> Insertion de l'intelligence Artificielle

Arthur Chiron
Encadrants
* Nicolas Mellado, CR CNRS, IRIT
TRACES * Nicolas Dobigeon, PR, Univ. P. Sabatier

e Carine Calastrenc, IR CNRS

Stage financé par ’ANR SLAAM (Dir. N. Mellado)

Detection of archaeological structures in high and medium mountains

IVERSITE
ULOUSE Il

¥ PAUL SABATIER

Internship report

Arthur Chiron

UNDER THE SUPERVISION OF
Nicolas Mellado [IRIT, CNRS]
Carine Calastrenc [TRACES, CNRS]
Nicolas Dobigeon [INP, IRIT]

using 3D point clouds

* ® @B -

FacurLTYy OF SCIENCE AND ENGINEERING
COMPUTER SCIENCE DEPARTMENT
TouLousk, FRANCE
Jury 1, 2024

Stage Master 2 — Arthur Chiron




Insertion de l'intelligence Artificielle => Classification par I'image

Arthur Chiron

Méthode basée sur ’image

Nuage de point Modele Numérique de Ombrage
Terrain



Insertion de l'intelligence Artificielle => Classification par I'image

Arthur Chiron

Méthode basée sur ’image

(c) Ombrage. (d) Ombrage avec plusieurs directions.




Insertion de l'intelligence Artificielle => Classification par I'image

Méthode basée sur ’image
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Insertion de l'intelligence Artificielle => Classification directement dans le nuage de point

Méthode Géomeétrie différentielle
e Courbure de Gausse

* Normales

e Courbures principales




Insertion de l'intelligence Artificielle => Classification directement dans le nuage de point

. o »
Méthode Géométrie différentielle 85% de detection positive

Satellite Ground truth Prediction




Un ceil numeérique sur les cimes

Traitement actuel et apports des données Lidar et photogrammeétrique
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Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone : Gain de temps terrain

Anéou
C. Rendu, C. Calastrenc, M. Le Couédic

1300 hectares

272 structures

4 mois a 2 personnes =4 ans

Benasque

C. Calastrenc, A. Rivas, J.-L. Ona Gonzalez
1400 hectares
324 structures

3 mois a 2 personnes = 3 ans

Liantran

C. Calastrenc, F. Hautefeuille

3 hectares
62 structures

15 jours a 2 personnes =1 an




v 23 années de prospection pédestres

v’ 882 structures inventoriées
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Structures inventoriées avant le traitement des 0 50 100 km

" données lidar HD de I''GN

nfinem put



Apport du Lidar HD de UIGN : Gain de temps terrain

% _ : ) :
5 mois de traitement — 201 fois plus vite

v’ 3211 structures inventoriées

ITANIT

14

Structures identifiées via le traitement des 0 50 100 km
données lidar HD de I'GN )




Apport de la photogrammeétrie par drone : Gain de temps terrain

—> 55 fois plus vite

Lacs Saussat/Espingo (00) : 21,96 hectares — 29 structures — 3,5 jours a 3 personnes + 2 jours de laboratoire



Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone

1 pixel =
1 pixel=20 cm 1 pixel =20 a 50 cm pixel = 0,005 cm

Estive de Montarrouyes (Vielle-Aure — Hautes-Pyrénées)

Lidar HD de UIGN

photogrammeétrie par drone

Estive du Liantran (Estaing — Hautes-Pyrénées)

nfinem st




Apport du Lidar HD de U'IGN et de la photogrammeétrie par drone Base de donnees non relationnelle

- Simplicité =>37 champs

Estive de Montarrouyes (Vielle-Aure — Hautes-Pyrénées) T Largeur Hauteur Epais_Mur Type Proba_Typ Secteur Supertm2
M
e 24,18199999999.. 15,42900000000. 0,64 0,6 Endlos Bon Liantran 373,1040779999.
L2 ¥ Segments [métres] 57, 26,15800000000. 0,465 ML Endos Moyen Theque 1491,633792000.
472671,556 5197266,144
e oA i) : & 3 0,43 0,5 Couloir detraite | B Liantr 25,64910400000.
472623455 6197257,334 47,721 ' 242000000000004 112000000000000 i | Loulor detraie | o antran "
| 43,25600000000. 36,76500000000 0,373 MLt Enclas Bon Lac long 1590,306839999.
- D ’ 3 2 0,429 NULL Enclos Bon Masseys 7
C 511000000000000 | 076000000000000 i 28A836000000002
- | 5 3 0,18 MULL Endos Bon Aneou 20,06772800000...
Total 59,786 m | | métres - 477000000000000 664000000000000
B — ) 5 )
() Cartésien (®) Elipsaidal i 16,19099999999. 218000000000000 0,885 MulLi | Couloir de traite Bon Pombie B4,48463799999.
b Info . 38,21800000000... 3215100000000 0,347 WULL Encles Bon Cardri 1228,
Nouveau Configuration Copier Fermer Aide 5 4, 1,
[ H I I I ' 300000000000000 355000000000002 %15 352000000000000 S5 Bon Pambie 23,08150000000.
- G 3 0,216 WULL Encles Mayen Fombie 18,83968793999...
000000000000 0400000000000
75,449 ma | | métres carrés || 39,37700000000... 1586600000000 0,347 MULL Endlos Mayen Cardinquere 624,7554820000...
(® Elipscidsl | 13,02300000000. 11,83400000000 0,201 0,851 Endlos Bon Larry 154,1141820000.
5, 5 ) )
| saa000000000000 | 50400000000000s 0,049 WULL Indeterminee Mauvais Larry 34,49897599999. .
| 47,61500000000... 46,02499399399 0,05 WULL Endles Mayen Cardinquere 2191,480375000...
14,90100000000 | 15,16100000000 0,419 0,736 Endlos Bon Larry 225,9140610000.
| 23,21200000000... 1851399399399 0,27 0,594 Endlos Bon Larry 429,7469679999...
8, 8, .
962000000000000 744999999999090 0,237 MULL Enclos Mauvais Pombie 78,37268999999. ..
Nouveau [;mﬁgmﬁon } I Fermer I I | ag1 % 5 0,242 0,811 Enclos Bon Pombie 55,81105199999.
[ moweau | 999999999999 8BE000000000000
6, 6,
| 755000000000007 | 3830000000000 0,21 0,56 Enclos Bon Pombie 43,15093999999...
S | 17,73800000000 2 0,08 ML Encles Bon Lac noir 100,5383839999.
668000000000000
Profile | Table  Seftings = Plaa de |,
A ;| 47,88000000000... 44,95600000000. 0,068 0,616 Enclos Bon E::q“;“ 2152,493260000...
|2261,08
| 59,76B00000000... 56,13300000000 0,283 WULL Endles Mayen Larry 3354,957143999..
2261.2 maximum
~ 2, 2, 7
22611 B70000000000000 683000000000000 0,066 MeiLL | Cabane Bon Pombie 700210000000000
21 ' 6 + 0,233 0,601 Enclos Bon Aneou 33,26771000000...
938000000000000 795000000000000
2260.9 7,
s R | 10,52990000990 . 0000 0,003 0,772 Endlos Bon Aneou 79,63838999999. .
R J
e | V22260778 | SIQMMKKKK:::; 0 0,28 0,6 Mur Bon Liantran ]
2260.6 1, 1, . ;i 2,
‘| 7220000000000 577000000000000 0.28 0% Indeterminez | Bon Liantran 715594000000000
2260.5 3 % . . ) 7,
a60.4 ' §79000000000000 D007000000000000 0,498 MULL Tndeterminee Mauvais Pombie 383753000000000
X:0.0
minimum 9 5
7 T 7 B i 5 = T = 3 ' B04000000000000 512000000000000 0,083 0,377 Endlos Moyen Pambie 54,03964800000.
* 50.16299999999. . 1196599399399 0.164 0.541 Endlos Bon Pombie 600.2504579999...
Reset view Height hd V| Interpolated profile Graph - PNG hd Save as




Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone : Voir Uinvisible

- - -~ Orthophotographie 0 25 5 10m

- - - - Méthode de visualisation SLRM

[ Sondage archéologique

Secteur de ’Auloueilh (Aulon — Hautes-Pyrénées) Lac d’Espingo (06 — Hautes-Pyrénées)



Apport du Lidar HD de UIGN vs prospection pédestre

Montagne d’Enveitg (Enveitg — Pyrénées-Orientales) Estive d’Anéou (Laruns — Pyrénées-Atlantiques)

Comparaison entre la prospection pédestre et I'analyse des données lidar HD de I'lGN

Concordance entre le lidar HD de I'IGN et la prospection pédestre Grille-100m_Lidar_HD_Prospection

[ Plus de structure pargue par la prospection pédestre Concordance entre le lidar HD de I'IGN et la prospection pédestre
[ Plus de structure identifiée par le lidar HD de I'GN [ Plus de structure pergue par le lidar HD de I''GN

[ Structure identifiée uniquement sur le lidar HD de I'IGN I Plus de structure identifiée par la prospection pédestre

[ structure identifiée uniquement par la prospection pédestreo 500 1000 m [ structure identifiée uniquement sur le lidar HD de I'lGN

[ ] Grille (100 m x 100 m) e [ structure iedntifiée uniquement par la prospection pédestre



Base de données

Simplicité
Efficacité

Analyses multi-échelle, notamment statistiques

=> 37 champs
=> Utilité de tous les champs

.2y
g

Longueur

| 24,18199999999...

57,02400000000.

8,
242000000000004

i 43,25600000000...

3
511000000000000

5
477000000000000
16,19099999999...

38,21800000000.
5

Largeur
15,42900000000.

26,15800000000.

3,
112000000000000

36,76500000000.
2

076000000000000
3,

664000000000000

5
218000000000000
32,15100000000

4

6
181000000000000

39,37700000000...

13,02300000000...
5

2

3
048000000000000

15,86600000000.

11,83400000000.
5

47,61500000000...
14,90100000000...

23,21200000000.

8,
962000000000000
9,
481999999999999
6,

46,02499999999.
15,16100000000.

18,51399999999

8,
744999999999939

5
‘886000000000000
6,

5!

17,73800000000...

i/ 47,88000000000

i 58,76800000000...

2,
870000000000000

6
| 938000000000000

10,52999999999...

! 3
319000000000000

1,
722000000000000

3
679000000000000
9,

5,
663000000000000

44,95600000000

56,13300000000.
2,
£33000000000000

4
795000000000000
7,
563000000000000

0
1
577000000000000

2,
007000000000000
5

‘! 50.16299999999.

51
11.96599999999

Hauteur
0,64

0,465

0,18
0,885
0,347

0,15
0,216

0,347

0,066
0,233

0,093

Epais_Mur

0,6

0,601

0,772

0,377

0.541

Type

Enclos

Enclos
Couloir de trate
Enclos

Enclos

Enclos
Couloir de traite
Enclos
Cabane
Enclos

Enclos

Enclos
Indeterminee
Enclos

Enclos

Enclos

Enclos

Enclos

Enclos

Enclos

Enclos

Enclos
Cabane
Enclos

Enclos

Mur
Indeterminee
Indeterminee
Enclos

Enclos

Proba_Typ

Moyen
Bon
Mauvais
Moyen
Bon

Bon

Mauvais

Secteur

Liantran
Theque
Liantran

Lac long
Masseys
Angou
Pombie
Cardrinquere
Pombie
Pombie
Cardinguere
Larry

Larry
Cardinquere
Larry

Larry
Pombie
Pombie
Pombie

Lac noir

Plaa de las
Basgues

Larry
Pombie
Aneou
Angou
Liantran
Liantran
Pombie
Pombie

Pombie

Superf-m2
373,1040779999.

1491,633792000.
25,64910400000
1590,306839999.
7
288836000000002
2006772800000,
34,48463799999,
1228,746918000
23,08150000000
13,83068739999
5624,7554820000
154,1141820000.
34,49897599999
2191480375000,
225,9140610000
429,7469679999
78,37268999999.
55,81105199999,
43,15093999999
100,5389839999,
2152,493280000

3354,957143999.

7
700210000000000

33,26771000000.
79,63838999999.

0

2,
715584000000000

7,
383753000000000
54,03964800000

600.2504579999



Analyses multi-échelle

Pyrénées => 801,8 hectares

Affichage d’un champ particulier (ici : typologie empirique)
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Analyses multi-échelle

Pyrénées => 801,8 hectares

Densité des structures par Vallée
Normalisé par la surface étudiée

o

583km

Densité (Nb structures / km?)

0

Cize Aspe

Comparaison de la « composition » des infrastructures pastorales

40,6 km?

Ossau

519km

Estaing

Vallée

96 4 km?

Aure

Haut Larboust

20,4 km?

Cerdagne

Type
Apri

Abris_a_agneaux

. Autre
. Cabane
. Cercle de pierre

. Charbonniere

Couloir de traite
. Decaissement

. Enclos
. Etable
Indeterminee

. Leyte
™

. Niche

. Terrasse
. Tertre



Analyses multi-échelle

Tertres

Carte de chaleur

// SaintAMichel

Arnéguy
Estérenguby

0 2,5 5 km

Carte_Chaleur (Rayon =250m ; Pixel = 1m)

Bande 1 (Gray)

' 23,530113
0

[ ] Limites communales

Distance moyenne = 105,15 m (les tertres sont 6 fois plus proches que le hasard)

Distance attendue = 606 m

Indexe du plus proche voisin = 0,174 (forte agglomération)

Score Z = -35,324 (Fiabilité supérieure a 99%)

\l AIVDIDAS-ADEITISE
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Analyses multi-échelle
Tertres

Zone de diffusion du phénomene : Méthode K-Means — 4 classes

AIOS->1IDas-ADENse

R SaingAMichel
Arnéguy . - '
i hans- Montory
/ o) (@ O Esterenguby.' Mendive Alcay-Alcabéhéty-Sunharette @
~ & 'Y
(@) «@ Lecumberry
_® () Lacarry-Arhgri-Charritte-de-Haut Lanhe-en-Bagétous
: — ) ® ° . ©
- % @)
= ) . . .
Yoo
00
0 2,5 5 km
P — * .
4 Arette
Sainte-Engrace D55t Asp
Typologie - Tertre (K Means - 4 classes) e o

® Tertre allongé

©  Grand tertre arasé

® Grand tertre bien conservé
@ Petit tertre Lées-AtRg

O /



Analyses multi-échelle
Tertres

Zone de diffusion du phénomene : Barycentre et ellipse de distribution (Méthode K-Means — 4 classes)

SaingAMichel

Arnégu
= Estérenguby Mendive
i

RN

O Tertre allongé (ovale)
Grand tertre arasé
Grand tertre bien conservé
Petit tertre

oo

Lées-Athas~



Analyses multi-échelle
Tertres

Relation entre les tertres et les autres structures pastorales
(Zones de cohabitation entre les tertres et les autres structures pastorales)

~ \/_’/' v
o © @) SaingMichel
Arnéguy : Montory

(o]
o Estérenguby o

Mendi guinge-Restoue
%° ® © SRS Alcay-Alcabéhéty-Su
o o} o ° ®
2 Cb~oo (o8] ° Lea’mberry
g % o . Lanhe-en-Baretous
42 o :‘o . e
2 & o
S of .g

B
A

Association Tertres et autres structures pastorales
B Cohabitation

[ Structures seules

[ ] Tertres seuls

[ ] Commune



Secteur d’Auloueilh (Réserve Naturelle d’Aulon- 65)

= 23 hectares

v Acquisition des données  =>8 jours en 3 ans = 157 vestiges archéologiques décrits,

_ . photographiés et mesurés
v Traitement =>4 semaines

Archaeological remains

0 2550 100 200 m
—tt—t+—




Regroupement des vestiges archéologiques en unités de production théoriques

2
1
3
11 Vs
9 n‘”e‘-% 0, 1
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Résultat de I'analyse de clustering (ArcGis) °'F?'\" > = A s 5
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Analyse de regroupement (logiciel ArcGis}\
Analyse de regroupement (logiciel ArcGis) , . .,
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Insérer le temps Carte des ellipses d'écart-type (ArcGis)

Ellipse de déviation
Temps ,, {d'apres la classification ascendante hiérarchique et |a variable "Hauteur") o 55 1o 220
1 4 7 L ! L I ! ) L o
/ 4 5
2 5 8 / 2 e
3 — 50 0 50m l/ - 3 I:l 7
/ I I I
/
/
/
Analyse de clustering avec la variable "Hauteur" /

, Classification hiérarchique et la variable “Hauteur"



Un ceil numeérique sur les cimes

Traitement actuel et apports des données thermiques, de géophysiques et des analyses chimiques des sols
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Thermographie par drone
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Géophysique : Géoradar et magnétometre
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Géophysique : Résistivité électrique ‘5
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Moyen Age a I'époque contemporaine, sous la direction de Florent Hautefeuille et Christine Rendu, Université Jean Jaurés, Toulouse



Chimie des sols = Susceptibilité magnétique

2 1445-1629 cal AD

1 44:1628 cal AD

A scenario? (C. Rendu)
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ADN des paléo-parasites
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Analyse de paléoparasitologie
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Chimie des sols = Spatialisation du taux de Phosphore (P)
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Analyses chimiques des sols
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Un ceil numeérique sur les cimes

Vérification par le sondage




Sondage de validation
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Sondage de validation
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Sondage de validation
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Sondage de validation
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Sondage de validation 1520 - 1800 ap. J.-
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Sondage de validation

v Structure rectangulaire
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Sondage de validation
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Sondage de validation

Structure n° 133 => Percue avec la méthode de visualization SLRM
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Sondage de validation
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Sondage de validation Structure n°® 152
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Sondage de validation
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La suite du programme TAHMM

>

Poursuivre les tests d’intégration du
matériel de géophysique, notamment la
résistivité électrique et des données
multispectrales par drone

Travailler a une meilleure filtration des
données Lidar sur la végétation basse et
ligheuse de type genét ou rhododendron
via Uintelligence artificielle (I1A)

Poursuivre le travail de détection
automatique des vestiges
archéologiques a partir des nuages de
point lidar et/ou photogrammeétrie via UlA

Poursuivre l’'analyse chimique des sols et
les paléo-parasites pour
localiser/caractériser les niveaux
d’occupation et/ou les zones de
stabulation

Trouver une/des collaborations pour
travailler sur UADN sédimentaire non
lacustre




Un ceil numérique sur les cimes

Comment le non-invasif redéfinit la carte archéologique en montagne
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