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Résumé — Les capteurs pouvant étre utilisés porgclaerche d’objets archéologiques dans le mil@is-gnarin

sont de nature tres diverse. |l s’agit ici d’explola faisabilité de réaliser une fusion multicaptpour améliorer la
compréhension d’'une scéne archéologique. Nous mim¥se les résultats d’une expérimentation réalisésitu a

l'aide d’'un sonar latéral et d'un magnétométre wget. Les premiers résultats montrent que le statéral permet
de mieux comprendre les différentes anomalies Magres détectées et évite ainsi des prospectianideis

Abstract — Sensors which can be used for the sediraitheological artifacts are very various. Heve,explore the
feasibility of realizing a multisensor fusion topnove the understanding of an archeological sc@esults shown
in this study are coming from am situ experimentation, realized with a sidescan sonat anvectorial
magnetometer. First results show that the use siflescan sonar allow us to have a better undeistad the
different detected magnetic anomalies and avoid tiimecessary prospections.

1 Introduction d’épaves, ici la Cordeliére. Les capteurs utilisést un
magnétométre vectoriel d’'une part, et un sonardhté
Tautre part.

Une premiére partie sera consacrée a décrire le
dispositif expérimental ainsi que la zone d’expliam
Une deuxieme partie montrera les différents traétets
mis en place sur les données. Enfin, une troisigange
montrera les premiers résultats de fusion multeapt
&ntre les données magnétomeétre et sonar latéealatr
i 1a forme d’un outil d’aide a I'utilisateur.

La recherche d'objets archéologiques en milieu-sou
marin peut étre réalisée a 'aide de capteursdiéss.
La photographie ou les images vidéo sont réguliergm
utilisées, mais leur emploi est souvent délicatfaitude
la faible luminosité du milieu, méme en utilisarteu
lumiére artificielle. La photogrammétrie, permettan
d’avoir une vue globale de la scéne par fusion d
nombreuses images est une solution possible [53 m
les durées d’acquisition peuvent devenir prohmitifes
capteurs acoustiques (sonar latéraux, sondeus Campagne Boatbot
multifaisceau, sondeurs de sédiments, etc.) degi@nn . .

) AR S 2.1  Acquisition des données
alors un moyen d’exploration intéressant: pénétran
sous l'eau sur plusieurs dizaines ou centainesétees) La campagne Boatbot s’est déroulée du 7 au 1&tuill
ils permettent ainsi d’avoir une vue globale deanahs 2018 en rade de Brest. Les objectifs étaient dertes
a explorer et des temps de levé beaucoup pluefadll bateau autonome afin de promouvoir le concept
automatisés, soit depuis la surface, soit a 'allen  d’archéo-robotique, visant a automatiser I'expliorat
AUV (Autonomous Underwater Vehicle) [10][12]. de sites archéologiques. Egalement, le but était
Egalement, les magnétometres, en enregistrant lgsssister le DRASSM dans la recherche de la
anomalies magnétiques locales, peuvent serviré&eep Cordeliere et du Régent [3]. La Figure 1 montredae
les objets archéologiques, a condition qu'ils sbierexplorée durant cette campagne. Elle était décoapée
constitués  d'éléments  ferromagnétiques  [8][9]une cinquantaine de briques, chacune faisant ulhe ta
L'avantage de ce type de capteur est de pouvaile 1 km x 100 m. Chaque brique était constitueélde
percevoir le sous-sol marin, ce qui est impossible rails paralleles séparés de 10 m chacun. Les dennée
obtenir avec la plupart des capteurs acoustiqgxespéé présentées ici ont été réalisée sur la brique rsitige
les sondeurs de sédiments ou les sonars latérase baau nord-ouest de la zone, ayant une bathymétrie
fréquence (<10 kHz). Un inconvénient majeur esmoyenne de 13 m (Figure 1 (b)).

I'interprétation de ces anomalies magnétiques, dmau Durant I'une des journées, un sonar latéral Starfis
moins aisée qu’avec I'imagerie acoustique. L'idéag 990F et un magnétométre vectoriel flux-gate 3 axes
donc de profiter des avantages de chaque capteur 88NSYS FGM3D/100 ont eté déployes en méme temps,
réalisant une fusion multicapteur. Les travaux gmééss  afin de permettre I'étude de la fusion multicapteies

ont été effectués dans le cadre de la campagpencipales caractéristiques de ces capteurs sont
« Boatbot », réalisée en juillet 2018 dans la rdde rappelées en Tab 1 et Tab 2. Le capteur magnétique
Brest, et qui avait pour but d’automatiser la reche été intégré dans un caisson étanche muni d'ailettes



Ainsi stabilisé, il conserve son assiette et sepieces dartillerie en bronze), ces navires de la
performances sont optimales, proches de celles d'iRenaissance ont peu de piéces magnétiques mig a par
magnétométre scalaire. La Figure 2 détaille leatidfp les ancres et quelques canons. La masse
expérimental. Il est a noter que le sonar et léerromagnétique totale initiale est estimée a emvit5
magnétométre étaient tractés indépendamment. Itennes pour la Cordeliere, ce a quoi il faut rethem
magnétométre était muni d'un dépresseur, permet@&nt une perte par oxydation, évaluée a environ 30 a 8%
maintenir son altitude a environ 5 m du fond. la masse initiale [7][8]. Vu gu’elle sera répartirit le

] A AT BT X long de [I'épave, il est probable que I'anomalie

’ e recherchée soit inférieure & 10 nT pour une distatec

passage inférieure a 15 m [8].

Egalement, il est fort probable que les épavemsoie
enfouies sous le sédiment. En attendant I'emploi
conjoint d’'un sondeur de sédiment, l'utilisationun’
sonar latéral haute fréquence, qui ne pénetreqasle
sédiment, va plutét permettre d'éliminer les anoasal
magnétiques correspondant a des objets non enfouis.
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Todmmali Mg - Figure 2.Schéma du zodiac autonome Boatbot tractant le sonar
I’ " @ M;ib ' e latéral (en rouge) et le magnétomeétre (en jaune)
(b) e R < 4 ,Lﬁ 3 Traitement des données
Figure 1.(a) Zone explorée durant la campagne Boatbot : -
(b) Brique explorée avec un sonar latéral et un 3.1  Analyse locale des anomalies magnétiques
magnetometre. L'amplitude des signatures magnétiques recherchées
(10-100 nT voire moins) est de plusieurs ordres de
Tab 1 : Principales caractéristiques du sonar Starfih 990F grandeur inférieure au champ magnétique terrestre
- (47500 nT a Brest) et proche de la sensibilitéctiffe
Fréquence 1 MHz . . e
- du capteur (1 nT). La signature de cibles magnésqu
Portée 35m . p - . .
- ponctuelles étant déterministe [7][8], la détectues
Pulse Chirp de 100us . - L .
. . anomalies magnétiques est souvent réalisée paghlt
Ouverture verticale 6(° @-3dB A : . AR
Suveriure Torzoniale 03} @3dB adapté [11]. Certaines anomalies peuvent aussi étre
Nivoan 6 -<210dB - 10Pa détectées via la transformée de Hilbert [4]. Afentdnir
lveau emi @ulm compte du facteur d’échelle (lié a la distance agspge
capteur-objet) [11] et notamment afin de détectéa a
fois les petites anomalies (inférieures a 10 — BPie.
Tab 2 : Principales caractéristiques du magnétomeétre inférieures a ce qu’on détecte le plus souveriBseplus
SENSYS FGM3D/100 : : :
grandes, des outils de traitement de signal conane |
Amplitude de mesure +[100 000 nT décomposition en ondelettes peuvent  étre
Fréquence 400 Hz particuliéerement utiles pour les mettre en évidence
d’échantillonnage [2][14]. Vu la forme du signal cherché, nous pouago
Déclinaison entre axes <+0.1° utiliser ici des ondelettes symétriques de typepeha
Déclinaison totale <+0.12° mexicain ou asymétriques de type biorthogonale.
Résolution <70 pT Dans un premier temps, ce sont des ondelette chapea
Dérive en température <3 nT/K mexicain qui ont ét¢ implémentées. Le nombre
Stabilité <5nT d’échelles a considérer est fonction de la frégaenc

d’échantillonnage (ici 400 Hz) et de la vitessevdiacée

du navire. Pour I'échelle maximale intéressantepeut

2.2 Résultats a rechercher dans les données considérer que cela doit correspondre aux grosses
La campagne Boatbot avait notamment pour binomalies géologiques présentes dans la zone, tiue a

d'aider le DRASSM dans la recherche des épavea deresence de dolérite [1][6]. Pour I'échelle minimabn

Cordeliére et du Régent. De par leur constructioRonsidere que cela doit correspondre a des objets d

(coque en bois) et leur armement (nombreuses petite



I'ordre de 50 cm de long. Cela donne donc des tsshel 10 kg environ (ancres modernes par exemple). Il est
de2° a2!! échantillons. toutefois a noter que ces anomalies sont quasidzeTs
Actuellement, I'exploitation des résultats s’estduit I'ordre de grandeur de la stabilité du capteur.sCheen
par la mise en place d'un outil d'aide a I'utilieat. par leur forme, et par la détection par ondeleties, de
Pour chaque rail, les différentes sorties d’'ontiedetont  tels signaux peuvent étre détectés.
présentées a l'utilisateur, ce qui lui permet gerer les e R e
signaux d’intérét selon les critéres suivants :
* Amplitudes fortes a I'échelle considérée,
» Et/ou persistance sur plusieurs échelles, e \
» Et/ou largeur importante,
« \Vérification sur le signal d'origine que cela est
compatible avec une anomalie magnétique. \
L'analyse se fait des échelles grossiéres vers les
échelles fines, afin de ne pas comptabiliser pluisie
fois les détections de grande amplitude. En pratiqu
I'utilisateur pointe sur les graphes les début iet f f .
d’anomalie et l'algorithme extrait automatiquemeint 5|
certain nombre d’'informations utiles par exemple :
» Image sonar correspondant a la zone,
» Graphe des anomalies, 2f I 1
» Positions géographiques, it Ao IR
« Longueur estimée de I'anomalie. L JAARA AN

Ce systeme permet alors une analyse plus rapide d(;s . » ¢ X A
. . . S igure 3.Anomalie magnétique correspondant a un cable sous-
informations potentiellement intéressantes. marin. En haut & gauche, signal d'origine, en bas &

gauche, sortie d’'ondelettes, a droite, image sonar
correspondante.
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3.2 Exemples de résultats obtenus

3.2.1 Cable sous-marin
Cet endroit de la rade de Brest est riche en poésen  «m
de céables sous-marins, di a la proximité de |'amze W“N“[“
station de cébles transatlantiques du Déolen [13]. . W
M | H

L’armature de ces cables génére une forte anomalie .
magnétique. Etant souvent affleurant, ils peuverg é
vus au sonar latéral, ce qui permet d’identifier
'anomalie comme telle, ainsi que nous pouvonsoie v i
sur la Figure 3. -

'W\
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3.2.2 Présence de la houle "

Sur I'un des rails, la présence d'un signal sindeloi ‘
sur les données magnétiques pourrait faire coresiadér
signal comme venant d'un objet réel. Mais I'analgise
données sonar montrent la présence de houle @/siipl
la frontiére entre la colonne d’eau et le fond), e
permet la encore de classifier 'anomalie (Figure 4

10°

3.2.3 Anomalie magnétique sans objet visible au Figure 4.Anomalie magnétique correspondant & la présence de
sonar houle. En hal_Jt a gauche, sigr]al d’_orig_ine, en bas a
De nombreuses anomalies ne peuvent pas étre gauche, sortie dc‘(’)rr‘ieslggﬁjéﬁtgm“e' Image sonar
expliguées au sonar (pas d'objet visible sur l'imag _ .
sonar). Parmi celles-ci, une anomalie bipolaire d4 Conclusion et perspectives
+28 nT sur 58 m de long (Figure 5). En consultaat
abaques donnant la masse ferreuse en fonction @
Fanomalie magnetique et I'éloignement a F'objel, 8 cohteurs dans le cadre de la recherche d'objets
considérant un éloignement d’environ 10 m, celandon , opaiiogiques. Le choix a été fait pour le moment
une masse ferreuse d'environ 200 kg. A noter QU C&yjiser un sonar latéral, afin de mieux comprenth
pourrait toutefois correspondre malgre tout a &sence g .ane archéologique par I'utilisation de limage lde

de dolerite. réflectivitt des fonds marins, et un magnétométre,

D'autres anomalies, souvent de lordre de +3Nhometant de détecter les objets magnétiques, méme

peuvent étre détectées sur les donnees sans fant augncqis sous le sédiment. L'avantage va donc ére d
repéerer d’'objet significatif sur les images son@ela

i dre & d iits obiets de ol pouvoir identifier un certain nombre d’anomalies
pourrait correspondre a de petts objets de Tomee magnétiques grace au sonar latéral. Ces deux capteu

Le travail présenté ici avait pour but de montrer
?nportance d’employer conjointement plusieurs
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