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RESUME

Létude de art rupestre bénéficie désormais des avancées technologiques en imagerie. Parmi ces
technologies, I'imagerie hyperspectrale (HSI) se révele étre un outil puissant pour analyser les
peintures anciennes en révélant des détails invisibles a I'ceil nu. Les travaux de recherche présentés
appliquent 'HSI 4 lart rupestre paléolithique de la grotte ornée Mayenne-Sciences (Mayenne,
France), dont les dessins et gravures datent du Gravettien. Lobjectif principal était de déterminer quel
type d’informations supplémentaires 'HSI peut apporter par rapport aux méthodes traditionnelles
d’analyse d’art rupestre, en particulier dans le spectre visible et le trés proche infrarouge. Lenjeu
était également de tester I'application dans un contexte difficile : une obscurité totale nécessitant un
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éclairage adapté, une hygrométrie élevée et la présence de particules d’argile pouvant s'infiltrer dans
les appareillages. Un imageur HSI Specim IQ a permis d’acquérir des images hyperspectrales sous
éclairage artificiel de différentes figures pariétales, principalement tracées au pigment noir sur des
concrétions calcaires. Des transformations mathématiques avancées réduisant la dimensionnalité des
données ont permis d’extraire, de différencier les pigments utilisés et de révéler des tracés jusqu’alors
inconnus. Un bison dessiné au charbon, trés altéré, est apparu quasiment tel qu'il était lors de son tracé
initial. Par ailleurs, deux chevaux semblent avoir été tracés en plusieurs fois. Nos résultats montrent
que 'HSI est particulierement efficace pour améliorer le contraste des pigments dans le visible, tout en
apportant de nouvelles informations discriminantes dans la partie tres proche infrarouge du spectre.
Cette méthode non invasive a permis de révéler de nouvelles figures, de préciser la composition des
pigments et d’apporter des éléments inédits sur les méthodes de création de ces ceuvres d’art. Cette
étude souligne 'importance de I'intégration des technologies d’imagerie avancées dans I'étude de
Part rupestre et ouvre des perspectives pour I'application de 'HSI a d’autres sites archéologiques.

ABSTRACT

New paintings and drawings in the Paleolithic cave of Mayenne-Sciences (France) revealed by hyper-
spectral imaging.

Rock art research requires precise redrawing, which began in the late 19th century to authenticate
and disseminate Palaeolithic paintings and engravings. Currently, redrawing methods have evolved
towards digital photography and computer-assisted analysis, revealing details invisible to the naked
eye. However, accurate documentation still requires specific equipment and meticulous image process-
ing. Image processing software is essential for enhancing the contrast of photographs and revealing
subtle details, making it a crucial tool for the analysis of rock art. Rock art studies are now benefiting
from technological advances in imaging. Among such technologies, hyperspectral imaging (HSI) has
emerged as a powerful tool for the analysis of ancient paintings, disclosing details that remain invis-
ible to the naked eye. This cutting-edge technology is particularly effective for complex applications,
capturing hundreds of extended spectral bands. These bands, which are both contiguous and finely
sampled, can extend well beyond the visible spectrum. HSI creates a detailed spectral signature for
each pixel, forming a hypercube or three-dimensional data cube. This hypercube consists of a series
of images, each image corresponding to a specific spectral band captured by the imager.

The research presented here applies HSI to Palaeolithic parietal art in the Mayenne-Sciences cave
(Mayenne, France), whose drawings and engravings have been dated to the Gravettian period, be-
tween 25800 and 27700 calBP. The main objective was to determine what additional information
HSI could provide over traditional rock art analysis methods, particularly in the visible and very near
infrared spectrum. An additional challenge involved testing the application under difficult condi-
tions: total darkness requiring appropriate lighting, high humidity (almost 99%) and the presence
of clay particles that could infiltrate the equipment. Using an HSI Specim IQ imager, we acquired
hyperspectral images under artificial lighting of various parietal figures, mainly drawn with black pig-
ment on limestone concretions. This non-invasive method has enabled the discovery of new figures,
clarification of pigment composition, and shed new light on the techniques used to create these works
of art. The findings from the Mayenne-Sciences cave demonstrate the effectiveness of hyperspectral
imaging (HSI) not only in complementing visible images but also in detecting previously unknown
paintings and signs. Using advanced mathematical transformations to reduce the dimensionality of
the data, we were able to extract and differentiate the pigments used, revealing previously unknown
paintings and drawings. A charcoal-drawn bison, which had been heavily altered, appeared almost
exactly as it had been drawn by the Palaeolithic artist. In addition, two horses appear to have been
drawn several times, with analysis revealing at least two layers of different pigments. Finally, the dis-
covery of a new triangular sign with rounded edges (a sign that was found in two caves nearby) is
of particular importance. The results also indicate that HSI is highly effective in enhancing pigment
contrast in the visible range and providing additional discriminating information in the near-infrared
spectrum. The potential to re-evaluate and refine the interpretation of prehistoric artworks through
the use of advanced imaging technologies such as HSI is therefore considerable.

The study emphasises the importance of integrating these technologies into the study of rock art and
opens up prospects for their application to other archaeological sites. Regarding future prospects,
this work emphasises the necessity for further exploration of HSI applications in other rock art sites,
while considering the specific challenges associated with each environment. The ongoing improve-
ment of hyperspectral imaging technologies and the adaptation of methodologies to varying field
conditions could unveil new research opportunities in the study of prehistoric art. Moreover, the
integration of SWIR (Short-Wave Infrared) HSI, or VNIR (Visible and Near Infrared) combined to
SWIR point spectroscopy; alongside other in-situ analytical techniques such as X-ray microfluores-
cence and Raman spectrometry, has the potential to enrich our insight. Furthermore, when coupled
with laboratory analytical techniques that necessitate sampling, such as “invasive” methods (mass
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spectrometry and scanning electron microscopy), a more comprehensive understanding of pigments
and painting techniques may be facilitated. Such an approach would not only refine our interpretation
of these ancient practices but also illuminate artistic traditions in the Palaeolithic era. In addition

o KEYWORDS
erspectral imaging,
ypeRp Fist,

rock art studies,
Palacolithic art,
archaeology.

INTRODUCTION

Dans le domaine de la recherche sur les arts rupestres,
mobiliers et pariétaux, 'acte de relever les figurations est
indispensable pour mener une étude approfondie. Cette
pratique, amorcée 2 la fin du x1xe siécle, avait pour objectif
initial d’authentifier les dessins paléolithiques et de les rendre
accessibles & un plus large public. Elle consistait & extraire
ces représentations anthropiques de leur support naturel afin
de les transmettre aux chercheurs ainsi qu'au grand public
qui ne pouvait se rendre sur le site en personne.

Toutefois, la documentation précise de ces ceuvres millé-
naires se heurte 4 une problématique fondamentale : comment
révéler et analyser des tracés souvent altérés par des processus
taphonomiques complexes, masqués sous des concrétions
calcaires ou dont les pigments se sont dégradés au point de
devenir invisibles & 'ceil nu?

Lévolution méthodologique de I'étude des peintures rup-
estres reflete cette quéte constante d’amélioration documen-
taire. Les méthodes de relevés sont passées du dessin & main
levée et du tragage direct a des approches plus sophistiquées
comme la photographie numérique et I'analyse d’images
assistée par ordinateur (Aujoulat & Perazio 2005 ; Lahaye
2023 Paillet 2023). Ces avancées technologiques ont non
seulement amélioré la précision des relevés, mais ont égale-
ment révélé existence de motifs jusqu’alors inconnus, mettant
en lumiére des peintures, des sous-dessins et des repentirs
invisibles a I'ceil nu. La photographie numérique, malgré
sa facilité d'utilisation et son intégration avec des logiciels
de traitement d’image comme DStretch®, reste néanmoins
limitée au spectre visible et peine & discriminer des pigments
de composition similaire ou & pénétrer les voiles de calcite
qui recouvrent souvent les ceuvres pariétales.

Limagerie multispectrale a constitué une premiére réponse
A ces limitations en ajoutant quelques canaux dans le proche
infrarouge. Le projet Archéologie et Taphonomie de la Paroi
Ornée 4 Cussac (ArTaPOC) a notamment démontré I'utilité
de cette approche pour comprendre la taphonomie des parois
ornées (Jaubert ez al. 2020). Cependant, ces systemes se
limitent généralement & quelques filtres spectraux larges et
spécifiques, ne permettant pas une caractérisation fine des
signatures spectrales des pigments.
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to its scientific benefits, the hyperspectral imaging study of the Mayenne-Sciences cave enhances
our perception of rock art as a crucial element of humanity’s cultural heritage. This research reveals
previously unseen details and provides new interpretations of prehistoric works of art, contributing
to a better understanding of the history of art. It also underlines the importance of preserving these
irreplaceable testimonies to human creativity.

Limagerie hyperspectrale (HSI) représente un saut quali-
tatif majeur dans cette évolution technologique. Issue des
missions d’exploration spatiale dés la fin des années 1980,
notamment avec l'instrument ISM francais pour les missions
Phobos (Hauber ez al. 1991), cette technologie capture des
centaines de bandes spectrales étendues, contigués et fine-
ment échantillonnées. CHSI crée pour chaque pixel une
signature spectrale détaillée, formant un hypercube ou cube
de données tridimensionnel ott chaque image correspond a
une bande spectrale spécifique (Jaiswal ez /. 2023) (Fig. 1).
Cette richesse d’information spectrale permet de reconnaitre
les signatures distinctives des pigments méme présents en
quantités infimes, en se basant sur leur composition chimique
plutdt que sur des différences visibles de couleur.

Dans le contexte spécifique de art rupestre préhistorique,
trois groupes de recherche ont été pionniers dans 'utilisation
de 'HSI Visible-Near InfraRed (VNIR). Bayarri ezal. (2015,
2019, 2021) ont appliqué cette technologie dans les grottes
d’El Castillo et d’Altamira en Cantabrie, révélant jusqu’a
76 % de figures additionnelles dissimulées sous des couches
de calcite. Leur approche, bien que novatrice, s’est princi-
palement concentrée sur la détection de nouvelles figures
sans explorer pleinement les capacités de discrimination
des pigments. Schmitt ez a/. (2023) ont franchi une étape
supplémentaire dans le Sahara central en démontrant com-
ment 'HSI peut révéler des dérails invisibles sur des parois
de gres oxydés, mais surtout en établissant la supériorité de
I’Analyse en Composantes Indépendantes (ACI) sur Analyse
en Composantes Principales (ACP) pour séparer efficacement
les pigments de la texture rocheuse (Fig. 2). Leur travail en
lumiére naturelle diffuse a cependant limité 'exploitation du
proche infrarouge au-dela de 920 nm. Defrasne ez al. (2023)
ont confirmé ces découvertes a I'abri Otello en Provence,
ajoutant l'utilisation combinée de mesures VNIR et Short-
Wave InfraRed (SWIR) (1 000-2 500 nm) pour fournir des
données sur la composition minéralogique des pigments.

Malgré ces avancées significatives, plusieurs lacunes
méthodologiques et applicatives demeurent. Premi¢rement,
lapplication de 'HSI en milieu souterrain profond avec
éclairage artificiel controlé reste peu documentée, alors que
la majorité de l'art pariétal paléolithique se trouve dans de
telles conditions. Deuxiémement, la discrimination fine entre
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Fic. 1. — Principe de mesure de I'imagerie hyperspectrale et description des données acquises. Dans le mode pushbroom de I'imagerie hyperspectrale, I'imageur
balaie la surface ligne par ligne et enregistre un spectre complet a chaque position de pixel. Une image a chaque longueur d’onde formant un cube de données 3D
est obtenue (deux dimensions spatiales et une dimension spectrale). D’aprés Aiazzi et al. 2012.

pigments de méme nature, mais potentiellement d’origines
ou d’époques différentes, nécessite des protocoles analytiques
plus sophistiqués que la simple détection. Troisi¢mement,
lintégration systématique de transformations mathéma-
tiques avancées comme ’ACI, la Minimum Noise Fraction
(MNF) ou autres méthodes de réduction dimensionnelle
pour extraire I'information pertinente des hypercubes reste
sous-exploitée dans ce domaine.

La présente étude vise 2 combler ces lacunes en appliquant
imagerie hyperspectrale VNIR (400-1 000 nm) aux peintures
rupestres de la grotte ornée Mayenne-Sciences (Mayenne,
France). Ce site, découvert en 1967 et daté du Gravettien
(26666 + 864 227255 + 413 calBP), représente 'une des
douze grottes ou abris paléolithiques identifiés au nord de
la Loire (Pigeaud ez al. 2003 ; Pigeaud 2004). Les 59 unités
graphiques recensées, principalement réalisées au charbon
de bois, présentent des défis analytiques particuliers : forte
altération par les écoulements de calcite, superpositions de
tracés, et dégradation différentielle des pigments.

Notre approche méthodologique novatrice combine
plusieurs éléments distinctifs. D’abord, nous avons développé
un protocole d’acquisition optimisé pour I'environnement
souterrain, utilisant un syst¢me d’éclairage halogene de
1500W garantissant une illumination uniforme et un
excellent rapport signal/bruit sur toute la gamme spectrale.
Ensuite, nous appliquons systématiquement ’ACI pour
extraire et concentrer I'information spectrale, suivant
les recommandations de Schmitt et 2/ (2023), mais en
'adaptant aux spécificités des pigments noirs sur substrat
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calcaire. Enfin, nous corrélons les signatures spectrales
obtenues avec analyse stratigraphique des tracés pour
proposer des interprétations sur les techniques de création
et les phases d’exécution.

Lobjectif de cette étude est triple : 1) démontrer la capacité
de 'HST a révéler des ceuvres invisibles dans des conditions
d’acquisition difficiles; 2) établir des protocoles reproductibles
pour l'analyse hyperspectrale en grotte ornée; et 3) apporter de
nouvelles données sur les techniques artistiques gravettiennes
et leur évolution temporelle. Au-dela de 'apport scientifique
immeédiat pour la compréhension du site Mayenne-Sciences,
cette recherche vise & établir 'HSI comme un outil incon-
tournable pour I'étude non invasive de l'art rupestre, ouvrant
des perspectives pour la réévaluation de sites déja étudiés
et la découverte de nouvelles ceuvres dans ces patrimoines
exceptionnels.

MATERIEL ET METHODE

ACQUISITION DE DONNEES

A L’AIDE DE L'IMAGEUR HSI SPECIM 1Q

Notre étude repose sur l'utilisation de 'imageur SPECIM IQ
opérant dans le VNIR, couvrant une gamme spectrale de 400
21000 nm, avec un échantillonnage spectral de 3 nm et une
résolution spectrale de 7 nm. Il délivre un cube de données
de 512 x 512 pixels, avec une résolution spatiale comprise
entre 0,4 et 0,8 mm selon une distance d’acquisition variant
de 0,54 1 m. Cette configuration se compare favorablement
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Fic. 2. — Comparaison entre les spectres de I'imagerie hyperspectrale VNIR et le signal d’'un appareil photographique RVB classique pour des pigments de
peinture rupestre typiques. Les spectres de réflectance a haute résolution mesurés sur une couche trés mince de pigment rouge «Beauregard» (rouge) peint
sur une roche carbonatée, et la roche non peinte elle-méme (brune) sont tracés avec une ligne continue (échelle de gauche). Les points sont des simulations
correspondant au signal RVB d’un appareil photo numérique (Canon 20D) extrait de ces spectres en les convoluant avec les bandes passantes de ses filtres
(lignes pointillées en bas, échelle de droite) avec des « barres d’erreur» représentant la largeur a mi-hauteur des trois filtres. La courbe noire représente la

sensibilité photopique totale de I'ceil. D’apres Schmitt et al. 2023.

a celles employées dans d’autres études récentes : par exemple,
Bayarri ez al. (2019, 2021) ont utilisé une gamme spectrale
similaire & El Castillo, mais avec une résolution spatiale
inférieure ; Schmitt ez 2/. (2023) ont travaillé dans des con-
ditions de lumiére diffuse naturelle, limitant Pexploitation
au-dela de 920 nm; Defrasne ez al. (2023) ont élargi leur
analyse au SWIR (1 000-2 500 nm) pour une caractérisation
minéralogique plus poussée.

Pour répondre aux exigences de I'imagerie hyperspectrale
dans un environnement souterrain, nous avons opté pour
un systeme d’éclairage artificiel a large spectre composé de
deux projecteurs halogenes de 750 W chacun, position-
nés latéralement a la sceéne. Ce dispositif assure une illu-
mination homogene sur des zones allant de 50 x 50 cm a
1 x 1 m, avec une variation d’intensité inférieure & 15 %,
et une stabilité temporelle remarquable (1 %) pendant les
deux minutes d’acquisition. Contrairement aux LED, ces
sources halogenes garantissent une couverture spectrale
continue sur toute la plage d’acquisition du SPECIM 1Q
(Fig. 3), condition indispensable pour garantir un excellent
rapport signal/bruit.

Voici quelques informations clés pour reproduire notre
approche technique. Le processus de mesure comprend
six étapes :

1. Mise au point : 'imageur hyperspectral est mis au point
sur la cible a I'aide de la caméra viseur, cest-a-dire un petit
appareil photographique RVB situé juste au-dessus de 'imageur
spectral, avec une direction de vue identique, mais un champ
de vision plus large. La mise au point est effectuée manuel-
lement en mettant en évidence les bords nets.

2. Image contextuelle : pour superposer les images de
Pimageur spectral et de la caméra viseur, leur parallaxe est
corrigée automatiquement ou manuellement.
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3. Panneau de référence : apres avoir sélectionné le champ
de vision de I'imageur HSI, un panneau de référence spec-
tralement blanc sur les gammes visibles et proche infrarouge
(Spectralon® 99 %, 10 x 10 cm) est positionné a coté de la paroi
peinte, proche du centre du champ de vision de I'instrument
pour permettre de capturer les caractéristiques spectrales de
éclairage. Apres optimisation du temps d’intégration et
mesure, une partie de la zone blanche de la cible de référence
(typiquement 2000 a 8 000 pixels selon la distance imageur-
paroi) est sélectionnée par seuillage de l'intensité de I'image,
suivi d’un algorithme de connectivité des pixels. Ces pixels
sont moyennés pour fournir le spectre de référence.

4. Mesure de la scene : apres ces étapes d’ajustement ini-
tiales et optimisations du temps d’intégration, le processus
d’enregistrement de 'image est déclenché. Tout d’abord, une
image de référence sombre représentant le signal de fond
du capteur et le bruit de lecture, sans lumiére incidente, est
enregistrée automatiquement. Ensuite, le scanner de ligne
démarre I'acquisition des données proprement dite.

5. Validation : une fois que I'image complete de 512 x
512 pixels est numérisée, la mise au point et d’éventuelles
saturations ou sous-expositions sont vérifiées dans la vue
de validation des données avec une image RVB synthétique
dérivée du cube d’image hyperspectrale et des histogrammes
de pixels d’intensité minimale et maximale.

6. Calibration : aprés avoir éliminé le fond sombre, le pro-
cessus de calibration convertit le cube hyperspectral en unité
de «facteur de réflectance » en divisant les spectres de tous les
pixels par le spectre moyen de la zone sélectionnée de la réfé-
rence Spectralon. Toutes les données sont automatiquement
enregistrées : les cubes de données hyperspectrales brutes et
calibrées, les spectres de référence sombre et blanc, un apergu

RVB des données HSI et 'image contextuelle RVB.
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Fic. 3. — L’imageur hyperspectrale Specim IQ sur le terrain, devant le panneau principal de la grotte Mayenne-Sciences. La cible de référence se situe sous
I'imageur. Crédits : photo de Romain Lahaye.

ANALYSE DES DONNEES HYPERSPECTRALES

Un ensemble de données de réflectance hyperspectrale obtenues
sur divers panneaux a été analysé en utilisant différents outils
standard disponibles dans le logiciel d’imagerie hyperspec-
trale ENVI® (Version 5.5, L3HARRIS GEOSPATIALTM).
Les résultats ont été comparés a I'image contextuelle RVB
enregistrée simultanément (avec seulement 20 % de meil-
leure résolution spatiale, mais un éclairage et une géométrie
de vision identiques) et analysée avec Dstretch®.

Principalement trois types de transformations mathéma-
tiques non supervisées — ACP, ACI, MNF — visant a extraire
et a concentrer les informations contenues dans les cubes de
données sont utilisées en imagerie hyperspectrale.

Elles sont appelées «rotations», car elles visent a changer
la base sur laquelle 'ensemble de données est projeté afin de
réduire la dimensionnalité des données utiles (initialement
204 plans d’information spectrale, un a chaque longueur
d’onde) et de séparer le bruit dans les données. Leurs hypothéses
de travail sur le contenu initial des données sont cependant
différentes et 'ACI récemment développée est censée étre la
transformation la plus efficace pour séparer différentes couches
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d’information, c’est-a-dire différents types de peintures ainsi
que les variations de composition et de texture des roches. Cette
transformation a été développée pour résoudre le probleme
de la «séparation aveugle des sources», sans information a
priori sur le mélange. Contrairement a 'ACP, elle considere
des sources d’information indépendantes non contraintes a
avoir une distribution gaussienne, typique des ensembles de
données hyperspectrales naturelles, et utilise des statistiques
d’ordre élevé pour révéler des caractéristiques intéressantes,
mais faibles ou ne couvrant qu'une petite partie de 'image.
Ces transformations sont fréquemment utilisées dans
Iexploration spatiale et 'analyse de données de télédétection
(Hyvarinen & Oja 2000) et plus récemment 'ACP a été
introduite et couramment utilisée dans les études d’ceuvres
d’art (Domingo et al. 2015; Pronti et al. 2019 ; Cucci et 4l.
2020). Dans l'art rupestre, TACP a été utilisée pour 'analyse
d’images de 'appareil photographique RVB et un groupe de
chercheurs a utilisé tous ces algorithmes en paralléle sur des
données hyperspectrales pour 'analyse de peintures rupestres,
mais n'a pas discuté de leurs avantages relatifs (Vincent Garcia

etal. 1996; Domingo ez al. 2015 ; Rogerio-Candelera 2015;
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Fic. 4. — Statistiques sur les spectres de la cible de référence (c. 1900 pixels) avec la moyenne (noir), la moyenne +/- écart-type (vert), les valeurs minimum et
maximum (rouge) montrant I'augmentation du bruit en dessous de 410 nm et au-dessus de 920 nm.

Bayarri 2020; Bayarri e al. 2021). Apres une comparaison
approfondie de 'ACP et de 'ACI sur des images RVB de
peintures rupestres superposées (Cerrillo-Cuenca ez al. 2021)
concluant & une légere supériorité de 'ACI, Schmitt er .
(2023) ont montré que '’ACI est aussi la méthode d’analyse
la plus efficace sur des données hyperspectrales VNIR pour
extraire et différencier les pigments minéraux entre eux et par
rapport a la paroi. Nous utiliserons donc cette transformation
pour 'analyse des données de cette étude. Toutefois, avant
d’exécuter la transformation, plusieurs analyses préliminaires
du cube de données et quelques conversions sont nécessaires
afin d’optimiser leurs résultats. Tout d’abord, le cube de don-
nées doit étre pivoté de 90° dans le sens horaire pour revenir
a la vue verticale originale. Enfin, & partir des statistiques
locales sur les spectres trés homogenes de la cible de référence
(Fig. 4) couplées a une analyse d’une sélection de spectres
individuels, nous pouvons sélectionner la plage spectrale dans
laquelle le rapport signal/bruit est suffisamment grand tout
en conservant assez de canaux pour préserver la plupart des
informations utiles et exécuter efficacement la transformation
ACI. Grace a I'éclairement halogene, I'illumination est bonne
a toutes les longueurs d’onde du VNIR, contrairement aux
mesures effectuées précédemment en lumiére diffuse naturelle
(abris ombragés), trés pauvres en rayonnement infrarouge au-
dessus de 920 nm (Schmite et al. 2023). 1l est donc possible
de conserver l'essentiel des canaux spectraux hormis les cing
premiers dans le bleu profond (< 410 nm), 12 ot le détecteur
est le moins sensible.

Bien que la méthode de transformation ne soit pas systé-
matiquement indiquée dans les légendes des illustrations,
toutes les figures de cette étude ont été produites a l'aide
de la méthode ACI, qui a été privilégiée aprés comparaison
avec ’ACP et la MNE suivant les recommandations de
Schmitt ez al. (2023) et Cerrillo-Cuenca ez a/. (2021). Les
performances relatives montrent en effet que 'ACI sépare
plus efficacement les sources non-gaussiennes (pigments vs
substrat). CACP, quant a elle, reste utile pour une premiére
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exploration des données, tandis que la MNF optimise la
séparation signal/bruit, mais peut masquer des détails sub-
tils. Les futures publications devront inclure ces précisions
directement dans les 1égendes des figures. Les cartographies
de pigments ont été générées par transformation ACI,
concentrant I'information spectrale dans deux a sept com-
posantes selon la complexité de la scene. La validation des
séparations spectrales s’appuie sur plusieurs éléments, comme
Iextraction systématique des spectres sur les régions dintérét
(ROI) identifiées, comme illustré (Fig. 5), la comparaison
avec les signatures spectrales de référence des pigments con-
nus (charbon, hématite), ainsi que la cohérence spatiale des
cartographies avec 'organisation des tracés.

ANALYSES HYPERSPECTRALES
DANS LA GROTTE MAYENNE-SCIENCES

PRESENTATION DU SITE

La grotte ornée Mayenne-Sciences, & Thorigné-en-Charnie,
Mayenne, représente 'une des douze grottes ou abris paléo-
lithiques identifiés au nord de la Loire. Découverte le 11 juin
1967 par une équipe de spéléologues sous la direction de Roger
Bouillon, cette grotte a fait I'objet d’une analyse détaillée
(Pigeaud 2004). Nichée dans le karst de Saulges, un phé-
nomene géomorphologique créé par I'Erve, un tributaire de
la Sarthe, qui a creusé le plateau calcaire de Saulges sur une
distance d’environ 1,5 km, la grotte se présente comme une
petite cavité en angle droit. Elle se compose de quatre salles
alignées et s'ouvre sur le Porche de la Dérouine. Sa longueur
totale, suivant le parcours spéléologique actuel, est d’environ
60 metres, bien quelle ne mesure que 50 meétres en considé-
rant entrée paléolithique la plus probable.

Depuis la Salle 0 (Fig. 6), le parcours principal s'étend a
Ihorizontale, en prenant comme référence le niveau de sol du
porche. Actuellement, les recherches ont identifié 59 unités
graphiques. Parmi celles-ci, on compte 16 figurations animales
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Fic. 5. — Spectres visible-proche infrarouge des pigments des ensembles nos 12 et 13 et de la paroi. Pigments du trait «gris » : vert clair et vert foncé; du trait

«noir» : bleu clair et bleu foncé; de la tache rouge : trait rouge; paroi : trait orange.

qui a permis, comme nous allons le voir, de reconstituer ou
retrouver des dessins effacés par les écoulements de calcite
ou dont le pigment a fini par disparaitre.

Pour chaque nouvelle découverte figurative, nous com-
mencerons par décrire brievement le contexte environnant,
suivi d’un résumé des interprétations actuelles/précédentes
des motifs avant de procéder & I'analyse des mesures hyper-
spectrales. Enfin, nous présenterons les validations ou remises
en question apportées par ces dernicres et les nouvelles infor-
mations quelles révelent.

(incluant neuf chevaux, deux mammouths, un bison, et quatre
figurations animales non identifiées), 19 signes abstraits,
12 motifs indéterminés et 12 marques rouges apposées avec
les doigts, comprenant trois digitations et neuf empreintes
de paumes, de pouces ou de doigts jointifs. A cela s'ajoutent
six cas incertains, dont l'origine anthropique ou paléolithique
n'a pas été clairement établie. La majorité de ces dessins, réali-
sés avec du pigment noir (en majorité du charbon de bois),
privilégie I'étude des lignes et de leurs contours & travers
divers jeux et variations, plutdt que le rendu volumétrique
ou coloré des corps. Ces ceuvres présentent un style distinc-
tif, avec des figures animales stylisées en simples silhouettes
aux contours marqués, et des signes triangulaires aux bords
arrondis (Figs 7; 8), similaires & ceux trouvés dans d’autres
sites du sud de la France et de 'Espagne cantabrique (Pigeaud
2023), ainsi que des associations thématiques peu communes,
telles que le duo cheval-mammouth.

Les analyses détaillées menées par Philippe Walter (C2RME,
Musée du Louvre), complétées par des prélévements et écudes
effectués par Eric Laval (C2RMF) et Michel Bouchard du
Centre d’Analyses et de Recherche en Art et Archéologice
(CARAA) utilisant la fluorescence X et la spectrométrie Raman,
ont confirmé l'utilisation de charbon pour ces dessins. Deux
échantillons prélevés sur 'un des chevaux, analysés par Héléne
Valladas et son équipe (LSCE/IPSL - UMR CEA-CNRS-
UVSQ, Gif-sur-Yvette), ont permis d’obtenir des datations
radiocarbone de 26 666 + 864 calBP (Gif A 100 647) et 27255 +
413 calBP (Gif A 100645), attestant leur appartenance a la

Découverte d’un nouveau signe invisible a ['eeil nu

Le Panneau XII se situe dans la salle Roger Bouillon (salle I1I), a
40 m de l'entrée préhistorique et 43 m de I'entrée spéléologique
et forme, avec les panneaux X et XI, une structure en volte
qui encadre le panneau principal (IX) au couple cheval-
mammouth. Ce panneau comprend plusieurs groupes de
motifs (Fig. 7) : une série de tracés noirs (ensemble 12), parmi
lesquels on distingue les vestiges d’'un animal non identifié
associé a deux traits gravés subparalléles (ensemble 12a); un
enchevétrement de traits noirs (ensemble 13) composé de
deux signes abstraits : une parabole (13a) et un signe angulaire
(13b) ; une empreinte de paume rouge (D7).

Apports de I'analyse hyperspectrale. Ces analyses révélent trois
ensembles de traits au fusain, dont 'un est représenté en rouge
sur la photo 117 ICA 9-3-7, et une empreinte de paume rouge
plus distincte. Limagerie hyperspectrale rend les contours de

période du Gravettien (Pigeaud ez /. 2003).

ANALYSES DES FIGURATIONS INEDITES

La difficulté des conditions de travail dans la grotte Mayenne-
Sciences a restreint notre étude aux panneaux principaux,
d’acces plus aisé avec le matériel HSI. Dans la Salle I, des
essais sur des dessins trés altérés ont fourni des résultats trés
encourageants, qu’il faudra confirmer. Mais I'essentiel des
observations s’est concentré dans la salle Roger Bouillon, ce
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cette empreinte plus visibles, élargissant le halo qui 'entoure
et suggérant la possibilité d’'une projection soufflée dont les
contours auraient rétréci avec le temps. De plus, une seconde
tache rouge pourrait exister au-dessus de la premiére au niveau
du coin supérieur de 'ensemble 13, plus visible dans les inter-
stices naturels de la paroi, évoquant des tracés évolués en tache.

Lextraction des spectres sur les tracés, a deux endroits de
chacun des pigments (Fig. 5) permet d’obtenir quelques pré-
cisions : le pigment du trait «gris» en haut & gauche (ROI
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FiG. 6. — Plan de la grotte Mayenne-Sciences avec positionnement des représentations (chiffres et lettres). Les chiffres correspondent aux découvertes de Roger
Bouillon et de I'’équipe Mayenne-Sciences, les lettres correspondent aux découvertes de Romain Pigeaud. Crédits : DAO Romain Lahaye, d’apres Pigeaud 2004.

et spectres verts) posséde un spectre plus proche de celui de
la tache rouge en bas a droite (ROI et spectre rouge) que
du trait noir en haut a droite (ROI et spectres bleus). Il y a
clairement de ’hématite dans les premiers et pas ou tres peu
dans le dernier, mais le spectre du trait noir nest pas assez
plat pour étre seulement du carbone.

Lhématite que I'on retrouve dans un trait et peu ou pas
dans l'autre (alors qu’ils semblent similaires en apparence)
peut s'interpréter d’au moins deux manieres :

1. soit le méme artiste a changé de fusain;

2. soit Cest un autre artiste (voire un autre groupe d’artistes)
qui aurait rehaussé une ou plusieurs figurations existantes, avec
potentiellement un saut temporel entre les deux événements.
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Quoi qu'il en soit, une analyse plus approfondie, en particulier
I'obtention de spectres proche infrarouge (1000-2500 nm)
de chaque type de pigment, serait nécessaire pour fournir des
informations plus précises. Lors de futures investigations,
un spectrometre de terrain Vis-NIR permettrait de mesurer
précisément les spectres (400-2 500 nm) de ces petits points
de pigments avec une taille de spot de 2-4 mm.

Lélément le plus surprenant est la découverte d’un nou-
veau signe triangulaire aux bords arrondis entre les ensem-
bles 12 et 13 (Figs 6; 7). Ce signe, désigné par la lettre M
dans notre nomenclature, poss¢éde une base concave lui don-
nant une forme caractéristique, similaire & ceux trouvés dans
Mayenne-Sciences, la grotte Margot et sur les plaquettes de
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Fic. 7. — A, Photographie des ensembles nos 12 et 13 dans la grotte paléolithique Mayenne-Sciences (France); B, photographie par imagerie hyperspectrale
(HSI) montrant une nouvelle figure (en rouge); C, relevé effectué par Romain Pigeaud. Echelles : B, C, 10 cm. Crédits : DAO, Romain Lahaye, Romain Pigeaud;
photos, Romain Lahaye, Bernard Schmitt, Frédéric Donze.
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Fic. 8. — A-C, Ensemble des signes triangulaires aux bords arrondis des grottes Rochefort (A), Mayenne-Sciences (B), Margot (C): A1, 1315; A2, 1947; A3,
6634; A4, 4204; A5, 4048; B1, G; B2, 1a; B3, 5; B4, 11a; B5, 19; B5, M; C1, 1; C2, C3, 86b; C4, 3; C5, 158; C6, 16bis; C7, 115a; C8, 168a; C9, 69a; C10,
130b; C11, 108; C12, 123. Le nouveau signe M présente une base concave similaire aux autres signes de Mayenne-Sciences et a certains de ceux de la grotte
Margot et des plaquettes de Rochefort. Il présente aussi un appendice que I’on retrouve sur un autre signe de Mayenne-Sciences (B2) et un signe de Rochefort
(A4). Echelles : A, 10 cm; B, C, 5 cm. Crédits : DAO Romain Lahaye et Romain Pigeaud.

la grotte Rochefort (Pigeaud 2023); le bord gauche arrondi
est cependant manquant. Par ailleurs, le tracé courbe et ver-
tical de la base de 'ensemble 12 s'insere dans ce signe et lui
fournit une sorte d’appendice, que nous retrouvons sur deux
autres signes de Mayenne-Sciences (signe 1a (Fig. 8B1) de
la salle I et signe 11a (Fig. 8B4) du panneau X), ainsi qu'un
autre signe (Fig. 8A4) de la grotte Rochefort (Fig. 8).

Déconverte d’un bison remodelé

Le panneau XIII, situé en face du mammouth ne 8 du pan-
neau principal IX, est affecté par une série de concrétions, les
unes anciennes et séches, les autres plus récentes et humides.
Il présente deux dessins noirs. Nous identifons d’abord un
bison (ne 14), orienté en profil gauche. Fortement dégradé,
car tracé sur une paroi déja aux trois-quarts recouverte de cal-
cite, il fut ensuite recouvert secondairement par une seconde
coulée, plus claire et transparente, sauf a quelques endroits : la
téte et 'amorce de la patte avant, ce qui a dilué les pigments,
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au point qu’il est impossible de savoir si la patte arriére était
terminée ou si, comme pour les autres figures de la grotte,
celle-ci érait restée inachevée. Il est possible qu'une fissure
concrétionnée ait été utilisée pour représenter la ligne de
ventre. Dessous cet animal, se trouve un autre tracé (L) que
I'un de nous (R.P) propose d’interpréter comme le profil
b b ’
gauche d’un anthropomorphe cornu (ou d’un théranthrope).

Apports de analyse hyperspectrale. Tout d’abord, la jonc-
tion de la ligne de dos et de I'encolure du bison 14, qui était
rendue invisible par une coulée de calcite, a été retrouvée :
ce qui était inédit (Fig. 9). Il adopte cependant une forme
originale : alors que le profil dorso-lombaire caractéristique
du bison européen Bison bonasus est bien identifié (Poplin
1984), le tracé de la bosse dorsale présente une solution
de continuité : une sorte d’échancrure qui en arrondit la partie
postérieure et lui donne la forme d’une téte de mammouth,
tandis que la partie antérieure, rectiligne, correspond bien au
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Fic. 9. — A, Photographie du bison ne 14 dans la grotte paléolithique Mayenne-Sciences (France) et du potentiel théranthrope L; B, photographie par imagerie
hyperspectrale (HSI) laissant apparaitre des tracés invisibles a I'ceil nu. Le probable thérantrope L est beaucoup plus identifiable. Le dos du bison présente un
bombement au niveau du garrot qui I'apparente aux représentations anciennes de «bisons-mammouths» de grottes périgourdines comme Font-de-Gaume.

Echelle : 10 cm. Crédits : Frédéric Donze et Bernard Schmitt.

tracé de la crini¢re. Ce profil particulier n'est pas sans rappeler
celui (plus accentué) des «bisons-mammouths» de certaines
grottes périgourdines comme Font-de-Gaume (Paillet 1999).
D’autres tracés ont également été révélés de maniere beaucoup
plus nette, et apparaissent plus épais : au niveau du poitrail
et du dos notamment. La queue n’était quant 2 elle pas du
tout visible (voir Pigeaud 2004 : 72, fig. 82).

En outre, 'imagerie hyperspectrale a permis de confirmer que
’hypothese de 'anthropomorphe cornu (ou du théranthrope)
était plausible. Les tracés révélés sont beaucoup plus nets a cet
endroit et permettent au moins de rejeter 'éventualité d’une
figuration incompléte.

Découverte de chevaux redessinés ?

Plus avant dans la salle Roger Bouillon, la salle dessine un
coude. Cest a cet endroit, 2 52 m de I'entrée spéléologique
et 49 m de Pentrée préhistorique, que se trouve le pan-
neau XVI. Il présente une composition équilibrée de deux
équidés placés téte-béche, cadrée sur le volume de la paroi
et intégrant des éléments de son relief. Nous distinguerons
d’abord le cheval ne 15, en profil gauche, traité en simple
silhouette, dont la téte est masquée par un voile de calcite
blanche peu épaisse, tombant depuis le plafond; il est recon-
naissable & son encolure en « col-de-cygne», son pli d’épaule
et sa ganache. Son postérieur et sa ligne de ventre n'ont
pas été dessinés. La téte du cheval a été recouverte par une
coulée de calcite, ce qui a entrainé la diffusion de la matiére
colorante, si bien que 'on distingue mal ses contours. Sur
son ventre sont tracés trois traits verticaux (ensemble 15a) et
sur ses lombaires une empreinte de paume rouge (D9). C’est
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sur le dos et le poitrail de ce cheval quont été pratiqués les
deux prélévements qui fournirent deux datations radiocar-
bone (Pigeaud ez al. 2003). Le cheval ne 16 est au-dessus du
précédent, dont la ligne dorsale constitue la ligne de dos de
celui-ci. En profil droit, il présente une criniére échevelée, la
seule de toutes les représentations de la cavité.

Apports de I'analyse hyperspectrale. La aussi, Cest une tout
autre composition qui est apparue. Deux couleurs de tracés sont
notables : une premiére d’aspect noirétre, qui reprend le tracé
du cheval ne 15 et 'ensemble 15a. Une seconde, brun foncé,
dontest entierement composé le cheval ne 16 et qui repasse par
endroits les tracés du cheval no 15. La premiére interprétation
que nous pouvons proposer est que nous sommes en présence
de deux phases de tracés successives : dans un premier temps,
le cheval ne 15 et les tracés 15a; puis, dans un second temps,
avec une autre « recette », le méme artiste ou un autre qui aurait
travaillé aprés lui, a repassé les traits du cheval ne 15 et dessiné
le cheval ne 16. Cette «restauration» des tracés a été observée
dans d’autres grottes ornées d’époque gravettienne, comme
Cougnac ou Pech-Merle (Lorblanchet 2018), a moins qu'il ne
sagisse d’'une esquisse qui aurait ensuite été complétée, comme
ce fut peut-étre le cas 2 Niaux ou Font-de-Gaume (Clottes ez a/.
1992 ; Reiche er al. 2023), ot cette fois ce sont des dessins
au manganése qui furent retracés sur des traits charbonneux
précédents. Dans le cas de Mayenne-Sciences, ce sont deux
couches de tracés au fusain qui se sont superposées, mais nous
ne pouvons connaitre l'intervalle de temps qui les a séparées.
La faible quantité de pigment résiduel interdit pour le moment
tout nouveau prélévement en vue de datations plus fines.
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DISCUSSION

Lévolution méthodologique dans I'étude de I'art rupestre
a connu plusieurs phases significatives, depuis les relevés
manuels du x1xe si¢cle jusqu’aux technologies numériques
actuelles. Cette étude comble plusieurs lacunes importantes :
alors que les méthodes traditionnelles de relevé et méme la
photographie numérique RVB se limitent au spectre visible,
notre application de 'HSI VNIR étend l'analyse jusqu’a
1000 nm, permettant de révéler des tracés invisibles & I ceil
nu. Cette capacité s'est avérée particulierement cruciale
pour les pigments altérés ou recouverts de calcite, comme
démontré avec le bison ne 14. Ensuite, contrairement aux
approches multispectrales limitées & quelques filtres larges,
’'HSI capture 204 bandes spectrales contigués, offrant une
signature spectrale détaillée pour chaque pixel. Cette résolu-
tion spectrale fine permet de discriminer des pigments de
composition similaire, mais d’origine potentiellement dif-
férente, comme observé sur le panneau XVI avec les deux
phases de tracés au charbon. Enfin, l'utilisation de 'Analyse
en Composantes Indépendantes (ACI) représente une avancée
méthodologique par rapport a 'ACP traditionnellement
utilisée. CACI s’avere plus efficace pour séparer les sources
d’information non-gaussiennes typiques des données hyper-
spectrales d’art rupestre, permettant d’extraire des signaux
faibles comme le nouveau signe triangulaire découvert.

Nos résultats sur la stratigraphie des motifs s'alignent avec
les observations faites dans d’autres sites gravettiens. Les
chevaux ne 15 et ne 16 révelent deux phases de tracés suc-
cessives, phénomeéne documenté 2 Cougnac et Pech-Metle
(Lorblanchet 2018). Cependant, notre cas differe par la nature
des pigments : deux couches de charbon plutdt que la super-
position manganese/charbon observée a Niaux (Clottes e al.
1992) et Font-de-Gaume (Reiche ez 2/ 2023). Les limites de
I’'HSI identifiées incluent la résolution spatiale inférieure aux
appareils photographiques RVB haute résolution. Il est par
ailleurs nécessaire de disposer d’un éclairage artificiel puis-
sant qui couvre toute la gamme spectrale de I'IQQ. Notons
I'impossibilité de dater directement les différentes phases de
tracés et la difficulté d’interprétation sans analyses complé-
mentaires (spectroscopie Raman, XRF)

CONCLUSION

Lapplication de I'imagerie hyperspectrale (HSI) a 'étude des
peintures rupestres paléolithiques dans la grotte ornée Mayenne-
Sciences révele 'ampleur et la complexité des informations que
cette technologie peut apporter a 'archéologie et a I'étude des
arts préhistoriques. Cette recherche pionniére met en lumiére
la capacité de 'HSI a révéler des ceuvres invisibles a I'ceil nu
et a distinguer les différents pigments utilisés, offrant ainsi
une nouvelle perspective sur les techniques et les matériaux
employés par les artistes paléolithiques.

Les résultats obtenus pour la grotte Mayenne-Sciences
démontrent I'efficacité de 'HSI non seulement pour compléter
les images visibles, mais aussi pour détecter des peintures et
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des signes jusqu’alors inconnus, enrichissant notre connais-
sance de l'art rupestre paléolithique. Les découvertes d'un
nouveau signe triangulaire aux bords arrondis, ainsi que les
analyses détaillées de figures, telles que le bison remodelé
et les possibles chevaux redessinés, illustrent le potentiel de
cette méthode pour réévaluer et approfondir les interpréta-
tions des ceuvres d’art préhistoriques.

En ce qui concerne les perspectives, ces travaux soulignent
la nécessité d’une exploration plus approfondie des applica-
tions de 'HSI a d’autres sites rupestres, en tenant compte des
défis spécifiques liés a chaque environnement. Lamélioration
continue des technologies d’imagerie hyperspectrale et
'adapration des méthodologies a des conditions de terrain
variées pourraient ouvrir de nouvelles voies dans I'étude
de l'art préhistorique. En outre, ajout de 'HSI SWIR,
ou plus simplement la spectroscopie ponctuelle VNIR +
SWIR, 4 'HSI VNIR, et son couplage avec d’autres tech-
niques analytiques i7 situ, telles que la micro-fluorescence
X et la spectrométrie Raman, ainsi qu'avec les techniques
d’analyse en laboratoire nécessitant des prélevements, donc
des techniques «invasives», telles que la spectrométrie de
masse ou la microscopie électronique & balayage, pourrait
permettre une caractérisation plus décaillée des pigments et
des techniques de peinture, offrant une vision plus compléte
des pratiques artistiques au Paléolithique.

Enfin, au-dela de 'apport scientifique, I'étude de la grotte
Mayenne-Sciences via 'imagerie hyperspectrale enrichit
notre appréciation de 'art rupestre en tant que composante
clé du patrimoine culturel de '’humanité. En révélant des
détails inédits et en fournissant de nouvelles interprétations
des ceuvres d’art préhistoriques, cette recherche contribue a
une meilleure compréhension de Ihistoire de l'art, tout en
soulignant 'importance de préserver ces témoignages irrem-
plagables de la créativité humaine.
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