PAROS
Photogrammétrie et modeles objet appliqués
a Pétude de Parchitecture construite

Michel FLORENZANO, Jean-Yves BLAISE el Pierre DRAP

Abstract, Inthe field of the architectural patrimony, the building up of surveying and know-
ledge representation {ools gives new analysis opportunities, and favour the drawing up of
recansiructional hypothesis. Addressing this question, the PAROS (Photogrammetry of Ar-
chilecture, Rendering and Qutputs of Synthesis images) research implements architectural
models used as a pre-requisite for the survey process. Individual objects are tdentified and
organised following the object-oriented approach in computer science. These elementary en-
tilies gather in their definition both morphological data and patrimonial informations, They
are grouped into consistent sets of objects through relations stemming from the architectural
vacabulary and implemented in a language developped for this purpose. Measurements
are carried out on predefined morphological specificities of these entities. Esperiments
presented here focus successively on the survey process {Portico of the Roman forum in
Atles), on the representation of reconstructional hypoihesis (the Bigot model of ancient
Rome) and on structural analysis (study of a brick wall}.

PAROS and its continuation MOMA {Models and Optical Measurements in Architec-
ture) describe architecture in order to favour a measurement phase that will inform the
architectural model (survey takes into account predefined models of objects) and to gather
heterogeneous data in an information tool dedicated to the architectural patrimony.

Résomé, Le projet PAROS (Photogrammétrie Architecturale et Restitution par Qutils
de Synthése) et son prolongement MOMA (Mesures optiques et Modgles Architecturaux)
proposent un outil de formalisation des connaissances architecturales et d’exploitation de la
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mesure photogrammétrique. Il se situe & l'articulation des domaines de ia modélisation de

la connaissance et de la photogrammétrie architecturale. Cette démarche s’appuie sur trois

axes de recherche :

— Formalisation centrée objet des modeles théoriques : classer par spécialisation et
agrégation les objets étudiés (architecturaux et géométriques).

— Confrontation Modeie/Mesure : une étude par lecture comparative ol 'aide au diag-
nostic architectural est basée sur ’évaluation des écarts entre le modele théorique et le
résuitat du traitement des données photogrammétriques.

— Mécanismes de simulationsf/reconstitution d’édifices : utiliser les définitions typo-
morphologiques répertoriées pour assembler, « au mieux », les &léments d’architecture,

Ce travail est particulitrement axé sur le lien enire la mesure photogrammétrique et
les modeles architeciuraux mis en uvre. Pour illustrer cette nouvelle approche du relevé
d'architecture, trois expérimentations sont proposées :

— une aide au diagnostic ainsi qu'une reconstitution par déduction sont réalisées sur les
vestiges en élévation du portique du forum antique d’Arles;

— une mise en scéne d’hypothéses archéologiques, sur le premier temple du Capitole de
la Rome antique, est proposée 4 partir du Plan Bigot (maquette de la Rome antique du
v® sigcle, Maison de la Recherche en Sciences Humaines de université de Caen);

— enfin le Hien avec des logiciels de mécanique, qui permettra des calculs de structure sur
des édifices en appareiltage de bloc, est esquissé lors de la troisigme expérimentation ofi,
sur une maquette d’'un mur de brique, Pon étudie le lien entre un modele numérique et
la mesure photogrammétrique.

Keywords: Architecture, cultural heritage, Mots-clés @ Architecture, représentation de
modeting, imagery, knowledge base, close la connaissance, programmation orientée ob-
range, object oriented programming. jet, patrimoine architectural.

1. Hypotheses

1.1. Patrimoine architectural

Le projet PAROS! (Photogrammétrie Architecturale et Restitution
par Outils de Synthése) propose un outil de production de relevés ar-
chitecturaux s’appuyant sur une formalisation de données patrimoniales.
On s’attache A rechercher une méthode dans laquelle la problématique
du relevé (traitement d’informations géométriques) intégre celle du pa-
trimoine architectural (gestion de connaissances). La méthode proposée
rend compte de deux contraintes liées aux spécificités du domaine d’ap-
plication :

— domaine de production normatif dans ces principes, mais localement
irrégulier {par suite de destructions partielles, de réemplois, etc.);

! PAROS est un programme de recherche soutenu par la MRT (Mission de la Recherche 1
et de la Technologie} du ministére de fa culture frangais. y
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— relevés dont les cahiers des charges privilégient ici, I'économie de
mesurage, 13, la précision ou I'exhaustivité.

Nous nous appuyons sur des modeles cancniques d’architecture,
objets élémentaires prédéfinis, sur lesquels portera le relevé, Jusqu’'a
présent le corpus traité correspond aux productions architecturales de
I’Antiquité grecque et romaine.

Le domaine de ’Architecture est ici considéré comme une combi-
natoire d’entités dont les propriétés décrivent morphologie, position et
fonetions dans 1’édifice ainsi que les informations non graphiques qui s’y
rattachent.

Modeles
archilecturaux

La connaissance dirige la mesure

Meodeles

Modz] i Méthode de relevé
geometriques

Fiude d
‘} Phologramméirie use gecas

aramélage du processus

Processus

 Modeles théoriques .
informeés par la mesure - . .

Confrontation
Medéle f Mesure

Amlyse
nefle .

imension

Fig. .- Schéma synoptique

1L’élément d’architecture ainsi défini devient modéle. Le langage
architectural s’analyse donc par une discrétisation de I’édifice en entités.
L’approche objet est utilisée pour formaliser ces modeles et les organiser
hiérarchiquement par Pobservation de similitudes,

La diversité des objets architecturaux et 'importance de leur modé-
nature nous ont conduits a rechercher sur ces entités des particularités
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morphologiques stables sur lesquelles portera la mesure. Une hiérarchie
d’objets géométriques capables de rendre compte de la morphologie des
entités architecturales est destinée & faire le lien entre la mesure et fa
forme,

L'édifice est considéré comme un assemblage de ces entités au
moyen de relations de composition prédéfinies. Nous définissons, par
similitudes de comportements, une hiérarchie d’ensembles d’entités que
nous appelons réseaux. :

1.2, T’outil de mesure : Ia photogrammétrie

La technique photogrammétrique procéde en deux phases :

— une phase d’acquisition économique (rapide et sans contact) oit P'on
enregistre simultanément ies informations géométriques qui serviront
au calcul 3D et des informations qualitatives relatives a la surface de
Pédifice (informations transmises par le médium photographique);

— une phase d’exploitation de ces informations géométriques sur I'édi-
fice oii I’on peut adapter au besoin de I'utilisateur tant la précision du
relevé que son exhaustivité.

Cette souplesse d’utilisation constitue 'argument de base du choix
technique de l'outil de relevé, elle impose la présence de I'opérateur
humain dans les étapes du processus de mesurage, opérateur dont les
actions seront guidées par un protocole expérimental.

2. Les entités architecturales

Travail d’extraction, de détermination de régularités, la description
des modeles architecturaux s’appuie sur une étude du vocabulaire de
Parchitecture. ‘
C’est en effet une démarche d’analyse puis d’organisation de mo- ‘
deles abstraits, visant 2 isoler des entités élémentaires sur lesquelles s’ap- '
pliquent des relations pour former un ensemble bati, Le concept d’entité
architecturale réunit dans une méme classe les données architecturales
décrivant I’entité, les mécanismes d’interfagage avec la mesure et les mé-
thodes de représentation. Ceci nous a conduits vers un modéle générigue
d’entité, construit autour d’objets hétérogénes et de méthodes de commu-
nication vers d’autres outils. Ces objets structurant Ientité peuvent &tre !
classés en trois grandes familles : ‘,
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Fig. 2,— Structure interne d'une entité

— les objets décrivant les propriétés non graphiques des entités;

— les objets appartenant a l'univers de la géométrie tels que points,
vecteurs, matrices, référentiels;

— ceux dédiés a l'interfacage avec la mesure, ceux-ci sont appelés EGO
pour Btres Géométriques Optimaux,

Le concept d’entité, défini ainst, est bien un élément d’architecture
qui dépasse le cadre pur d’'une description de I'édifice en entités élé-
mentaires et prend en compte la problématique de 1a mesure. Des lors
I'objet architectural véhicule des informations sur sa nature et sa typo-
morphologie, sa position et son orientation dans le référentiel du béti-
ment, ses dimensions, et la méthodologie du mesurage (fiabilité des gran-
deurs caractéristiques, incertitude de mesure).

3. Les réseaux

Décrire le patrimoine architectural, et le relever, s’inscrit dans une
vision finalisée sur I’édifice, ot la mesure est liée a des préoccupations
souvent diverses.

Le réseau est un ensemble entités—relations, intégrant des méca-
nismes d’analyse et de représentation. C'est une représentation de la
combinaison des entités sous la forme de systémes entités—relations,
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Fig. 3.— Structure interne des réseaux

Le réseau sera donc une unité d’analyse, formalisée pour rendre
compte d’un point de vue sur ’édifice. Une méme entité, le fit de
colonne, participe autant 3 la définition canonique des colonnes qu’a
celle des ordres architecturaux. La présence, dans la hiérarchie des
réseaux, de colonnes on d’ordres correspond 4 deux niveaux de lecture de
architecture.

Chaque entité dispose d’attributs de calage, (Axes, Origine, Arase,
etc.) essenticllement hérités de la classe de base entité, qui définissent
I'interface par laquelle le réseau pourra la positionner et Porienter dans le
référentiel de I’édifice. Les relations d’adjacence (connexité des surfaces)
et de composition sont utilisées pour appliquer des régles théoriques
d’organisation des entités,

Les confrontations modele/mesure sont gérées par des réseaux, for-
malisant des ensembles quelconques d’entités et de regles d’assemblage.

Une grammaire simple permet de décrire les réseaux (choix des
entifés, des régles i utiliser, paramétres du processus de mesurage) au
travers de scripts inferprétés par un analyseur syntaxique. Ce script
permet d’accéder aux entités qui composent le réseau et aux grandeurs
qui le caractérisent comme par exemple le module, le nombre de colonnes,
I'entrecolonnement, etc. ‘
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4. Formalisation du modéele architectural

4,1, Une architecture modulaire

Le processus Paros repose sur Phypothese de I'existence d’un modele
théorique de I'architecture construite. Nous avons choisi I'architecture
antique comme terrain d’expérimentation du procédé. Ce type d’architec-
ture se préte bien & une modélisation : le rble central des régles de propor-
tions modulaires nous permet une description simple de la morphologie
des entités, L’hypothése de base du projet nous conduit & confronter le
modele théorique du bitiment & 'observation et la mesure. L'élaboration
du modele théorique repose sur I'existence de régularités proportion-
nelles dans le systeme constructif et dans 1a modénature de I'architecture
antique. La notion de norme, pour définir cette approche constructive, est
tentante. Un édifice antique sacré était construit autour de cette notion de
module, «unité de mesure propre qui, selon I"usage antique, structure sa
composition» (Varéne, 1994, p. 17). L'ensemble des dimensions inter- et
intra-entités sont réductibles & un rapport simple au module. Cependant
Pexistence d'une norme architecturale dans 'Antiquité pose quelques
probléemes,

Tout ’abord la stabilité de cette norme, stabilité dans le temps et
dans I'espace.

La notion d’Antiguité couvre prés de dix siecles comme l'illustrent les
deux expérimentations que nous proposons : le temple Jupiter Capitolin &
Rome au vI® siecle av. J.-C. et le portique nord du forum de la ville d’Arles
en Gaule au 1v° sigcle ap. 1.-C,

Puis la stabilité dans 'espace : I'architecture antique s’est développée
dans tout le bassin méditerranéen, d’abord sous 'influence hellénistique
puis sous celle des conquétes romaines. L'étendue du domaine en regard
des moyens de communication de I’époque rend peu probable une norme
unique d’Aries 4 Palmyre.

Par ailleurs, outre le probleme de la stabilité¢ de la norme il reste
celui de sa transmission jusqu’a nous. Elle s’est effectuée selon deux
voies : les édifices eux-mémes, qui sont souvent ruinds voire arasés,
dont les vestiges sont & déchifirer, et la connaissance livresque. It ne
nous reste qu'un seul traité d’architecture décrivant les édifices grecs
et romains de la période antique; c’est le De architectura de Vitruve
(Fieury, 1995). Un seul livre, un seul auteur pour couvrir dix si¢cles
d’architecture du bassin méditerranéen. Le De architectura est écrit a
Rome, & 1a fin de la République. L’auteur, pour les deux raisons évoquées
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plus haut, ne pouvait avoir eu connaissance de I’ensemble de la production
architecturale des cinq derniers siécles dans le bassin méditerranéen,
méme ¢’il avait voyagé et possédait une connaissance livresque de
Parchitecture heliénistique. Par ailleurs, il ne possédait sirement pas
'autorité pour imposer aprés lui une norme architecturale dans tout
I'empire. Vitruve ne pouvait &tre que le témoin d’un état de fa production
architecturale dans PAntiquité en un temps et un lieu donnés.

L’étude de I’édifice doit donc prendre en compte I'utilisation possible
d’é¢léments de réemploi (issus d’autres constructions) et doit, par la
mesure, déterminer les proportions modulaires de fa modénature des
entités architecturales. Ii faut citer 4 ce propos, I’étude du temple Portunus
par Jean-Pierre Adam (1994, chapitre V), oll I'analyse de la campagne de
mesures faite sur le temple permet de retrouver les {racés régulateurs et
les proportions modulaires. L'analyse doit prendre en compte :

— les hypotheses archéologiques sur les rapports modulaires,

— Pincertitude de mesure,

— P’érosion et ia dégradation de la pierre,

—- les restaurations passées du bétiment au cours desquelles des éléments
ont ét& remplacés. _

Les proportions modulaires sont alors confirmées et réévaluées a P'aide

de la mesure.

4.2, Formalisme objet

L’approche informatique centrée objet nous permet de rechercher
des modeles de représentation de ces entités, capables de produire par
filiation des objets particuliers. Nous isolons donc des familles d’objets
dont la structure ou le comportement présentent des similitudes.

Le corpus étudié est décrit sous forme de classes d’objets dont les pro-
priétés communes sont factorisées au sein d’une classe abstraite. Pentité ‘
architecturale dispose de propriétés décrivant sa nature (dimensions, ¢lé- :
ments de définition, etc.) et son comportement au sein du systeme de
relations qu’est I'édifice.

Les entités étant définies, le relevé de leurs morphologies revient
en fait & renseigner la valeur de leurs attributs dimensionnels. Cette [
étape utilise des primitives géométriques simples décrivant des parties i
significatives de la surface des entités. Ces primitives géométriques sont 1
le lien entre le résultat de la mesure et les attributs morphologiques des [
entités. !
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4.3, Factoriser les informations

Nous avons défini, dans Ia classe enfité, un ensemble d’attributs et
de méthodes communs & tous les éléments du corpus concerné par le
projet Paros : référentiel, nu, arase, méthodes d’écriture graphique, etc.
La m&me approche est utilisée dans les sous-arbres de la hiérarchie ol des
classes abstraites représentent des concepts génériques.

Par raflinements successifs, les concepts isolés se définiront par ad-
jonction de propriétés. Celles-ci correspondent 4 des types d’informations
hétérogenes : attributs dimensionnels, éléments de définition architectu-

raux ou patrimoniaux, outils de définition liés & la mesure, modules de
représentation.

Le schéma de la fisure 4 montre 'organisation des informations utiles
g

a la description d’une base toscane. Celle-ci ne se diflérencie d’une base

«générique » que par sa forme décrite par quatre attributs spécifiques
déclarés dans la classe :

-— le rayon et la hauteur de la plinthe,
— les deux rayons du tore.
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Fig. 4.— Données spécifiques et héritées de 1a base toscane
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La base toscane posséde les EGO nécessaires 4 une éventuelle
mesure de sa morphologie et, si la mesure fait défaut, peut accéder a une
table de correspondance permettant de mettre en ceuvre les mécanismes
de proportion modulaire la dimensionnant. Elie est seuie, dans I’exemple
ci-dessus, & posséder un constructeur et 4 pouvoir instancier une entité.

4.4. Les outils géométriques

La mesure de la forme des entités est gérée par des objets capables
de recalculer une géométrie parfaite en s’appuyant sur une série d’obser-
vations, La photogrammétrie ne fournit qu’un nuage de points mesurés
sur la surface de 'objet observé et chaque point est entaché d’une er-
reur aléatoire centrée (car supposée exempie de systématisme). La forme
des entités sera évaluée au travers de primitives géométriques simples,
Elles seront calculées par les objets des classes EGO (Etre Géométrique
Optimal) a partir des nuages de points mesurés, Les EGO sont en fait des
modeles fonctionnels décrivant les relations liant le modele théorique visé
(la primitive géométrique) et les quantités observées (les points mesurés
en photogrammeétrie).

Ainsi, pour chaque primitive géométrique supportée, il existe, dans
la classification décrivant les primitives, une classe apte a effectuer toutes
les opérations qui s’y rattachent (affichage, calcul dans I'espace...). Par
ailleurs, une classe homologue dans Parbre des EGO décrit son modéle
fonctionnel et assure le lien entre la mesure et la primitive géométrique.

Chaque classe de Parbre des EGO a pour membre une primitive
homologue de I’arbre des primitives géométriques.

Les EGO se chargent donc de Pinterface entre la mesure et la
géométrie. La méthode consiste & minimiser la somme des carrés des
distances dans 1’espace entre les observés (les points) et le modele
théorique (la primitive géométrique). En d’autres termes la primitive
géométrique calculée par PEGO passe au mieux {au sens des moindres
carrés) par le nuage de points observé.

On le voit encore une fois le calcul s’appuie sur la connaissance qu’a
Popérateur du domaine lors de la phase de mesurage. En effet les points
ont &té non seulement affectés & des entités architecturales mais aussi
4 des primitives géométriques, Il appartient a4 Popérateur de vérifier a
posteriori la pertinence du modele géométrique proposé lors de la phase
de mesurage. Une étude attentive des résidus (écart entre les points i
mesurés et la primitive calculée) et de la répartition des points sur la i
primitive doit valider ce modele. i
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Fig. 5.— Correspondance entre les attributs morpholo-
giques d’une entité et les primitives géométriques mesurées,

4.5. Confrontation avec la mesure

La méthode d’analyse de la pertinence du modele théorique, et de
son adéquation avec la mesure, tente de mettre en coincidence le canevas
de points représentant les entités mesurées et le canevas de points issus du
modele théorique (décrit par le réseau). Ceci est réalisé en recherchant les
parametres de la transformation (Translation + Rotation) qui permet de
superposer les deux canevas de points en minimisant la somme des carrés
des résidus (distance, dans [’espace, entre les points homologues des deux
canevas).

Cette confrontation du modele mesuré et du modgle théorique
constitue le point de départ d’une aide au diagnostic architectural et 4 Ia
détection de pathologie.
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5. Une expérimentation sur le portique nord du forum de la
ville d’Arles

Les vestiges du portique du forum antique de la ville d’Arles s’ins-
crivent dans un ensemble architectural bien plus important. L'élaboration
des modeles architecturaux a ét& menée en collaboration avec PInstitut
de Recherche sur la Provence Antique (IRPA) en Arles. Les vestiges du
portique mesuré étant en trés mauvais état, ia finalité de la campagne de
mesure a clairement été posée en terme de simulation d’un état antérieur
possible et non dans une optique de diagnostic du bitiment.

Fig. 6.— Le forum d’Arles, gravure du X1x° siécle

Comme on peut le voir sur la gravure ci-dessus, il ne reste plus de ‘
cet édifice que deux colonnes incomplétes et la moitié de Pensemble
entablement—fronton, le tout étant enchissé dans les murs d’un batiment
récent. Depuis I’époque de la construction e niveau du terrain a changé
et Pemmarchement du podium est recouvert par la place du forum.

Les caractéristiques de ces vestiges nous permettent de mettre en
ceuvre le processus Paros dans sa dimension de reconstitution d’édifices
s’appuyant sur des hypothéses archiéologiques; par contre, le mauvais état
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des vestiges n’autorisera pas une &tude significative de la structure du
batiment. Les vestiges, enchissés dans un mur, ne sont plus autononies en
terme de statique.

5.1, Cenditions de prise de vues

Fig. 7.— Schéma de prise de vue et prise de vue photogrammé-
trique : les points mesurés sont en réserve sur 'image de droite.

Nous avons isolé sur I’édifice 13 entités architecturales, sur lesquelles
les services de ’Atelier du Patrimoine, ont saisi 654 points. Chaque entité
architecturale, comme élément du corpus préétabli, a fait I'objet dune
description par le biais de primitives géométriques correspondant a des
spécificités mesurables de sa morphologie. Les entités architecturales
assemblées autour du réseau décrivant le portigue forment un canevas
tridimensionnel sur lequel s’appuiera la validation des hypothéses de
composition choisies.

Ci-apres figurent les résultats de 'adaptation de ce canevas tridi-
mensionnel sur les entités mesurées, Nous obtenons, pour chacune des
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transformation de passage
de la mesure au réseau dédié
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Fig. 8.— Lecture de 'influence de la mise en cohérence (application
des régles théoriques de composition) sur les enlilés architecturales.

entités, le déplacement minimum & apporter pour satisfaire les regles de
composifion relatives au corpus étudié.

Dans le cas du portique présenté ici, 'incohérence constatée entre le
modele de proportions des colonnes et I’observation va bien dans le sens
des conclusions archéologiques; il s’agit de ftts de réemploi (I’écart en Z
est nettement supérieur a la précision de la mesure, il est donc significatif
d’un probleme). En effet, le diaméire des fiits observés est nettement plus
important que ne le laissent penser les modeles théoriques.

5.2. Le complétement

Lors de la phase de complétement, des mécanismes de déductions
nous permettent d’instancier les enfités non mesurées, pour satisfaire ie
modele théorique sous-jacent. Les caractéristiques de ces nouvelles enti-
tés s’appuient sur les données rassemblées & chaque &tape du processus,
et renseignant 4 la fois leurs dimensions et leurs positions dans Pensemble
de ia composition.

Cette phase, ici aboutissement de [’étude, a pour objectif la reconstitu-
tion d’un modele probable de Pensemble Portigue du forum. A partir des
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Fig. 9.-- L'image du moddle reconstilué, avec, 4 droite,
incrustation d'une photographie de P'édifice existant.

données issues du processus PAROS, nous proposons une série d’images
sur lesquelles figurent a Ia fois les entités mesurées et les entités déduites
(podium, bases, deux fiits et deux chapiteaux).

6, L’expérience de la maquette Bigot

Le Plan de Rome est une maquette en platre d’environ 70 m?,
réalisée & I'échelle 1/400, qui représente la ville de Rome, au début du
1v° sigcle ap. J.-C. Elle a été réalisée au début de ce siécle par I'architecte
Paul Bigot. Aujourd’hui la maquette est classée monument historique.
Elle est exposée 4 la Maison de la Recherche en Sciences Humaines de
'Université de Caen.

La mesure, dans cette expérimentation du projet Paros, n’intervient
que pour fournir au modele théorique une position et une orientation
approchée au sein d’un référentiel général, Ici nous nous intéressons 2 la
mise en scéne d’hypothéses archéologiques qui s’organise en deux phases
— ¢laboration du modele théorique,

— mise en situation de ce modele dans un environnement qui n’est plus
a I’échelle du batiment mais & celle de la cité.

L’expérience s’est déroulée en collaboration avec Monsieur Philippe
Fleury?, directeur adjoint de la MRSH ; les mesures ont été réalisées sur

2 Voir P'article de Philippe FLEURY, La Rome antique sur Internet dans ce méme volume
{N.D.E.).
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Fig. 11.— Cliché photographique avec incrustation des volumes englobants
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la maquette Bigot, dans les locaux de la MRSH 4 Caen. Les prises de vues
furent effectuées le 20 juin 1996.

6.1. Le temple du Capitole

Le premier temple du mont Capitole &tait un temple d’ordre toscan
achevé vers 509 av. J.-C,, au début de la République. Il briila enti¢rement
quelque quatre siécles plus tard en 83 av. J-C. Ce temple était dédié a
trois divinités différentes : Jupiter, Junon et Minerve.

Fig. 12.- Le temple Jupiter Capitolin, hypothése ar-
chéologique de Filippo Coarelli. (Coarelli : 1994, p. 30).

L’élaboration du modgle théorique s’appuie sur les travaux archéolo-
giques et sera décrit par un script de définition. Le modele théorique sera
dimensionné et orienté par la mesure.

Extrait de la Revue Informatique et Statistique dans les Sciences humaines
XXX, 1 a4, 1997. C.I.P.L. - Université de Liege - Tous droits réservés.



180 Michel FLORENZANO, Jean-Yves BLATSE et Pierre DRAP

6.1.1. Mise en cenvre dn processus photogrammétrique

Ici il s’agit de photogrammeétrie non stéréoscopique dont les orienta-
tions des caméras sont calculées par ajustement de faisceaux. Une telle
approche est plus légere que la stéréoscopie et dans le cas qui nous occupe,
moins précise.

6.1.2. Mesure des clichés

La mesure des clichés photographiques ne reposant pas sur la
stéréoscopie, il faut avoir recours & une autre méthode pour identifier les
points homologues sur les différents clichés. Par contre il sera possibie
de déterminer un point dans l’espace de la maquette 4 Paide de plus de
deux visées. Les points mesurés doivent &tre aisément identifiables sur la
maquette; il s’agit par exemple, de bord de toit ou de cibles mises en place
pour la mesure. Cette approche est compatible avec le cahier des charges
de 'expérience, le détail de la modénature des entités n’est pas a relever.
Le positionnement et 'orientation de I'édifice peuvent &ire appréhendé
par quelques points caractéristiques du bitiment.

Fig. 13.— Mise en scéne de 'bypothese de Filippo Coarelli sur le temple
Jupiter Capitolin, traitement de 1"éclairement par le modeleur Antocad.

6.2. La mesure dimensionne le modéle

La finalité de [a mesure photogrammétrique se limite aux volumes en-
globants des batiments pour pouvoir positionner les modéles théoriques
élaborés précédemment, au travers de leurs descriptions textuelles. On
peut voir, & la figure 11, les volumes englobants des édifices mesurés,
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représentés par le logiciel de CAO MicroStation™., Les représentations
en perspective sont faites depuis les points de vue des caméras calculés
par 'ajustement de faisceaux.

A ce stade, il suffit de déterminer Porigine du podium et la matrice
d’orientation du bAtiment pour positionner et orienter le réseau libre
décrivant le temple toscan.

6.3. Bilan de Pexpérience

Cette expérimentation nous a permis de valider le processus d’élabo-
ration d’un modele théorique, depuis le détail de sa modénature jusqu’a
I’ordonnancement des entités architecturales.

Nous avons montré que ce modéle peut &tre positionné au sein dun
ensemble urbain par un procédé de mesurage photogrammétrique.

Dans le cadre de cette expérimentation sur la maquette Bigot, le
souci de précision du mesurage photogrammétrique s’efface derriére les
recherches bibliographiques nécessaires 4 la formalisation du modzle
théorique. Nous avons employé un procédé photogrammétrique relati-
vement léger destiné a positionner P'édifice dans la maquette. L'intérét
évident d’'une maquette numérique est sa composante dynamique qui
permet de mettre en scéne des hypotheses archéologiques diverses ou de

représenter 'accroissement d’un tissu urbain dans le temps.

7. La simulation du comportement des édifices en appareillage
de blocs

7.1. Une nouvelle direction de recherche

Nous nous proposons de simuler le comportement mécanigue des
grands édifices patrimoniaux en appareillage de blocs en utilisant les mé-
thodes développées par les mécaniciens pour la simulation du comporte-
ment de structures homogenes (modeles des ¢léments finis ou discrets).
En s’appuyant d’une part sur les modeles architecturaux mis en place
au GAMSAU, d’autre part sur le lien développé entre ces modeies et
une technique de mesure (la photogrammaétrie), les modeles traités par la
méthode des éléments finis gagneront en pertinence.

La simulation du comportement des édifices en appareillage de blocs
rendra compte tout 4 la fois
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— d’une connaissance structurelle de 1’édifice (véhiculée par le modele
architectural),

— d’une finesse dimensionnelle (la photogrammétric est un moyen de
mesure trés précis — précision relative de 'ordre de 1074,

— bien str d'un ensemble de connaissances mécaniques issu de 'expé-
rience et de mesures directes.

Une expérimentation de cette approche se fera a 'occasion d’un tra-
vail plus général sur le Palais de Papes en Avignon. Les modgles architec-
turaux seront élaborés en collaboration avee une équipe d'archéologues
médiévistes (LAMM CNRS, Aix-en-Provence).

Le modtle architectural est complexifié pour répondre & cette nou-
velle demande. Jusqu’alors I'édifice était représenté par un ensemble
d’entités architecturales en interdépendance. Si le modele architectural
rendait compte d’un ensemble de connaissances structurelles sur I’&difice,
il restait trop grossier pour permettre une étude fine de son comportement
mécanigque. La modification de {a structure interne des entités architec-
turales permet de représenter leurs composants (dans un premier temps
nous envisageons de ne traiter que le cas de structure en appareillage de
blocs simples de type hexaédre).

La représentation géométrique simple de ces blocs permettra rapide-
ment de melire en ceuvre une expression de la morphologie du modéle
architectural qui soit compatible avec les oulils de simulation par les
éléments finis. La modélisation par les éléments finis rendra ainsi compte
d’un modele architectural mesuré, de son comportement et de ses compo-
sants.

Modele
architectural

Modele par
Mesure ofla / \ b Eléments finis

entité bioc

Fig. 14.— Schéma synoptique, pertinence de la modélisation par les éléments finis
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7.2. Etat davancement

7.2.1. Confrontation d’un medéle nmérique et d’nne maqueite
mesurée

L’expérience présentée ci-aprés n’est qu’une premiére approche du
lien entre le modele architectural proposé par le GAMSAU et le modgle
numérique servant de bases aux caiculs de mécanique développés au
LMA-CNRS. (Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de Marseille).
Nous nous sommes attachés a montrer [a possibilité de confronter un

Olack eize Q30N G AS M Lt GLnataton 19 fooi

Fract-on Q6 avaryahcie ARLEnt WrcOy of Hght foundatoa O 1 mls
flesttutons O novanqechatn

Fig. [5.—~ Maquette en bois {en haut} et modeéle numérique {en bas}
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modele numérigue d’empilements de blocs, calculé avec le logiciel LMGC
(Logiciel de Mécanique Gérant le Contact) développé au LMA et
I'auscultation photogrammétrique d’une maquette d’un mur composé de
blocs.

D’expérience s’est déroulée sur le cas d’'un mur de briques de bois
dont on a simulé ’affaissement partiel du support. Le modeéle géomé-
trique était simple & mesurer. Le modgle mathématique des propriétés
mécaniques des briques de bois a été évalué par une étudiante de PEcole
Supérieure de Mécanique de Marseille (ESM?) au cours de son stage de
troisitme année. Les coefficients de frottement, module d’'Young, coefli-
cient de Poisson et les autres propriétés physico-chimiques nécessaires ont
été évalués expérimentalement.

Cette premiére étude avait vocation a valider la démarche, il est
possible & présent de travailler & I'interface de la représentation des
connaissances architecturaies et des logiciels de mécanique pour &tudier
les comportements structurels des édifices en appareillage de blocs.

7.2.2. Premiers fests de maillage

La simulation du comportement des structures architecturales passe
par une phase de maillage des éléments du corpus en jeu. La finesse du
maillage dépend du type de comportement observé et des connaissances
structurelles rassemblées sur le modgle architectural. L'élaboration d’un
maiflage volumique sur un corpus a la moedénature complexe n’est pas une
chose triviale.

Fig. 16.— Un assemblage de bloc et le maillage proportionnel a teur taille i

Extrait de la Revue Informatique et Statistique dans les Sciences humaines
XXX, 1 a4, 1997. C.I.P.L. - Université de Liege - Tous droits réservés.



PHOTOGRAMMETRIE ET MOBELES OBJET APPLIQUES A L'ARCHITECTURE i85

Nous proposons, en premiére étape de ce travail, de réaliser une
chaine compléte de traitements, associant un modele architectural, une
mesure des blocs, le maillage correspondant et sa visualisation sous
VRML.

[nag mouas 1o wak movelnk around VEM, 13

“ig. 17.— Visualisation 3D du maillage volumique

8. Perspectives

I’étude du patrimoine architectural est au confiuent de plusicurs
disciplines. Le besoin de proposer des méthodes de recherche interdiscipli-
naires s’impose donc a la plupart des acteurs impliqués dans son analyse.

La complexité et la multiplicité des questions que pose l'édifice
patrimenial conduit naturellement & promouvoir de nouvelles méthodes
d’investigation visant & favoriser sa compréhension et sa protection.

Ce projet se ramifiec & présent au fil de nos préoccupations et des
collaborations qu'il a suscitées, ces développements futurs se fédérent au-
tour d’un axe désormais identifié au laboratoire par 'acronyme MOMA :
Mesures Optiques et Modeles Architecturaux. Nous vous présentons brié-
vement quatre directions de recherche issues du projet PAROS.,

8.1, L’élaboration des modeéles architecturaux

Nous appuyant Jargement sur les modéles architecturaux élaborés
au GAMSAU dans le cadre du projet PAROS, nous nous proposons

Extrait de la Revue Informatique et Statistique dans les Sciences humaines
XXX, 1 a4, 1997. C.I.P.L. - Université de Liege - Tous droits réservés.



186 Michel FLORENZANO, Jean-Yves BLAISE et Pierre DrRAP

d’étendre le corpus des objets architecturaux modélisés et de formaliser
plus avant les relations qui lient les entités au sein de I’édifice.

Par ailleurs nous nous proposons de relier deux aspects importants
de ce modele :

— la notion de persistance : la formalisation objet du corpus sera
intégrée aux fonctions de gestion de données grice & [utilisation
d’'un SGBD objet, Le systeme choisi est celui développé par la
société 02 Technology : O2. Ce logiciel nous permet d’exploiter les
développement existant en C++ et d’y adjoindre une composante base
de données;

— l’expression graphique 3D de la morphologie des entités et de leur
compaosition. Chaque entité architecturale sera capable d’exprimer sa
morphologie au travers d’un modeleur 3 D. Ici notre choix s’est porté
sur le modeleur de la société Bentley : MicroStation.

Le lien projeté entre la représentation 3D de I'entité et son modele
informatique passe par la réalisation d’un lien logiciel entre le modeleur
MicroStation et le SGBD 02. Ce lien nous permetira, outre de visualiser
la morphologie de chacune des entités et d’avoir accés aux informations
non dimensionnelles, de simuler le comportement de Pentité architec-
turale dans I’édifice. Le lien entre le modele et une de ces expressions
graphiques permettra d’accéder depuis le graphique a I'ensemble des in-
formations modélisées {(forme, comportement et relations inter-entités).

8.2, Vers un outil didactique

Réalisé en collaboration avec l'lnstitute of History of Art and
Monument Preservation Cracow University of teclnology — Faculty of ar-
chitecture, ’objectif est ici 'expérimentation d’un outil d’information et de
connaissance utilisant les technologies W3 pour fédérer et donner a voir
le modele architectural, noyau d’une représentation interdisciplinaire.

La plate-forme recherchée sera dédiée a la formalisation et &
I’échange de connaissances relatives au patrimoine architectural. Le cas
du ratusz Krakowski, hotel de ville de Cracovie dont ne subsiste aujour-
d’hui que le beffroi, doit permettre la mise en place des mécanismes
d’échange de données et de formalisation des connaissances au travers
d’un cas concret, débouchant sur la reconstitution des évolutions architec-
turales de 'édifice depuis ’'époque romane.
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Ce programme a pour vocation, au travers du développement d’une
plate-forme d’investigations scientifiques partagée sur Internet, de pro-
mouvoir un outil d’étude évolutif fédérant les représentations du patri-
moine architectural propres & chaque discipline.

8.3. Le len avec Poutil de mesure

Nous proposons de développer un outil de restitution photogrammé-
trique dédié a larchitecture. L'outil de restitution est dédié a un corpus
architectural identifié et formalisé dans Paxe MOMA. Le processus de
mesurage prejeté repose sur le fait que la morphologie des objets mesurés
est connue a priori. 1l s’agit donc de guider un processus de restitution
photogrammétrique par une formalisation des connaissances architectu-
rales.

L'intervention des connaissances formalisées se situera & plusicurs

niveaux :

— une fois I'entité architecturale identifiée, Popérateur se verra proposer
un choix de primitives géométriques pertinentes pour la mesure ;

— aprés un minimum de mesure sur I’entité, pour chacune des primitives,
le systéme guidera Popérateur en anticipant le pointé;

— oulre I'ensemble de connaissances relatives i la morphologic des
entités, le systéme pourra utiliser la connaissance des relations entre
entités ef ainsi proposer des positions pour chacune d’elles.

L’intérét d’un lien étroit entre connaissances et mesurage sera visible
dans plusieurs directions :

— la saisie des entités pourra, si on le désire, &étre particulierement
allégée, voire se Himiter a une vérification rapide du modéle sous-
jacent;

— Poutil de mesure, un systéme de photogrammétrie, permettra d’éva-
luer rapidement la pertinence du modégle tant au niveau structurel
(interrelation entre entités, mise en évidence de pathologies) qu’au ni-
veau des irrégularités de surface (évaluation de dégradations lacales).

Ces développements se feront en collaboration avec la division
photogrammétrie du LERGEC, Laboratoire d’Etudes et de Recherches
en GEnie Civil - Ecole Nationale Supérieure des Arts et Industries de
Strasbourg, sous la direction de M. Pierre Grussenmeyer.
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8.4. L’apport d’un systeme d’information

Le lien entre les données graphiques aux différentes échelles (de
I’édifice au tissu urbain) et les informations patrimoniales recueillies est
particuliérement adapté & la mise en scéne des connaissances formalisées
sur la ville et ses édifices. Nous aborderons les themes suivants :

— formalisation des connaissances architecturales et palrimoniales;

- expression morphologique du bati au travers d’outils de représenta-
tion 3D et d’outils cartographiques;

— exploitation du lien entre les données architecturales ou patrimoniales
modélisées et leurs expressions morphologiques permettant de mettre
en scéne un ensemble de connaissances :

— visualisation de ’évolution de la cité,

- visualisation de I’évolution des connaissances sur la cité,

- tracé d’itinéraires thématiques guidés par les connaissances patri-
moniales.

Notre approche est ici fondée sur la liaison d’un ensemble de
connaissances patrimoniales formalisées par une approche objet aux
diverses expressions graphiques de la ville (cartographie 2 D, volumétrie
simplifiée, modéle 3 D des édifices étudiés).
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