Acquisition de données vs gestion de connaissances
patrimoniales : le cas des vestiges du théatre agtie d’Arles

Francesca De Domenico *, Livio De Luca*
Iwona Dudek*, Jean-Yves Blaise*

* UMR CNRS/MCC 694 MAP-gamsau
EAML 184, av. de Luminy 13288 Marseille Cedex O8rkre
fdd(ldl,idu,jyb)@gamsau.map.archi.fr
http://www.map.archi.fr

Résumé. Qu'y a til de commun aujourd’hui entre les donesnde
I'acquisition de données 3D, de la gestion d'infations patrimoniales, ou
encore de la modélisation tridimensionnelle en ®néel ? Bien peu, force est
de le constater, si ce n'est que I'édifice patriabsert la souvent de terrain
d’expérimentation. Pourtant, I'édifice patrimoniaé saurait étre réduit a ce
seul statut : il est avant tout objet de connaissamlont I'étude doit bénéficier
de différents jeux de technologies. Notre proposijtiexpérimentée sur des
vestiges du théatre antique d’Arles, place I'édiffratrimonial au centre d'un
dispositif visant a intégrer, au sein d'un systedfiaformation architectural
3D en devenir, les résultats de différentes phaseson étude. Un jeu de
connaissances formalisé sur ['édifice patrimoniart sde dénominateur
commun depuis I'acquisition de données 3D jusga’'éeprésentation dans une
maquette temps réel pour la toile. Cette maquedteedt outil de navigation
dans le jeu d'informations et de savoirs qui canase I'édifice.

1 Introduction

1.1 Contexte et problématique

Les techniques du relevé architectural ont conra adernieres années d’importantes
évolutions, avant tout liées au développement develtes méthodes d’acquisition de
données 3D. Les capteurs a balayage laser ontaégénent utilisés dans le champ de
I'architecture patrimoniale (Dekeyser, 2003), deplgchelle urbaine jusqu'a celle de la
statuaire. L'étude de (Marbs 2002) en résume lasrdifférents aspects. Les résultats de
telles expériences ont témoigné de la qualité sanite des capteurs en terme de performance
(précision et vitesse), mais aussi de la difficdlgxploiter efficacement les nuages de points
obtenus, voir (Fabio, 2001).

A l'opposé, la photo-modélisation a permis d'aco#léle processus de relevé, au
détriment d’'une précision qui reste le plus souvargement suffisante dans le champ qui
est le nétre (). Récemment, des techniques mixtegté mises au point qui allient balayage
laser et insertion de photographies (). De nombrautkes exemples comme () () ou ()
montrent a la fois I'importance de ce champ de eexle mais aussi les questions qui se
posent d’une part sur 'automatisation du processuselevé et sur I'utilisabilité des résultats
du relevé.
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Force est de constater en effet qu’aujourd’hui dEmble de ces techniques restent
centrées que la seule phase d’'acquisition de den8Be Elles s’arrétent au mieux a un
résultat qui prend la forme d’'une maquette 3D pluisnoins réaliste, dans la construction de
laguelle I'expert humain doit généralement inteiv@our rendre I'objet représentigible en
tant qu'artefact. Ces travaux traitent du relevéhidéectural comme du relevé de barils de
lessive : autrement dit sans référence aux paatité de I'univers de connaissances traité.

Au dela du relevé, I'établissement de descrifgtiqnalitatives d’objets architecturaux a
depuis longtemps fait lI'objet de démarches norrestiqui, avec I'apparition des
technologies XML, ont connu des évolutions impaanvoir par exemple (CIDOC). Mais
ces définitions normatives ne font pas référenaeeéamorphologie relevée, observée : elles
se contentent au mieux de labelliser I'objet ercfiom de thésaurus de typomorphes.

1.2 Objectifs, méthode, cas traité
Tout se passe comme si relevé architectural etrdentation architecturale, pour prendre
ces deux exemples, appartenaient a des domainmeslterche totalement distincts. Cet état
de fait se justifie naturellement par les domaidescompétences disjoints de ceux qui
relévent et de ceux qui documentent. Pourtant éelfvdocumentation ont par nature un
attendu commun : celui de circonscrire le jeu dinfations et de connaissances pouvant
étre rapporté a un objet architectural. Il nountde donc essentiel d'étudier les conditions
dans lesquelles informations quantitatives issuesredevé, informations qualitatives ou
connaissances issues de la documentation puissentexploitées au sein d’'une méme
plateforme d’étude. Elles en ont toutes les raigmnisque autant elles informent un méme
objet de connaissance : I'objet architectural Iéme. Dés lors se posent deux questions :
- Attacher a un modéle de I'objet architectural desries hétérogénes.
- Représenter cet objet graphiquement pour, en tpartt du caractérspatial d’'un
objet architectural, pouvoir se servir de la matuetomme d'un interface de
navigation dans ces jeux de données.

Ce principe, établi et expérimenté dans (Dudek, &2092)(Dudek et al, 2003) impose de
considérer la représentation tridimensionnelle comme le résultat mais comme le moyen
de fédérer des connaissances autour d'élémentsambigus: formes architecturales
observées ou théoriques. Le résultat de la phaseaisition de données 3D peut ainsi étre
contextualisé, c'est a dire repositionnée dangp#ies de I'objet architectural, mais aussi
dans l'univers de connaissances dont celui-ci dép&mnenons un exemple : un vestige
fragmentaire de corniche est positionnée dans wamuette reconstituant I'édifice dans son
ensemble, avec comme indications :

- Son appartenance a une typologie établie en ragpdtnivers de connaissance

(références stylistiques de la corniche, role dar®mposition de I'édifice).
— Sa position hypothétique (et présentée comme teldgls une reconstitution de
I'édifice elle-méme hypothétique et marquée cometie.t

— Son rapport avec un jeu de données hétérogénesmjuile traités d'architecture aux

photographies ayant servi a I'acquisition et a talélisation du vestige.

On le voit, la maquette 3D exploite les résultadalphase d’acquisition mais dans une
optique qui est celle d’informer sur chaque vestigenon de produire un avatar virtuel
amorphe de sa géométrie actuelle. Ce travail essible qu'a condition que le jeu de
connaissances relatives & 'objet architecturatérsoit formalisé. En effet, ce travail pré-
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SuUppose que Nous savons a priori ce que nous nmssatae que nous documentons. Plus
qu’'une remise en cause de techniques de relevéle®merformances sont avérées, c’est
d'une remise en cause de la fagcon dont elles squbieces dans le champ de I'architecture
patrimoniale ou prédomine in fine l'interprétatigantner, ..).

L'approche résumée ci-dessus est expérimentéearsans concret, le théatre antique
d’'Arles, et en particulier, le batiment de scene. dtte partie de I'édifice aujourd’hui ne
reste en pied que des parties de colonnes etartie du podium. Par contre, sur le site sont
conservés beaucoup de fragments d'éléments qaiefaigarties des trois ordres du front de
la sceéne. De plus, le Musée de I'Arles Antique eows diverses statues qui ornaient les
niches situées dans le mur post-scene. Notre digsttde replacer les fragments originaux
(mesurés) entre les volumes d’'un modele théorigquéhéatre Augustéen ()() au sein d'une
reconstitution 3D. C’est aussi et surtout I'occasite rassembler un jeu de connaissances et
d’'informations (relevé des fragments, ressourcesigh@ntaires, etc..) rendus accessibles et
lisibles au travers de cette reconstitution.

2 Un modele pour analyser la mesure

2.1 Principe

Comme tous les objets de connaissance, l'archrecttequiert une méthode
d’'observation capable de définir de fagon univodlemsemble des paramétres qui la
caractérisent. Or il existe encore des discontsuit’ordre varié entre les phases
d’acquisition, de traitement et de restitution itridnsionnelle d’'un objet. Qu'il s’agisse
d’'une acquisition photogrammeétrique ou laser, kanble des coordonnées obtenues (nuage
de points) constitue le support des opérationsedenstruction. Les différents systémes de
modélisation géométrique permettent de générerardir pde ces points, des surfaces
paramétrées ou des polyedres par maillage autameatifinteraction entre les formes
géométriques et la synthése de sources luminesisppuyant sur différents algorithmes de
rendu, produit finalement le contenu de la viswdilis1. Cette séquence d’opérations décrit
en réalité un processus de travail ou l'acquisities données n'est pas toujours en
cohérence avec les procédures de modélisation géqueget de rendu. L'information est le
plus souvent acquise de maniéere discontinue, fé&relts traitements sont réalisés avec des
outils qui ne sont généralement pas congus poreldeé et la représentation architecturale.
Cette discontinuité d’ordre technique et méthodiojog est due a I'absence des architectes
et de l'architecture du mouvement qui ces derniGaeeées a produit les principales
innovations en matiere d'informatique graphiquett€absence semble avoir généré une
sorte de rupture entre les nouvelles technologiesr de dessin et ['histoire de la
représentation architecturale alors que l'objedifit étre d’en garantir une continuité
logique. Dans ce sens, un modeéle qu'il soit anglagiou numérique doit contenir dés son
€élaboration la structure des informations capatkeke représenter.

Le travail présenté se focalise sur la possibditéearmoniser les principes ddriiage-
based modelingthéme de recherche trés actif ces derniéres ahagec le traitement des
nuages de points issus du relevé. Ces systemmeedélisation basés sur I'imagsablissent
des correspondances entre les différentes photoigead’'une méme scéne puis exploitent
les contraintes fournies par la géométrie épipeleir enfin par les rapports géométriques
communs aux scénes architecturales (parallélismibogonalité, répétition, symétrie). lls
permettent ainsi de déduire les informations ssrdameras pour extraire finalement la
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géomeétrie 3D des objets a partir de leur projegberspective sur le plan d’observation. Les
primitives géomeétriques ou architecturales (voiusplloin) dont on connait certaines
propriétés a priori, peuvent étre contrélées dauns positionnement en utilisant les points et
les profils pertinents de leur projection sur larpde I'image. L'opération de plaquage de
textures exploitera I'alignement entre point de,\plen image et modéle 3D.

Une fois individualisé ce contexte fortement in&gu I'information circule de fagon
cohérente et contrélée entre les phases de mesureconstruction et de visualisation, notre
recherche vise a introduire des connaissancestectimales modélisées comme support
pour le traitement des données tout au long de haine relevé — modélisation -
représentation Si les propriétés de chaque entité architectupglevent étre controlées
durant leur élaboration, la connaissance peut develans ce sens, un support au
raisonnement de reconstruction. En pratique, dpsimitives architecturales sont
modélisées par un ensemble de courbes 3D paramedtrign MEL (Maya Embedded
Language). Les surfaces NURBS (Non Uniform Rati@dw@plines) résultantes des courbes
3D maintiennent la dépendance des mémes paraniéiges).

primitive nurbs et proprietés deformation X

deformation ¥ 5l P

I‘\ ‘ i deformation Z
|

FIG. 1 — Modéle de représentation de primitives archiiesies : un exemple

L’ajustement des courbes caractéristiques deslpmdrtinents sur les points du nuage
détermine la déformation de la surface de facoraléodout en gardant cohérentes les
propriétés intrinséques de la primitive. Aux prépgs communes a chaque entité s’ajoute un
systéme de contraintes capables d’exprimer leSartatopologiques qu’elles entretiennent.
Ces contraintes de position, d'orientation, d’élghet de surface (contact entre deux objets,
...) structurent I'ensemble des relations spatial@sirgobjet architectural exprime par sa
composition. L'objet architectural sera alors dépar un squelette topologique composé par
un niveau de relation hiérarchique entre les élésnéa la scene et par un niveau paralléle de
relations de dépendance.

L'extraction des textures a partir d'un modéle élgba partir des principes énoncés ci-
dessus peut étre assimilée a une requéte danstémeyde gestion d’informations. En fait,
chaque texture élémentaire extraite a partir desoginaphies sera organisée en fonction du
modéle de description de I'objet en suivant I'origation hiérarchique de ses éléments. Il
s’agit l1a d’'une perspective trés intéressante @i lonsidere que dans le domaine de la
conservation du patrimoine une photographie reptéde témoignage de I'état d’un édifice
a un moment précis. Le modéle 3D acquiert aingblenfondamental dans le développement
de systemes d’informations a | ‘échelle architeadtur le modeéle devient le moyen d’'accés
privilégié aux informations organisées en bases dimnées. La méme cohérence
d’information gérée tout au long du processus @enstruction tridimensionnelle peut, en
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effet, étre exploitée pour circuler dans les infations a caractére documentaire attachées
aux objets représentédsobservateur qui a capturé, interprété, analysgjétisé et diffusé la
réalité, la regarde maintenarstugmentée par sa compréhension.

2.2 Application

Le relevé des vestiges et des fragments du th@diique d’Arles a été conduit en
utilisant la technique de la photo modélisation;npettant a partir des photographies, de
mesurer, modéliser et extraire les textures deet@mbjes textures, étant extraite des
photographies originales, permettent de représéatget en trois dimensions de la maniére
la plus réaliste possible. Quatre photos pour chaagment ont été nécessaires pour
effectuer la calibration des caméras. Chaque fragjmeevé a pu étre replacé en vraie
grandeur dans le jeu de primitives architecturaetesstituant I'édifice théorique.

Le travail de relevé vise a informer quantitativetnan catalogue tridimensionnel des
différentes parties des éléments de la scéne. wgagl des fragments situés dans le site du
théatre ont été relevés, dont des parties de ¢mnide bases, des colonnes ; mais aussi dans
une corniche presque intacte, un chapiteau eataesimonumentale d’Auguste aujourd’hui
conservés dans le musée de I'Arles antique. De@menfacon, il serait envisageable de
photo-modéliser la célébre Venus d’Arles, aujourddonservée au Musée du Louvre. Les
modeéles 3D des fragments ont été replacés dansélaesen relation avec [|'analyse
morphologique des formes originelles du théatregmtee dans la section suivante.

i o
FiG. 2 — Fragments de corniche relevés et édifice thémrigprincipe et résultat

3 Un modele pour structurer des données hétérogenes

Les fragments sont replacés dans I'espace d'uicédléorique décrit par un modeéle qui
s’appuie sur I'analyse du vocabulaire architectdans son application au cas du théatre
antique). Cette analyse a pour objectif de dégdgerconcepts invariants susceptibles d’une
part de représenter les objets physiques présems kEdifice (base, chapiteau, etc..) et
d’'autre part de correspondre a des éléments sgtsfidans la composition de I'édifice (La
conque servant d'arriere-plan a la statue monurteedtAuguste n'a pas ici de sens propre
par exemple). Chaque élément de ce vocabulairgusseptible d'étre représenté par une ou
plusieurs primitives architecturales. Ce vocabelaert pour recomposer, niveau par niveau
le modéle théorique d’'un batiment de scéne de gériugustéenne. L'édifice est en effet
décrit par une structure hiérarchique liée a natr@lyse du vocabulaire, structure qui vise a
présenter les relations entre les éléments ersariilicing niveaux d’approfondissement
(exemple : chapiteapdrtie-ddcolonnepartie-décolonnadgdartie-defront de scenetc...).
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Fic. 3 — L'abaque, décomposition hiérarchique en élémeatégorisés par niveaux, et la
recomposition du modeéle théorique a partir de detque.

Chaque élément de cette structure sert de filtnes d’exploitation de la maquette
3D puisqu'il est représenté soit par sa géométaeng soit par un groupe de sous-éléments.
Les fragments peuvent alors étre rapportés auxtobie niveau 1. Une fois constitué I
abaque d’éléments, et une fois comprises les r@gesa composition, c’est la phase de
compréhension de l'objet qui est acquise. Cettecire de description permet d’établir des
relation bilatérales entre des informations stniésa et la scéne 3D. Aux cing niveaux
d’approfondissement de la scéne 3D, correspondenhiv@aux d’'organisation des
informations. Dans le schéma ci-aprés est présdhitéerface du systéme: au centre le
modéle de description qui guide le passage ensr@ileeaux, a la fois dans la scéne 3D et
entre les fiches informatives. Ces fiches rassemlids définitions des éléments, mais aussi
toutes sortes de ressources qui contribuent a desdré (photos, gravures, etc.). A cela
s’ajoute le catalogue 3D des fragments, chacuntdgr une fiche technique dans laquelle
on retrouve des informations sur sa localisatiom, état de conservation, ses matériaux, ses
dimensions etc... La scene 3D permet de sélectiaimmeélément pour visualiser sa position
dans la structure hiérarchique de description gtildormations complémentaires. De la
méme facon il est possible de se servir de la tstreihiérarchique en choisissent un terme
pour aller chercher I'élément 3D correspondant démsscéne et les informations
complémentaires.

L'interface est accessible sur un navigateur stahéguipé du plug-in Virtools pour la
lecture de la scene 3D. Celle-ci interagit avec Wfférents documents externes
(représentation graphique de la structure hiérgughou informations complémentaires) au
travers d'actions javascript décrites de fagcon @anee et reconnues par le plu-in au travers
de leur seul nom. Une modification des liens etgme divers éléments de linterface ne
nécessite donc pas de ré-intervention dans la s€eéneontenu exact de ce que nous avons
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appelé des informations complémentaires dépenih dature de I'objet sélectionné. Les
fragments renvoient par exemple vers des fichesrigises complétes s’appuyant sur les
normes en vigueur (voir SIRBEC), la ou a dautrégeaux ce sont des éléments de
bibliographie qui sont accessibles.

GEOMETRIA

il “r
| / - = - MWW
FRONTE SCENA :

FIG. 4 — Eléments de l'interface : en bas a gauche lacgtire hiérarchique décrivant
I'édifice, en haut a gauche sa représentation tnidhsionnelle, en partie droite les
informations complémentaires sur les objets sé@aaots par I'utilisateur

Ce travail est encore largement en cours, mais mmrsons qu'il constitue une
contribution a I'émergence d'un systéeme d'inforromf architecturales qui exploite
réellement les concepts de base de ce champ daissance (des formes béaties dans
I'espace) comme les systemes d’informations gédumaps exploitent la représentation du
territoire.

4 Conclusion et perspectives

L’expérience que nous avons brievement rapporfgadait de I'hypothése selon laquelle
la maquette tridimensionnelle de I'objet architeatyeut servir de moyen d’acces privilégié
aux informations le caractérisant (Dudek et al, 200Nous avons souhaité évaluer cette
hypothése devant deux nouvelles difficultés : sdili les résultats d'un processus de
mesurage, et prendre en compte ces éléments noleréde la morphologie architecturale
que sont des fragments ou vestiges. Dans les deuXapport d’'un modéle théorique de
I'objet a relever ou a documenter, placé en a pnmus semble avoir été démontré. Partant
de la, la maquette tridimensionnelle de I'objethitectural s'impose comme lieu ou le jeu
d’informations relatives a I'édifice trouve sa nhmilre représentation. Cependant, il faut
insister sur la nécessité de construire cette ntggaepartir des connaissances de base de
I'architecte qu’exprime son vocabulaire. C'est dteecondition que la maquette peut
exprimer les liens qui existent entre processumdsure et de documentation de I'objet par
exemple. Si de premiéres conclusions ont pu étéedide notre travail, il n’en reste pas
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moins que de nombreuses questions restent a traiter réle de la représentation en
architecture a en effet toujours été multiple edaus semble que ce champ de recherche
reste largement a explorer.
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Annexe 1

Voici un exemple d’annexe.

Summary

Merci de ne pas changer le titre de cette sectipr@jt contenir la traduction en anglais
du résumé présenté sur la premiére page.
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