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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces trois dernieres décennies, le développement sans précédent connu par les
sciences de l’informatique en général et 1’infographie 3D en particulier a donné lieu a de
nombreuses applications intéressantes dans les différents domaines. A titre d’exemple: en
médecine par les simulations 3D de I’organisme humain, a I’ingénierie par la prise en charge
compléte du projet, en commencant par la phase conceptuelle jusqu’a la livraison finale en passant
par les différentes complexités techniques et formelles. Le spectre de ces applications s’est répandu
considérablement et concerne désormais diverses disciplines : archéologie, aéronautique, design,

divertissements, etc.

L’architecture est parmi ['une des premieres disciplines ayant adopté I’infographie 3D,
pour ses atouts indéniables en matiére de visualisation et de conception virtuelle du batiment
architectural. En étant le domaine de I’informatique s’occupant de la synthése d’image par
ordinateurs, 1’infographie 3D a réussi a s’imposer instinctivement comme pilier irremplacable du
projet architectural. En rendant obsoléte les anciens traitements manuels de perspectives, les

maquettes en bois, etc.

En paralléle a ces nouveautés, 1’essor connu également dans les diverses branches
analogues notamment : la photographie ; la photogrammeétrie ; la lasergrammétrie, a permis aux
études et recherches relevant de I’histoire ; d’histoire de 1’art ; entre autre 1’archéologie de se doter
de tout un arsenal technologique avec lequel de nouvelles pratiques sont dorénavant accessibles. En
effet, ces outils révolutionnaires permettent les travaux de restitutions et reconstitutions virtuelles
3D, rendant possible la confirmation ou I’infirmation des hypothéses ; ouvrir d’autres axes de
recherches ; tenter de nouvelles approches ; amener a envisager les problémes sous un nouvel angle
naguere inabordable ou délicatement envisagé, et éventuellement a les résoudre, du moins a

proposer des solutions opérationnelles.

Dans le contexte de conservation et de protection du patrimoine architectural, la charte de
Venise stipule que toute intervention sur un €difice devra étre accompagnée d’une documentation
précise, et que cette documentation devra étre accessible aux chercheurs. Le fond documentaire en
question inclut obligatoirement des illustrations graphiques : plans, dessins, photographies. Vu la
nature graphique inhérente de I’architecture, ajouté a cela les spécificités morphologiques propres
au patrimoine architectural, une représentation graphique détaillée ; exhaustive ; précise : constitue

la fondation pour toute étude ou intervention réussie sur le patrimoine architectural.



Les représentations graphiques, décrivent l'état actuel de conservation des édifices et

monuments historiques et permettent aussi des analyses sur leurs évolutions historiques. A l'instar
des supports graphiques classiques : plans, photographies, etc. Actuellement 1’usage des maquettes
virtuelles 3D au sein de la communauté patrimoniale se généralise de plus en plus. En effet
I’introduction de ces nouveaux outils numériques au service du patrimoine se justifie par les apports

précieux et inédits a plusieurs niveaux :

e La conservation et I'archivage
La réalisation du modele géométrique 3D et de son aspect visuel constituera une véritable
maquette numérique pouvant étre diffusée sous plusieurs supports. Cette maquette servira de
base par la suite aux experts du patrimoine pour mener des travaux de restauration et de
réhabilitation; ainsi qu’a préserver virtuellement les monuments et les artefacts

patrimoniaux.

e La valorisation
Par leurs capacités d’attirer l'attention, les images de synthéses offrent aux monuments
reconstitués une forte valeur ajoutée et un gain d'intérét évident. Le modéle numérique
permettrait par exemple, la visite d'un monument tel qu'il a été lors de son édification (le
modele TQC : tel que construit) ou la visite d'endroits inaccessibles ou interdits au public

par le recours aux modeles numériques 70S (tel que saisi).

Cependant, la tendance de numérisation 3D du patrimoine bati n’a pas été exempte de
lacunes et de déficiences. Afin d’y remédier, des améliorations et des innovations ont été apportées
et se poursuivent encore, en contribuant ainsi a favoriser les acquis et aussi a promouvoir la
conservation et la mise en valeur du patrimoine architectural par le biais de la nouvelle technologie

et d’en puiser pleinement de ses ressources.



PROBLEMATIQUE

En fonction des caractéristiques et particularités de chaque domaine d’application, Le
processus d’application de I’infographie 3D n’a pas connu un parcours identique dans tous les
domaines. En effet, les contraintes et les objectifs propres a chaque discipline déterminent en grande
partie les exigences requises pour toute application réussie, entre autres 1’application de 1’infographie

au patrimoine architectural.

L’objet du patrimoine architectural étant les édifices et batis anciens, issus généralement des
architectures antiques et classiques a I’image des édifices majestueux néoclassiques et baroques, les
cathédrales médiévales, etc. ces derniers ayant d’une part, une nature morphologique riche en décors,
ornementations et sculptures, ordres architecturaux, etc. d’autre part, une obéissance scrupuleuse aux
régles géométriques rigoureuses concernant : les proportions ; typologies ; ordres. Abondamment

illustrés dans les traités d’architecture.

Les spécificités architectoniques et formelles que nous venons d’évoquer, devraient étre
respectées, et méticuleusement prises en considération lors de 1’élaboration des maquettes et modeles
virtuelles 3D. Posant de vrais questionnements, quant a la fiabilité et les performances des outils
numériques a pouvoir suivre ou non ces complexités. L’approche standard adoptée pour les

architectures contemporaines s’avere inadaptée.

En effet, la modélisation 3D courante pour la réalisation des projets architecturaux s’inscrit
dans une logique de projection. Autrement dit : les études 3D concerne les conceptions d’édifices
projetés, ont pour but la création d’images de synthése et d’animation montrant une simulation du
projet une fois réalisé. Cette approche va a I’encontre des études et interventions patrimoniales, vu
que nous partons de 1’existant - édifices et monuments patrimoniaux existent bel et bien - et prenons

comme finalité la conservation et la mise en valeur.

Une autre spécificité intrinséquement liée au patrimoine, 1’état d’imperfections et parfois de
délabrements dus aux dégradations et mutilations ayant été subis au cours de 1’histoire du monument
ou de [D’édifice, rajoute une dimension historique par-dessus de toutes les particularités

morphologiques.

Autant d’originalités et de spécificités qui gravitent autour de la morphologie du patrimoine
architecturale. suscitant davantage d’intérét aux modes de représentation graphique 3D, tout en

soulevant des questionnements d’aspect théorique et pratique, qui encadre la thématique de la




magquette virtuelle 3D appliquée au patrimoine architectural, quelle que soit I’opération envisagée :

restitution ; reconstitution ; reconstruction ; modélisation.

Dans ce travail de mémoire, nous partons de 1’hypothése suivante : les logiciels d’infographie
3D sont applicables a la reconstruction tridimensionnelle des monuments et édifices patrimoniaux,
offrant une solution efficace et d’une haute qualité, capable de répondre aux exigences et

particularités de la numérisation 3D du patrimoine architectural.

Afin de confirmer cette hypothese nous avons opté pour une approche expérimentale, prenant
comme terrain d’expérimentation deux artefacts patrimoniaux : le premier cas est celui d’un édifice
patrimonial néoclassique : 1’hotel de ville de Annaba, le second : un monument disparu : 1’église

sainte Monique.

A partir de cette perspective de nombreuses questions surgissent et auxquelles nous

essayerons d’apporter des réponses :

e Comment reconstruire en 3D un artefact patrimonial ?

e Peut-on reconstruire en 3D un édifice patrimonial sans avoir a passer par ’application des
logiciels d’infographie 3D ? quel serait donc leur rdle si d’autres alternatives existent ?

e Quels sont les outils et procédés choisis parmi tout I’arsenal infographique pour mener a

bien une reconstruction 3D ?



—— METHODOLOGIE D’APPROCHE & STRUCTURE DU MEMOIRE ——

Le présent travail de recherche fixe comme objectif :

1. L’étude du processus de la reconstruction 3D des artefacts patrimoniaux par le biais des
logiciels d’infographie 3D.

2. Laréalisation d’une maquette virtuelle patrimoniale qui sera apte a étre exploitée.

3. Larésolution des problémes d’ordre pratique et technique qui résultent de 1’application des

logiciels d’infographie 3D au patrimoine architectural.

Pour ce faire, on a adopté une démarche expérimentale ayant également un aspect théorique,
Par conséquent, le mémoire comportera cinq chapitres, couvrant respectivement : 1’aspect théorique

et expérimental.

Le premier chapitre : traite théoriquement les différentes phases du processus de
reconstruction 3D, connu aussi par le processus de création de maquette virtuelle. Lesdites phases
sont : L'acquisition des données ; la reconstruction 3D des surfaces et enfin les systémes de
visualisations et de diffusion des résultats (rendu). L’ordre par lequel s’est effectuée la classification
des chapitres est primordiale, au point qu’on ne pourrait pas entamer une phase avant que sa
précédente soit abordée, cela est due a I’interdépendance présente a tous les niveaux du processus de

la reconstruction 3D.

Les chapitres 2, 3, 4 et 5 : seront consacrés a une étude de cas : 1/la reconstruction 3D d’un
¢difice patrimonial ayant subi des mutilations : I’hétel de ville ; cours de la révolution —Annaba ; 2/
Reconstruction 3D d’un monument disparu : I’église Sainte-Monique ; cours de la révolution-

Annaba.

A T’exception du premier chapitre théorique, la répartition des chapitres expérimentaux
s’organise en fonction de la particularité de chaque cas d’étude et aux exigences de I’expérimentation.
Pour le cas de I’hotel de ville, trois chapitres y seront consacrés, vu I’importance du traitement et la
quantité de travail qui en résulte, Tandis que 1’église sainte Monique fera I’objet du dernier chapitre

puisque il s’agit d’un cas relativement exceptionnel.

A la fin des chapitres expérimentaux, on exposera les résultats des expérimentations et leurs
interprétations, afin d’en tirer des conclusions qui nous permettront de prendre du recul a 1’égard des
hypotheses émises et de pouvoir ensuite les confirmer ou les infirmer a la lumiere du travail de

recherche accompli.



Chapitre 1

Reconstruction 3D du patrimoine architectural, un état de ’art

£

Source: 3d icons guidelines project, funded under the European Commission’s, URL: www.carare.eu, ET www.3d-coform.eu

Dans ce chapitre, on étudiera tous qui rapportent a la Reconstruction 3D du
patrimoine architectural. Il s’agit d’établir un état de l'art essentiel et non-exhaustif de l'état
d’avancement de la science et de la technologie en la matiere, afin de nous forger une base
théorique qui nous permettra de nous repérer et de choisir I'approche adaptée. On focalisera par
la suite notre attention sur le procédé de reconstruction 3D par infographie 3D vu que celui-ci est

adopté en tant que mode opératoire.



Chapitre 1 Reconstruction 3D du patrimoine architectural, un état de I’art

1. Outils et techniques d’acquisition et de numérisation 3D

Numériser en 3D est une opération complexe et technique qui passe par plusieurs phases. Elle consiste
a créer une réplique virtuelle identique a 1’objet réel dans toutes ses caractéristiques géométriques et
formelles. Au-dela de la reproduction virtuelle de relief et de 1’apparence extérieure des objets et
d’artefacts, numériser en 3D contribue également dans les travaux de simulations et d’animations

virtuelles.

On se limite, en ’occurrence a exposer brievement les outils et techniques généralement répandus
dans la communauté de numérisation 3D du patrimoine architectural, a savoir : la photogrammétrie

et la lasergrammétrie et numérisation 3D avec les logiciels de CAO et d’infographie 3D.
1.1 La photogrammétrie

« La photogrammeétrie permet la mesure d’un objet par l’étude de sa reproduction en perspective,
généralement a 'aide de photographies ou d’images numériques. »' Selon Michel Maumont?® :
malgré 1’ancienneté de la photogrammétrie elle demeure encore opérante dans certaines de ses
applications, notamment dans la réalisation d’ortho-photographies numériques (figure 1.1). Il ajoute
que cette technique est utilisée depuis pratiquement un demi-siécle dans les domaines les plus divers,
notamment dans le domaine cartographique (cartes au 25 000e) et beaucoup d’applications terrestres,

industrielles et notamment architecturales et archéologiques.

Figure 1.1 exemple d’'une
ortho-photographie réalisée
a partir de multiples
photographies.

( Source : FUCHS Alain, les
outils numériques pour le
relevé architectural etla
restitution archéologique.
Thése de doctorat en
informatique, I'Université
Henri Poincaré, Nancy-1 en
Sciences de I'Architecture)

! Michel Maumont, « L’espace 3D : de la photogrammétrie a la lasergrammétrie », In Situ [En ligne], 13 | 2010, mis en
ligne le 16 avril 2012, consulté le 14 aotit 2014. URL : http://insitu.revues.org/6413 ; DOI : 10.4000/insitu.6413

2 Ingénieur d'études, ministére de la Culture et de la Communication, direction de l'architecture et du patrimoine,
Sdarchetis, Centre national de Préhistoire. michel. maumont@culture.gouv.fr
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Depuis son apparition, la photogrammétrie a connu beaucoup d’évolution. D’apres la méme source
Elle est passé de la technique analogique a 1’analytique en arrivant la photogrammétrie numérique.
Celle-ci est le résultat logique et inéluctable du développement sans précédent de I’imagerie
numérique qui a supplanté la photographie classique (argentique). « La photogrammeétrie numeérique
fonctionne suivant le principe de la corrélation d’images. La corrélation est la reconnaissance

automatique de pixels homologues sur une surface définie. » >

Dans ce sens, le docteur Fuchs.A explique que la photogrammétrie numérique multi-images se base
sur le traitement logiciel semi-automatisé de clichés pris dans des conditions quasi aléatoires. Ceci
exige le respect de certaines régles lors de la prise de vue, les traitements logiciels appliqués
permettent de constituer des blocs d’images, ou la position de chaque image est déterminée par la
voisine grace a I’ajustement des faisceaux respectifs de chaque prise de vue. Les distorsions provenant
des appareils de prise de vue sont corrigées afin d’obtenir des résultats métriques. Une fois le modele
3D obtenu, le logiciel de photogrammétrie permet de projeter les fichiers raster pour en constituer la

surface.*

Figure1-2 : Photos numériques utilisées Figure 1-3 : Restitution multi-images a l'aide du logiciel

pour le traitement multi-image. Photo modeler.
(Source : GRUSSENMEYER Pierre, Photogrammétrie architecturale et modélisation 3D du patrimoine, Revue XYZ n°95, 2003, pp30-36.)
1.2 La lasergrammetrie

Cette technique repose sur le balayage de la surface (paroi d’une grotte, facade d’un batiment, etc.) a

modéliser par un laser. Cela permet de relever des « nuages de points » (qui sont positionnés dans un

3 Michel Maumont, « L’espace 3D : de la photogrammétrie & la lasergrammétrie », In Situ [En ligne], 13 | 2010, mis en
ligne le 16 avril 2012, consulté le 14 aotit 2014. URL : http:/insitu.revues.org/6413 ; DOI : 10.4000/insitu.6413

4 FUCHS Alain, les outils numériques pour le relevé architectural et la restitution archéologique. Thése de doctorat en
informatique, 1'Université Henri Poincaré, Nancy-1 en Sciences de 1’ Architecture)



Chapitre 1 Reconstruction 3D du patrimoine architectural, un état de I’art

systéme de coordonnées) que I’on peut ensuite utiliser pour recréer virtuellement 1’élément étudié.
Actuellement, un laser peut relever des millions de points a la seconde avec une trés grande précision
(de I’ordre du millimetre). Cela fournit des informations dimensionnelles trés completes et précises.
« Différents mod¢les de scanners existent, ayant chacun leur particularités. Certains sont plus adaptés
pour collecter des données sur les couleurs, d’autres sont plus robustes et maniables pour étre utilisés

dans les lieux difficiles d’acces, etc. » >

Figure 1-4 : Trois modeles de capteurs laser, de gauche a droite : le LEICA, HDS2500, le RIEGL LMS Z90, le
TRIMBLE GSX qui est une version évoluée des séries GS de la société MENSI.

(Source : FUCHS Alain, les outils numériques pour le relevé architectural et la restitution archéologique. These de
doctorat en informatique, I'Université Henri Poincaré, Nancy-1 en Sciences de I'Architecture)

laser laser
émission / réception

miroir

miroiry, -

e

base

—

= lentille

DTC

Figure 1-5 Principes de I'acquisition laser par triangulation.

Source : DE LUCA Livio, Relevé et multi-représentations du patrimoine architectural — Définition d’une approche hybride
de reconstruction 3D d’édifices, Thése de doctorat en Conception, Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers, Aix-
en-Provence, 2006, 207p.

Nous pouvons également faire appel aux techniques d’acquisitions plus habituelles, telles que le
relevé topographique et le relevé architectural. Ces deux modes d’acquisition gardent leurs utilités,

méme si, la photogrammétrie et lasergrammétrie s’averent plus appropriées et plus précis.

3 Site web : http://parcoursvirtuels. free. fi/index.php/3d. Consulté : le 25/09/2015



Chapitre 1 Reconstruction 3D du patrimoine architectural, un état de ’art

En ce qui concerne la photogrammétrie et lasergrammeétrie, Nous avons concentré seulement sur
I’aspect d’acquisition des données, sachant que ces deux derniers offrent des solutions de
reconstruction tridimensionnelle connues scientifiquement et bien incorporées au sein de la

communauté patrimoniale.

Par contre, nous allons porter notre concentration sur une autre solution de reconstruction 3D, basée
sur les logiciels d’infographie 3D, qui se distinguent des logiciels de CAO® spécialisés par leurs

capacités d’utilisation dans tous les domaines recourant a la 3D.
1.3 Les logiciels employés lors des expérimentations

Les logiciels 3D que nous avons choisi pour mener nos expérimentations (3ds Max, Maya et Zbrush)
sont des logiciels de références dans le monde de la 3D, vu leurs présences sur le terrain depuis
I’apparition de la 3D ; leurs grands nombres d’utilisateurs, que ce soit des professionnels ou des

scientifiques ; la qualité des productions et la performance des outils.

Les facteurs auxquels nous avons pris en considération lors du choix des logiciels sont énumérés ci-

dessous :

e Les possibilités et performances du logiciel ;

e [’adéquation au domaine de la recherche et aux résultats souhaités ;
e Puissance de I’ordinateur requise ;

e Accessibilité au logiciel : disponibilité et facilité de mise en place ;

e La maitrise du logiciel.

Nous allons parallélement faire appel a d’autres logiciels qui ne font pas partie de I’infographie 3D,

mais qui contribueront indirectement a la reconstruction 3D des édifices et monuments patrimoniaux :
e ces logiciels sont : AutoCAD ; Photoshop ; Photometric.
3ds Max

Autodesk 3ds Max (3D Studio Max) est un logiciel de modélisation et d'animation

3D, offre une solution compléte de modélisation, d'animation, de simulation et de

©

rendu pour les concepteurs de jeux et de films, il est 'un des logiciels de référence
3ds max”®

dans le domaine de l'infographie 3D.”

¢ CAO : conception assisté par ordinateur
7 Jean-Pierre Couwenbergh, Guide de référence 3ds Max 2008, Eyrolls, Paris, 2008.
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Maya

Logiciel d'animation, de modélisation, de simulation, de rendu et de .
N Autodesk
composition 3D ; Maya offre un ensemble complet de M

fonctionnalités d'animation 3D, de modélisation, de simulation et de

rendu sur une plate-forme de production hautement évolutive. ®
Zbrush

Zbrush est un logiciel de modélisation 3D utilisant une technologie e
révolutionnaire de « pixels 3D », les Pixols. ZBrush est utilisé en tant qu'outil de

modélisation polygonale afin de créer des modeles hautes résolutions qui seront

utilisés dans les jeux vidéo, du cinéma, et dans l'animation. Il peut étre utilisé o
comme complément dans la modélisation polygonale, ou il va servir a affiner et ZBRusH

finaliser un modele, en lui ajoutant des détails.’

AutoCAD

AutoCAD est un logiciel de dessin assisté par ordinateur (DAO), créé en
décembre 1982 par Autodesk. Bien qu'il ait été développé a l'origine pour les
ingénieurs en mécanique, il est aujourd'hui utilis€ par de nombreux corps de
métiers : Architecture, Urbanisme, Electronique. Il est actuellement le logiciel

de DAO le plus répandu dans le monde. C'est un logiciel de dessin technique AutoCAD

pluridisciplinaire.'°

8 Site internet officiel de la société Autodesk : http://www.autodesk.fr consulté le 15/04/2014
%10 Gijte web : www.wikipedia.fr consulté le 15/04/2014.
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2 La reconstruction tridimensionnelle géométrique (Ia modélisation)

A ne pas confondre avec la reconstruction 3D tout court. La reconstruction tridimensionnelle
géométrique est I’'une des phases du processus global de la reconstruction 3D. Cette phase porte
également 1’appellation de reconstruction 3D des surfaces, connue de méme en infographie 3D par :
Modélisation.

La modélisation consiste a créer numériquement un objet par une description précise des volumes ou
des surfaces qui le composent. Cela s’effectue dans un environnement virtuel appelé une Scéne 3D

(figure 1-5).

B Autodesk Maya 2012: untitled® - = 4 |

Figure 1-6 : Scene 3D sous le logiciel Maya (Source : auteur)
La sceéne s’étend dans les trois dimensions de I’espace X, Y et Z. la modélisation renseignant sur la

longueur, la profondeur et la hauteur de 1’objet modélisé. (Figure 1-6)
. Autodesk Maya 201 P - e 3 - h - ﬂ@u
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Ainsi, la modélisation définit la position dans 1’espace de chaque point caractérisant la forme a
reconstruire et a prendre en compte la maniére selon laquelle ces points se sont connectés par des
entités géométriques de différents niveaux de complexité (lignes, courbes, facettes, surfaces, volume).
Le résultat de I’ensemble de ces connexions est un modeéle virtuelle!? en forme filaire constituée d’un
maillage de points (sommets) et d’arétes (vecteurs reliant ces sommets) et de polygones (faces

résultantes de la distribution des arétes).

Modéle 3d (en forme filaire) Modéle 3d (en forme shading)

Figure 1-8 : les deux modes d'affichage du modéle 3d sous le logiciel Maya -résultat de la modélisation-
(source : Auteur)

VERTEX (SOMMETS) EDJES (ARETES) POLYGONS (FACES)

Figure 1-9 : les composants du maillage des modeéles virtuelles 3d (source : auteur)

Afin de modéliser en 3D un objet patrimonial'!, on assiste a trois modes de reconstruction 3D :
reconstruction manuelle, semi-automatique et automatique. Les deux modes automatique et semi-
automatique concernent la reconstruction par lasergrammétrie et photogrammétrie. Quant au mode

manuelle, c’est celui qu’on expérimentera prochainement sur les cas d’études a travers les logiciels

19 Appelé également maquette virtuelle.
" L>objet patrimonial dans sa dimension formelle et géométrique quel que soit sa nature, du minuscule détail décoratif
aux monuments grandioses.
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d’infographie 3D. Nous avons déja évoqué a plusieurs reprises le terme d’infographie, et nous

trouvons qu’il est nécessaire de définir de quoi s’agit-il.

L’approche infographique

« L’infographie, ou informatique graphique (computer graphics), peut étre définie comme étant
I’utilisation de I’ordinateur pour créer, mémoriser et manipuler des dessins ou des images.
L’ordinateur est alors utilisé pour la synthese d’image représentant des modeles de la réalité. L’image
est donc créée par un programme. L’analyse d’image, obtenues par exemple par une caméra TV, peut
aussi se faire par ordinateur (filtrage, extraction de contours, reconnaissance des formes,...), fait

partie du traitement d’images. » 2

En infographie 3D on dispose actuellement environ de plus de trentaine de logiciels. Il n’est pas
question-la de les aborder tous, ni de dresser 1’inventaire de leurs capacités et possibilités offertes,

encore moins de les comparer les uns aux autres (ce qui est aussi absurde qu’inutile).

™| (i)
UEe® YOV AH
3@."@?3‘:‘@

@1@.@5 =
o (@ B DA

Figure 1-10: logos des principaux logiciels d'infographie 3D et de CAO. (Source : Site web'®)

L’aspect qui nous intéresse c’est leurs applications a la reconstruction 3D du patrimoine
architecturale. Cette maniere d’envisager la modélisation 3D nous a poussés a surpasser les grands
classiques des pratiques courantes dans le domaine de la 3D, et surtout de ne pas se contenter d’une

simple maitrise technique des logiciels.

Dans ce sens, la référence méthodologique et théorique adoptée pour désigner les procédés et

techniques mises en ceuvre s’appuie sur les recherches du Docteur Livio de luca'®. Ce choix est

12 Liebling. T & Rothlisberger. H, infographie et applications, Masson, Paris, 1988.

13 http:// www.windowsforum.com consulté le 23/09/2015.

14 Architecte, docteur des Arts et Métiers ParisTech, HDR en informatique, Livio De Luca est directeur de recherche au
CNRS et directeur de 'UMR (CNRS/MCC) MAP (Modéles et simulations pour 1’ Architecture et le Patrimoine).
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justifié par leurs adéquations aux exigences de la visualisation patrimoniale. Concrétement c’est le

logiciel 3D choisi qui dicte réellement les contraintes et les processus de la reconstruction.

Théoriquement, la terminologie adoptée pour décrire les procédés s’appuie sur la référence citée
précédemment. Ladite terminologie se résume comme suit : la reconstruction par balayage ; par
interpolation de profils ; par ajustement des primitives géométriques ; par extrusion progressive ; par

maillage polygonal.

2 — axede
d'échelle + rotation /.,; ; ; révolution

changement changement
d'échelle

directrice

génératrice

génératrice génératrice

Figure 1-11: modélisation par balayage. De gauche a droite : le balayage translationnel ; conique ;
composé et rotationnel.

Source : DE LUCA Livio, Relevé et multi-représentations du patrimoine architectural — Définition d’une approche hybride
de reconstruction 3D d’édifices, Thése de doctorat en Conception, Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers, Aix-
en-Provence, 2006, 207p.

La reconstruction manuelle est une tache complexe et de longue haleine, qui requiert une maitrise
parfaite des techniques et une connaissance profonde de la morphologie de 1’objet. La reconstruction
3D manuelle est probablement ’aspect le plus sophistiqué de I’application des logiciels d’infographie

3D au patrimoine architectural.

Figure 1-12: exemple de modélisation par balayage de profile, a gauche : une simple extrusion, a
droite : une révolution.

Source : Livio De Luca, La Photomodélisation Architecturale Relevé, modélisation et représentation d'édifices
a partir de photographies, eyrolles, Paris, 2009.
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rodation dehalle

< & ' (K

Figure 1-13 : modélisation par ajustement des primitives
Source : Livio De Luca, La Photomodélisation Architecturale Relevé, modélisation et
représentation d'édifices a partir de photographies, eyrolles, Paris, 2009.

Figure 1-14 : modélisation par interpolation de profile a gauche, par extrusion progressive a droite.

Source : Livio De Luca, La Photomodélisation Architecturale Relevé, modélisation et représentation
d'édifices a partir de photographies, eyrolles, Paris, 2009.
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Le rendu

Le terme rendu indique le processus de génération d'une image numérique d'un modele virtuel au
moyen de programmes informatiques adaptés. Les scénes sont composées d'objets géométriques,
avec ou sans texture, disposées dans un espace convenablement éclairé et affiché selon plusieurs
projections. A partir de la perspective des vues orthogonales, les données contenues dans le fichier

de sceéne doivent étre envoyées au moteur de rendu sélectionné, afin de lancer le traitement de rendu

pour générer a la sortie une image numérique. '

Figure 1-15 : exemple d’'un rendu. La cathédrale notre dame de paris en image de synthése, réalisé par

Laurence Stefanon "¢

Le rendu final ne sera lancé que si toutes les étapes précédentes soient accomplies et que tous les
¢léments de la sceéne soient correctement modélisés et texturés, cependant, nous pouvons calculer des

Rendus tout au long du processus.

= alYal
e ——

Figure 1-16 : Exemple de rendu d’une scéne d’extérieur, a gauche la scéne contenant la modélisation ; le traitement

de lumiére et de texture ; caméras, a droite le rendu final. (Source : www.evermotion.com)

15 Massimo Limoncelli, I/ restauro virtuale in archeolgia (1er édition), Carocci, Rome, 2012.
16 T auteur de I'image de synthése, rendu réalisé pour I’ouvrage "Notre-Dame de Paris, Neuf siécles d'histoire", par
Dany Sandron et Andrew Tallon, éditions Parigramme, 2013.


http://www.evermotion.com/

Chapitre 1 Reconstruction 3D du patrimoine architectural, un état de ’art

[ / T ":
Figure 1-17 : Exemple de rendu d'une scéne d'intérieur, a gauche la scéne contenant la modélisation ; le traitement

de lumiere et de texture ; caméras, a droite le rendu final. (Source : www.evermotion.com)

A titre d’exemple : il est recommandable d’effectuer des rendus en guise de test, afin de vérifier la
consistance du modele 3D et de valider ses caractéristiques lumineuses lors de la modélisation pour
rattraper des éventuelles erreurs de modélisation qui s’aveéreront la plupart du temps irrémédiable une
fois que le modele 3D est totalement modélisé.

Quel que soit le logiciel ou le moteur de rendu utilisé pour produire un Rendu, le concept est identique.
I s’agit de préparer la scéne virtuelle qui contient les modeles 3D concernés a un travail de tournage
numérique : en choisissant les positions des caméras ; en éclairant artificiellement la scéne ou bien
par la simulation de I’éclairage naturel ; en attribuant des matériaux et en ajustant les parametres de
calcul de rendu. Le tout s’y interagit pour composer le rendu final.

D’apres ’analyse du processus de la réalisation des différents types de rendu, on en déduit qu’il
n’existe pas de lien entre la nature morphologique et le rendu. Que 1’objet de notre rendu soit un
artefact patrimonial complexe ou un simple cube, cela n’aura aucune incidence sur le processus de
rendu, d’ou l’intérét de se limiter a calculer le rendu sans pour autant y consacrer un travail

d’application expérimentale dans la prochaine partie.
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Hotel de ville ; cours de la révolution, Annaba.

Ce cas d’étude se concentre sur la Reconstruction 3D « tel que construit » d’un édifice
patrimonial remontant a I'époque coloniale francgaise, il fut construit entre 1884-1888, sur le c6té
Est du cours de la révolution - ex cours Jéroéme Bretagna - Annaba. En 1962, un incendie saccagea
sa toiture en ayant épargné l'horloge qui subsistait intact. Les logiciels utilisés lors de cette

expérimentation : 3ds Max, Maya, Zbrush, Auto CAD, PhotoShop, PTlens, Photometric.



Chapitre 2

Acquisition des données spatiales en vue d’une reconstruction 3D

Le présent chapitre se concentre sur I’acquisition des données architecturales et spatiales
de I’hdtel de ville, afin de comprendre sa nature morphologique et saisir ses caractéristiques
formelles, pour pouvoir par la suite s’en servir a I’élaboration d’une stratégie de reconstruction 3D,
une étape aussi décisive et cruciale soit-elle, puisqu’il s’agit de la base sur laquelle nous nous

appuierons pour mener notre expérience.
2.1 Situation

L’hotel de ville de Annaba se situe au c6té Est du cours de la révolution (ex-cours Jérome
Bretagna) ; le coté qui masque 1’ancienne médina, et dont il est doté de colonnades tout au long de
ses facades, du palais Calvin jusqu’a I’intersection du boulevard Victor Hugo avec le cours de la
révolution. L’hotel de ville occupe tout un ilot, sa fagade principale donne sur le cours de la

révolution, tandis que sa facade postérieure donne sur la médina ; séparées par la rue du C.N.R. A (ex-
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Figure 2-1 : plan de situation de ’hotel de ville d’Annaba.

(Source : DUC Annaba + traitement de [’auteur.)
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2.2 Motivations de choix

Les raisons pour lesquelles nous avons choisi 1’hétel de ville comme terrain

d’expérimentation sont multiples :

e L’architecture de 1I’hétel de ville incarne la tendance néoclassique a son plus haut niveau,
un style architectural classique célebre, véhiculé en Algérie par le colonialisme frangais.

e Une richesse formelle qui allie le respect rigoureux des principes architecturaux
néoclassiques et créativité artistique contenant des décors, ornementations, sculptures, etc.

e La mutilation partielle que 1’édifice a subie, nous permettra de tester toutes les facettes
techniques et théoriques d’une reconstruction 3D ; dite : tel que construit (TQS).

e La quasi présence de tous les traits et caractéristiques de 1’architecture coloniale frangaise,
qui représente une part non négligeable du patrimoine architectural national.

e Edifice patrimonial majestueux qui a gardé sa fonction en tant qu’hotel de ville, depuis sa
construction a la deuxiéme moitié de 19°™ siécle, il est aussi considéré comme 1’un des

points de repéere les plus importants de la ville d’Annaba.
2.3 Acquisition des données spatiales :

La premiere étape consiste a collecter suffisamment de documentations existantes
exploitables de toute nature, a savoir : photographies, dessins, dessin métrique : plans, facades, etc.
par la suite on procédera a un travail de terrain a commencer par une lecture exploratrice de 1’édifice
en le scrutant jusqu’aux moindres détails, pour déceler ses traits architecturaux et dépasser le stade
de la lecture superficielle et/ou expéditive. Un autre intérét consiste a confronter les informations
contenues dans les documentations existantes a 1’état réel de 1’édifice pour combler leurs manques,

effectuer des mesures de vérifications, relever les détails inexistants, le cas échant.

Ensuite on réalisera un relevé photographique, vu la quantité et la qualit¢ d’informations

exhaustives que celles-ci contiennent.

2.3.1 Documentation 2D existante de référence

Comme nous I’avons mentionné précédemment, La reconstruction 3D s’appuie sur la

documentation existante réalisée par plusieurs techniques de relevé et de représentation.

Il s’agit des différentes catégories de sources iconographiques (photographies, dessins,
peintures, gravures, etc.) qui peuvent témoigner de I’état d’un édifice ou d’un monument a un moment

particulier de son histoire. Dans le cas du modele 3D tel que construit, ce serait I’état initial.
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A cet effet, on citera les différents types de documentations existantes sur lesquelles on s’est

basé :
2.3.1.1 Documents métriques

Les documents métriques sont des représentations orthogonales de 1’espace, exécutées a la
main ou a I’aide d’outil de dessin technique, a des échelles variées et mentionnées, dont 1’objectif est

de fournir les mesures et les proportions avec rigueur entre les diverses parties.

A cette catégorie appartiennent plans historiques, cadastres, plans urbains, coupes et
¢lévation. Dans notre cas il s’agit de plans historiques tirés des archives municipales, et ¢galement

sur un travail de magister effectué sur I’hotel de ville, dont les références mentionnées ci-dessous :
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Figure 2-2 : vue en plan RDC de I’hétel de ville de Annaba, établi par I’architecte Edouard TOUDOIRE,
(source : archives municipales - Annaba).
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Figure 2-3 : vue en plan du 1 étage de I’hotel de ville de Annaba, établi par I’architecte Edouard
TOUDOIRE, (source : archives municipales - Annaba).

.‘ —4 |
I nr bﬂﬂ? H U | |
e oo e o e m ocw 8l

Figure 2-4 : vue en plan de I’entresol de 1’hotel de ville d’ Annaba, établit par ’architecte Khelifa.S,
(source : mémoire magister, Khelifa.S, université Annaba, 2013)
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S

Figure 2-5 : vue en plan du 1 étage de 1’hotel de ville d’ Annaba, établi par I’architecte Khelifa.S, (source :
mémoire magister, Khelifa.S, universite Annaba, 2013).
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Figure 2-6 : plan de toiture de I’hotel de ville d’ Annaba, établit par 1’architecte Khelifa.S,
(source : mémoire magister, Khelifa.S, université Annaba, 2013).
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Figure 2-7 : facade principale de I’hotel de ville d’ Annaba.
(Source : archives municipales - Annaba + traitement de [’auteur)

2.3.1.2 photographies anciennes

Cette catégorie de documentation est considérée en tant que documents non-métriques,
incluant tout type de photos historiques, cartes postales, etc. méme en étant moins fiable et parfois
abimées, elles peuvent témoigner des états passés d’un artefact disparu. Dans notre cas, une vieille
photo pourrait permettre la restauration des données dimensionnelles et géométriques relatives a la
forme des €léments disparus, en I’occurrence la toiture. En outre, indiquer des informations précises

sur l'aspect visuel des matériaux qui composent le batiment.

Figure 2-8 : un échantillon aléatoire de
photographies anciennes illustrant 1’hotel de
ville dAnnaba (source : site internet, www.

Patrimoine Annaba.com)
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2.3.2 Relevé photographique

L’apport précieux du relevé photographique lors des opérations de reconstruction 3D est
indéniable. En effet, la quantité d’informations gigantesque et exhaustive contenue dedans, ainsi que
la facilit¢ de mise en ceuvre sur le terrain, a noter aussi la qualité des photos numériques permettant
des agrandissements de 1I’image sur les zones souhaitées (zoom). Ce qui fait du relevé photographique

I’un des sources de données spatiales les plus intéressantes.

Afin d’en tirer le maximum de données, il faut tenir compte du contexte dans lequel I’hotel
de ville se situe, de son échelle et son degré de complexité géométrique assez élevé, des occlusions
générées par des arbres du cours de la révolution, ou par tout autre élément extérieur a I’édifice
occultant la prise de vue photographique. Donc, il ne s’agit pas de prendre des photos aléatoirement,
mais plutot de suivre une stratégie bien déterminée pour pouvoir qualifier cette prise des photos a une

opération de relevé photographique.

Pour ce faire, on s’est inspiré des techniques de prise de vue de la photogrammétrie multi-
images sans pour autant y étre totalement conforme. Nous avons effectué plusieurs types de prise de
photo sur le terrain pour des objectifs variés : la premiére consiste a prendre des photos qui englobent
I’ensemble de 1’édifice pour saisir sa volumétrie en employant la technique de prise vue a axes

convergents (figures 2-9, 2-10).

/

Figure 2-10 : prise de vue a axes convergents de la facade principale (source : auteur).
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Par rapport aux fagades latérales, nous avons opté pour une technique plus adaptée, celle
de prise de vue panoramique, quoique théoriquement c¢’est la prise de photo par axe parallele qu’est
la plus pertinente, nous 1’avons tout de méme €cartée, a cause du manque d’une distance suffisante

de recul. (figure 2-11)

;g = W

Figure 2-11 : prise de vue panoramique de la fagade latérale sud (source : auteur).

Apres traitement d’image sous Photoshop et puis le logiciel de correction de perspective
PTlens, nous avons obtenu un résultat relativement correct, méme avec la présence des distorsions

bien visibles sur I’image produite (figure 2-12).

Une autre alternative consiste a se servir des logiciels de redressement d’image comme
photometric, pour produire une photo parfaitement orthographique, qui permettra une restitution
bidimensionnelle de la fagade. Cependant, nous avons choisi la premicre, puisque notre objectif se

focalise sur la lecture de la fagade.

] N

Figuré .2-12- : fagade latérale sud de I’hotel de ville (sourgg : auteu}.”).
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Un autre niveau du relevé photographique comporte la prise de vue spécifique a chaque
catégorie d’¢léments architecturaux. Compte tenu la richesse de 1’hotel de ville en matiere de décors,
ornementations, ordres architecturaux, sculptures, etc. et vu aussi la variété du degré de complexité
géométrique de ces derniers, destiner une série de prise de vue photographique pour les relever se

révele nécessaire.

Dans un premier temps on a commencé par relever les ordres architecturaux classiques qui
sont les ¢léments essentiels de tout édifice néoclassique. Leurs formes et leurs usages sont prescrits
dans un grand nombre de traités d’architecture. Nous avons photographié tous les ordres un par un,
en prenant une photo de la colonne enticre, et puis sur chaque composant de celle-ci : base, fiit,
chapiteau. La figure ci-dessous (figure 2-13) illustre les ordres architecturaux que 1’hétel de ville

comporte a savoir : ordre dorique, corinthien, composite.

Figure 2-13 : ordres architecturaux classiques de I’hotel de ville : bases ; chapiteaux ; colonnes dorique

corinthien et composite (source : auteur).
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En ce qui concerne les autres éléments architecturaux et les éléments de décors, nous avons
pris pour chaque élément plusieurs photos a partir de différentes positions, afin de découvrir toutes
ses facettes et pouvoir les analyser et les répertorier. Ainsi que pour éviter les auto-occlusions
produites a cause de I’ombre ou une surexposition au soleil qui pourraient compromettre I’extraction

de données morphologiques et architecturales (fig. 2-14).

Figure 2-14 : multitude de prise de photo sur le méme décor sculpté du lion, symbole du pouvoir, que
I’architecture de I’hotel de ville tente de représenter. (Source : auteur).
Nous avons suivi la méme logique montrée ci-haut pour le relevé photographique des

différents éléments de décors et éléments architecturaux. Dans un souci de briéveté, nous avons choisi

un échantillon de photo a exposer dans les figures suivantes :

- i [ L S e

Figure 2-15 : échantillon de photos prises lors du relevé photographique de 1’hétel de ville de Annaba.
(Source : auteur).
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2.3.3 prises des mesures de référence

Il s’agit de confronter les documentations 2d existante a I’état de fait de 1’édifice, afin d’en
vérifier la fiabilité, de rectifier les erreurs, de combler le manque, de relever les détails qui font défaut.
Autre utilité de ces mesures consiste a mettre en place un systétme de coordonnées de référence
permettant la mise a I’échelle de photographies, donc pouvoir s’en servir aussi en tant que document

métrique.

En effet, une photographie enregistre 1’état d’un édifice 8 un moment donné. Si on associe a
celle-ci des informations a caractére métrique, cette dernicre devient un support apte a fournir

ultérieurement d’autres prises de mesures.

La plupart des prises de mesure se concentre au niveau du RDC parce qu’il représente un
¢lément clé, avec lequel il est facile de déduire ensuite tous les autres mesures a 1’aide des relations
géométriques entre les éléments, a savoir : le parallélisme ; 1’orthogonalité ; la colinéarité ; la
coplanarité ; la symétrie, etc. des principes géométriques abondamment utilisés en architecture

néoclassique a laquelle I’hoétel de ville appartient.

Figure 2-16 : prise de mesure de référence, niveau RDC, c6té sud de la galerie couverte de 1’hotel de ville.
(Source : auteur).
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2.4 La stratégie de la reconstruction géométriques 3D

Avant d’entamer la phase de la reconstruction géométrique 3D, connue communément
sous le nom de modélisation 3D, on commence tout d’abord par une lecture du degré de complexité
géométrique des formes a travers I’ensemble des données spatiales recueillies et traitées lors de

1’étape précédente.

Cette lecture critique de la morphologie nous meénera a une meilleure compréhension
morphologique de I’artefact patrimonial. En effet, on arrivera a reconstruire une forme en 3D
seulement si [’on a compris les principes sous-jacents a sa nature géométrique. Pour pouvoir par la

suite identifier les techniques de modélisation adéquates a la reconstruction 3D.

Ainsi, déterminer une stratégie de reconstruction 3D est un processus qui se base sur la
relation entre deux aspects : 1’un est architectural, comportant la connaissance morphologique, I’autre

est relatif au savoir des techniques et procédés de modélisation en infographie 3D.

Pour ce faire, nous avons effectué une analyse morphologique de I’hotel de ville adaptée
aux besoins spécifiques de la reconstruction 3D. Cette derniere est indépendante de toutes les
approches d’analyses morphologiques parues en architectures et/ou urbanisme. Il s’agit plutot d’une
analyse flexible et présente tout au long du processus de modélisation, et qui ne pourra pas y étre

dissocié.

C’est pourquoi nous avons choisi de I’intégrer au sein du processus de modélisation, et de
le développer au fur et & mesure de 1’avancement de cette derniére. Une telle approche s’avere
pertinente compte tenu la forte adhérence entre la connaissance morphologique et la modélisation 3D

au sein des logiciels d’infographie 3D.



Chapitre 3

Reconstruction architecturale 3D - Hotel de ville

Le présent chapitre porte sur la reconstruction géométrique 3D de I’hotel de ville,
techniquement parlant c’est de la modélisation 3D, employée en ’occurrence en tant que synonyme
de la reconstruction géométrique 3D afin d’éviter toute confusion avec I’opération générale de la

reconstruction 3D.

Il s’agit de la phase la plus complexe de tout le processus de reconstruction 3D. En fait la

modélisation 3D conditionne toute les autres étapes du processus de reconstruction.

Méme si théoriquement, la logique séquentielle montrée en premieére partie, traite la
modélisation 3D au méme niveau que toutes les autres. Pratiquement la modélisation 3D requiert une
attention particuliére et un travail colossal, a commencer par I’interprétation des données spatiales
acquises lors de la phase précédente et puis l’identification des techniques de modélisation

géométrique appropriée a la création d’une maquette virtuelle adaptée et exploitable.

Toute mod¢lisation d’un édifice patrimonial s’opere a 3 différentes échelles : la premicre
concerne I’échelle des volumes généraux (murs, sols, couvertures) ; la deuxiéme comporte les
¢léments architecturaux (baies, portes, fenétres, colonnes) et la troisiéme est celle des éléments de

décors (ornementations, sculpture, bas-relief, etc.)

La modélisation qui se réalise a I’échelle des volumes composant 1’édifice est celle de la
modélisation architecturale, tandis que la modélisation plastique concerne les éléments architecturaux

et architectoniques, vu le caractére artistique que ces ¢léments du détail recélent.

On note également que le terme modélisation plastique n’est pas conventionnel et qu’on
1’a choisi pour pouvoir faire la distinction entre la modélisation de ’architecture et celle des détails

architecturaux et architectoniques.
3.1 La décomposition de la volumétrie

Apres avoir déterminé I’échelle sur laquelle la modélisation architecturale s’effectue, on
passera a la décomposition du volume globale en plusieurs parties en fonction de 1’architecture du

volume de I’édifice, de son allure globale, de ’homogénéité du traitement architectural.

! Ce mot n’est pas employé comme synonyme de la reconstruction 3D mais comme substitut afin de décrire non pas
I’intitulé de ce travail de mémoire, mais 1’étape de création du modele 3D. Sa définition est proche ici de la signification
qu’on lui donne dans les arts et métiers, c’est-a-dire : « une représentation a petite échelle, en maquette — numérique -
d'un objet [...] : modele de machine, de navire ; modele d'un monument, d'un édifice, etc. »
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La figure 3-1 illustre la premic¢re décomposition du volume en 5 parties principales : la
premiere partie comporte la galerie couverte, plus précisément la facade principale du RDC et I’entre
sol (Figure 3-2). La deuxiéme partie contient les deux angles identiques et symétriques, formés par
la jonction de la fagade principale et la fagade latérale. La troisiéme composée du fronton et de la
portion intermédiaire de la fagade principale soulevée par des colonnades composites. La quatrieme

englobe les facades latérales et postérieures. La cinquiéme concerne la couverture disparue.

Figure 3-2 : les différentes parties résultantes de la décomposition de 1’hétel de ville (source : auteur)
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3.2 Modé¢lisation architecturale sous le logiciel 3ds Max :

3.2.1 Préparation de I’environnement du développement virtuelle

Sous le logiciel 3ds Max, on commence la modélisation en respectant la décomposition
effectuée et 1’ensemble des données spatiales acquises précédemment. avant de se lancer en
modélisation 3D, on commence tout d’abord par créer un dossier qui collectera tous les fichiers,
photos et plans relatives au projet de modélisation 3D en cours, afin de mieux s’organiser et aussi

pour éviter de perdre du temps a la recherche des données dispersées.

Par la suite, on passe au réglage des unités systémes par la commande Customize > unit
setup (figure 3-3), en fait, il s’agit de deux types d’unités : I’'unité d’affichage qu’on met généralement
en metres ; et I'unité de I’échelle qu’on a choisi de mettre aussi en meétre pour une meilleure

concordance avec les autres logiciels, entre autre AutoCAD.
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Figure 3-3 : réglage des unités systemes sous le logiciel 3ds Max. (source : auteur)

3.2.2 Modélisation de la partie n°1

Cette partie de I’édifice est symétrique, les principes
d’horizontalité¢ et de verticalité sont rigoureusement respectés,
toutes les baies sont d’une forme rectangulaire hormis 1’arc en
anse de panier du portail principal. Autant d’invariantes
géométriques facilitant la modélisation 3D, bien que la présence
de plusieurs plans de décrochement et d’autres en retrait exige un

traitement particulier.

Figure 3-4 : partie n°1 : galerie
couverte (source : auteur).
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Pour modéliser cette partie en 3D nous avons choisi la modélisation par maillage
polygonal ; un mode de modélisation polyvalente et performante qui peut répondre a toutes les
exigences morphologiques de toutes formes quel que soit son niveau de complexité géométrique, ou
sa nature formelle : organique, réguliére, semi-régulicre, etc. Il s’agit en fait d’un mode de

modélisation propre aux logiciels d’infographie 3D.

Quand bien méme le mode de modélisation d’infographie 3D n’a pas été développé pour
I’architecture, il offre une solution efficace et optimale pour tout type de modélisation y compris
I’architecturale. Cette solution reste néanmoins, méconnue et sous exploitée, comparée aux autres
modes courants de modélisation architecturale entre autres le BIM (Building Interactive Modeling)

fournis par des logiciels comme Revit architecture et ArchiCAD.

La modélisation polygonale consiste essentiellement a déplacer des sommets et des faces
pour créer une forme nouvelle a partir d’'une forme primitive standard telle que le parallélépipede,
sphére, cylindre, etc. puis on crée face par face pour générer de nouvelles formes. On les coupe pour
créer de nouvelles faces plus petites et ajouter d'autres détails. Elle se réduit fondamentalement a des
interventions sur les trois composants fondamentaux d’un maillage polygonal : les sommets (Vertex) ;

faces (Polygones) ; les arréts (Edjes).

On commence par créer un parallélépipede qu’est un objet primitif adapté a la forme

globale de la Partie n°1 avec la commande Create > Standard primitives > Box. (Figure 3-5)
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Figure 3-5 : création d’un parallélépipéde, objet primitif qui sert de base pour la modélisation polygonale de

la Partie 1 (source : auteur)
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Une étape nécessaire avant de passer a la modélisation polygonale consiste a effectuer
une conversion de 1’objet primitif en un objet polygonal éditable. Cette conversion nous permettra
d’avoir accés a toutes les fonctionnalités de la modélisation polygonale antérieurement inaccessible

avec les objets primitifs.
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Figure 3-6 : conversion de I’objet primitif en un objet polygonale (source : auteur).

Ensuite, on rajoute assez de subdivisions dans les deux sens horizontal et vertical par la
commande Edje > Edit geometry > Slice plane (Figure 3-7). Le nombre et la situation des segments

horizontaux et verticaux sont réparties pour recevoir prochainement un traitement d’ouvertures.

ﬁD & B & - @ - 6F Workspace: Default_- :r. T Aitotesk 30 Max 2014364 Hinel de ville_Archirecuremant. D -- Type @ keyword or phrase BASHA @-1I=8 =

Edit Tools Group Views Create Modifiers Animation  Graph Editors  Rendering  Customize  MAXScript  Help

[Sesst = G ST O Bl et (5] 3 4 % Ba (D210  TDH B |50 O B Sl 8 Sh o) || 54 - o meven FE s

T |
NN RS e Y= A— |
) RepestLast |
= S
o me B e Ee
o Face o viormal
I~ Byvertex
[~ Koncore Backfscng T Preserve s =1}

L | —_ =
T 1| M=

scapne | [ St
for o o | e | e |
quise | o |
_tomot |c1| _temsten |o|
e | x| 1] 1]
vew hign Gt gn
_ne o]
e sdeced | uvie st
e Urelected
‘Named Selectons:
> 4” #M
‘ISI‘I‘IﬂII‘I‘IJS‘II‘all‘llﬁ‘lI"!'I""!!‘""%‘II‘ﬁ[l‘lIQ‘WII"s!‘l"ﬂll‘l‘lslj"I‘*I‘IIﬁ‘lI‘Iﬂll‘l‘llls""”l""!lj"lllv‘ﬂ ¥ Delete sclated Vertces
[0t seected (9 B B xfzoem zefwom zlzfoom 2ed=0m oy | 2t [[Foeced R T R RC Yz
Chak o ck-andlcrag o select ckpects [ [adaTme 120 setx, | oo | W0 Bl=thAe e

Figure 3-7 : subdivision de I’objet primitif par I’outil Slice plane (source : auteur).
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On supprime un certain nombre de face pour transformer 1’objet primitif en un mur avec
des ouvertures. En sélectionnant les faces concernées en mode sous objet et puis les supprimer par la

commande Edit > Delete. (Figure 3-8)
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Figure 3-8 : suppression des faces polygonales. (Source : auteur)

On remarque qu’il faut combler le vide résultant de cette opération pour créer
correctement un mur avec des baies. Pour ce faire, on sélectionne les bordures des ouvertures
correspondantes et on les relie par la commande Modify > Border > Edit Border > Bridge. Ainsi, on
aura la forme correcte d’un mur incluant des baies. Une fois que c’est fait, on effectuera une copie

identique et symétrique a 1’originale. (Figure 3-9)
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Figure 3-9 : création des ouvertures, et application de la symétrie. (Source : auteur)
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Pour affiner le modele 3D et lui donner la forme recherchée, dotée de plusieurs plans de
décrochement et d’autres en retrait, on rajoute des subdivisons en les créant avec 1’outil Slice plane.
Quant a la forme des décrochements, on sélectionne les faces concernées et on applique dessus une

extrusion avec la commande Modify > polygon > Edit polygons > Extrude.

On fait de méme pour les plans en retrait, a la seule différence que 1a, on extrude avec des
valeurs négatives afin de creuser au lieu de rajouter de la matiére, comme c’était le cas avec les
décrochements. On était par conséquent amené a déplacer souvent les composants du maillage
polygonale (entre autres les sommets et les faces), pour les placer en fonction des données spatiales

acquises afin de modéliser précisément.
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Figure 3-10 : Ajout des détails spécifiques au mur. (Source : auteur)
3.2.3 Modélisation de la partie n°2

Cette partie présente un degré de complexité nettement
plus ¢levé a celui de la partie n°1. La richesse formelle est présente
¢galement a toutes les échelles. De D’architecturale aux infimes
détails. En fait, cette partie de I’hotel de ville témoigne une subtile

conception et un scrupuleux savoir constructif.

Cela dit, nous avons opté pour le méme mode de

modélisation : la modélisation par maillage polygonal, Avec

I’intégration de la notion des couches de modification. Figure 3-11 : Partie n°2 :

(source : auteur)
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Nous avons expliqué précédemment que la modélisation 3D s’opére a 3 différentes
¢chelles : architecturale ; ¢léments architecturaux et ¢léments de décors. Parfois cette décomposition

pose probléme dans certain cas ; ce cas-ci en est un.

En effet, les niches a titre d’exemple sont a la fois des éléments de décors avec tout ce
qui va avec (figure 3-12), et contribue aussi a donner une forme a 1’architecture de cette partie de
I’¢édifice. Commencer la modélisation architecturale sans tenir compte d’un élément qui en fait partie
serait une erreur monumentale, d’un autre co6té, basculer entre deux formes de modélisation différente

simultanément poserait un probleme d’ergonomie.

En plus, dans la figure 3-13 on constate la présence des corniches a tous les niveaux pour
marquer les étages ; en tant que éléments décoratif pour les baies ; pour souligner 1’horizontalité des
balcons ; pour encadrer les décrochements. La modélisation architecturale doit obligatoirement tenir

compte du parcours des corniches et de leurs positions spatiales.

La solution qu’on a adoptée pour répondre a toutes ces exigences consiste a une
modélisation polygonale en plusieurs couches, connues techniquement sous le logiciel 3ds Max par
I’Edit poly. 11 s’agit d’'une modélisation polygonale avec les mémes outils, a la seule différence que
celle-ci s’effectue sous plusieurs couches, et qu’a tout moment, nous pourrons retourner en arricre
pour modifier ou supprimer ce qui a été fait sans risquer d’abimer le modele 3D. Rendant ainsi le

modele créé tres flexible et apte a toute modification ultérieure.

Cette flexibilité aussi importante soit elle, nous permettra de modéliser en 3D tout en

ayant la possibilité de recevoir par la suite tout type d’élément supplémentaire que ce soit une niche,

une corniche, etc.

TR

Figure 3-12 : la niche. Figure 3-13 : la partie 2 photographiée a partir de plusieurs positions.
(Source : auteur) (Source : auteur)
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Figure 3-14 : étapes consécutives de la modélisation polygonale avec couches de modifications (Edit poly).
(Source : auteur)

On a commencé la modélisation avec une simple forme 2d qui correspond a une section
horizontale extraite d’une prise de mesure sur le terrain. Ensuite, on I’extrude par le modificateur
Extrude : Modifiers > Mesh editing > Extrude. Aprés, on appliquera le modificateur Edit poly autant
de fois que nécessaire : Modifier > Mesh editing > Edit poly. 1l s’agit d’une longue série de
modifications continues jusqu’a ce que le modele 3D soit correcte de point de vue technique et

architectural.

Les outils qu’on a utilisés pour mener ces modifications sont : I’outil Extrude ; bridge ;
Connect ; Slice plane ; Weld ; Cut et delete. Associé souvent a des déplacements de composants

intérieurs du maillage : les sommets, arrétes et faces.
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3.2.4 Modélisation de la partie n°3 et n°4

Nous avons choisi de traiter ces deux parties de I’hdtel de ville sous le méme titre, non
pas parce qu’elles sont moins importante que les deux précédentes, mais pour éviter les répétitions
inutiles et les explications redondantes. C’est pourquoi on se concentrera davantage sur ce qui les

distingue de la partie 1, 2.

Par analogie, on assimile la modélisation de la partie 3 a celle de la partie 2. La
modélisation par maillage polygonale avec couches de modifications a été mise en ceuvre une fois de
plus. La différence réside au niveau de 1’objet de base sur lequel les modifications seront appliquées.

On a choisi un objet 3D : un parallélépipede (pas une forme 2d comme auparavant).

Ensuite, on a suivi la méme modélisation polygonale pratiquée dans la partie 1 réparties
sous plusieurs couches (figure 3-15). Il s’agit plutdét d’une astuce technique que d’une méthode
p gu git p que q

dérivée, celle-ci nous permettra d’acquérir une marge de manceuvre plus grande en modélisation.

o il ]
b= n

L]

| e 3 B
| oot

Emes _ - p s o

Figure 3-15 : la modélisation polygonale avec couches de modifications sur un objet polygonal. (Source : auteur)

Quant a la partie 4, les défis demeurent au niveau de la morphologie de cette partie : la

légere inclinaison de I’édifice au niveau de la fagade postérieure

pour épouser la forme du terrain d’une part, d’autre part le
traitement particulier au niveau des angles (Figure 3-17). La
présence aussi de plusieurs plans dominants décalés les uns des

autres. Autant de détails a respecter lors de la modélisation.

Figure 3-16 : fagade postérieure (Source : auteur) Figure 3-17 : angle formé par la
jonction de la fagade latérale nord
avec la facade postérieure.
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On a adopté le méme mode de modélisation expliquée auparavant avec 1’utilisation
systématique des outils de précision tel que I’accrochage aux sommets ; les contraintes géométriques
notamment pour garder la valeur d’inclinaison de la facade postérieure lors des déplacements des
sommets (figure 3-18), autrement, tout déplacement de n’importe quel sommet entrainerait une
altération de la morphologie. Egalement au niveau des coins, on a accordé plus de précision pour

pouvoir concorder les deux facades latérale et postérieure.
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Figure 3-19 : vue perspective du modele polygonal de la partie 4. (Source : auteur)

La partie n°5 concerne la toiture disparue. Pour modéliser cette partie il faudra procéder
autrement, Vu que les données disponibles sur cette partie sont incomplétes. La reconstruction de
cette partie de 1’édifice se rapproche de celle de 1’église sainte Monique. Nous avons préféré de ne
pas interrompre la logique et la méthodologie mise en ceuvre dans ce cas d’étude, et de consacrer un

chapitre pour étudier ce type de reconstruction.
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Reconstruction plastique 3D - Hotel de ville

Le présent chapitre vise a accomplir plusieurs objectifs a la fois, a savoir : la modélisation
des ¢léments architecturaux et architectoniques, la modélisation des ¢éléments de décors, tous types
confondus : ornementations, décors sculpté, etc. L’assemblage de 1’ensemble des éléments
décomposés au sein du méme espace de travail (scéne virtuelle 3D) pour constituer une maquette

virtuelle, apte a étre exploitée pour tout type de rendu : image de synthése , animation, visite virtuelle.

Quoique notre travail se concentre davantage sur I’aspect de la modélisation géométrique,
nous allons réaliser en guise de validation du mode¢le 3D, un travail de rendu qui consiste a des images
de synthéses. Un autre intérét de ce travail de rendu réside dans la communication a des fins de

vulgarisation et de diffusion pour le grand public.

Quel que soit son style architectural, ses proportions et ses formes, un édifice comporte
plusieurs éléments clés. En architecture, tout batiment comporte des murs, des baies, une toiture, des
ascenseurs et des escaliers au cas des batiments a plusieurs niveaux. Qu’on est dans un contexte
théorique ou pratique le constat est identique : ces éléments sont des entités indépendantes et séparées
qui se combinent de multiple fagon, contribuant considérablement a I’expression architecturale que

I’édifice manifeste.

L’hotel de ville dans sa qualité d’édifice patrimoniale néoclassique n’échappe pas a cette
régle, bien au contraire : la variété et la richesse formelles et typologiques accordées aux éléments
architecturaux, ainsi que I’utilisation des ordres architecturaux accentuent davantage le caractcre
indépendant de ces dernieres. Cela nous a incité a consacrer tout un travail particulier de recherche

appliquée a la reconstruction 3D de ces €léments architecturaux.

Nous avons classé ces éléments architecturaux en plusieurs catégories en fonction de leurs
formes morphologiques et leurs natures architecturales : catégorie des baies : portes et fenétres ;

catégorie des ordres classiques architecturaux, etc.

Un tel classement est fait pour rationaliser la reconstruction 3D, en lui attribuant une
logique adaptée a un édifice patrimonial. Ainsi que, pour éviter d’abuser du jargon purement
technique et perdre de vue I’objectif principal & savoir : déterminer I’application optimale des
logiciels d’infographie 3D pour reconstruire en 3D et adapter ce savoir, et savoir-faire aux fins et

exigences du patrimoine architectural.
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4.1 La modélisation des éléments architecturaux

4.1.1 Modélisation des ordres architecturaux (colonnes, pilastres, chapiteaux)

4.1.1.1 Les colonnes composites

L’ordre composite a été créé par les romains, il combine les volutes de I’ordre ionique avec
les feuilles d’acanthe du corinthien. D’aprés les traités qui décrivent cet ordre classique, 1’ordre
composite se place entre 1’ordre ionique et le corinthien ou parfois au-dessus du corinthien, comme

une combinaison de ces deux-la.'
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Figure 4-1 : Les cinq ordres classiques de I’architecture?

' HOPKINS Owen, Lire l’architecture lexique visuel, traduit de I’anglais par Jean-Louis clauzier sous le titre : Reading
Architecture : A visual lexicon, Laurence King Publishing Ltd, Londres, 2012.

2 CHARTIER Grégory, La modélisation 3D pour la restitution en archéologie, Mémoire de Master en interactivité et
nouvelles images, université de Nancy, France, 2007.
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Pour modéliser en 3D, la colonne composite on procédera tout d’abord a une décomposition
en 3 entités : piédestal, fiit et chapiteau (figure 4-2). Ledit chapiteau sera décomposé a son tour en
plusieurs sous entités. Chaque entité et sous-entité décomposée quelle que soit ses dimensions, sa
forme, sera modélisée séparément et différemment des autres. Cependant, tous les composants du
chapiteau seront modélisés simultanément pour éviter les erreurs des concordances et les problémes

de variation d’échelle.

Figure 4-2 : La décomposition de la colonne composite en trois entités : piédestal, flit et chapiteau. (Source

auteur)

Le piédestal est un parallélépipede. Pour le modéliser, il suffit de créer un simple objet
primitif (Box), ensuite I’ajuster en lui attribuant des valeurs de longueur, d’hauteur et de profondeur
propres au piédestal en question. Ce mode de modélisation étant explicite et ayant déja été développée

en partie théorique, par conséquent nous nous limiterons a le citer sans le détailler davantage.

Pour le fit, on le modélise par balayage rotationnel. Pour ce faire on commence de tracer
le contour caractéristique du fit sur la base d’une ortho-photographie (image redressée), pour

identifier ce qu’on appelle le profile, Pour cela nous avons utilisé le logiciel AutoCAD.

Ensuite, on importe le fichier du dessin vectoriel (.dwg) sous 3ds Max pour passer de la

forme 2d a la forme 3D par le biais du balayage rotationnel. Ce type de modélisation s’effectue par
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I’application d’un modificateur : lathe ou bien révolution en frangais, il s’exécute avec 1’outil lathe :

Modifiers > Patch/Spline Editing > lathe.
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Flgure 4-3 : étapes de la modélisation du fiit de la colonne composite. (Source auteur)

Le chapiteau composite en revanche, requiert une modélisation particuliere vu son degré

de complexité géométrique et sa richesse formelle. Pour E— ,

S eur
décomposer le chapiteau en sous entités comme on I’a Abaque
mentionné auparavant, le recours aux traités Volute

d’architecture s’est révélé tres bénéfique. Partant de 1a, Feuille d'acanthe

. e o)
et compte tenu également des outils de modélisation 3D, *

on a décomposé ledit chapiteau comme suit : Abaque ; Figure 4-4 : décomposition du

volute ; fleur ; feuille d’acanthe et ove. chapiteau composite. (Source auteur)

La modélisation des trois entités d’ornementations : feuille d’acanthe ; fleur ; et la volute
se réalise au sein du logiciel Maya en utilisant la modélisation par maillage polygonal. Quant a
I’abaque et I’ove, la modélisation s’effectuera dans le logiciel 3ds Max a 1’aide des couches de

modifications et 1’application des modificateurs.
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Dans le logiciel Maya, on commence de modéliser la volute® en créant un maillage de base
avec I’outil create polygone tool de 1’onglet Mesh en suivant les formes du tracé de la volute a partir

d’une ortho-photo du chapiteau composite, en se servant ¢galement des notions de la géométrie.

Figure 4-5 : tragage de la volute sur le support d’une ortho-photo du chapiteau composite a gauche, a
droite la géométrie d’une volute. (Source auteur)

Sous Maya, on importe conjointement le tracé vectoriel de la volute avec la photo
correspondante. Ensuite avec 1’outil create polygon tool : Polygons > Mesh > create polygone tool,
on modélise la forme générale de la volute en créant 3 Vertex pour chaque arc composant la volute.
Aprés cela, on subdivise les faces crées avec 1’outil interactive split tool : Polygons > Mesh >
interactive split tool, ceci est une condition indispensable pour que le modéle soit correct.

B 2utodesk Maya 2012: untitled = O
e Edt Mody z : 2

Figure 4-6 : création de la base du maillage polygonal de la volute avec ’outil create polygone tool.
Sous le logiciel Maya. (Source auteur)

3 Volute : C’est un motif d’ornementation, constitué par un enroulement en forme de spirales.
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En s’appuyant sur la modélisation par maillage polygonal, on fagonne notre volute
progressivement, jusqu’a ce que le modele 3D soit parfaitement identique au tracé importé. Par la

suite, on réalise un Miroring (duplication avec symétrie).

Une spécificité relative a cette modélisation, consiste a devoir basculer du mode polygonal
Low poly (modele 3D avec peu de polygones) au mode polygonal High poly (modele 3D lissé avec
beaucoup de polygones). Ce lissage des polygones nous permettra d’obtenir la forme spiralée de la

volute.

. Autodesk Maya 2012: untitled* L= !@ &

Figure 4-7 : étapes de modélisation de la volute sous Maya. 2, 3,4 en mode Low poly ; 5 en mode
High poly aprés Miroring. (Source auteur)

En ce qui concerne la fleur* et la feuille d’acanthe’, on les modélise de méme sous Maya,
en adaptant le maillage polygonal aux exigences morphologiques que ces ornements comportent, a
savoir : une forme organique avec des proportions et des détails spécifiques. Etant donné que ce type

d’ornement existe également au niveau du chapiteau corinthien, nous allons expliquer le concept de

4 Fleur : ornement circulaire que 1’on trouve parfois au sommet d’un chapiteau corinthien ou composite.
5 Feuille d’acanthe : motif décoratif stylisé inspiré de la feuille d’une acanthe.
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modélisation graphiquement dans la figure 7-6, et nous le développeront davantage avec le chapiteau

corinthien.

Figure 4-8 : étape de modélisation par maillage polygonal d’un motif décoratif. (Source auteur)

Figure 4-9 : étape de modélisation par maillage polygonal d’un ornement floral. (Source auteur)
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Pour 1’abaque, on a choisi de le modéliser par un balayage composé du profile. Pour ce

faire, on applique le modificateur Sweep avec le profile correspondant sur la génératrice afin de

donner forme a 1’abaque.

L’outil Sweep s’exécute comme suit: Modifiers > Patch/Spline Editing > Sweep. Par la

suite, on applique dessus une modification par 1’outil Edit poly, pour combler le vide généré par le

Sweep (figure 7-8). Idem pour les détails inclassables (figure 4-9).

=

Figure 4-10 : étapes de modélisation par balayage composé de I’abaque du chapiteau composite. (Source
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Figure 4-11 : balayage composé d’un détail inclassable, 6té lors de la décomposition du chapiteau
composite en sous entités. (Source auteur)

Quant a ’oves®, on part de la base d’un cylindre et on appliquera dessus 1’outil Edit poly
plusieurs fois, pour donner forme tout en affinant progressivement. Ensuite on ajoute par-dessus

I’outil symétrie et I’outil turbo-Smooth pour lisser la forme.

Apres avoir modélisé toutes les entités et sous entités de la colonne composite, on les
collecte au sein de la méme scéne 3D’, pour qu’on en forme notre colonne composite tout en

respectant la position de chacune d’entre elles (figure 4-10).

6 Oves : élément ornemental généralement en forme d’ceuf observé aux moulures dite en oves et dards.

711 s’agit plutdt d’une fusion qu’un import des fichiers, les fichiers en question sont issus du logiciel Maya et d’autre de
3ds Max. ils seront fusionnés dans un seul et nouveau environnement virtuel 3D sous 3ds Max. créé spécialement pour
accueillir ’ensemble des composants.

50
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Figure 4-12 : résultat de la fusion des entités et sous entités au sein de la méme scéne 3D. (Source

7.1.1.2 Les pilastres corinthiens

La méthode adoptée pour modéliser la colonne composite sera
maintenue pour le pilastre corinthien, cependant, une adaptation est

nécessaire pour pouvoir le modéliser convenablement.

En effet, on commence a décomposer le pilastre en entités :
chapiteau ; flit ; base, et le chapiteau en sous entités. Ensuite, on détermine
le processus et les outils adéquats a la modélisation 3D de chaque morceau.
Une fois que toutes les entités et sous entités soient modélisées, on passera
a ’assemblage de ces derniers pour constituer le modéle 3D complet du

pilastre.

Méme si, la méthode employée pour modéliser le pilastre garde
globalement le méme cheminement que celui de la colonne composite, des
différences de traitement persiste, notamment au niveau de la feuille

d’acanthe et le fit.

Figure 4-13 : pilastres
corinthiens. (Source auteur)
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R A

Figure 4-14 : La décomposition du pilastre corinthien en trois entités : base, fiit et chapiteau. (Source auteur)
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Figure 4-15 : La décomposition du chapiteau corinthien en sous entités. (Source auteur)

En ce qui concerne le fiit, vu sa forme parallélépipédique (Figure 4-12), on procéde a un
ajustement de 1’objet primitif (Box). Quant a la feuille d’acanthe, on a fait appel a un logiciel de
Sculpture numérique (Zbrush). Ledit ornement est tout a fait modélisable sous 3ds Max et/ou Maya,
mais on a choisi tout de méme d’utiliser Zbrush, pour profiter de ses performances avérées en maticre
de modélisation organique, et aussi pour I’expérimenter sur un élément décoratif trés utilisé en

architecture néoclassique : la feuille d’acanthe.
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La sculpture numérique sous Zbrush se distingue de la modélisation par maillage polygonal
par son coté intuitif, qui facilite beaucoup les modifications sur le maillage sans avoir a passer par la
combinaison de plusieurs outils techniques souvent complexe et trés fastidieux a mettre en place. 1l
s’agit d’une approche artistique de la modélisation comparé a celle du polygonal qui privilege le coté

technique.

Tout d’abord, on crée ce qu’on appelle un maillage de base sous Maya, en utilisant la
modélisation par maillage polygonal pour respecter les proportions de I’ornement. Ensuite on exporte

le fichier en format (.obj) pour I’importe dans Zbrush.

Une fois que le maillage de base est importé, on le convertit en Tool par I’outil make poly

mesh 3d, pour pouvoir sculpter dessus. On sculpte principalement a 1’aide des brosses suivantes :

move, smooth, inflat, clay, magnify, pinch.

Figure 4-16 : modélisation d’une feuille d’acanthe par sculpture numérique sous Zbrush. (Source auteur)



Chapitre 4 Reconstruction plastique 3D - Hotel de ville

Figure 4-17 : résultat de la modélisation du pilastre corinthien avec : 3ds Max, Maya et Zbrush. (Source auteur)

4.1.1.3 Les colonnes doriques

La colonne dorique ne subira aucune décomposition pour qu’elle soit modélisée. Il suffit

de tracer le profile et puis effectuer un balayage tel qu’on a avait traité le ft.

=

Figure 4-18 : modélisation de la colonne dorique par balayage de profile sous 3ds Max. (Source auteur)
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4.1.2 Modélisation des baies (portes et fenétres)

Les portes et fenétres font partie intégrante de tout édifice. Ayant plusieurs roles
importants : fonctionnel, structurel et esthétique. Etant donnée leur présence importante au niveau de
I’hotel de ville par leur disposition et leur typologie, ainsi que par leur contribution majeure dans

I’architecture de la facade, une partie de travail leur sera consacrée.

4.1.2.1 Modélisation des portes classiques

Pour modéliser les portes a panneaux

(Figure 7-15), on commence de créer sa forme
générale incluant les valeurs géométriques de
base : largeur, hauteur, rayon d’arc. Pour ce

faire, on extrude les contours tracés sur

AutoCAD avec l’outil extrude de I’onglet
Modifiers, Modifiers > Mesh editing > extrude.

]

I -~

Figure 4-20 : étapes de modélisation d’une porte classique a panneaux sous 3ds Max. (Source auteur)

Figure 4-19 : portes classiques a panneaux.
(Source auteur)
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Par-dessus la forme de base, on rajoutera les panneaux,
poignées de porte, montants et traverses. Chaque détail se modélise
séparément avec la/les technique(s) appropri€e(s) a sa morphologie tout

en respectant ses proportions.

e Lespanneaux : on effectue un balayage composé par 1’outil Sweep
de I’onglet modifiers : Modifiers > Spline editing > sweep.

e Montants et traverses : ajustement des primitifs avec extrusion

progressive.
e Poignée de porte : balayage rotationnel par 1’outil Lathe : A /T | [p==]
Modifiers > Spline editing > Lathe. Figure 4-21 : le portail
principal.

En ce qui concerne le portail principal (Figure 7-16), on continue avec la méme logique
adoptée pour les portes a panneaux avec un traitement particulier pour le décor en fer forgé, qui
consiste a utiliser une technique propre aux splines (forme 2d modifiable) : les splines ont I’avantage
de se transformer en un élément 3D avec I’option spline renderable. Il s’agit d’une caractéristique
intrinséque désactivée que les splines contiennent. Une fois appliquée correctement, cette technique

sera bien appropriée a la modélisation du décor en fer forgé.

Meddlisation du décor en For Forgé

Figure 4-22 : modélisation du portail principal avec du spline renderable sous 3ds Max. (Source auteur)
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4.1.2.2 Modélisation des fenétres classiques

Dans les architectures classiques en général
et le néoclassique en particulier, les fenétres regoivent
un traitement assez similaire ; leur contour est délimité

par un entourage moulé¢ surmonté d’une corniche.

Souvent les fenétres sont surmontées d’un fronton, de

maniere a revétir 1’aspect d’un temple antique. Le

fronton triangulaire est le plus courant comme c’est le

cas au niveau de 1’hotel de ville (Figure 7-18).

Figure 4-23 : fenétres classiques - hotel de ville.

Dans un premier temps, on insére une fenétre standard : Create > Geometry > AEC
extended > window. On changera ses parameétres de base en lui attribuant des valeurs propre a chaque
ouverture. Ensuite, on modélise les corniches et les encadrements moulés par balayage composé et
son outil Sweep de 1’onglet modifiers en tenant compte de la forme et dimensions de chaque
ouverture. En ce qui concerne le fronton en forme triangulaire ou Tympan?, il suffit de créer une

génératrice triangulaire pour que le balayage s’effectue dans le sens souhaité.

®

Figure 4-24 : étapes de modélisation des fenétres classiques sous 3ds Max. (Source auteur)

8 Espace triangulaire ou cintré (parfois segmentaire) créé par le fronton, le plus souvent en retrait et décoré.
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4.1.3 Modélisation des éléments de décors des surfaces (bossages, corniches...)

Tous ces ¢léments de décor tentent a renforcer le sens horizontal (bossages corniches,
bandeaux) ou le vertical pour les chainages d’angles. Etant donné qu’ils s’appliquent sur des murs,
de longues surfaces ayant plusieurs plans en saillie et d’autres en retrait, et présentant des ouvertures
de forme vari¢e. Les modes de modélisation choisis doivent obligatoirement tenir compte de la

particularité de ces éléments.
4.1.3.1 Les corniches et bandeaux

Méme s’il s’agit de deux types d’élément distincts, pour les modéliser en 3D, on les
considére en tant que moulure ayant un profile et une trajectoire. Que ce soit une corniche importante
qui souligne un étage ou un simple bandeau, on adoptera la modélisation par balayage composé. Ce
type de modélisation est fait exactement pour gérer simultanément les deux parameétres évoqués

(profile et trajectoire). L’application du modificateur Sweep est préconisée dans ce cas de figure.

Figure 4-25 : modélisation des corniches par balayage composé avec le modificateur Sweep.
(Source auteur)
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4.1.3.2 Bossages en bandeau et chainage d’angle

Le bossage par définition est une technique de magonnerie qui consiste a souligner les
joints entre blocs adjacents. Il existe plusieurs types de bossage : bossage givré, rustique, chanfreiné,
etc. Celui qui existe au niveau de I’hétel de ville s’appelle le bossage continu (en bandeau). Il présente

une particularité au niveau des ouvertures qui requiert plus d’attention en modélisation (figure4-21).

Figure 4-26 : bossage et chainage d’angle. (Source auteur)
Le bossage et chainage d’angle regoivent le méme traitement en 3D, méme si de point de
vue architecturale, ces deux ¢léments sont bel et bien distincts. En tenant compte des parois
extérieures et de leurs ouvertures, On modélise une base de maillage superposé et autonome des

parois extérieures. C’est ce maillage qui recevra le traitement des joints horizontaux.

Figure 4-27 : modélisation du bossage. (Source auteur)
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Ledit traitement des joints consiste a tracer des segments (Edjes) avec I’outil Slice plane,
tout en respectant la position et 1’épaisseur des joints. Ensuite, on applique une extrusion progressive

sur les nouvelles faces créées de maniere a laisser les joints en retrait.

Pour les détails au niveau des U\ [U
ouvertures, il est plus commode de les modéliser [ T

séparément, en extrudant leur projection

orthogonale (figure 4-23).

Figure 4-28 : projection orthogonale. (Source auteur)

Un travail d’assemblage est indispensable, pour qu’il n’y ait pas d’incohérence au niveau
du modele. Pour ce faire, on fait appel aux outils de soudage, entre autre le Weld vertex et le Weld
Edje, accessible via la palette d’outils polygonals, il faut superposer les sommets concernés avant

d’appliquer le soudage et surtout veiller a ce que les joints horizontaux soient alignés.

Figure 4-29 : résultat de la modélisation des bossages et du chainage d’angle. (Source auteur)
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7.2 Modélisation des éléments décoratifs

L’hoétel de ville est un édifice patrimonial néoclassique se caractérise par 1’utilisation
fréquente des éléments décoratifs riches et variés. Généralement, les éléments de décors quelles que
soient leurs formes et leurs catégories (sculpture, bas-relief, décor végétal, etc.) font I’objet de tout

un travail qui leur est totalement consacré avec un matériel conséquent a I’image des scanners laser

3D.

Néanmoins, nous avons tenté¢ de mener une reconstruction 3D de ce type d’élément par le
biais des outils de modélisation de I’infographie 3D. En se basant essentiellement sur les données

collectées lors de 1’acquisition des informations photographiques.

Contrairement a la méthode du classement des éléments architecturaux en fonction des
catégories : ordres architecturaux, baies, etc. On adoptera un autre mode de classement, suivant le
degré de la complexité géométrique du décor a reconstruire, pour identifier par la suite 1’approche

expérimentale a employer.

Nous avons trois niveaux de complexité géométrique : 1/ régulier ; 2/ semi-organique ; 3/
organique. Pour chaque niveau, on prendra un exemple, sachant également qu’au sein du méme décor,
on peut constater plusieurs niveaux de complexité géométrique. Pour le niveau régulier, on a choisi
les denticules, le deuxieme on a opté pour le décor de la niche et pour le troisiéme : le décor sculpté

du lion (figure 4-25).

Figure 4-30 : échantillon d’éléments décoratifs a traiter. (Source auteur)

4.2.1 Modélisation des décors réguliers (exemple : Denticules)
On procede a une décomposition en deux : une partie supérieure, qui se modélise par
balayage composé ; une partie inférieure qui se modélise par 1’application du modificateur extrude

sur un Spline éditable (Figure 4-26). Quoique ces deux techniques de modélisation aient été
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employées auparavant pour d’autre type d’éléments, leurs applications sur un élément de décor

régulier et moins volumineux s’averent valable et approprié.

Figure 4-31 : modélisation d’un élément décoratif régulier : denticules. (Source auteur)
4.2.2 Modélisation des décors semi-organique (exemple : Niche)
Nous avons considéré la niche de 1’hotel de ville en tant que telle, vu la présence
simultanée de la régularité géométrique et I’irrégularité organique. D’une part on constate des décors
organiques : fleur, feuille d’acanthe et décor abstrait, d’autre part des formes réguliéres telles que les

moulures.

® ®

® On a choisi de modéliser les

E‘ = formes organiques en utilisant la

modélisation par maillage polygonal sous le
logiciel Maya. Et pour les formes régulieres
la  modélisation par application de

modificateur sous le logiciel 3ds Max.

1 On a commencé par creuser

dans le mur la forme concave de la niche.
Ensuite, la création des moulures par
balayage composé. Par la suite on importe
les détails modélis€s sous Maya pour
monter le tout en une seule entité (Ile modele

3D en entier).

Figure 4-32 : étapes de la modélisation de la niche (Source auteur)
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4.2.3 Modélisation des décors organique (exemple : décor sculpté du lion)

Nous avons adopté la modélisation par sculpture en low poly? sous le logiciel Maya, pour
créer la forme de base et les versants essentiels. Une fois que c’est fait, on passe au Zbrush, un logiciel
de sculpture en High poly'’. 1l s’agit effectivement d’un travail de sculpture trés semblable a celui

que les sculpteurs exercent dans leurs ateliers. C’est une tache artistique et technique a la fois.

[ Autodesk Maya 2012: EAmémaire_Magister\Partie pratique\Hotel de ville\Maya_décors\scenesilion_decmb* (=%
G dit Mest el

Figure 4-33 : création du maillage de base a partir d’un objet primitif
pour la sculpture en low poly sous le logiciel Maya. (Source auteur)

Tous les outils utilisés lors de cette modélisation se trouvent dans 1’onglet Edit Mesh de
I’interface polygons. On cite les plus utilisés : Extrude pour ajouter et/ou enlever de la matiere ; split
tool pour subdiviser le maillage en rajoutant des segments librement ; insert Edje loop et offset Edje
loop pour rajouter des segments parallélement ; Merge vertex/edje tool pour le soudage ; bridge pour

connecter tout en créant de nouvelles faces, 1’outil poke, connect, slide....etc.

Figure 4-34 : étape de modélisation par sculpture en low poly sous le logiciel Maya. (Source auteur)

° Low poly : abréviation en anglais de low polygonal désigne que le modéle 3D comporte trés peu de polygone.
19 High poly est I’antonyme de Low poly, indique que le modéle 3D comporte beaucoup de polygone.
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11 faut que tous ces outils soient utilisés simultanément et a bon escient tout en déplagant
les composants vertex, edjes et polygons, pour que la sculpture se forme progressivement. Une fois
que le modéle 3D en low poly est créé, on I’exporte sous le format (.obj) pour le récupérer dans un

logiciel de sculpture en high poly Zbrush.

' Vector Dinplncemment Koo

Figure 4-35 : récupération de la sculpture en low poly sous le logiciel Zbrush. (Source auteur)

Figure 4-36 : étape de modélisation de la sculpture en high poly sous le logiciel Zbrush. (Source auteur)

Pour terminer 1’ensemble du décor, on revient au Maya pour modéliser la décoration

végétale en low poly. Ensuite on rassemble toutes les entités en une seule scéne sous 3ds Max.

Figure 4-37 : étape de modélisation
de la décoration végétale en low Figure 4-38 : Assemblage des entités sous 3ds Max. (Source

poly sous Maya. (Source auteur) auteur)
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4.3 Rendu de la maquette virtuelle

HOTEL DE VILLE
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Conclusion cas d’étude

Tout au long de 1’étude de ce cas, I’hdtel de ville s’est révélé un terrain propice a 1’étude
expérimentale de la reconstruction 3D d’un artefact patrimonial. En menant une reconstruction
tridimensionnelle d’un tel édifice patrimonial nous avons eu I’occasion de confronter tous les aspects
et les problématiques engendrés lors d’une opération de reconstruction tridimensionnelle d’un

patrimoine architectural.

Bien que, la majeure partie de notre travail se focalise sur la phase de modélisation
(reconstruction tridimensionnelle des surfaces), nous avons pu également mettre en pratique les

connaissances théoriques des autres phases comme : le rendu et ’acquisition des données spatiales.

En premiére phase, nous nous sommes bas€s sur des références variées ; tantdt sur une
documentation existante composée de plans et de photographies anciennes, tantot sur le relevé
photographique et I’observation. D’apres I’expérience, le recours aux plusieurs sources de différentes
natures augmente la précision et la fiabilit¢ du modele 3D, mais demande un travail de traitement et

de coordination de données, afin d’éviter les interférences et les divergences.

La phase de la modélisation de 1’hdtel de ville par le biais des logiciels d’infographie
3D choisis (Maya, 3ds Max, Zbrush) s’est révélé une tache épineuse, complexe, laborieuse et
fastidieuse. Sans compter la nécessité de recourir aux autres logiciels de DAO!! pour un pré et post
traitement et de devoir instaurer un systéme d’échange des fichiers'? efficace entre les différents

logiciels.

En contrepartie, lesdits logiciels ont fait preuve de performance et de flexibilité impeccable
quant a la modélisation architecturale et plastique développées lors de I’expérience menée, en offrant
pour chaque élément a reconstruire plusieurs méthodes et procédés envisageables. En effet, Il est rare
de trouver une seule et unique méthode de reconstruction 3D, on en trouve plusieurs, chaque méthode

arrive au résultat en prenant un chemin différent, le tout est de choisir la plus adaptée.

D’apres I’expérience effectuée dans ce cas d’étude, toutes les techniques de reconstruction
manuelle abordées, lors de la partie théorique trouvent leurs homologues sous les logiciels
d’infographie 3D, avec des différences qui persistent d’un logiciel a un autre en matiere d’application

et de désignation.

""DAO : I’'acronyme de dessin assisté par ordinateur.

1211 existe plusieurs formats des fichiers utilisés lors de la reconstruction 3D : (.max) (.mb) (.obj) (.dwg) (.3ds) (.psd)
(.TGA)
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Par exemple : la reconstruction manuelle par balayage de profile s’effectue sous le logiciel
3ds Max par la modélisation a base de modificateur appliqué sur des splines, tandis que ce méme type
de reconstruction 3D se développe sous Maya avec la modélisation NURBS!®. La différence de
désignation théorique et sa mise en pratique sous les différents logiciels 3D pourrait souvent porter
confusion, d’ou la nécessité de combiner la maitrise du logiciel 3D et une connaissance théorique des
procédés de reconstruction manuelle. A titre d’exemple, on peut assimiler la reconstruction par
ajustement des primitives géométriques et la reconstruction progressive a la modélisation polygonale

et vice-versa.

La modélisation par maillage polygonal s’est révélée globalement adaptée a la
reconstruction architecturale 3D de I’hdtel de ville, cependant, elle présente de facheuse limite des
qu’il s’agit d’ouvrir des baies ou des niches ayant des arrondies (comme c’est le cas des portes et
niches). Cela s’explique par 1’inadéquation de 1’outil Smooth'* a ce cas de figure. La solution
envisagée est d’isoler le coté arrondi de I’ouverture en le traitant avec une reconstruction par

interpolation de profile, puis le réintégrer dans le maillage global de I’édifice.

Quant a la reconstruction plastique 3D, Quelle que soit la catégorie a laquelle 1’élément fait
partie : éléments architecturaux et/ou architectoniques ou décoratifs, I’approche adaptée est d’associer
plusieurs types de modélisation en fonction de la morphologie de chaque sous entité. Dans un premier
temps on procede a une lecture morphologique de la complexité géométrique de 1’élément a
reconstruire dans son intégralité. Ensuite, repérer les invariantes géométriques qui nous permettra de

le décomposer en sous entités selon le traitement de modélisation a recevoir.

Pour la reconstruction 3D des formes complexes telles que les objets sculptés ou plus
généralement de décor, la modélisation par maillage polygonal est la plus adaptée. Néanmoins, la
flexibilité et la maniabilité de ce type de modélisation, qui sont certes des qualités recherchés lors de
la création, engendre des limites en matiere d’exactitude et de précision dimensionnelle par rapport a

1’objet sculpté réel.

La solution que nous avons développée lors de cette expérimentation est de respecter dés
le début les proportions globales du décor, puis d’admettre une certaine marge d’erreur lors de la
sculpture numérique. Une fois que 1’aspect du maillage ressemble a celui du décor réel, on appliquera
dessus des ajustements qui visent a rectifier les erreurs produites et a affiner le maillage jusqu’a ce

qu’il soit identique a I’objet sculpté réel.

13 NURBS : est I’acronyme de Non-Uniform Rational B-Splines (splines-B rationnelles non uniformes)
14 Lissage en francais, smooth signifie "adoucir". On subdivise un polygone pour I'avoir en high poly. On peut lui
ajouter de la continuité afin qu’il soit plus lisse.
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Reconstruction 3D « tel

Eglise sainte Monique, cours de la révolution, Annaba.

Ce cas d’étude se concentre sur la reconstruction 3D d’'un monument disparu, tel qu’il a été
construit. En se basant essentiellement sur des photographies anciennes et fixant comme objectif
la modélisation 3D d’une maquette virtuelle apte a étre exploitée sous plusieurs supports : Image
de synthese, film d’animation 3D, Visite virtuelle, etc. Les logiciels utilisés lors de cette

expérimentation : 3ds Max et Auto CAD d’Autodesk ainsi que le logiciel VisualSFM.
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8.1 Bref apercu historique et situation de I’église

L’église sainte Monique se situa a I’extrémité nord du cours Jérome Bretagna actuellement
cours de la révolution. Elle fut Construite en 1847 et achevée en 1855. Son emplacement fut choisi
pour qu’il ait constitué le noyau initial, a partir duquel se développa ledit cours et se dégagea
subséquemment les principaux axes de toute la ville frangaise. Apres 1’indépendance, 1’église fut

démolie. Présentement, son emplacement abrite un marché avec terrasse accessible.

. s e "» o ..‘!’ 3
| B R

Figure 5-1 : plan de situation de I’église Sainte Monique (Source : archives + traitement de I’auteur).
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Etat de fait aprés la démolition de I’église sainte Monique

Figure 5-2 : état de fait des lieux aprés la disparition de 1’église Sainte Monique, implantation d’un marché

avec terrasse accessible. (Source : DUC Annaba + traitement de [’auteur)
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8.2 Démarche mise en ceuvre pour la reconstruction 3D

En vue d’une reconstruction 3D de I’église sainte Monique, un monument disparu comme
nous 1’avons mentionné précédemment. Nous avons opté pour une opération de restitution 3D, ce
choix s’impose du fait que le monument en question est inexistant sur le plan physique, ce qui nous
prive d’une source d’informations précieuse (si ce n’est pas la plus fiable), ce qui induit & compter
principalement sur les sources iconographiques : plans, fagades, croquis, etc. dans ce sens, la

recherche au niveau des archives n’a rien révéler d’utilisable a ce propos.

Ainsi, pour reconstruire en 3D on est impérativement tenu de se baser sur une source
documentaire autre que 1’habituelle documentation plan et facade et, qui plus est, d’un monument

disparu dont on ne peut plus le relever ni méme effectuer une simple observation a I’ceil nu.

La solution que nous proposons c’est la restitution 3D a base de photographies anciennes.
I1 s’agit de reconstruire en 3D un monument en se basant sur d’anciennes photos, carte postales, etc.
Incluant une marge d’interprétation hypothétique personnelle de I’auteur. C’est une approche qui
s’avere pertinente vu la surabondance de ce type de documentations a plusieurs niveaux : les archives
en regorgent, sans parler des références électroniques diffusant un large éventail d’anciennes photos,

cartes postales, etc.

- T -
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Figure 5-3 : exemple de photographies anciennes de 1’église Sainte Monique. (Source : anonyme)

73




Chapitre 8 Cas d’étude - église sainte Monique

Cela dit, et a quelques exceptions pres, le niveau de précision, de cohérence et I’objectivité
de celles-ci est moins ¢levé, vu I’absence d’informations métriques relatives a 1’état antérieur du
monument. Ajouté a cela le caractere hétérogeéne, incertain et incomplet dont cette source manifeste,
entrainant ainsi la non exhaustivit¢ des données architecturales et les informations géométriques

nécessaires.

En ce qui concerne notre cas d’étude, la qualité graphique des photos est moyenne avec
une basse résolution, couvrant la majeure partie de I’ensemble de 1’édifice, ce qui permettra de mieux
lire son architecture et facilitera sa restitution. Quant au manque d’informations métrique nous
tenterons d’y pallier en procédant a 1’extraction coordonnées spatiales et la restitution géométrique

en utilisant des techniques de photogrammétrie connus sous ’appellation de 1’auto-corrélation.
8.3 Procédé d’acquisition des données métriques par auto-corrélation
8.3.1 Principes et fonctionnement de 1’auto-corrélation

L’autocorrélation permet d'obtenir des nuages de points en 3D et des maillages, uniquement
a partir de photos. Il n'est pas nécessaire d'avoir de connaissances particulieres en photogrammétrie
pour utiliser ces logiciels, les principes de fonctionnement seront expliqués au fur a mesure de

I’avancement de 1’expérimentation en cours.

Les logiciels utilisés ici sont VisualSFM et MeshLab. Ils ont été¢ développés par des
étudiants dans un cadre universitaire, et leur usage combiné permet d'obtenir des nuages de points en

3D et des maillages, uniquement a partir de photos. Ils sont gratuitement téléchargeables sur Internet.
8.3.1.1 VisualSFM

VisualSFM a ét¢ développé par Changchang Wu a [l'université de
Washington a Seattle. Ce logiciel permet de construire un nuage de points 3D a
partir de photos, sans que l'utilisateur ait a entrer dans son ordinateur de données Sﬁﬂ
particulieres autres que les photos. La particularité¢ de VisualSFM réside d'une
part dans son interface graphique, alors que la plupart des autres logiciels libres
Figure 5-4 : Logo du
fonctionnent en lignes de code, et dans l'affichage en temps réel de la logiciel VisualSFM

construction du nuage de points.

VisualSFM permet donc d'obtenir un nuage de points en 3D, sous la forme d'un fichier

.ply, qui sera ensuite exploitable par MeshLab.!

! Site officiel du logiciel VisualSFM: A Visual Structure from Motion System by Changchang Wu.



Chapitre 8 Cas d’étude - église sainte Monique

8.3.1.2 MeshLab

MeshLab permet de travailler sur le nuage de points A la base du fichier
au format (.ply) fourni par VisualSFM. Pour permettre son exploitation, il faudra a
diminuer le nombre de points, créer des maillages, ajouter des textures sur des
maillages, etc. Une fois le maillage obtenu, MeshLab permet également d'extraire )
Figure 5-5 : Logo du
des coupes afin de produire les plans 1a ou I’on souhaite. logiciel MeshLab
MeshLab fonctionne un peu comme un logiciel de dessin, avec un systéme de calques ou

sont rangés les nuages de points et maillage, et sur lesquels il est possible d'appliquer des filtres

prédéfinis.
8.3.1.3 Processus de construction de nuage de point par autocorrélation :

La génération d’un fichier de nuage de point au sein de VisualSFM passe par plusieurs

¢tapes avant qu’il soit utilisable par MeshLab :
a) Recherche des points-clés "features"

Pour chaque photo. En effet les photos ne sont pas comparées intégralement les unes aux autres.

Seuls les points-clés vont étre comparés entre-eux.
b) Recherche des correspondances "feature matches"

Pour chaque couple de photos, ces correspondances sont des points-clés identiques apparaissant
sur des photos différentes. Plus un couple de photos a de correspondances, plus les photos sont

similaires.
¢) Recherche des inliners matches

Certaines correspondances trouvées lors de 1'étape précédente peuvent étre fausses, par
exemple si un méme motif se trouve plusieurs fois sur une surface. VisualSFM supprime ces erreurs
dans le groupe des feature matches, et obtient ainsi les inliner matches. Le principe est le suivant. Si
on place les deux photos cdte-a-cote, et si on trace des lignes entre les points-clés communs, la

majorité de ces traits décrit une transformation géométrique commune.

Ils peuvent par exemple €tre tous paralleles si la différence entre les photos est une simple
translation. Cependant, les traits des erreurs de correspondances auront une direction incompatible
avec la transformation géométrique globale. Ce sont ces erreurs de correspondance qui sont
supprimées lors de cette étape, en passant des feature matches aux inliners matches. Les reflets sur
les surfaces réfléchissantes (vitres, miroirs, pieces métalliques, etc.) vont étre supprimés lors de cette

étape, c'est pourquoi ce type de surface n'apparait généralement pas (ou mal) sur les nuages de points.
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d) Sparse reconstruction

Chaque photo est caractérisée par un ensemble de paramétres décrivant l'objectif et sa
position (profondeur de focale de la lentille, déformation, orientation de l'objectif dans I'espace, etc.).
Ces parametres caractérisent un systeme de projection des points de 1'espace sur le plan de la photo.
En partant des couples de photos ayant un nombre suffisant d’inliner matches, visualSFM calcule les

matrices de transformations permettant de passer d'un systéme de projection a l'autre.

Les droites passant par les points-clés et par le centre des objectifs du couple de photos
considérées sont alors calculées, puis la position dans l'espace des points-clés est déduite par
intersection de ces droites. Les seuls points 3D créés lors de cette étape sont les points correspondants

a des points-clés pour lesquels des correspondances ont été trouvés.
e) Dense reconstruction

Dans un second temps, il est possible d'augmenter considérablement le nombre de points
3D en utilisant 'algorithme "Dense Reconstuction". VSFM utilise Clustering Views for Multi-view

Stereo (CVMS) pour réaliser cette étape.
8.3.2 Mise en expérimentation du processus énoncé
8.3.2.1 Conditions préalables a prendre en considération

Afin de mettre en pratique la procédure mentionnée ci-dessus, il faudra tenir compte d’un

certain nombre de conditions essentielles a savoir :

e Le respect d’une régle indispensable concernant les différences d’angle de prise de vue
des photographies ; méme si en autocorrélation, il n’est pas exigé de connaitre les
conditions des prises de vue des photos telles que les longueurs focales et les paramétres
de I’appareil photo. Cette régle stipule que chaque couple de photographie soit composé
de 2 photos ayant légerement un angle de champs de vision décalé 1’une a I’autre d’un

ordre de 15° a4 20° maximums.

En faisant un tri dans 1’ensemble des photographies anciennes recueillies, on mesure
rapidement la difficulté¢ de remplir cette condition qu’est a la base simple a respecter dans le cas des
photos numérique prises sur le terrain, vu que leur choix dépend complétement de celui qui effectuera

le relevé photographique.

e La résolution des photos doivent étre faibles, pour obtenir des résultats corrects. Avec

des images de bonne qualité, le nombre de features matches est tellement important
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qu'il devient difficile de distinguer les traits les uns des autres. Ce qui ménera souvent

au plantage du logiciel.

En I’occurrence cette condition est automatiquement respectée, étant donné que les

photographies anciennes sont intrinséquement de faible a moyenne résolution.
8.3.2.2 L’expérience

Pour ce faire, nous avons effectué¢ une sélection d’un échantillon d’images composé de
deux couples d’ancienne photo, qui feront I’objet d’un essai avec le logiciel VisualSFM. Ceux-ci

remplissent les conditions requises ayant été énoncées précédemment.

La premiére étape apres la sélection, on passe a I’import des photos avec File > Open+ Multi

Images.

0: eglise_bone_s0col
image_size: 600x933

1: photo3304_

image_size: 376x600

Loading image pixel data ...done in 0s

SfM  View Tools Help
|82 Ba oma| @y LuE Eewean i

File SfM View Tools Help

— image_size: 992x637
B @b ool Cvhha X »wean|d

#sift count: 6180

1: photo3297_
image_size: 600x424
#sift count: 3566

Loading image pixel data ...done in 0s

#1: photo3297_ [600x424] [3566]

Figure 5-6 : le chargement & affichage des photos au sein du logiciel VisualSFM. (Source : auteur)
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La deuxiéme étape quant a elle, consiste a Chercher les features matches avec (SfM >

Pairwise Matching > Compute Missing Match). Cette fonction compare toutes les photos deux a deux,

et par conséquent le temps de calcul augmente rapidement avec le nombre des photos.

Une fois la recherche terminée, on passe a 1’affichage de la matrice des correspondances

avec (SfM > Pairwise Matching > Show Match Matrix) pour vérifier que les correspondances

souhaitées ont été bien trouvées.

File SfM View Tools Help

j\ﬁ"ﬁ*\ﬂ\@&u\wvaﬁﬁlusnlouj

A ——

image_size: 992x637
1: photo3297_
image_size: 600424

Loading image pixel data ...done in Os

Compute Missing Pairwise Matching, begin...
WARNING

More than 231MB of graphic memary may be allocated
under the default settings. If the program halts here,

adjust parameters to save memory and rerun the task:

[Tools->Enable GPU->Set Maximum DIM]
Note some octaves may be automatically skipped
SIFT: 0000, 992x637, 6180, 1.13sec
SIFT: 0001, 600x424, 3566, 0.08sec

FEEFFEFFFFE——Aiming—— FRERFREERE
2 Feature Detection finished, 1 sec used
RERFRERERERFRERARARERERRHRFFH

1 pairs to compute match
MNOTE: using 2 matching workers
0000 and 0001: 16 matches, 0.36sec, #0

#FEEFEFFFEFS—Aiming—— FHERFEERF
1 Image Match finished, 1 sec used
FERFEEEERERESERE S A A ERSEEY

Compute Missing Pairwise Matching, finished
Totally 2.000 seconds used

m

File SfM View Tools Help
B Bk oo@ma c-LOW ®»wn | Oy B

\Work thread terminated!
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Figure 5-7 : affichages des correspondances effectuées par le logiciel VisualSFM. (Source : auteur)

Comme premiere observation, on constate que les matrices ont été réalisées sur les deux

couples de photo. On remarque également la différence de densité des matches features (les points de

correspondances) est nettement visible entre les deux traitements ; le deuxiéme en présente plus que

le premier, cela est due probablement a la résolution des images ou bien a un autre facteur propre aux

algorithmes du logiciel.
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La troisicme étape consiste a reconstruire un nuage de point, en commencant par la
création d’un nuage de points d’une faible densité. C’est ce qu’on a appelé précédemment le sparse
reconstruction depuis le menu SfM > Reconstruct 3D. Et par la suite on passe a la densification de ce

nuage de point depuis le menu SfM > Run CMVS/PMV'S.

[lf VisualSFM - [Sparse Reconstruction

File SfM View Tools Help
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timing------ Laadsddsds

on finished, 2 sec used
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Compute Missing Pairwise Matching, finished
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Failed to initialize with the chosen pair
Failed to find two images for initialization

Run full 3D reconstruction, finished
Totally 0.000 seconds used

\Work thread terminated!

Figure 5-8 : échec de création d’un nuage de point a partir de photographies anciennes. (Source : auteur)

On constate dans la barre des commandes que le logiciel nous fait savoir que I’opération
de la reconstruction a échouer. Cela est ¢galement visible via I’interface qui n’affiche pas le résultat

escompté, a savoir un affichage progressif d’un nuage de point disparate.

Suite a cet échec, nous avons recommencé 1’essai pour vérifier que les étapes ont été
minutieusement respectées, mais cela nous a conduit au méme résultat. En écartant aussi I’hypothése
que la défaillance vient du logiciel parce qu’on I’a déja testé sur plus d’une application pour en vérifier

la fiabilité tel qu’il a été recommandé sur le site officiel du logiciel.

Dé¢s lors, I’échec de 1’essai est dii aux photographies et plus précisément aux valeurs
d’éclairages différentes d’une image a 1’autre, ce qui a altéré le bon fonctionnement du logiciel qui

prend uniquement celles-ci comme seule source d’informations pour en extraire les données spatiales.

En effet, la différence d’éclairage implique une variation de colorimétrie (RVB) des pixels
de I’image, méme en ayant réussi a effectuer les connexions entre les pixels durant la deuxiéme étape,
les variétés de coloration des pixels finissent par bloquer le processus de reconstruction 3D de nuage
de point. C’est la seule explication que nous trouvons plausible vu que les applications réussies sous
le méme logiciel ont été produites avec les mémes valeurs d’éclairage, ce qui n’est pas le cas des

photographies anciennes.



Chapitre 8 Cas d’étude - église sainte Monique

8.4 Démarche appliquée retenue

Pour mener a bien cette restitution 3D, il est nécessaire de faire appel a d’autres types de
connaissances. Des connaissances relatives aux invariantes géométriques que les formes

architecturales recélent.

Il s’agit de repérer et puis d’interpréter I’ensemble des relations géométriques entre les
¢léments qui composent 1’artefact, par exemple le parallélisme, 1’orthogonalité, la symétrie, la

coplanarité, la répétition, les proportions, etc.

L’application de cette approche a la restitution des espaces architecturaux est facilité parce
qu’en architecture ces relations géométriques en font partie intégrante. La clé de réussite de cette
approche a la restitution 3D de 1’église sainte Monique réside dans 1’application simultanée de
I’ensemble de ces invariantes géométriques, ce qui conduira a déduire les régles de composition de
I’édifice en question et les rapports dimensionnels existants entre les différents éléments qui le

composent.
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Figure 5-9 : le mode¢le 3D sous le logiciel 3ds Max. (Source . auteur)
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Figure 8-10 : Rendu par occlusion ambiante. (Source : auteur)
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Conclusion

Au cours de ce cas d’étude, I’église sainte Monique de Annaba dans sa qualité de monument
disparu a servi positivement de terrain d’expérimentation, afin d’étudier le processus de
reconstruction tridimensionnelle d’un artefact patrimonial disparu. Le choix de mener une

reconstruction 3D seulement a base de photographies anciennes est fondé sur un double constat.

Le premier concerne ’absence de documentations existantes au niveau des archives sur
I’église en question. Le second est la surabondance des photographies anciennes. D’autant plus que
cet état de fait est le cas de plusieurs monuments disparus a I’image de 1’ancien théatre de Annaba.
C’est également le cas a travers ’échelle du patrimoine national et internationale. S’intéresser a la
numérisation 3D a base de photographies anciennes rendra accessible le traitement numérique d’une

catégorie non négligeable d’artefacts patrimoniaux, qui se retrouvent dans la méme situation.

Lors de la modé¢lisation tridimensionnelle de I’église sainte Monique, on était amené a
interpréter personnellement les données spatiales contenues dans les photographies anciennes. Ces
interprétations sont généralement des hypothéses d’ordre pratique et géométrique, qui varient d’un
auteur a un autre et qui sont également invérifiables la plupart du temps, ce qui qualifiera notre
reconstruction tridimensionnelle d’hypothétique. Cependant, il est préférable dans ce cas-ci

d'employer le terme « restitution virtuelle » a la place de reconstruction 3D hypothétique.

On note ¢galement que cette démarche de restitution 3D est incompatible avec les analyses
métriques et les maquettes virtuelles a millimeétre pres, ce qu’est tout a fait normal, compte tenu
I’ensemble d’incertitudes qui caractérisent le procédé d’élaboration graphique que nous avons

appliqué lors de la restitution de I’ceuvre et aussi la détermination de la géométrie du monument.

Néanmoins, cette démarche reste une piste intéressante pour analyser des productions
artistiques et/ou pour ¢laborer des supports visuels pour 1’évocation de 1’état antérieur des édifices

disparus.
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La reconstruction tridimensionnelle des artefacts patrimoniaux par le moyen des logiciels
d’infographie 3D est un processus complexe et lent, qui requiert des compétences pluridisciplinaires
alliant une profonde maitrise de 1’outil infographique et une connaissance architecturale et

patrimoniale.

Ledit processus passe par plusieurs étapes distinctes et interdépendantes, dont les outils et
techniques mises en ceuvre varient en fonction des objectifs fixés et du type de 1’opération 3D menée

et notamment de la nature du public ciblé.

En effet, la nature du public auquel s’adresse le résultat 3D détermine le sens de
développement de la reconstruction 3D. On distingue deux environnements cibles : la communauté

scientifique « spécialistes » ; et le grand public « profanes ».

Le milieu scientifique s’intéresse a I’évolution des procédés, a la rigueur et justesse des
modeles 3D, a surpasser les limites, etc. Par contre c’est le caractere interactif ; ludique et attirant qui
prime dans les travaux destinés au grand public, d’ou le recours aux approches différentes de celles

adoptées par et pour la communauté scientifique.

Nous avons orienté notre de travail de recherche pour intégrer le milieu scientifique, en
veillant a ce que les normes de la recherche scientifiques du domaine de la numérisation 3D soient
respectées. Dans ce sens, nous avons adopté une démarche méthodologique basée a la fois sur les
aspects théoriques et pratique de la reconstruction 3D. Suite a I’étude théorique développée en

premicre partie nous avons pu en tirer des conclusions pour chaque phase du processus.

La phase d’acquisition des données spatiales ne dépend pas de I’infographie 3D. Les
approches adaptées sont celle de la lasergrammétrie et de la photogrammétrie associés aux relevés
architecturaux et topographiques. Les données morphologiques et géométriques acquises a I’issu de
cette étape serviront de fondation sur laquelle les étapes suivantes se baseront. Une autre alternative
consiste a se servir d’'un fond documentaire existant composé d’un large éventail de références

iconographiques : plans, fagades, croquis, photographies anciennes, etc. cette alternative a été retenue

pour I’étude de cas.

Quant a la modélisation, on assiste a trois principaux modes de reconstruction 3D :
reconstruction manuelle ; automatique et semi-automatique. Tous les outils et techniques de
modélisation 3D en infographie sont manuels, les deux autres modes (automatique et semi-

automatique) se sont principalement développés en lasergrammétrie et photogrammétrie, qui
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fournissent également des solutions de génération de maquettes virtuelles 3D diamétralement

opposees a celles pratiquées en infographie 3D.

C’est pourquoi, la réponse est affirmative a la deuxiéme question €émise dans la
problématique : Oui, en effet, on peut reconstruire en 3D un édifice patrimonial sans avoir a passer
par I’application des logiciels d’infographie 3D. Dans ce sens, I’existence d’alternatives de
reconstruction 3D autre que I’infographie 3D ne crée pas de concurrence — du moins dans le milieu
scientifique — de manieére a opter pour une seule solution — jugée meilleure — et en écarter

définitivement les autres.

Actuellement, plusieurs approches de reconstruction 3D hybrides se développent et
paraissent prometteuse. On peut par exemple se servir d’un logiciel d’infographie 3D pour corriger
les incohérences et lacunes des modéles 3D issus d’un scanner laser. Effectuer des rendus, type
animation séquentielle ou des visites virtuelles avec des modeles générés en photogrammétrie (photo-
modeles). Intégrer 1’approche infographique dans une chaine de reconstruction incluant

simultanément des processus de modélisation par photogrammeétrie et lasergrammétrie.

Concernant I’approche manuelle pratiquée en infographie, comme son nom I’indique, elle
dépend fondamentalement de I’intervention permanente de I'utilisateur qui réalise absolument toute
la reconstruction 3D. C’est a lui qu’il incombe de choisir d’utiliser telle technique pour reconstruire
tel élément, ensuite de la mettre en ceuvre a 1’aide des outils fournis par le logiciel 3D. On note que
le fonctionnement et la désignation des outils varient d’un logiciel a un autre méme s’il s’agit de la

méme technique.

La phase de rendu inclue techniquement la restitution de 1’apparence visuelle. Cependant,
nous les avons traités séparément, cela est di a une particularit¢ de la génération du modele
patrimoniale tel que saisie, qui exige la préservation de I’aspect extérieur des matériaux y compris les

détériorations tels que les fissures, 1’aspect vétuste, etc.

Bien que les procédés démontrés soient essentiellement tirés de la photo-modélisation
architecturale ils sont parfaitement applicables au sein des logiciels 3D. Pour ce qui est du rendu, vu
le caractére purement technique et invariable de cette phase, nous avons vu aucun intérét d’y

consacrer un travail d’application dans le cadre de notre recherche.

La majeure partie effectuée dans les cas d’étude porte sur la modélisation 3D, du fait de
la grande complexité de cette phase qui constitue le cceur du théme traité. Au cours de la partie
expérimentale, nous avons exposé les procédés et techniques qui nous ont permis de réaliser le modele
tel que construit de I’objet d’étude, permettant la validation de I’approche adoptée. Sachant également

qu’il ne s’agit pas de la seule et unique approche valide.
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Pour reconstruire en 3D un artefact patrimonial, il faut tout d’abord s’éloigner de la

standardisation des procédures et les recettes toutes faites et opter pour I’approche cas par cas.
Cependant, les fondamentaux et principes sont invariables, nous jugeons bon d’insister la-dessus,
puisque il s’agit de ’attitude correcte a adopter, lors de 1’application des logiciels d’infographie 3D

a la reconstruction 3D du patrimoine architectural.

Le premier pas consiste a la compréhension de la morphologie de I’édifice en partant du
général au particulier, c’est 1a phase d’acquisition des données spatiales et leurs interprétations. Avant
d’entamer la modélisation, il faut tenir compte de la notion d’échelle, généralement dans les édifices
patrimoniaux on distingue trois échelles : 1’échelle architecturale, celle des éléments architecturaux

et ’échelle des éléments décoratifs.

Ensuite, on passe a la décomposition a plusieurs niveaux : le batiment sera décomposé en
fonction des trois échelles — que nous avons évoquées précédemment —, au niveau de chaque échelle,
on procede encore a une autre décomposition des entités en sous entités. A ce moment-la, on
commence la modélisation des sous entités en choisissant la technique et 1’outil convenable a sa
reconstruction. Il est fréquent d’effectuer encore d’autres décompositions au sein du méme élément,

au cas ou celui-ci présente un niveau ¢élevé de complexités géométrique.

Avec une telle approche, on risque de s’y perdre, vu la longueur de la chaine de
décomposition, d’ou I’importance d’une bonne organisation. Tandis que 1’atout essentiel réside dans
la simplification de la complexité géométrique, ce qui rend la tache de reconstruction plus facile a

exécuter.

Une fois que les sous-entités correspondantes a la méme entité soient modélisées, elles
seront rassemblées en respectant 1’emplacement spatial et I’orientation de chacune d’entre elles.
Lesdites entités seront également rassemblées a leurs tours pour en former d’autres. On continue de
méme jusqu’a ce que le modele 3D de I’édifice soit complet. Dés lors, notre maquette virtuelle sera

préte a étre exploitée et éventuellement subir des modifications ultérieures.
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ANNEXE | : CAHIER DES CHARGES TYPE

A partir de la comparaison des travaux, le cahier des charges « type » a ét¢ €laboré en prenant en

compte quatre préoccupations distinctes :

Pour le relevé, la nécessité d'étudier les relations que 1'on peut établir entre les différentes sources
d'acquisition afin de les fusionner a l'intérieur d'un support permettant l'extraction d'informations

spécifiques de besoins particuliers ;

Pour la modélisation géométrique, l'analyse des méthodes et des techniques permettant de s'adapter

a différentes échelles de représentation et a différents niveaux de complexité géométrique ;

Pour la représentation, le besoin d'identifier des procédures adaptées a différentes exigences
d'analyse et la nécessité d'organiser les différentes représentations qui résultent de ces traitements

autour de la description de 1'objet ;

Enfin, la possibilité de stocker les différentes ¢laborations produites et de les rendre accessibles a la
consultation et au téléchargement sur Internet en soignant les aspects d'interopérabilité des fichiers

en vue d'une exploitation partagée.
Cahiers de charges type

1 - Visite virtuelle d’'un espace existant

2 - Visite virtuelle d’'un espace / édifice hypothétique

3 - Documentation de I’état de conservation

4 - Restitution 3D d’un édifice existant

5 - Restitution d’'un objet existant (collections)

6 - Réplique physique d’'un objet existant

7 - Hybridation réel / virtuel
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1/-VISITE VIRTUELLE D’UN ESPACE EXISTANT

Réalisation de la visite virtuelle d’un espace existant basée sur une acquisition photographique a

360° et une visualisation panoramique sur Internet.

1. Acquisition des données spatiales
1.1 Choisir les technologies en fonction des besoins

% Restitution géométrique fine des formes (nuage de points denses)

e Lasergrammétrie (triangulation optique ou temps de vol)
e Photogrammétrie - corrélation stéréo et multi-stéréo

¢ Restitution géométrique sommaire des formes (réseaux de points)

e Me¢éthodes topographiques (télémetre, théodolite, station totale, etc.)
e Modélisation a partir d’images (photogrammétrie, photomodélisation, etc.)

% Restitution visuelle des formes (imagerie panoramique)

e Imagerie panoramique (espaces et objets)
e Photomodélisation sommaire

1.2 Niveau de densité (ou de résolution)

1. en fonction de la complexité morphologique de 1’objet

2. en fonction de I’état de conservation

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.3 Extension de la numérisation

1. en fonction du type de traitement envisagé (représentation 2D, représentation 3D, etc.)

2. en fonction des exploitations futures (potentielles ou envisagées) des données acquises

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.4 Structuration des données

» Séparer les acquisitions des traitements
» Structurer en fonction des dispositifs utilisés
« Conserver un texte explicatif (et/ou un schéma) de référence concernant la numérisation

1.6 Recommandations pour les formats d’archivage
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% Pour les nuage de points

e Le format .ptx peut €tre utilisé pour exporter un ensemble de numérisations 3D
référencées

e Le format .ply peut étre utilis€ pour manipuler les objets 3D

e Le format .xyz peut étre utilisé pour exporter une sélection (mais trop limité)

¢ Pour les images photographiques

e Acquérir les photographies au format .raw
e Les images au format brut (.raw ou .tiff) doivent étre conservées
e La compression .jpeg doit étre effectuée en dernier lieu

2. Supports d’interprétation
% Images statiques
e Tiff, bmp, tga, jpeg
% Images dynamiques séquentielles
e mov, avi, mpeg
¢ Images dynamiques interactives
e mov, flash, etc.

«» Modelés 3D interactifs

e C(Collada, vrml,
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2/ VISITE VIRTUELLE D’UN ESPACE HYPOTHETIQUE

Réalisation de la visite virtuelle d’un espace hypothétique élaboré a partir d’une documentation
existante et visualisable sous forme d’une vidéo d’animation 3D.

1. Reconstruction géométrique 3D

1.1 Techniques de reconstruction 3D

» Maillage automatique 3D a partir d’un nuage de points dense

» Reconstruction manuelle par extraction de profils et surfaces d’un nuage de points

» Reconstruction manuelle par primitives géométriques ajustés sur un réseau de points
» Reconstruction manuelle a partir de plans et élévation

* Reconstruction manuelle a partir de croquis

1.2 Structuration du modele 3D

* décomposé en entités
» décomposé en entités organisées hiérarchies (par exemple les édifices)
» décomposé en entités organisées en classes (par exemples les objets avec plusieurs matériaux)

1.3 Archivage des données de reconstruction géométrique 3D

+ .dae Collada

+ st

* .obj

s .vrml
* ply

2. Enrichissement visuel de la séométrie

2.1 Technique d’enrichissement visuel
» Texturage par projection fine de photographies orientées sur le modele 3D
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux ou de parties de 1’objet numérisé

» Texturage par échantillons photographiques de matériaux génériques
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* Matériaux de synthese (avec différents niveaux de réalisme)
2.2 Archivage des fichiers d’enrichissement visuel

Conserver les textures a différents niveaux de résolution (structurées de fagon identiques)
Conserver les images sources utilisées pour la génération des textures

Formats d’archivage textures images: jpeg, png, tiff, bmp, tga

Format d’archivage matériaux de synthése

privilegier le format ColladaFX

kW=

3. Reconstitution hypothétique

3.1 Démarche méthodologique
» Reconstitution a partir de la numérisation 3D de parties existantes (ou existées) de 1’objet
» Reconstitution a partir de relevés 2D antérieurs de parties existantes (ou existées) de 1’objet
* Reconstitution a partir de sources iconographiques non métriques relatives a I’objet

» Reconstitution a partir de sources iconographiques (métriques et/ou non métriques) relatives a
d’autres objets

3.2 Responsables et references

1. -Identifier un ou des responsables scientifiques qui accompagneront et valideront les
¢laborations

2. -Conserver et associer a I’¢laboration graphique les références bibliographiques et les
sources iconographiques ayant servie a 1’élaboration

3. -Identifier et conserver des informations pouvant évaluer le degré d’incertitude (lacunes
d’information, doutes, etc.) intégré a la représentation de I’hypothese.

4. Supports d’interprétation

% Images statiques
o Tiff, bmp, tga, jpeg

% Images dynamiques séquentielles
e mov, avi, mpeg

% Images dynamiques interactives
e mov, flash, etc.

% Modelés 3D interactifs
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e C(Collada, vrml,

3/FORTHOPHOTOGRAPHIE DE FACADE
Réalisation de 1’orthophotographie d’une facade a I’échelle 1:20.

1. Acquisition des données spatiales

1.1 Choisir les technologies en fonction des besoins
% Restitution géométrique fine des formes (nuage de points denses)
e Lasergrammétrie (triangulation optique ou temps de vol)
e Photogrammétrie - corrélation stéréo et multi-stéréo
% Restitution géométrique sommaire des formes (réseaux de points)
e M:¢éthodes topographiques (télémetre, théodolite, station totale, etc.)
e Modélisation a partir d’images (photogrammétrie, photomodélisation, etc.)
% Restitution visuelle des formes (imagerie panoramique)
e Imagerie panoramique (espaces et objets)
e Photomodélisation sommaire
1.2 Choisir les technologies en fonction des dimensions et de la morphologie de 1’objet
%+ Pour les grands volumes éloignés (architecture, archéologie, etc.)
e scanners a temps de vol
e scanners a décalage de phase
% Pour les grands volumes peu éloignés (intérieurs, groupes sculptés, etc.)
e scanners a différence de phase ou a triangulation optique

e stéréophotogrammétrie

e photogrammétrie multi-stéréo
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% Pour les objets de petite taille (mobilier, collections de musées, etc.)
e scanners laser 3D triangulation optique
e photogrammétrie multi-stéréo
1.3 Niveau de densité (ou de résolution)
1. en fonction de la complexité morphologique de 1’objet
2. en fonction de I’état de conservation

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.4 Extension de la numérisation
1. en fonction du type de traitement envisagé (représentation 2D, représentation 3D, etc.)
2. en fonction des exploitations futures (potentielles ou envisagées) des données acquises

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.5 Recommandations pour la structuration des données
» Séparer les acquisitions des traitements
 Structurer en fonction des dispositifs utilisés
» Conserver un texte explicatif (et/ou un schéma) de référence concernant la numérisation
1.6 Recommandations pour les formats d’archivage
% Pour les nuage de points

e Le format .ptx peut tre utilisé pour exporter un ensemble de numérisations 3D
référencées

e Le format .ply peut étre utilisé pour manipuler les objets 3D

e Le format .xyz peut étre utilisé pour exporter une sélection (mais trop limite)
% Pour les images photographiques

e Acquérir les photographies au format .raw

e Les images au format brut (.raw ou .tiff) doivent étre conservées

e La compression .jpeg doit étre effectuée en dernier lieu
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2. Reconstruction géométrique 3D

2.1 Techniques de reconstruction 3D
* Maillage automatique 3D a partir d’un nuage de points dense
* Reconstruction manuelle par extraction de profils et surfaces d’un nuage de points
* Reconstruction manuelle par primitives géométriques ajustés sur un réseau de points
* Reconstruction manuelle a partir de plans et élévation
* Reconstruction manuelle a partir de croquis

3. Enrichissement visuel de la géométrie

3.1 Technique d’enrichissement visuel
+ Texturage par projection fine de photographies orientées sur le modele 3D
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux ou de parties de 1’objet numérisé
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux génériques
* Matériaux de synthese (avec différents niveaux de réalisme)
3.2 Archivage des fichiers d’enrichissement visuel

Conserver les textures a différents niveaux de résolution (structurées de fagon identiques)
Conserver les images sources utilisées pour la génération des textures

Formats d’archivage textures images : jpeg, png, tiff, bmp, tga

Format d’archivage matériaux de synthése

APl i

privilegier le format ColladaFX

4. Supports d’interprétation

% Images statiques
e Tiff, bmp, tga, jpeg

¢ Images dynamiques séquentielles
e mov, avi, mpeg

% Images dynamiques interactives
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e mov, flash, etc.
% Modelés 3D interactifs

e C(Collada, vrml,

4/-NUMERISATION 3D D’UN EDIFICE EXISTANT

Réalisation de la représentation 3D structuré d’un édifice existant pour une visualisation 3D temps
réel.

1. Acquisition des données spatiales

1.1 Choisir les technologies en fonction des besoins

% Restitution géométrique fine des formes (nuage de points denses)

e Lasergrammétrie (triangulation optique ou temps de vol)
e Photogrammétrie - corrélation stéréo et multi-stéréo

% Restitution géométrique sommaire des formes (réseaux de points)

e Mc¢éthodes topographiques (télémetre, théodolite, station totale, etc.)

e Mod¢lisation a partir d’images (photogrammétrie, photomodélisation, etc.)

% Restitution visuelle des formes (imagerie panoramique)

e Imagerie panoramique (espaces et objets)
e Photomodélisation sommaire

1.2 Choisir les technologies en fonction des dimensions et de la morphologie de 1’objet

7/
°

Pour les grands volumes ¢loignés (architecture, archéologie, etc.)

e scanners a temps de vol
e scanners a décalage de phase

7
A X4

Pour les grands volumes peu ¢éloignés (intérieurs, groupes sculptés, etc.)

e scanners a différence de phase ou a triangulation optique
e stéréophotogrammeétrie
e photogrammétrie multi-stéréo

101
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% Pour les objets de petite taille (mobilier, collections de musées, etc.)

e scanners laser 3D triangulation optique
e photogrammétrie multi-stéréo

1.3 Niveau de densité (ou de résolution)

1. en fonction de la complexité morphologique de 1’objet

2. en fonction de 1’état de conservation

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.4 Extension de la numérisation

1. en fonction du type de traitement envisagé (représentation 2D, représentation 3D, etc.)

2. en fonction des exploitations futures (potentielles ou envisagées) des données acquises

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.5 Recommandations pour la structuration des données

» Séparer les acquisitions des traitements

* Structurer en fonction des dispositifs utilisés

» Conserver un texte explicatif (et/ou un schéma) de référence concernant la numérisation
1.6 Recommandations pour les formats d’archivage

% Pour les nuage de points

e Le format .ptx peut étre utilisé pour exporter un ensemble de numérisations 3D
référencées

e Le format .ply peut étre utilisé pour manipuler les objets 3D

e Le format .xyz peut étre utilisé pour exporter une sélection (mais trop limité)

¢ Pour les images photographiques

e Acquérir les photographies au format .raw
e Les images au format brut (.raw ou .tiff) doivent étre conservées
e [a compression .jpeg doit étre effectuée en dernier lieu

2. Reconstruction géométrique 3D

2.1 Techniques de reconstruction 3D
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» Maillage automatique 3D a partir d’un nuage de points dense (décor sculptés)

» Reconstruction manuelle par extraction de profils et surfaces d’un nuage de points (éléments
complexes)

» Reconstruction manuelle par primitives géométriques ajustés sur un réseau de points (¢1éménts
simples)

» Reconstruction manuelle a partir de plans et élévation

» Reconstruction manuelle a partir de croquis
2.2 Structuration du mode¢le 3D

* décomposé en entités

* décomposé en entités organisées hiérarchies (par exemple les édifices)

» décomposé en entités organisées en classes (par exemples les objets avec plusieurs matériaux)
2.3 Archivage des données de reconstruction géométrique 3D

+ .dae Collada

o stl

* .obj

e .vrml
* ply

3. Enrichissement visuel de la géométrie

3.1 Technique d’enrichissement visuel
+ Texturage par projection fine de photographies orientées sur le modele 3D
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux ou de parties de 1’objet numérisé
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux génériques
» Matériaux de synthése (avec différents niveaux de réalisme)
3.2 Archivage des fichiers d’enrichissement visuel

1. Conserver les textures a différents niveaux de résolution (structurées de fagon identiques)



Annexe I Cahier des charges type 104

2. Conserver les images sources utilisées pour la génération des textures
3. Formats d’archivage textures images: jpeg, png, tiff, bmp, tga.
4. Format d’archivage matériaux de synthése

5. privilegier le format ColladaFX

6. Supports d’interprétation

+ Images statiques
o Tiff, bmp, tga, jpeg
% Images dynamiques séquentielles
e mov, avi, mpeg
¢ Images dynamiques interactives
e mov, flash, etc.
% Modelés 3D interactifs
e C(Collada, vrml,
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5/-NUMERISATION 3D D’UN OBJET

Réalisation d’une représentation 3D détaillé d’un objet d’art

1. Acquisition des données spatiales

1.1 Choisir les technologies en fonction des besoins
» Restitution géométrique fine des formes (nuage de points denses)

* Lasergrammétrie (triangulation optique ou temps de vol)
* Photogrammétrie - corrélation stéréo et multi-stéréo

* Restitution géométrique sommaire des formes (réseaux de points)

* Mc¢éthodes topographiques (télémetre, théodolite, station totale, etc.)
* Mod¢élisation a partir d’images (photogrammétrie, photomodé¢lisation, etc.)

» Restitution visuelle des formes (imagerie panoramique)

e Imagerie panoramique (espaces et objets)
e Photomodélisation sommaire

1.2 Choisir les technologies en fonction des dimensions et de l1a morphologie de I’objet
* Pour les grands volumes ¢éloignés (architecture, archéologie, etc.)

e scanners a temps de vol
e scanners a décalage de phase

* Pour les grands volumes peu ¢éloignés (intérieurs, groupes sculptés, etc.)

e scanners a différence de phase ou a triangulation optique
e stéréophotogrammeétrie
e photogrammétrie multi-stéréo

» Pour les objets de petite taille (mobilier, collections de musées, etc.)

e scanners laser 3D triangulation optique
e photogrammétrie multi-stéréo

1.3 Niveau de densité (ou de résolution)

1. en fonction de la complexité morphologique de 1’objet
2. en fonction de I’état de conservation
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3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.4 Extension de la numérisation

1. en fonction du type de traitement envisagé (représentation 2D, représentation 3D, etc.)

2. en fonction des exploitations futures (potentielles ou envisagées) des données acquises

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.5 Recommandations pour la structuration des données

» Séparer les acquisitions des traitements

* Structurer en fonction des dispositifs utilisés

» Conserver un texte explicatif (et/ou un schéma) de référence concernant la numérisation
1.6 Recommandations pour les formats d’archivage

* Pour les nuage de points

e Le format .ptx peut étre utilisé pour exporter un ensemble de numérisations 3D
référencées

e Le format .ply peut étre utilisé pour manipuler les objets 3D
e Le format .xyz peut étre utilisé pour exporter une sélection (mais trop limité)

* Pour les images photographiques

e Acquérir les photographies au format .raw
e Les images au format brut (.raw ou .tiff) doivent étre conservées
e La compression .jpeg doit étre effectuée en dernier lieu

2. Reconstruction géométrique 3D

2.1 Techniques de reconstruction 3D
* Maillage automatique 3D a partir d’un nuage de points dense
* Reconstruction manuelle par extraction de profils et surfaces d’un nuage de points
* Reconstruction manuelle par primitives géométriques ajustés sur un réseau de points
* Reconstruction manuelle a partir de plans et élévation

» Reconstruction manuelle a partir de croquis
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2.2 Structuration du modele 3D
* décomposé en entités
» décomposé en entités organisées hiérarchies (par exemple les édifices)
» décomposé en entités organisées en classes (par exemples les objets avec plusieurs matériaux)

2.3 Archivage des données de reconstruction géométrique 3D

+ .dae Collada

o stl

* .obj

e .vrml
* ply

3. Enrichissement visuel de la géométrie

3.1 Technique d’enrichissement visuel
» Texturage par projection fine de photographies orientées sur le modéle 3D
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux ou de parties de 1’objet numérisé
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux génériques
* Matériaux de synthese (avec différents niveaux de réalisme)
3.2 Archivage des fichiers d’enrichissement visuel

6. Conserver les textures a différents niveaux de résolution (structurées de fagcon identiques)
7. Conserver les images sources utilisées pour la génération des textures

8. Formats d’archivage textures images: jpeg, png, tiff, bmp, tga

9. Format d’archivage matériaux de synthese

10.privilegier le format ColladaFX

4. Validation scientifique

4.1 Responsables et références

1. -Identifier un ou des responsables scientifiques qui accompagneront et valideront les
¢laborations
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5. Liaison numérisation 3D / sources documentaires

5.1 Ancrage d’informations

1. alareprésentation 3D de 1’objet entier (c’est le cas ou des informations descriptives
accompagnent un modele 3D) ;

2. aux parties d’une représentation 3D de ’objet (les informations sont structurées en fonction
de la structuration du modele 3D) ;

3. aun mod¢le de description sémantique de 1’objet (les informations sont reliées d’un coté a la
représentation 3D, de I’autre aux concepts qui décrivent la morphologie) ;

4. a des points d’observation du modele (les informations sont structurées en fonction de points
de vue dans I’espace).

6. Supports d’interprétation

» Images statiques
o Tiff, bmp, tga, jpeg

» Images dynamiques séquentielles
¢ mov, avi, mpeg

* Images dynamiques interactives
e mov, flash, etc.

* Modelés 3D interactifs

e Collada, vrml,
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6/-REPLIQUE PHYSIQUE D’UN OBJET

1. Acquisition des données spatiales

1.1 Choisir les technologies en fonction des besoins
» Restitution géométrique fine des formes (nuage de points denses)

» Lasergrammétrie (triangulation optique ou temps de vol)
* Photogrammétrie - corrélation stéréo et multi-stéréo

1.2 Choisir les technologies en fonction des dimensions et de la morphologie de I’objet
» Pour les objets de petite taille (mobilier, collections de musées, etc.)

» scanners laser 3D triangulation optique
* photogrammétrie multi-stéréo

1.3 Niveau de densité (ou de résolution)
1. en fonction de la complexité morphologique de I’objet
1.4 Extension de la numérisation
1. en fonction du type de traitement envisagé (représentation 2D, représentation 3D, etc.)
1.5 Recommandations pour la structuration des données
» Séparer les acquisitions des traitements
1.6 Recommandations pour les formats d’archivage
* Pour les nuages de points

* Le format .ptx peut étre utilisé pour exporter un ensemble de numérisations 3D
référencées
* Le format .ply peut étre utilisé¢ pour manipuler les objets 3D

2. Reconstruction géométrique 3D

2.1 Techniques de reconstruction 3D
* Maillage automatique 3D a partir d’un nuage de points dense
2.2 Structuration du modele 3D

» décomposé en entités (si besoin)
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2.3 Archivage des données de reconstruction géométrique 3D
+ .dae Collada
o sl

6. Supports d’interprétation

* Réplique de I’objet numérisé a I’echelle 1/1 réalisée par systéme de fabrication assistée par
ordinateur
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7/-HYBRIDATION REEL / VIRTUEL

1. Acquisition des données spatiales

1.1 Choisir les technologies en fonction des besoins
* Restitution géométrique fine des formes (nuage de points denses)

e Lasergrammétrie (triangulation optique ou temps de vol)
e Photogrammétrie - corrélation stéréo et multi-stéréo

+ Restitution géométrique sommaire des formes (réseaux de points)

e Mc¢thodes topographiques (télémetre, théodolite, station totale, etc.)
e Modélisation a partir d’images (photogrammétrie, photomodé¢lisation, etc.)

 Restitution visuelle des formes (imagerie panoramique)

e Imagerie panoramique (espaces et objets)
e Photomodélisation sommaire

1.2 Choisir les technologies en fonction des dimensions et de la morphologie de I’objet
* Pour les grands volumes €loignés (architecture, archéologie, etc.)

e scanners a temps de vol
e scanners a décalage de phase

* Pour les grands volumes peu éloignés (intérieurs, groupes sculptés, etc.)

e scanners a différence de phase ou a triangulation optique
e stéréophotogrammétrie
e photogrammétrie multi-stéréo

* Pour les objets de petite taille (mobilier, collections de musées, etc.)

e scanners laser 3D triangulation optique
e photogrammeétrie multi-stéréo

1.3 Niveau de densité (ou de résolution)

1. en fonction de la complexité morphologique de I’objet

2. en fonction de 1’état de conservation

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)
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1.4 Extension de la numérisation

1. en fonction du type de traitement envisagé (représentation 2D, représentation 3D, etc.)

2. en fonction des exploitations futures (potentielles ou envisagées) des données acquises

3. en fonction des contraintes d’acquisition (distances d’acquisition, présence d’occlusions,
etc.)

1.5 Recommandations pour la structuration des données

» Séparer les acquisitions des traitements

* Structurer en fonction des dispositifs utilisés

» Conserver un texte explicatif (et/ou un schéma) de référence concernant la numérisation
1.6 Recommandations pour les formats d’archivage

* Pour les nuage de points

e Le format .ptx peut étre utilisé pour exporter un ensemble de numeérisations 3D
référencées

e Le format .ply peut étre utilisé pour manipuler les objets 3D

e Le format .xyz peut étre utilisé pour exporter une sélection (mais trop limité)

* Pour les images photographiques

e Acquérir les photographies au format .raw
e Les images au format brut (.raw ou .tiff) doivent étre conservées
e La compression .jpeg doit étre effectuée en dernier lieu

2. Reconstruction géométrique 3D

2.1 Techniques de reconstruction 3D
* Maillage automatique 3D a partir d’un nuage de points dense
» Reconstruction manuelle par extraction de profils et surfaces d’un nuage de points
* Reconstruction manuelle par primitives géométriques ajustés sur un réseau de points
» Reconstruction manuelle a partir de plans et élévation
* Reconstruction manuelle a partir de croquis

2.2 Structuration du modéle 3D
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* décomposé en entités

» décomposé en entités organisées hiérarchies (par exemple les édifices)

» décomposé en entités organisées en classes (par exemples les objets avec plusieurs matériaux)
2.3 Archivage des données de reconstruction géométrique 3D

* .dae Collada

+ stl

* .obj

s .vrml
* ply

3. Enrichissement visuel de la géométrie

3.1 Technique d’enrichissement visuel
» Texturage par projection fine de photographies orientées sur le modele 3D
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux ou de parties de 1’objet numérisé
» Texturage par échantillons photographiques de matériaux génériques
» Matériaux de synthese (avec différents niveaux de réalisme)
3.2 Archivage des fichiers d’enrichissement visuel

Conserver les textures a différents niveaux de résolution (structurées de fagon identiques)
Conserver les images sources utilisées pour la génération des textures

Formats d’archivage textures images: jpeg, png, tiff, bmp, tga

Format d’archivage matériaux de synthese

privilegier le format ColladaFX

M e

4. Reconstitution hypothétique

4.1 Démarche méthodologique
» Reconstitution a partir de la numérisation 3D de parties existantes (ou existées) de I’objet
» Reconstitution a partir de relevés 2D antérieurs de parties existantes (ou existées) de 1’objet

» Reconstitution a partir de sources iconographiques non métriques relatives a 1’objet
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» Reconstitution a partir de sources iconographiques (métriques et/ou non métriques) relatives a
d’autres objets

4.2 Responsables et références

1. Identifier un ou des responsables scientifiques qui accompagneront et valideront les
¢laborations.

2. Conserver et associer a I’élaboration graphique les références bibliographiques et les
sources iconographiques ayant servie a 1’é¢laboration.

3. Identifier et conserver des informations pouvant évaluer le degré d’incertitude (lacunes
d’information, doutes, etc.) intégré a la représentation de I’hypothése.

5. Liaison numérisation 3D / sources documentaires

5.1 Ancrage d’informations

1. -ala représentation 3D de 1’objet entier (c’est le cas ou des informations descriptives
accompagnent un modele 3D) ;

2. -aux parties d’une représentation 3D de 1’objet (les informations sont structurées en fonction
de la structuration du modele 3D) ;

3. -aun mode¢le de description sémantique de I’objet (les informations sont reliées d’un coté a
la représentation 3D, de 1’autre aux concepts qui décrivent la morphologie) ;

4. -a des points d’observation du modele (les informations sont structurées en fonction de
points de vue dans 1’espace).

6. Supports d’interprétation

* Images statiques
» Tiff, bmp, tga, jpeg

* Images dynamiques séquentielles
*  mov, avi, mpeg

* Images dynamiques interactives
* mov, flash, etc.

* Modelés 3D interactifs

* Collada, vrml
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Arréte

Auto-ombrage
Axe/Rayon de vue
Biseau

Captures d’écran

Carte de hauteurs

Carte de profondeurs
Chanfrein

Couper

Cones relaxés
Coordonnées de texture
Coquille

Coupe

Crénelage / Anti-crénelage
Densification (maillage)
Extrusion étendue
Echelle

flou de mouvement
Images Par Seconde
Lancer de rayons
Lissage

Maillage

Déplacer

Niveau / Lignes de niveau
Nuanceur

Ombrage

Placage de déplacement
Placage de textures
Profondeur de champ
Prétraitement
Rastérisation

Remplir le polygone
Rendu différé offline

Edge

Self-shadowing

View Ray

Bevel

Screenshots

Height map

Depth map

Chamfer

Split/Cut

Relaxed cones

Texture coordinates
Shell

Slice

Aliasing / Anti-aliasing
Tessellation

Offset extrusion

scale

motion blur

IPS Frame Per Second FPS
Raytracing/Raycasting
Smooth

Mesh

Move

Level / Level set
Shader

Shading

Displacement mapping
Texture mapping
Depth of field (DoF)
Pre-processing
Rasterization / Rasterisation
Append Polygon

rendering
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Rendu temps réel
Révolution
Rotation

Sommet / sommets
Souder

Texture de relief

Tracage de rayons

Real-time rendering
Revolution — Lathe
Rotate

Vertex / Vertices
Merge
Bump map

Raytracing / Ray-marching

1D : en 1D on travaille avec une seule dimension. C'est 1'axe X qu'on utilise.

2D :en 2D il y a deux dimensions.

2.5D :1a 2.5D met en scéne des formes 2D simulant des reliefs 3D. On les appels les pixols,
technologie propriétaire de Pixologic 1'éditeur de Zbrush.

3D :1a 3D est la vue en 3 dimensions qui permet de représenter des formes avec de la profondeur.

Les axes X, Y et Z sont employés.

4D :1a 4D est la représentation en 3 dimensions des objets selon les axes X, Y et Z tout en ajoutant
la 4e dimension qui est le temps. Le monde réel est en 4 dimensions.
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RESUME

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la numérisation tridimensionnelle du patrimoine
architectural, afin de le valoriser et de le sauvegarder par le biais des nouvelles technologies. Notre
travail de recherche porte sur 1’étude du processus de la reconstruction 3D des artefacts patrimoniaux

au sein des logiciels d’infographie 3D.

Le fond du probléme comporte deux aspects : le premier est relatif aux particularités
architecturales et spécificités morphologiques du patrimoine architectural, requérant une approche
adéquate a son égard. Le second concerne la nature intrinséque des logiciels d’infographie 3D, qui
ont ét¢ développés pour étre complets, performants et applicables dans tous les domaines qui
recourent a la 3D, générant ainsi une forte polyvalence et des complexités d’utilisation, d’ou la

nécessité de rechercher une application adaptée aux exigences du patrimoine architectural.

L’objectif est d’¢tudier le processus de la reconstruction 3D en réalisant une maquette
virtuelle patrimoniale avec les logiciels d’infographie 3D. Ce qui incitera a résoudre les problémes
d’ordre techniques et pratiques qui résultent de I’approche infographique en reconstruction 3D des

monuments et édifices patrimoniaux.

Pour ce faire, nous avons pris comme terrain d’expérimentation un édifice patrimonial
néoclassique ayant subi des mutilations : 1’hotel de ville de Annaba ; et un monument disparu : 1’église
sainte Monique a Annaba. Notre approche expérimentale inclue également une partie traitant 1’aspect
théorique qui consiste a une étude des techniques, outils et concepts de chaque phase du processus de

la reconstruction 3D.

A T’issu de ce travail de recherche appliquée, nous avons pu reconstruire en 3D une
magquette virtuelle de chaque cas d’étude, contribuant ainsi a leur sauvegarde et leur valorisation.
Nous avons également identifi¢ les outils et techniques infographiques susceptibles a une application
appropriée et optimale, en vue d’une reconstruction 3D d’un artefact patrimonial. Au-dela du cadre
restreint de ce travail, la méthode que nous avons développée pourrait étre généralisée au profit des

cas d’études analogues.

Mots clés :
Reconstruction 3D, logiciels d’infographie 3D, maquette virtuelle, numérisation 3D, architecture
néoclassique, modélisation architecturale, sculpture numérique, maillage polygonale, restitution

hypothétique.
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Summary

This study is a part of the three-dimensional scanning of the architectural heritage in
order to develop it and save it through new technologies. Our research focus on the study of the

process of 3D reconstruction of heritage artifacts in the 3D computer graphics software.

The real issue has two aspects: the first is on architectural features and morphological
characteristics that the architectural heritage conceals therefore requires an appropriate approach
towards it. The second concerns the intrinsic nature of 3D computer graphics software that has been
developed to be comprehensive, efficient and applicable in all areas that use 3D, thus generating a
strong versatility and complexities of using the need of search application tailored to the

requirements of the architectural heritage.

The objective is to study the process of 3D reconstruction by performing heritage
virtual model with the 3D computer graphics software. Which will encourage solve technical
problems and practices that result from the infographic approach to 3D reconstruction of

monuments and heritage buildings.

To do this, we have taken as a testing ground neoclassical heritage building has
undergone mutilation: City Hall Annaba; a monument disappeared: the holy church Monique in
Annaba. Our experimental approach also includes a theoretical section that involves a study of

techniques, tools and concepts of each phase of the process of 3D reconstruction.

At the end of this applied research work, we were able to reconstruct a 3D virtual
model of each study case, in order to develop it and save it. We also identified the tools and
infographic techniques susceptible to an appropriate and optimal application for a 3D reconstruction
of a historic artifact. Beyond the limited scope of this work, the method that we have developed

could be generalized to similar study cases.

Keywords:

3D reconstruction, 3D graphics software, virtual model, 3D scanning, neoclassical architecture,

architectural modeling, digital sculpting, polygonal mesh, hypothetical restitution.



121
J‘ﬂp %MJ’\&&J\(&L uﬂis\»‘}! A A2 6@*‘“)*\5

Lol 25 ol Aoy & Y dlacll Sl S e ke A Llyy o bis S s Anadl Sl S|
Sl Y LN

Sl lal) DI gl ) lelly dylall pailadly slan V1 zo e LI jasd

o e & Al sl A3 Lale W) ol d alo¥l A el hed U LT L b 31 e

Sulinay dansly Le¥lwns) o 3l 2308 M Jo a8l SV e 3 el i, sy il
‘Sl SN Sl s, Wuﬁ&wj | el L,

Ol y Jewal Gy s»b Csj,c sl Bk oo sl ¥ A Ol asle] dde dulys g a0yl
Sledladle) 3 e a il el o it 1 ) Sl YKl J»» olg] Je s le L3l sY)
S{RCANERIN e\Mﬂ sl Y) SN

Al Ly Rl 1 sapad) o 08 w08 Bl e loall L5 ETBIE (3 et
S gl b o Jolasll (8 LT gyl el ladl oty oy g Aanall) S 300 G5 oy
Y ‘ﬁuj\;‘})a:\cd}&fuﬁdﬂ,oﬂf@bljujﬂjuw iulyy o (sskey

osloal] Lo BTG sl ol el wom&ﬁu’c’fwf ‘_;ML:.J e 4l 3
Jedlaske] 3 Jzedl @L,UMLL f}m‘ﬂ &.)\AMLJj ujﬂ Lyl baus L@LDJW Lgv\bu wﬁu

wW‘ o LS|

saaaze ASs AN 5 & Ju\ Bl (als 735t ola¥l A0l &B)) sl 3N e sk
i\ Y1 el asle) ol ¥ A3 Lol s ¥l ol u‘?JS @Laal



	1-Page de garde_dépot
	dédicace_dépot
	REMERCIEMENTS_dépot
	2-Sommaire_dépot
	3-Introduction générale_dépot
	4-Problématique_dépot
	5_Méthodologie_dépot
	chapitre 1_dépot
	Chapitre2_hôtel de ville_acquisition et stratégie_dépot
	Chapitre2_hôtel de ville_acquisition et stratégie_1-dépot
	Chapitre3_modélisation Achitectural_dépot
	chapitre4_modélisation plastique_dépot
	Chapitre5_ restitution église_dépot
	conclusion_générale_dépot
	Bibliographie_dépot
	Listes des figures you_dépot
	Annexe I__dépot
	Annexe II_dépot
	Annexe III_dépot
	Résumé_dépot
	Résumé_En_dépot
	ملخص

