
HAL Id: tel-01750670
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01750670

Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Numérisation et restitution virtuelle des maquettes de la
collection de Louis XIV, le cas des fortifications

bastionnées
Kevin Jacquot

To cite this version:
Kevin Jacquot. Numérisation et restitution virtuelle des maquettes de la collection de Louis XIV,
le cas des fortifications bastionnées. Architecture, aménagement de l’espace. Université de Lorraine,
2014. Français. �NNT : 2014LORR0010�. �tel-01750670�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01750670
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



 
 

 

UNIVERSITÉ DE LORRAINE 

ÉCOLE DOCTORALE IAEM Lorraine 
DFD Informatique 

MAP-Crai (UMR 3495 CNRS MCC) 
 École Nationale Supérieure d’Architecture de Nancy 

Thèse pour l’obtention du titre de  

Docteur de l’Université de Lorraine 
Discipline : Sciences de l’architecture 

présentée et soutenue par 

Kévin JACQUOT 

Soutenance publique le 28/02/2014 

Numérisation et restitution virtuelle des  
maquettes de la collection de Louis XIV 

Le cas des fortifications bastionnées 

Rapporteurs M. Philippe FLEURY 
Professeur des Universités. Directeur du CIREVE (Centre Interdiscipli-

naire de Réalité Virtuelle). HDR. Université de Caen 

 M. Marc DANIEL 
Professeur des Universités. Responsable du projet G-MOD au LSIS. 

HDR. Aix-Marseille Université 

Examinateurs M. Pierre GRUSSENMEYER 
Professeur des Universités. Département Génie Civil –Topographie. 

HDR.  INSA Strasbourg 

 M. Philippe PROST 
Professeur des écoles d’architecture Paris-Belleville. Membre du Con-

seil scientifique du Réseau des sites majeurs de Vauban 

 M. Sylvain PETITJEAN Directeur de recherche Inria Nancy - Grand Est. HDR. Nancy 

Directeur M. Gilles HALIN 
Maître de conférences en Informatique. Responsable scientifique du  

Laboratoire MAP-CRAI. HDR. Université de Lorraine 

Co-directeur Mme Christine CHEVRIER 
Docteur en Informatique. Chercheur au Laboratoire MAP-CRAI.  

ENS Architecture Nancy 

Invitée Mme Isabelle WARMOES 
Historienne de la fortification. Ingénieur d’études au Musée des Plans-

reliefs. Paris 



 
 

 
 

 



 

 

  



 
 

 
 

  



 

1 

Résumé 



 
 

2 

Abstract 



 

3 

  



 
 

4 

 

  



 

5 

Remerciements 



 
 

6 

 

 



 

7 

Sommaire 

 

 

 

 

Chapitre I. Le patrimoine des plans-reliefs ........................................................................ 19 

 

 

 

Chapitre II. Les approches pour le relevé tridimensionnel du patrimoine architectural .......... 29 

 

 

 

 

Chapitre III. Rétroconception d’objets architecturaux ........................................................ 45 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV. Échantillon de projets de numérisation de plans-reliefs ................................... 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

8 

 

Chapitre I. La collection des plans-reliefs de Louis XIV ...................................................... 89 

 

 

Chapitre II. Proposition d’une approche basée sur les connaissances pour la reconstruction des 

plans-reliefs : le cas des fortifications bastionnées ............................................................ 99 

 

 

Chapitre III. Acquisition tridimensionnelle de plans-reliefs ............................................... 107 

 

 

 

 

Chapitre IV. Les traités d’architecture militaire et la modélisation de connaissances .......... 115 

 

 

 

 

Chapitre V. Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-

reliefs. ......................................................................................................................... 139 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 



 
 

10 

 



 

11 

Introduction 



 
 

12 



 

13 



 
 

14 

 



 

15 

 



 
 

16 

 



 

17 
 

 

 



 
 

18 

 

 



 
Le patrimoine des plans-reliefs 
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« Parce qu’il est grandiose, beau, ancien, ou rien de tout cela, mais tout simplement mena-

cé de disparaître ou coûteux à détruire, le monument historique devient «ce qu’il nous faut 

conserver» et se confond alors avec la notion de  patrimoine. » 

 (Melot, 1999) 
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 « Le patrimoine est considéré comme l’ensemble de tous les biens, naturels ou créés par 

l’homme, matériels ou spirituels, sans limites de temps ni de lieu, qu’ils soient simplement hé-

rités des ascendants et ancêtres des générations antérieures ou réunis et conservés pour être 

transmis aux descendants des générations futures. »  

(Desvallées, 1995) 

« œuvres architecturales, de sculpture ou de peinture monumentales, […] qui ont une va-

leur universelle exceptionnelle du point de vue de l’histoire, de l’art ou de la science »  

(Unesco, 1972) 
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 « Le mot maquette désigne la représentation d’un monument (ou d’un site) faite en trois 

dimensions que celle-ci soit réalisée en matériaux (plâtre, plastique, métal, bois) ou électro-

nique (virtuelle), le mot virtuel voulant simplement dire ici « non matériel. »  

(Golvin, 2003, p. 26) 
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« Représentation spectaculaire, la maquette de synthèse se révèle ainsi, à la fois pour 

l’architecte restaurateur qui peut simuler l’effet de ses travaux, ou pour l’historien qui veut 

tester ses hypothèses, un outil convaincant, mais c’est surtout – comme la maquette de cire ou 

de papier mâché – un moyen pédagogique de premier ordre pour convaincre de la qualité des 

travaux, pour expliquer les techniques de construction et les principes théoriques, pour ensei-

gner l’histoire de l’édifice ou de l’architecture ou, plus simplement pour présenter une infor-

mation touristique de haut niveau. »  

(Saint-Aubin, 1992, p. 172) 
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« Le balayage laser terrestre est une technique d’acquisition rapide et automatique de don-

nées tridimensionnelles utilisant la lumière laser pour mesurer directement, sans contact avec 

l’objet et selon une trame régulière, les coordonnées 3D des points sur des surfaces depuis 

une position terrestre. »  

(Landes, Grussenmeyer, 2011, p. 38) 
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Équation 1 

   D = C T / 2 
Où : D = la distance totale parcourue par le laser 

C = la vitesse de la lumière (299 792 458 m/s) 
T = le temps de vol 

Équation 2 

T = ΔP / 2   M 
Où : T = le temps de vol 

ΔP = la différence de phase 
M = la modulation de fréquence 
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Équation 3 

D = 
        

          

Où :  D = la distance entre l’émetteur et la projection du laser sur l’objet 
L = la distance séparant l’émetteur du laser du récepteur 

   = l’angle entre le rayon émis et l’axe émetteur-récepteur 
   = l’angle entre le rayon réfléchi et l’axe émetteur-récepteur 
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« Reverse engineering (RE) refers to creating a computer-aided design (CAD) model from 

an existing physical object, which can be used as a design tool for producing a copy of an ob-

ject, extracting the design concept of an existing model, or reengineering an existing part. » 18 

(Várady et al., 1997) 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

47 

a 

 

b 

  

c 

 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

48 

a 

  

b 

a 

  

b 

 

 



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

49 

 

a 

  

b 

 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

50 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

51 

 

 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

52 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

53 

a b 

c   d 

 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

54 

a b 

 

                                                                        



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

55 

 



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

56 

 



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

57 

 

                                                                        

 



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

58 

 

 

a b

 



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

59 

 

 



Rétroconception d’objets architecturaux 
 

60 

 

« le stade de la représentation, pour s'intéresser à la collecte d'indices, qui va éclairer les 

étapes constructives, les matériaux, les conditions de conservation, les désordres structurels, 

physiques et chimiques… Le relevé est donc porteur de significations. » 

(Mazières, 2011, p. 6) 
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« La collection des plans en reliefs a été la mémoire des frontières constituées par le Roi-

Soleil. » 

 (Faucherre et al., 2007) 

 

« La vie de Vauban (1633 – 1707) correspond à la période d’apogée de la fortification  

bastionnée. » 

(Faucherre et François, 1996) 
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« La genèse des collections de plans en reliefs militaires se confond avec celle de la  

fortification bastionnée » 

(Faucherre et al., 2007) 

  ▼
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« La numérisation et l’accessibilité en ligne des contenus culturels sont essentielles à la valori-

sation du patrimoine, au dynamisme de la création de contenus et à l’émergence de nouveaux ser-

vices en ligne. Elles contribuent à la démocratisation de l’accès à la culture, au développement de 

la société de l’information et de l’économie de la connaissance. »  

(Mission de la recherche et de la technologie, 2008) 
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Le traité « est un livre, présenté comme une totalité organisée. […] Il s’assigne pour objet 

[…] l’élaboration de principes universels et de règles génératives permettant la création, non 

la transmission de préceptes ou de recettes. Ces principes et ces règles sont destinés à engen-

drer et à couvrir le champ total du bâtir, de la maison à la ville, de la construction à 

l’architecture. »  

(Choay, 1996) 
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« Fortification treatises generally began with an introduction to geometry and instruction 

on the construction and properties of polygonal figures, then proceeded to the design of the 

bastion, the section of the wall, and the complete polygonal wall system (the so-called 

trace). » 79  

(Lewis, 1994) 
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« Le refus d’un modèle théorique, les maximes devant guider, mais non contraindre [...] 

Vauban est bien l’héritier, en ce sens, d’Antoine de Ville qui défendait l’unicité de chaque 

place forte et la variabilité des paramètres. » 

 (Virol, 2003) 
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Les « systèmes ne seront point le résultat de déductions théoriques, mais l’application de 

principes très généraux à des situations très particulières. »  

(Langins, 2007)  
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« All fortifications consist of lines and angles, which have various names according to their 

various offices. » 80  

(Chambers, 1753) 
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«  Bien que Vauban ait refusé de présenter son art de fortification dans un ouvrage spéci-

fique, ses successeurs ont voulu voir, chez lui, l’emploi de trois systèmes de fortification. »  

(Orgeix et al., 2007) 
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Algorithme 1 : Tracer la trajectoire d’un front bastionné AEGHFB 
selon la première méthode de Vauban 
Début 
Variables en entrée : 
 A et B ← 2 points 
 n ← nombre de front 
Instructions : 
 . Calcul C tel que C milieu de [AB] 

 . Calcul [CD) tel que [CD)  [AB] 
 Selon n 

   4 : CD  AB/8 

   5 : CD  AB/7 

   ≥ 6: CD  AB/6 
 FinSelon 
 . Calcul E tel que 

E[AD] et 
AE = 2/7 x AB 

 . Calcul F tel que  

F  [BD] et 
BF = 2/7 x AB 

 . Calcul H tel que  

H  [AD) et  
AH = AF 

 . Calcul G tel que  

  G  [BD) et  
  BG = BE 
Variables en sortie : 
 La trajectoire du front bastionné ← AEGHFB  
Fin 
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   

Équation 4 

L = (BC / 2)        
Où : L = la longueur du segment 
   = le demi-angle interne du polygone (Figure 93, c). 
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Algorithme 2 : Tracer la trajectoire EGCDHF d’un front bastionné 
selon la méthode de Cormontaigne :  
Début 
Variables d’entrée : 

A et B ← 2 points 
 n ← nombre de fronts 
Instructions : 

 . Calcul de C tel que C  [AB] 

  . Calcul de D tel que D  [AB] 
 Selon AB 
  120 : AC = AB/5 
    BD = AB/5 
  130 : AC = AB/5 
    BD = AB/5 
   140 :  AC = AB/4 
    BD = AB/4 
  150 :  AC = AB/4 
    BD = AB/4 
 FinSelon 
 . Calcul de K milieu de [AB] 
 . Calcul de O tel que  

[KO)  [AB] et  

KO =  
  

 
       

 

 
  

  . Calcul de E tel que E  [OA) 

  . Calcul de F tel que F  [OB) 
 Selon AB 
  120 : AE = AB/3 
    BF = AB/3 
  130 : AE = AB/3 
    BF = AB/3 
   140 :  AE = AB x 2/3 
    BF = AB x 2/3 
  150 :  AE = AB x 2/3 
    BF = AB x 2/3 

 FinSelon 
   . Calcul du cercle 1  

de centre F et  
de rayon FC 

   . G ← l’intersection de [ED] et de  1 

  . Calcul du cercle 2  

de centre E 
de rayon ED 

   . H ← l’intersection de [FC] et de 2 

Variable de sortie : 

La trajectoire du front bastionné ← EGCDHF  
Fin 
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Algorithme 3 : Tracer la trajectoire des orillons BGMOC et EHNPD d’un 
front bastionné selon la méthode de Vauban telle qu’elle est rapportée 
par Guillaume Le Blond : 
Début 
Variables d’entrée : 
 ABCDEF ← la trajectoire du front bastionné 
Instructions : 
 . Calcul de G tel que 

G [BC] et 
BG = BC/3 

 . Calcul de H tel que  

H  [ED] et 
EH = ED/3 

 . Calcul de I tel que  

  I  [BG] et 
  BI = BG/2 
 . Calcul de J tel que  

  J  [EH] et 
  EJ = EH/2 
 . Calcul de K tel que  

[IK)  [BC] et  

[BK)  [AB] 
 . Calcul de L tel que  

[JL)  [ED] 

  [EL)  [EF] 

 . Tracer    tel que  

    1  

de centre K  
de rayon KB 

 . Tracer    tel que  

      2   

de centre L  
de rayon LE 

 . Calcul M tel que  

G  [FG] et 
GM = 5 toises 

  . Calcul de N tel que 

N  [AH) et  
HN = 5 toises 

 . Calcul de C tel que 

C  [FC) et 
  CO = 5 toises 
 . Calcul de P tel que 

P [AD) et  
DP = 5 toises 

 . Calcul de Q’ tel que 

Q’ [GC] et 

(QQ’)  [MO] 
 . Calcul de R’ tel que 

R’ [HD] et 

(RR’)  [NP] 
 . Calcul de S tel que 

S  [QQ’) 
  QS = MO 
 . Calcul de T tel que  

T [RR’) 
  RT = NP 

 . Tracer    tel que  

    3  

de centre S 
de rayon MO 

 . Tracer    tel que  
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    4  

de centre T  
de rayon NP 

Variables de sortie : 
La trajectoire de l’orillon gauche du front ABCDEF ← BGMOC 
La trajectoire de l’orillon droit du front ABCDEF ← EHNPD 

Fin 
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Algorithme 4 : Tracé la trajectoire de la contrescarpe et du chemin 
couvert GIH et de la cunette  JK’L d’un front bastionné de Vauban 
selon la méthode de Guillaume Le Blond 
Début 
Variables d’entrée : 
 ABCDEF ← la trajectoire du front bastionné 
Instructions : 
 . Tracer le cercle 1  

  de centre F  
  de rayon 18 toises 
 . Tracer le cercle 2  

  de centre A  
  de rayon 18 toises 
 . Calcul de H tel que 
  [BH] est tangent en H à 1 

 . Calcul de G tel que 
  [EG] est tangent en G à 2 

 . I ← l’intersection de [BH] et [EG] 
 . Calcul de J tel que  

  J  [AG] et 
  AJ = AG/2 
 . Calcul de L tel que 

  L  [FH] et 
  FL = HF/2 
 . Calcul de K tel que  
  [JK) // [GE] 
  [LK) // [HB] et 
  K ← l’intersection de [JK) et [LK) 
Variables de sortie :   
 La trajectoire de la contrescarpe d’ABCDEF ← GIH 
 La trajectoire de la cunette de ABCDEF ← JK’L 
Fin 
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Algorithme 5 : Tracer la trajectoire de la tenaille simple IKJ de Vauban 
selon Guillaume Le Blond : 
Début 
Variables d’entrée : 

ABCDEF ← la trajectoire du front bastionné 
Instructions : 

. Calcul de G tel que  

G  [BC] et 
(GH) // [CD] tel que 

d(G,[CD]) = 3 toises 
. Calcul de I tel que  

I  [AB) et 
(G’I) // [CB] tel que 

d(G’,[CD]) = 5 toises 
. Calcul de J tel que  

J  [FE) et 
(H’J) // [DE] tel que 

d(H’,[DE]) = 5 toises 
. K ← l’intersection de [AB) et  [ED) 

Variables de sortie : 
La trajectoire de la tenaille simple ← IKJ 

Fin 
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Algorithme 6 : Tracer la trajectoire de la tenaille bastionnée ILNOMJ 
de Vauban selon Guillaume Le Blond : 
Début 
Variables d’entrée : 

ABCDEF ← la trajectoire du front bastionné 
Instructions : 

. Calcul de G tel que  

G  [BC] et 
(GH) // [CD] tel que 

d(G,[CD]) = 3 toises 
. Calcul de I tel que  

I  [AB) et 
(G’I) // [CB] tel que 

d(G’,[CD]) = 5 toises 
. Calcul de J tel que  

J  [FE) et 
(H’J) // [DE] tel que 

d(H’,[DE]) = 5 toises 
. K ← l’intersection de [AB) et [ED) 

 . Calcul de L tel que 

L  [IK] et  
IL = IK/2 

 .Calcul de M tel que 

M  [JK] et  
JM = JK/2 

 . N ← le projeté orthogonal de L sur [FC] 
 . O ← le projeté orthogonal de M sur [AD] 
Variable de sortie : 
 La trajectoire de la tenaille bastionnée ← ILNOMJ  
Fin 
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Algorithme 7 : Tracer la trajectoire de la demi-lune à flancs QOIPR de 
Vauban selon Guillaume Le Blond : 
Début 
Variables d’entrée : 
 ABCDEF ← la trajectoire du front bastionné 
 JKN ← la trajectoire du chemin couvert du front ABCDEF 
Instructions : 
 . Calcul de B’ tel que 

B’  [BA] et  
BB’ = 5 toises 

 . Calcul de E’ tel que 

E’  [EF] et  
EE’ = 5 toises 

 . Calcul de [GH) tel que 

H [AF] et 

[GH)  [AF] 
 . Calcul de I tel que  

I  [GH) et  
CI = CE’ 

 . M ← l’intersection de [JK] et [B’I] 
 . L ← l’intersection de [KN] et [E’I] 
 . Calcul de O tel que 

O  [MI] et  
MO = 10 toises 

 . Calcul de P tel que 

P  [LI] et  
LP = 10 toises 

 . Calcul de Q tel que 

Q [MK] et  
MQ = 7 toises  

 . Calcul de R tel que  

R [LK] et  
LR = 7 toises 

Variables de sortie : 
La trajectoire de la demi-lune à flanc d’ABCDEF ← QOIPR  

Fin 
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Algorithme 8 : Tracé de la trajectoire du fossé STU de la demi-lune de 
Vauban selon Guillaume Le Blond 
Début 
Variables d’entrée: 
 ABCDEF ← la trajectoire du front bastionné 

QOIPR ← la trajectoire de la demi-lune à flancs ABCDEF 
 JKL ← la trajectoire du chemin couvert du front ABCDEF 
Instructions :  
 . Calcul de S tel que 

S  [MJ] et  
MS = 12 toises 

 . Calcul de U tel que  

  U  [LN] et  
LU = 12 toises 

 . Calcul de T tel que 
[UT) // [LI] 
[ST) // [MI] et 

  T ← l’intersection de [ST) et [UT) 
 . Congé sur le sommet T de rayon r 
Variables de sortie : 
 La trajectoire du fossé de la demi-lune QOIPR ← STU  
Fin 
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Algorithme 9 : Tracé de la trajectoire de l’ouvrage à corne XGIKLJHY 
de Vauban selon Guillaume Le Blond  
Début 
Variables : 
 ABCDE← la trajectoire d’un bastion   
 n ← nombre de fronts 

MNO ← la trajectoire de la demi-lune à gauche du bastion ABCDE 
PQR ← la trajectoire de la demi-lune à droite du bastion ABCDE 
STUV ← la trajectoire du chemin couvert de MNO, PQR et ABCDE 

Instructions : 
 . Calcul F tel que 

  F  [C’C) 
  Selon n 

   petit : CF  100 toises 

   moyen : CF  120 toises 

   grand : C F 130 toises 
  FinSelon 
 . Calcul de G tel que  

  (GF]  [FC] 
  GF = 70 toises 
 . Calcul de H tel que 

  [FH)  [FC] 
  FH = 70 toises 
 . Calcul de F’ tel que 

  F’  [FC] et  
  FF’ = GH/6 
 . Calcul de I tel que 

  I  [GF’] et  
  GI = GH x 2/7 
 . Calcul de J tel que 

  J  [HF’] et  
  HJ = GH x 2/7 
 . Calcul de L tel que 

  L  [GF’) et  
  GL = GJ 
 . Calcul de K tel que  

  K  [HF’) et  
  HK = HI 
 . Calcul de O’ tel que  

  O’  [ON] et  
  OO’ = 15 toises 
 . Calcul de P’ tel que 

  P’  [PQ] et  
  PP’ = 15 toises 
 . X ← l’intersection de (GO’) et (ST) 
 . Y ← l’intersection de (HP’) et (VW) 
Variable de sortie : 
 XGIKLJHY ← la trajectoire de l’ouvrage à corne  
Fin  
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Algorithme 10 : Tracer de la trajectoire de la contrescarpe et du 
chemin couvert X’G2G1ZH1H2Y’ de l’ouvrage à corne selon 
Guillaume Le Blond  
Début 
Variables d’entrée : 
 XGIKLJHY ← la trajectoire de l’ouvrage à corne 

STUV ← la trajectoire du chemin couvert de MNO, PQR et ABCDE  
Instructions : 
 . Tracer 1  

  de centre G  
  de rayon 12 toises 
 . Tracer 2  

  de centre H  
  de rayon 12 toises 
 . Calcul de Z tel que  
  [JG1) est tangent en G1 à C1 
  [IH1) est tangent en H1  à C2 
  Z ← l’intersection entre [JJ’] et [II’] 
 . Calcul de G2 tel que  
  [X’G2) est tangent en G2 à C1 
 . Calclul de H2 tel que 
  [Y’H2) est tangent en H2 à C2 
Variable de sortie : 
 X’G2G1ZH1H2Y’ ← la trajectoire du fossé de l’ouvrage à 
 corne XGIKLJHY 
Fin    
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Algorithme A : Définition d'une surface englobant la trajectoire de 
l’ouvrage 
Début 
Variables d’entrée : 

L ← le lot de segments 
T ← chacune des trajectoires théoriques d’ouvrage 
d1 ← tolérance 1 
d2← tolérance 2 

Instructions : 
Pour chaque T 

. Tracer les parallèles T1 et T2  à T à une distance d1 et -d1 
respectivement 
. Prolonger T1 et T2 à chaque extrémité d’une distance de d2 

FinPour 
Variables de sortie : 

S ← la surface loftée à partir de T1 et T2 englobant T 
Fin 
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Algorithme B : Regroupement d’un lot de segments appartenant à la 
surface englobant la trajectoire 
Début 
Variables d’entrée: 

Z ← la surface englobant la trajectoire de l’ouvrage 
S ← les segments  du lot initial 

Instructions : 
Pour chaque S 

Si S  Z alors 
. Ajouter S à LF 

Sinon Supprimer S 
FinSi 

FinPour 
Variables de sortie : 

LF Le lot final de segments 
Fin 
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Algorithme D : Définition d’une surface englobant la ligne (cas des 
faces d’un front) 
Début 
Variables d’entrée : 

L ← l’ensemble des faces F de la trajectoire théorique 
d1 ← tolérance 1 
d2← tolérance 2 

Instructions : 
Pour chaque F de L 

. Tracer les parallèles F1 et F2  à F à une distance d1 et -d1 
respectivement 
. Prolonger F1 et F2 à chaque extrémité d’une distance de d2 

FinPour 
Variables de sortie : 

S ← les surfaces englobant F  
Fin 
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Algorithme F : Définition d’une variable de dimension et sélection des 
segments  
Début 
Variables d’entrée: 

LI ← le lot initial de segments 
TMAX ← la variation maximum de longueur 
TMIN ← la variation minimum de longueur 

Instructions : 
. Retrouver dans L, le segment de plus grande longueur                    
LMAX et de plus petite longueur LMIN 
. Calculer 2/6 de LMAX et LMIN 
. Seuil max SMAX = LMAX - TMAX x LMAX 
. Seuil min SMIN= LMIN - TMIN x LMIN 
Pour chaque segment S de LI   

 Si S  L alors 
. Ajouter S à LF 

FinSi 
 FinPour  
Variables de sortie: 

LF  contient le lot final de segments 
Fin 
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Algorithme G : Définition d’une variable de position (cas d’une face 
d’un front) 
Début 
Variables d’entrée: 

LI ← le lot initial de segments S 
F ← la face théorique 

Instructions : 
. Placer le point P à une distance d de l’extrémité de F  
. Tracer la perpendiculaire T à F 

 Pour chaque segment S de LI 

Si S  L alors 
. Ajouter S à LF 
FinSi 

 FinPour 
Variables de sortie : 

LF  contient le lot final de segments 
Fin 
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Algorithme H : Création d’un segment unique à partir du lot de 
segments (cas d’une face d’un front) 
Début 
Variables d’entrée: 

LI ← le lot initial de segments S 
P ← le milieu de S 

Instructions : 
Pour chaque segment S1 de LI  
 . PI  ← le milieu de S1 

Pour chaque segment S2 ( de S1) de LI 
. P2  ← le milieu de S2 
. Calculer les distances di entre le point P1 et P2 

 . Calculer la moyenne Mi des di de P2 
FinSi 
. Mi = la moyenne des di 

 . Me = la médiane des Mi 
Pour chaque segment S1 de LI  

Si Mi   Me alors 
. Supprimer S de LI 

  FinPour 
FinPour 
. ptDébut = Moyenne des points des extrémités 1 des segments de 

LI  
. ptFin = Moyenne des points des extrémités 2 des segments de LI  

Variable de sortie : 
F ← le segment unique [ptDébut ptFin] 

Fin 



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

189 



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

190 

 



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

191 

 



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

192 



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

193 

 

 

a b



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

194 

Marsal Toul Strasbourg 

 Fr
o

n
t 

 

D
em

i-
lu

n
e 

Fr
o

n
t 

 

D
em

i-
lu

n
e 

Te
n

ai
lle

 

Fr
o

n
t 

 

D
em

i-
lu

n
e 

Te
n

ai
lle

 

Front 0 93,91% 44,47% 89,14% - 0,00% 100,00% 97,66% 99,46% 

Front 1 63,72% - 100,00% 99,15% - 93,87%99 90,47% 100,00% 

Front 2 97,07% - - - - 97,02% 90,09% 93,33% 

Front 3 94,83% - - - - - - - 

Front 4 95,64% 100,00% - - - - - - 

Front 5 92,04% - - - - - - - 

Front 6 95,40% - - - - - - - 

Moyenne 90,37% 72,24% 94,57% 99,15% 0,00% 96,96% 92,74% 97,60% 

Moyenne/ 
maillage 86,34% 72,07% 95,77% 
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Front 0 69,15% 31,8% 72,48% - 0,00% 91,03% 97,66% 93,30% 

Front 1 56,36% - 100,00% 99,15% - 77,83% 65,66% 96,62% 

Front 2 83,19% - - - - 82,13% 89,97% 73,54% 

Front 3 86,12% - - - - - - - 

Front 4 76,08% 100,00% - - - - - - 

Front 5 65,60% - - - - - - - 

Front 6 87,84% - - - - - - - 

Moyenne 74,91% 65,90% 86,24% 99,15% 0,00% 83,66% 84,43% 87,82% 

Moyenne/ 
maillage 72,90% 67,91% 85,30% 

 

                                                                        



Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs. 
 

195 

 Marsal Toul Strasbourg 

 

Fr
o

n
t 

D
em

i-
lu

n
e 

Fr
o

n
t 

 

D
em

i-
lu

n
e 

Te
n

ai
lle

 

Fr
o

n
t 

 

D
em

i-
lu

n
e 

Te
n

ai
lle

 

Front 0 44,57% 1,73% 66,05% - 0,00% 70,19% 97,66% 43,66% 

Front 1 53,37% - 65,44% 18,41% - 74,61% 17,90% 73,34% 

Front 2 50,43% - - - - 71,59% 23,04% 62,89% 

Front 3 60,15% - - - - - - - 

Front 4 59,90% 7,95% - - - - - - 

Front 5 56,52% - - - - - - - 

Front 6 92,02% - - - - - - - 

Moyenne 59,57% 4,84% 65,75% 18,41% 0,00% 73,10% 46,20% 59,96% 

Moyenne/ 
maillage 47,40% 37,48% 59,43% 
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 | | |— bastion composé 
 | | |— bastion détaché (3

e
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 | | |— bastion difforme 
 | | |— bastion régulier 
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 | | |— bastion retranché à la gorge / plein 
 | | |— bastion ouvert à la gorge / vide 
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e
 système) 
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  |— traverse dans le fossé 
  |— traverse des chemin couvert 
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 | |— gendarmerie 
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Algorithme 1 : Tracer la trajectoire d’un front bastionné selon la 
méthode de De Ville109 
Début 
Variables d’entrée : 

A et B ← 2 points 
n ← nombre de fronts 

Instructions : 

 .          =         /2 

 . [KO)  [AB] et 

 . KO =               

 .          =         /6 

 .           =         /6 

. [CE)  [AB] et CE = AC 

 . [DF)  [AB] etDE= DB 
 . G ← le projeté orthogonal de E sur [AO] 
  . JG = GE 
 . G ← le projeté orthogonal de E sur [AO] 
  . JG = GE 
Variables de sortie : 
  JECDFJ ← la trajectoire du front bastionné 
Fin 
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Algorithme 2 : Tracer la trajectoire d’un front bastionné selon la 
méthode de Pagan 
Début 
Variables d’entrée : 
 A et B ← 2 points 
Instructions : 

 .           =         /2 

 .  [CD)  [AB] et 
 .  CD = 30 toises 
 .  [AE) // [AD] 
 .  [BF) // [BG] 
 Selon AB 
  200 : AE = 60 toises 
   BF = 60 toises 
  180 : AE = 55 toises 
   BF = 55 toises 
  160 : AE = 50 toises 
    BF= 50 toises 
  FinSelon 
 .  [DH) // [AD] 
  .  [DG) // [BD] 
  Selon AB 
  200 : DH = 37 toises 
   DG = 37 toises 
  180 : DH = 32 toises 
   DG = 32 toises 
  160 :  DH = 27 toises 
   DG = 27 toises 
 FinSelon 
Variables de sortie : 
   AEGHFB ← la trajectoire du front bastionné 
Fin 
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Algorithme 3 : Tracer la trajectoire d’un front bastionné selon la 
méthode d’Allain Manesson Malet 
Début 
Variables d’entrée : 
 A et B ← 2 points 
Instructions : 

 .          =         /2 

 . [KO)  [AB] et KO =               

 . [AC) // (AO) et AC = AB/3  
 . [BD) // (BO) et BD = AB/3  

  .          =         /5 

  .          =         /5 

 .      = 98° et G est le point d’intersection de [CE] et de [FG) 

 .      = 98° et H est le point d’intersection de [DF] et de [EH) 
Variables de sortie : 
 CGFEHD ← la trajectoire du front bastionné 
Fin 
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Algorithme 4 : Tracer la trajectoire d’un front bastionné selon la 
méthode d’Errard :  
Début 
Variables d’entrée : 
  A et B : 2 points 
Instructions : 

 .          =         /2 

 . [KO)  [AB] et KO =               

  .      = 45° 

 .      = 45° 

 .      = 22,5° 

 .      = 22,5° 
 . F ← l’intersection de [BF) et [AF) 
 . E ← l’intersection de [AE) et [BE) 
  . C ← la projection orthogonale de E sur [AF] 
 . D ← la projection orthogonale de F sur [BE] 
Variables de sortie : 
  ACEFDB ← la trajectoire du front bastionné 
Fin 
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Numérisation et restitution virtuelle des maquettes de la collection de Louis XIV : le cas 
des fortifications bastionnées 

Résumé : 

La numérisation des plans-reliefs est un enjeu important pour la préservation de la centaine de ma-
quettes de la collection, mais aussi pour la valorisation des anciennes places fortes françaises. Nous 
proposons ainsi une rétroconception des plans-reliefs appliquée aux fortifications bastionnées. 
L’approche KASToR (Knowledge based Approach: from Scale Model To 3D Replica) a pour centre 
une ontologie de la fortification bastionnée élaborée à partir de traités d’architecture militaire. Une 
bibliothèque d’objets paramétriques a ensuite été implémentée dans Grasshopper, un outil de pro-
grammation visuelle, afin de segmenter sémantiquement les relevés pour y ajuster automatiquement 
les ouvrages de fortification paramétriques. Notre proposition permet ainsi d’optimiser et de corriger 
la géométrie, mais également d’enrichir sémantiquement les données relevées, conditions auxquelles 
doivent répondre dorénavant les modèles 3D pour leur intégration dans des systèmes d’information. 

Mots clés : Patrimoine, Plans-reliefs, Fortifications bastionnées, Acquisition tridimensionnelle, Ré-
plique virtuelle, Rétroconception, Segmentation, Modélisation paramétrique. 

 

Digitizing and reconstruction of the scale models of the collection of Louis XIV: The case 
of the bastioned fortifications 

Abstract : 

The digitizing of plans-reliefs is a critical issue for the preservation of the one-hundred scale models of 
the collection but also for valorization of the ancient French strongholds. Hence, we propose a reverse 
engineering of the plans-reliefs applied on the bastioned fortification. The KASToR approach 
(Knowledge based Approach: from Scale Model To 3D Replica) is based on an ontology of bastioned 
fortification which has been created thanks to treatises of military architecture. Then, a library of par-
ametric objects is implemented in Grasshopper, a visual programming tool, in order to segment the 
surveys for the automatic adjustment of the parametric fortification works. Our proposal allows the 
geometrical correction and optimization but also the semantic enhacement of raw data, which are the 
conditions that now must be meet by 3D models for their integration in information systems. 

Keywords: Cultural heritage, Plans-reliefs, Bastioned fortifications, 3-dimensional digitizing, Digital 
replica, Reverse engineering, Segmentation, Parametric modeling. 
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