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Réesume

Au cours de la derniere décennie, de nombreux projets de numérisation de maquettes
d’architecture ont été menés. Pour apporter une réponse aux enjeux patrimoniaux de préservation et de
diffusion, ces projets doivent d’abord surmonter les limites des techniques d’acquisition tridimensionnelle.
Les données acquises lors du relevé, aussi bien par photogrammétrie que par capteurs laser, ne sont pas
suffisantes pour restituer virtuellement la géométrie des maquettes du fait des caractéristiques uniques de
ces objets (échelle, superficie, quantité, état de conservation, densité et standardisation des objets présents
sur les maquettes, etc.). Classée Monument historique, la collection des plans-reliefs comprend une cen-
taine de maquettes réalisées au 1/600 et représentant les places fortifiées des frontiéres du territoire francais
du XVlle au XIXe si¢cle. Ces maquettes ne sont pourtant qu'une fraction aujourd’hui a étre exposées,
essentiellement par manque de place. La création de modeles virtuels de plans-reliefs est une réponse adap-
tée aux enjeux de préservation et de valorisation d’'un patrimoine riche, mais méconnu. Les fortifications
représentées sur les plans-reliefs constituent un cas d’étude idéal pour une reconstruction virtuelle mettant

a profit les connaissances d’'un domaine spécifique.

Notre approche, intitulée KASToR (Knowledge based Approach : from Scale Model To 3D Replica)
s'appuye sur I'étude de textes théoriques pour définir et organiser les différents concepts (ouvrages, régles
de construction, etc.) de la fortification bastionnée. Aprés avoir modélisées ces connaissances sous la forme
d’une ontologie, chacun des concepts est identifié et les relations qu’ils entretiennent définies. L'étape
suivante est 'implémentation d’algorithmes visant a la modélisation géométrique des principaux ouvrages
de fortification. Regroupés dans une bibliothéque d’objets paramétriques, ces différents composants per-
mettent de construire la plupart des ouvrages de fortification présents sur les plans-reliefs par I'ajustement
de paramétres propres & chaque ouvrage. Ces ajustements, d’abord réalisés manuellement sur les différentes
sources dont nous disposons, sont ensuite automatisés pour améliorer la précision et la vitesse de la recons-
truction. Ainsi est mise une rétroconception des plans-reliefs dont la premiére étape consiste en une seg-
mentation géométrique des relevés pour regrouper des séries de points selon des entités appartenant a la
géométrie du plan ou de 'espace (segment, sphere, etc.). Puis, ayant extrait un modele simplifié des nuages
de points sous la forme de courbes de niveau, il est possible de procéder a une segmentation sémantique au
cours de laquelle on cherche a regrouper les courbes de niveau selon des entités appartenant au domaine de
la fortification bastionnée et présentes dans la bibliothéque. L’analyse des courbes de niveau au regard du
modele de connaissance permet 'extraction des différents ouvrages de fortification. La reconstruction est
ensuite assurée par I'ajustement automatique des objets de la bibliotheque paramétrique aux données seg-

mentées.

Mots Clefs : Patrimoine, Plans-reliefs, Fortifications bastionnées, Acquisition tridimensionnelle,

Réplique virtuelle, Rétroconception, Segmentation, Modélisation paramétrique.



Abstract

Over the last ten years, there has been a significant increase in the amount of projects dealing with
scale models digitizing. As a respond to cultural heritage issues regarding preservatation and diffusion,
these projects have to overcome 3D digitizing limits. Whether it be thanks to lasergrammetry or photo-
grammetry, the raw data from the digital acquisition are insufficient for geometrical reconstruction be-
cause of the unique characteristics of scale models (scale, area, amount, state of conservation, density and
standardization of the objects on the model, etc.). The collection of plans-reliefs, which is classified Monu-
ment historique, includes a hundred 1/600-scale models depicting the strongholds of the French borders
from the 17" to the 19" century. Today, few of these scale models are exposed, essentially because no
display space is available. Virtual models of plans-reliefs is an appropriate response to the preservation and
valorization of an extraordinary but little known heritage. The fortifications on the scale models are a per-

fect case study for a virtual reconstruction based on the knowledge of a specific domain.

Our approach: KASToR (Knowledge based Approach: from Scale Model To 3D Replica), is
based on the study of theoretical materials in order to define and model the different concept (works, con-
struction rules, etc.) of bastioned fortification. Once this knowledge has been model in the form of an
ontology, every concept is identify and their relations are made explicit. The next step is the implementa-
tion of algorithms for the geometrical modeling of the main fortification works. Gathered in a library of
parametric objects, these components allow us to reconstruct most of the fortification works on the scale
models using adjusting parameters. At first, the adjustments were made manually onto the available refer-
ence documents. But now, they are automated with the aim of improving both accuracy and modeling
speed. Therefore, the reverse engineering process of the plans-reliefs consists of the geometrical segmenta-
tion of the 3D surveys in which points are clustered according to entities belonging to the plane or to
space (segments, spheres, etc.). Hence, a simplified model consisting of contour lines is extracted from the
points cloud. It is then possible to perform a semantic segmentation to identify and cluster the lines be-
longing to bastioned fortification field. The analysis of the contour lines thanks to the knowledge model
allows the extraction of the different fortification works. The 3D reconstruction is finally done by the

automatic adjustment of the parametric objects of the library onto the segmented data.

Keywords: Cultural Heritage, Plans-Reliefs, Bastioned Fortifications, 3-Dimensional Digitizing,

Virtual Replica, Reverse Engineering, Segmentation, Parametric Modeling.
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Introduction

La préservation et la diffusion du patrimoine matériel culturel ont pris ces derni¢res années une
dimension nouvelle grice 4 la numérisation. L’archivage numérique et la diffusion a grande échelle et a
moindre colit sur internet contribuent a la préservation et a la démocratisation de 'acces a la culture. En-
fin, la valorisation par lenrichissement sémantique est rendue possible par les technologies de

I'information et de la communication, amplifiant 'accessibilité du patrimoine.

Patrimoine exceptionnel, la collection des plans-reliefs est constituée d’une centaine de maquettes
pouvant atteindre plusieurs dizaines de métres carrés. Ce sont des maquettes de places fortes implantées
aux frontiéres francaises entre le XVIle et le XVIIIe siécle. Témoins de la formation du territoire, seule une

fraction de la collection est exposée.
Problématique de recherche

Dans le domaine de la valorisation et de la numérisation du patrimoine, le processus de création
de modeles tridimensionnels bénéficie d'outils d'acquisition tridimensionnelle qui permettent d'accomplir
de maniére rapide et automatique des relevés d'objets de toutes tailles. Néanmoins, les données générées
sont volumineuses, indifférenciées et incomplétes. Ces derniéres années, le domaine du patrimoine archi-
tectural a pu bénéficier des avancées de la recherche dans le champ de I'acquisition tridimensionnelle. Les
techniques et outils de numérisation permettent maintenant d'accomplir rapidement, automatiquement et
a moindre cotit des relevés précis. Toutefois, les données produites par ces approches présentent encore de
nombreux inconvénients. Trop volumineuses pour étre directement utilisées dans la plupart des applica-
tions de valorisation, les données relevées ne permettent pas pour autant une parfaite reconstruction vir-
tuelle des objets numérisés. Les propriétés de leurs matériaux (réflectivité, rugosité, etc.), la présence éven-
tuelle de masques, de discontinuités, le niveau de détail et la dimension de I'objet étudié sont en effet des
facteurs a prendre en compte quelle que soit la technique d’acquisition choisie. Enfin, les données brutes
du processus d’acquisition n’ont pas de sens et seule une intervention @ posteriori permet d’isoler, de quali-
fier et d’interpréter sémantiquement les objets présents dans le relevé (batiments, fenétres, toits, fortifica-
tion, etc.). Pour répondre a ces nombreuses limites, le processus de numérisation peut étre appréhendé
différemment, notamment en s'appuyant sur des techniques largement diffusées dans d’autres domaines

comme la modélisation paramétrique (conception architecturale) ou la rétroconception (mécanique).

Des logiciels commerciaux permettent de reconstruire des éléments géométriques simples (plan,
sphere, cylindre, etc.) & partir de nuages de points préalablement segmentés, mais aucune bibliothéque
d’éléments architecturaux n’est disponible. Des recherches sont en cours afin d’extraire et de reconstruire
automatiquement des objets architecturaux amalgamés dans les nuages de points. Malgré quelques propo-

.. . . . bl . . b N
sitions, la segmentation et la reconstruction architecturale d’objet du domaine n’en sont encore qu’a leurs

débuts. Les objets architecturaux peuvent étre décrits de maniere paramétrique et venir enrichir une biblio-

11



théque d’objets réutilisables. Outre I'étude du domaine pour en extraire les différents concepts et relations
les unissant, I'étape la plus importante et la plus fastidieuse reste 'ajustement de I'objet architectural aux
données numérisées. L'expérience du MAP-CRAI en modélisation tridimensionnelle paramétrique
d’objets architecturaux nous conduit naturellement 2 faire converger les deux domaines de recherches que
sont I'acquisition 3D et la modélisation 3D en architecture. Méme s’il reste encore peu probable d’obtenir
automatiquement une scéne virtuelle composée d’éléments architecturaux entierement paramétrés, il est
envisageable d’automatiser certaines étapes et de limiter le role de ’humain a quelques interventions ponc-

tuelles.

L’objectif de notre recherche est donc d’améliorer les outils et les méthodes d'acquisition existants
en ayant recours 4 des outils de modélisation tridimensionnelle paramétrique fondés sur les connaissances
de Pobjet étudié qui ont été préalablement formalisées. L’adaptation du modele paramétrique théorique a
un cas réel, donc imparfait, et 'automatisation de ce processus constituent les enjeux originaux de notre
travail. Appliqués a la numérisation des plans-reliefs et en particulier 4 la reconstruction de fortifications
bastionnées présentes sur les maquettes, ces enjeux apparaissent d’autant plus complexes que I'échelle de
I’objet étudié influence considérablement la qualité des données relevées. Enfin, la création d’objets para-
métriques de fortification bastionnée n’est possible que si la connaissance de cette science éphémeére nous
est parvenue. L’approche que nous mettons en oeuvre est une rétroconception des fortifications présentes
sur les plans-reliefs. A partir de 'étude de textes théoriques de fortification, il est possible de définir une
ontologie rendant compte des ouvrages fortifiés et de leurs relations. Cette connaissance est essentielle 2 la
segmentation sémantique des données relevées lors de I'acquisition tridimensionnelle. Une fois segmentée,
il est possible de reconstruire virtuellement les ouvrages fortifiés numérisés. Les modeles 3D résultants sont
alors dépourvus des imperfections des modeles numérisés (volume de données excessif, absence de séman-

tique, approximations géométriques, etc.).
Plan de la these

Notre rapport se structure en deux parties. Dans la premiére partie, nous exposons le contexte de
la recherche ainsi que I'état de I'art relatif aux questions de la numérisation et de la modélisation tridimen-
sionnelle dans le domaine patrimonial. Dans la seconde partie, une nouvelle approche pour la numérisa-
tion d’objets issus du patrimoine architectural est proposée avant de poursuivre avec les expérimentations

menées sur notre cas d’étude : les fortifications bastionnées présentes sur les plans-reliefs.

Partie A. Cette premicre partie rappelle le contexte de notre étude et dresse un état de I'art des

approches pour la numérisation du patrimoine.

- Chapitre I. Ce chapitre a pour objet de rappeler la diversité du patrimoine et en particulier du
patrimoine culturel architectural. Aprés avoir donné quelques éléments de définition sur la notion de pa-

trimoine, nous montrons que la nature méme de la maquette d’architecture en fait un patrimoine unique.
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Pour répondre a la mission de transmission et de préservation du patrimoine, la numérisation des ma-

quettes pour la création de représentations virtuelles et de contenus numériques est finalement introduite.

- Chapitre II. Dans ce chapitre, les techniques d’acquisition tridimensionnelle, premiére étape du
processus visant a la modélisation géométrique virtuelle d’un objet réel, sont présentées. Aprés une courte
introduction, notre propos se concentre sur le domaine d’application patrimonial et sur les récentes avan-
cées des techniques de photogrammétrie. La derniere partie du chapitre est 'occasion de rappeler
Iinfluence de certains facteurs dans le choix de la meilleure technique pour la conduite de projet de numé-
risation d’objets patrimoniaux, mais aussi d’établir le constat que I'acquisition seule ne permet pas de pro-

duire des données directement exploitables pour la valorisation patrimoniale.

- Chapitre III. Ce chapitre aborde la question de la rétroconception appliquée aux objets patrimo-
niaux numérisés. La rétroconception est présentée comme un processus complet permettant de transfor-
mer les données brutes de I'acquisition en objets sémantiques capables de répondre au constat établi dans
le chapitre précédent. Certaines étapes de la rétroconception sont maitrisées dans le domaine de la numéri-

sation patrimoniale. Sa filiation avec la modélisation paramétrique est également établie

- Chapitre IV. Dans ce chapitre, un état des lieux des projets de numérisation de maquettes est
mené. L’étude de ces projets permet de distinguer deux types de projets : ceux visant en la création d’un
modele virtuel de la maquette et ceux dont I'objet est la création d’'un modele virtuel de la ville représentée.
On met également en évidence I'impact des caractéristiques des maquettes sur la numérisation. Ce chapitre
est donc l'occasion de comparer les méthodes employées pour la numérisation et les processus de recons-
truction géométrique qui ont déja pu étre utilisés dans des projets dont les objectifs concordent avec les

noétres : la création d’'un modele 3D enrichi sémantiquement de maquettes.

Partie B. Cette seconde partie présente notre approche, le prototype et les résultats des premiéres

expérimentations.

- Chapitre I. Dans ce chapitre sont explorées les motivations pour la numérisation des plans-reliefs
appartenant 2 la collection des Invalides. Pour ce faire, il est essentiel de rappeler histoire et les caractéris-
tiques des plans-reliefs, ce qui nous permet de comprendre les enjeux uniques de la collection aujourd’hui

(échelle, taille, nombre de maquettes, etc.).

- Chapitre II. Ce chapitre est une présentation de la méthode proposée pour la création de mo-
deles géométriques paramétriques répondant aux limites des données numérisées sur les plans-reliefs. A cet
effet, il repositionne d’abord notre proposition dans sa filiation aux travaux antérieurs du laboratoire
MAP-CRALI sur la reconstruction virtuelle par modélisation paramétrique, mais aussi par rapport aux
autres travaux menés en paralléle sur la reconstruction virtuelle de maquettes d’architecture. La méthode

proposée est ensuite décrite en détail, étape par étape.
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- Chapitre III. Le sujet de ce chapitre est I'acquisition tridimensionnelle des plans-reliefs. De

nombreux facteurs sont A prendre en compte pour mener a bien le relevé de ces maquettes. Aprés les avoir
’ A \ 37 . . . . . ’ . bl . e

recensés, notamment grace a 'étude de projets similaires, les différentes sessions d’acquisition que nous

avons entreprises sont présentées. Les résultats de ces sessions sont ensuite présentés et commentés.

- Chapitre IV. Dans ce chapitre sont présentés les traités d’architecture militaire. Ces ouvrages
sont essentiels 4 la rétroconception des plans-reliefs et plus particulierement pour a la création d’une bi-
bliotheque d’objets paramétriques de fortification bastionnée. Apres avoir rappelé les caractéristiques de ce
genre littéraire et les spécificités des traités dont le sujet est I'architecture militaire, 'étude d’un corpus
restreint nous permet d’expliciter les principes et les régles de construction de la fortification bastionnée

sous la forme d’une ontologie, un modéle de connaissance de la fortification bastionnée.

- Chapitre V. Ce dernier chapitre est 'occasion d’appliquer et d’expérimenter la méthode propo-
sée sur les différents relevés a notre disposition. Le prototype de rétroconception présenté procéde en plu-
sieurs étapes qui sont reprises dans la structure du chapitre. Grace a I'ontologie de la fortification, la créa-
tion d’une bibliothéque d’objets paramétriques comprenant les tracés théoriques régulateurs des ouvrages
et les composants d’ajustement interactif de ces derniers est implémentée et testée. Ensuite, la nécessité
d’automatiser le processus de rétroconception se traduit par la mise en place d’une série d’algorithmes de
segmentation et de reconstruction géométriques. Mettant encore une fois a profit la connaissance en forti-
fication bastionnée, il devient possible d’extraire les données nécessaires  la reconstruction des ouvrages de
fortification. Ce chapitre est ainsi 'occasion d’examiner les modalités de la rétroconception appliquée aux
plans-reliefs, et notamment les spécificités de Grasshopper : 'environnement choisi pour 'implémentation

des différents algorithmes.

Finalement, une conclusion propose un bref récapitulatif du travail présenté dans se mémoire.
Apres avoir rappelé le contexte de notre étude, ses enjeux et ses limites, les résultats obtenus dans le cha-
pitre V nous permettent de définir les perspectives futures du projet de reconstruction virtuelle des plans-

reliefs.
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Partie A. La numérisation de plans-reliefs

La collection des plans-reliefs fait partie de ce patrimoine atypique et multi facettes que sont
les maquettes historiques. Documents sur la formation des fronti¢res francaises et de ses places
fortes a différentes époques, les plans-reliefs sont aussi indissociables d’autres grands thémes du pa-
trimoine tels que U'ceuvre de Vauban, Louis XIV et le Grand Siecle, etc. Dans cette premiere partie,
les plans-reliefs et plus généralement, la représentation de l'architecture par lutilisation de ma-
quettes est présentée pour rappeler que ce support de communication (Cotte, 2004) se distingue

par sa complexité dans le cadre de projets de numérisation.

La notion de patrimoine est d’abord explorée dans le Chapitre I afin de comprendre la
place que les maquettes historiques peuvent y tenir. Aprés une courte présentation de ce mode de
représentation enrichi d’exemples remarquables, I'intérée des nouvelles technologies pour répondre

a la mission de ce patrimoine est exploré.

Dans le Chapitre II, les techniques d’acquisition tridimensionnelle sont présentées. On
s’attache notamment 3 montrer les avancées significatives des techniques de photogrammétrie.
Dans la conduite d’un relevé tridimensionnel, il est encore nécessaire de traiter les données précé-
demment acquises. Ce point est développé dans le Chapitre 111 avec les outils de modélisation utili-
sés dans le domaine de la conception assistée par ordinateur. Souvent opposées a la modélisation
reposant sur la réalicé (A partir de relevés), les technologies utilisées en conception ont une place

importante dans les traitements appliqués aux données acquises par numérisation.

Enfin, dans le Chapitre IV est mise en avant une sélection de projets de numérisation
d’anciennes maquettes. Cette partie est l'occasion de distinguer les différentes approches choisies

pour répondre aux enjeux et aux objectifs de tels projets.
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Chapitre I.
Le patrimoine des plans-reliefs

Le patrimoine est un concept dont les limites n’ont de cesse d’évoluer. Il peut se présenter sous des
aspects divers : naturel, matériel ou encore immatériel, mais a toujours vocation a étre préservé et transmis
d’une génération a l'autre. La richesse du patrimoine peut s’exprimer 2 travers des exemples exceptionnels
comme les maquettes anciennes d’objets architecturaux — des modeles tridimensionnels et a échelle réduite

z \ > 7 7 . .
représentant des scénes d’une époque passée — et pour lesquelles des mesures de protection et de valorisa-
tion sont mises en place. La partie I.1 examine ainsi les liens existants entre les notions de patrimoine et de

magquettes en tant que mode d’expression architectural.
q q p

Les maquettes anciennes et plus particulierement les plans-reliefs sont trés sensibles aux affres du
temps. De plus, du fait de leurs caractéristiques, nombreuses sont les contraintes pouvant entraver
'exposition de ces objets. Dans la partie 1.2, la numérisation et la création de représentations virtuelles et
de contenus numériques sont présentées comme des moyens de répondre aux enjeux portés par ce patri-

moine, tant en terme de préservation que de transmission.

I.1. Un exemple de la diversité du patrimoine : les plans-reliefs

Le 22 juillet 1927, la collection de 101 plans-reliefs est classée au titre des monuments historiques
(base Palissy). Le classement au titre objet reconnait ainsi a la collection des plans-reliefs « un intérét public
au point de vue de I'histoire, de l'art, de la science ou de la technique » (art. L622-1). La notion de patri-
moine', dans sa filiation aux notions de monuments et monuments historiques”* (Choay, 2009, p. I1I), fait

I'objet de nombreuses questions dont la premiére reste le probléme de la définition :

« Parce qu’il est grandiose, beau, ancien, ou rien de tout cela, mais tout simplement mena-
cé de disparaitre ou coiiteux a détruire, le monument historique devient «ce qu’il nous faut
conservery et se confond alors avec la notion de patrimoine. »

(Melot, 1999)

l.1.a. Le contexte patrimonial : définitions

Nombreux sont les chercheurs - Francoise Choay (1996), André Chastel (2008), Michel Me-
lot (2005), Régis Debray (1999) entre autres — a étudier le patrimoine, ses dérives, ses enjeux, etc., et & en
proposer des définitions (Fraysse, 2008). De ces débats, une caractéristique invariable du patrimoine de-

meure : il s’agit de la « notion d’héritage, de transmission des biens aux descendants » (Besnard, 2008) :

! L'expression « patrimoine culturel » apparait en 1972, dans la Convention de 'UNESCO (Melot, 2012).
? Le mot qui apparait en francais en 1790, au début des destructions révolutionnaires (Vallet, 1999).
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« Le patrimoine est considéré comme [’ensemble de tous les biens, naturels ou créés par
I’homme, matériels ou spirituels, sans limites de temps ni de lieu, qu’ils soient simplement hé-
rités des ascendants et ancétres des générations antérieures ou réunis et conservés pour étre
transmis aux descendants des générations futures. »

(Desvallées, 1995)

Le concept de patrimoine est indissociable des notions de préservation et de transmission. Une
premicére réponse a ces enjeux est le classement du patrimoine au titre des monuments historiques, a
I’échelle nationale comme on I'a vu précédemment, ou en tant que patrimoine mondial par 'Organisation
des Nations Unies pour I'éducation, la science et la culture (UNESCO), a P'échelle internationale. En
2003, une convention pour la sauvegarde du patrimoine culturel immatériel (langue, musique, us et cou-
tumes, croyances, par exemple) est ratifiée par les 195 membres’ de 'TUNESCO. Elle vient en complément
du dispositif initial de la convention du patrimoine mondial, qui reconnaissait le patrimoine naturel et

culturel. Cette derniere catégorie nous intéresse d’autant plus qu’elle nous apporte une nouvelle définition

du patrimoine. Les monuments® du patrimoine culturel y sont définis comme ’ensemble des :
P P y

« ceuvres architecturales, de sculpture ou de peinture monumentales, [...] qui ont une va-
leur universelle exceptionnelle du point de vue de I’histoire, de [’art ou de la science »

(Unesco, 1972)

Le patrimoine est une notion qui ne cesse d’évoluer par glissement sémantique (Choay, 1996) et
par souci de représentativité. L’extension de la notion de patrimoine au domaine immatériel répond no-
tamment & un enjeu d’équilibre tant le patrimoine occidental est présent dans la liste du patrimoine mon-
dial grice au patrimoine culturel matériel monumental en Europe et naturel en Amérique du Nord (Figure
1). En dehors de ces régions, la transmission de biens d’une génération a I'autre concerne un patrimoine
d’une nature différente a4 I'image de « pratiques, représentations, expressions, connaissances et savoir-

faire » (UNESCO, 2003).

m Afrique
B Etats arabes
Asie et Pacifique
B Europe et Amérique du Nord

: ! Y e : : : o m Amérique latine et Caraibes
Patrimoine matériel Patrimoine immatériel

Figure 1. Représentation du patrimoine matériel et immatériel dans les cing régions définies par 'UNESCO.
D’aprés : UNESCO

3 Chiffre de 2011 auquel s’ajoutent huit membres associés.
# Les ensembles et les sites sont les deux autres patrimoines culturels selon la définition de la convention.
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Notons enfin que les mesures de classement ont évidemment un rdle protecteur aussi bien 2
'UNESCO qu’aux Monuments historiques. Dans ce dernier cas, il devient alors impossible de détruire ou
de modifier, méme dans le cadre d’une restauration, I'objet protégé sans 'accord de I'Etat par exemple (Loi
sur les monuments historiques, 1913). Ainsi, le classement des plans-reliefs répond notamment 2 la des-
truction de trois maquettes en 1926, 4 des menaces de dispersion de la collection en raison de I'abandon de
la fortification bastionnée 2 la chute du Second Empire et a l'arrivée de nouvelles activités dans la galerie

des Plans-Reliefs (Polonovski, 1998).

I.1.b. La maquette d’architecture : une représentation architecturale

L’existence de maquettes durant I’Antiquité et le Moyen-4ge est attestée, mais c’est au début de la
Renaissance que leur nombre se multiplie. La maquette d’architecture devient un moyen essentiel de repré-
sentation de I'architecture, un instrument de recherche ou de communication (Cité de 'architecture et du
patrimoine, 2011). A la différence des documents graphiques (plans, coupes, élévations, perspectives, es-
quisses, etc.), les maquettes permettent a I'observateur de choisir son angle de vue. Une autre caractéris-
tique des maquettes est I'échelle qui permet de déterminer le niveau d’abstraction de la représentation. La
simplification de certains éléments permet de porter I'attention sur des objets particuliers et de transmettre
une information précise (Schilling, 2007). Par exemple, aux 1/1000 et 1/500, les maquettes représentent
généralement des espaces urbains ot les constructions sont les plus abstraites, car représentées par des po-
lyedres. Le relief, lorsqu’il est présenté, est retranscrit par des strates horizontales empilées. Ce rapport
entre échelle et niveau de détail est une norme contemporaine et de nombreux exemples de maquettes
anciennes d’architecture n’en tiennent pas compte (Figure 2). Avec une échelle de 1/600, les plans-reliefs
sont donc des maquettes de ville (Pérouse De Montclos, 2000) présentant un niveau de détail trés élevé
puisque 'on va jusqu'a représenter les menuiseries présentes sur les différentes constructions. Enfin, les
échelles plus grandes : 1/200, 1/100, 1/50 sont réservées a la représentation du seul bitiment, tandis que
les autres échelles sont utilisées pour la représentation des espaces intérieurs ou des détails. Toute maquette
a un statut pédagogique et méme vulgarisateur lié a sa nature descriptive (du présent ou du passé) ou pros-
pective (le futur). D’étude ou de communication, les maquettes permettent I'appréhension de
architecture en trois dimensions comme aucun autre médium. L’intérét renouvelé pour les maquettes
d’architecture — comme le montre les récents colloques internationaux : Les Magquettes d ‘architecture en
2009 et La magquette, un outil au service du projet architectural en 2011 — traduit en particulier une interro-

gation sur la place de la maquette traditionnelle parmi les représentations tridimensionnelles virtuelles.

Le terme de plan-relief est le résultat de I'utilisation des termes de relief et de plan pour décrire les
magquettes de la collection conservée aux Invalides ; le terme plan-relief n’apparait qu’au XIXe siecle pour
la premiére fois dans les archives du Musée des Plans-Reliefs (Chaslin, 2012). Dans la suite de cette thése,
nous utiliserons le terme plan-relief au sens défini par Jean-Marie Pérouse de Montclos, a savoir : « un

plan-relief est une maquette de ville » (Pérouse De Montclos, 2000). Mais pour éviter toute ambiguité avec
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Le patrimoine des plans-reliefs

d’autres maquettes de villes, nous limiterons I'usage du terme plan-relief aux seules maquettes de la collec-
tion classée Monuments historiques (et par extension, aux copies de plans-reliefs qui ont pu étre réalisées).
Autant que possible, on utilisera le nom propre des maquettes lorsqu’elles en ont un (Relief Magnin, PLas-

tico di Roma antica par exemple).

Figure 2. Quelques exemples de maquettes de villes a différentes échelles

Plan-relief de Neuf-Brisach, 1/600, Musée des Plans-Reliefs, Paris.

Platisco di Roma Antiqua, 1/250, Museo della Civilta Romana, Rome.

Relief Magnin, 1/200, Maison Tavel, Geneve.

Maguette de Prague de Langweil, 1/480, Muzeum Prahy, Prague.

Maquette d’Hambourg en 1644, 1/1000, Historische Museen Hamburg.

Port de Nantes en 1900, 1/450, Chateau des ducs de Bretagne, Nantes.

g. LacitédeLiege vers 1730, 1/1200, Université de Liege, Liege.

Phtos : RMN (Musée des Plans-reliefs) / René-Gabriel Ojéda RMNGP (a), Museo della Civilita Romana (b),
Auteur (c), ulg Michel Bolly (d), PRAM (e), Hamburg Museum/Ulrike Pfeiffer (f), Buridnek, 2011 ; Sedlacek,
Zara, 2011 (g)

"o a0 oW

Absent du Littré et de Pantépénultieme édition du Dictionnaire de '"Académie frangaise (parus tous
deux dans le dernier quart du XIXe siecle) le terme maquette n’apparait que dans les années 30 avec
'avant-derniere édition du dictionnaire. Jusqu’alors, le terme utilisé pour décrire une représentation en

volume 2 échelle réduite était modeéle (ou modele d’architecture) (Académie francaise, 1878 ; Littré, 1873),
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seul terme couramment utilisé jusqu’au milieu du XVIlle siecle (Pérouse De Montclos, 1998). Dans notre
étude, le terme maquette désignera le modele réduit architectural. On lui ajoutera le qualificatif virtuel
P4 z . 7 b bl . . Y. . e 2
pour désigner toute réplique numérique d’'une maquette. L'objectif est d’éviter toute ambiguité avec des
projets usant du terme « maquette virtuelle » pour désigner la création de modele virtuel d’objet physique
pouvant étre ou non une maquette. Ainsi, comme nous le verrons par la suite, de nombreux projets de
modélisation de villes ont utilisé parmi leurs références une maquette physique sans pour autant avoir pour
objectif la création d’'un modele virtuel de maquette. Notre acceptation differe dans de Jean Claude Gol-

vin :

« Le mot maquette désigne la représentation d’un monument (ou d’un site) faite en trois
dimensions que celle-ci soit réalisée en matériaux (pldtre, plastique, métal, bois) ou électro-
nique (virtuelle), le mot virtuel voulant simplement dire ici « non matériel. »

(Golvin, 2003, p. 26)

La crainte que le virtuel vienne rendre obsolétes les maquettes n’est pas nouvelle. Au début du
XIXe siecle, la maquette est en compétition avec la perspective. Cependant, elle reste « utilisée pour expo-
ser publiquement des projets, pour enseigner Ihistoire de I'architecture, pour démontrer des dispositifs
constructifs ou des procédés de production » (Garric, 2009) comme les maquettes d’Anatole de Baudot
dans le cadre du « cours d’architecture médiévale a I'attention des architectes qui comptent se spécialiser

dans la restauration monumentale » (Leniaud, 2009).

La collection des plans-reliefs est une des trois grandes collections de maquettes francaises avec la
collection de 32 maquettes en platre initiée par Baudot en 1898 et conservé au Centre de recherches sur les
Monuments historiques et la collection rassemblée par Viollet-le-Duc en 1879 et conservée a la Cité de
I’Architecture et du Patrimoine (Pérouse De Montclos, 1998 ; Lotte, 1985). Beaucoup de maquettes ont
acquis un statut d’ceuvre d’art. Les plans-reliefs ont ainsi rapidement vu leur réle évoluer d’outil de planifi-
cation militaire & celui également de symbole de la puissance royale. Sous Louis XIV déja, elles servent
I'image du roi au méme titre que la peinture, la sculpture et 'architecture dont le chiteau de Versailles
constitue 'exemple le plus connu. Autre exemple : la maquette de Rome de Gismondi : Plastico di Roma
antica. Financée par Mussolini pour le musée de la Civilisation romaine dans le cadre de I'Exposition uni-
verselle de 1942, cette maquette s’inscrit dans la recherche de monumentalité de I'architecture totalitaire
des années 30, en participant par la méme a la volonté de rassemblement d’un peuple autour d’'une mé-

moire collective (comme celle de la Rome d’Auguste bien que la maquette représente la Rome du début

IVe siécle).

Les maquettes telles que les plans-reliefs et les différentes maquettes de Rome sont un patrimoine
atypique. Au cours de leur histoire, le message véhiculé par ces objets a évolué. D’outils (du génie militaire
ou de synthese de connaissances), elles sont devenues des ceuvres d’art du fait du pouvoir d’évocation et de

fascination des modéles réduits (Lévi-Strauss, 1962 ; Golvin, 2003).
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L’intérét patrimonial de ces maquettes est multiple, il tient en partie au médium lui-méme, mais
aussi a 'image représentée. La maquette est donc un monument-forme qui « s'impose par ses qualités in-
trinséques, d’ordre esthétique ou décoratif » (Debray, 1999, p. 31). Une intention artistique a participé a
son émergence, elle se traduit pour les plans-reliefs notamment par I'exécution des exemplaires de Brest et
de Cherbourg, les plus grands plans-reliefs existants — exceptionnels et d’'une grande précision, méme par-
mi les autres représentants de la collection — alors méme que ce mode de représentation est désuet du point

de vue militaire.

Méme si la fonction initiale de ces maquettes a disparu, elles en gardent la trace et revétent tout de
méme une fonction testimoniale unique. La dimension historique conférée par la représentation tridimen-
sionnelle d’une restitution du passé, le témoignage que ces maquettes apportent sur une pratique ou une
époque et l'utilité qu’elles ont encore aujourd’hui du point de vue scientifique (Prost, 1999, p. 67) en font

un monument-trace du fait de leurs « fonctions utilitaires ou de [leur] valeur de témoignage ».

I.2. Objectifs de la numérisation du patrimoine et des maquettes d’architecture

Les éléments de définition évoqués précédemment soulignent I'attention accordée au patrimoine
en tant que biens, objets, représentations, etc. devant étre préservés et transmis. La révolution numérique
(les procédés de numérisation aussi bien que les technologies de I'information et de la communication)

ouvre de nouvelles perspectives 4 ces attentes.

l.2.a. Enjeux de la numérisation du patrimoine culturel

La numérisation du patrimoine constitue un champ d’investissement grandissant pour la plupart
des pays européens qui se sont engagés dans ce type de programme (Conseil de 'Europe, 2009). En
France, plusieurs programmes de numérisation cohabitent. A coté de ceux des grands établissements na-
tionaux (INA, BnF, RMN, etc.) qui traitent leurs propres fonds, il y a le programme national de numérisa-
tion du ministére de la Culture et de la Communication. Lancé en 1996, il concerne les fonds iconogra-

phiques, sonores et audiovisuels appartenant a I'Etat.

En 2003, le projet 3D-Monuments est lancé. Grace aux avancées technologiques, les objets étu-
diés sont mieux maitrisés, tant du point de vue de « leur morphologie que [de] I'organisation des connais-
sances qui leur sont associées et [de] leur acces » (Berthelot, 2008). Des résultats de ces numérisations sont
disponibles en ligne et présagent de la plateforme finale qui autorisera I'enrichissement par des partenaires
scientifiques de bases de données associées aux modeles virtuels (MAP, 2007). Aujourd’hui, le projet 3D-
Icons’ s’appuie et compléte les résultats des projets Carare® et 3D-Coform” pour la numérisation d’objets
patrimoniaux et permettre ['accés 3 des modeles virtuels et d’autres contenus numériques sur Europeana®,

la bibliotheque numérique européenne (D’Andrea et al., 2012)

> heep://3dicons-project.eu

¢ http://www.carare.eu/

7 htep:/ fwww.3d-coform.eu/
8 http://www.europeana.eu/
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l.2.a.a. Préservation du patrimoine par les technologies d’acquisition.

Préserver le patrimoine par I'acquisition tridimensionnelle permet ainsi un archivage numérique.
Celui-ci peut étre réalisé en prévision d’une restauration, de la possibilité d’altération ou d’une destruction
possible d’un site ou d’un objet (excavations archéologiques ou pour le patrimoine en péril) (Pieraccini et
al., 2001). Il peut s’agir aussi d’établir une empreinte structurelle pour étudier les évolutions dans le temps

d’un objet (Carini, Genna, 2012 ; Tallon, Timbert, 2011 ; Coste, 1998).

Néanmoins, la numérisation du patrimoine se traduit par de grandes quantités de données qui
doivent étre conservées de manicere pérenne. C'est un enjeu fondamental puisqu’a I'inverse des contenus
traditionnels dont I'acces ne nécessite aucun instrument, les contenus numériques requi¢rent une média-
tion, ou interface, technique pour étre lus et consultés. La restitution des contenus numérisés repose en
effet sur des outils de lecture aussi bien matériels que logiciels. Ainsi, pour préserver de tels contenus, il

faut également « maintenir |'opérationnalité et 'effectivité de la médiation technique » (Bachimont, 2008).

l.2.a.b. Communication et recherche

Le dessein du patrimoine consiste avant tout 2 étre transmis. La diffusion et la valorisation par les
technologies de I'information et de la communication permettent ainsi de rendre accessible au plus grand
nombre tout ou partie d’'un objet patrimonial (Chantepie, 2008). La création de documents 3D (Bilasco,
2007, p. 13) mis en réseau bénéficie de nouveaux moyens de médiation par le biais d’interfaces matérielles
(smartphones, tablettes, salles d’'immersion, etc.) et logicielles. Ces applications informatiques connaissent
un essor important ces dernié¢res années grice a I'introduction de moteurs de jeux pour la visualisation et
'exploitation de documents 3D (Pauwels et al., 2010 ; Boeykens, 2011). La capacité de ces moteurs favo-
rise également la représentation en temps réel de vastes environnements, et ce, de maniere photoréaliste, a
I'image de Unity3D (Merlo et al., 2013) ou encore de CryENGINE’ qui a été utilisé sur le projet de re-
constitution virtuelle et d’enrichissement en réalité augmentée de I'église abbatiale de Cluny (Landrieu et
al., 2011). Ces outils se présentent comme la réponse la plus prometteuse (Bottino, Marti, 2010) pour la
création du musée virtuel (Tsichritzis, Gibbs, 1991) qui « permet de transcender les modes traditionnels de
communication et d’interaction avec le visiteur... ; il ne dispose pas de lieu ni d’espace réel, ses objets, ainsi

que les informations connexes, pouvant étre diffusés aux quatre coins du monde » (Schweibenz, 2004).

Ces mémes technologies profitent au domaine de la recherche. Un modéle numérique est un
« champ de visualisation et d’expérimentation a disposition de la recherche » (Madeleine, Fleury, 2011). Il
peut étre A la base ou venir enrichir un systtme d’information existant comme les SIG3D par exemple, de
plus en plus utilisés dans le domaine de la préservation patrimoniale (Frischer, 2008 ; Centofanti et al.,
2011). L’objectif est la mise en place d’'un espace permettant le partage de données scientifiques résultant
de collectes, d’analyses ou de simulations tel que le projet Kheops Renaissance (Dassault System, 2012)

mettant en scene la théorie de 'architecte Jean-Pierre Houdin sur la construction des pyramides du plateau

de Gizeh.

? htep://mycryengine.com/
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I.1.a. Objectifs de la numérisation de maquettes

La numérisation du patrimoine culturel et tout particulierement celui des plans-reliefs répond a
plusieurs enjeux. Le premier que 'on peut citer est évidemment la constitution d’archives numériques de
plans-reliefs. Ces maquettes ont une longue histoire et, comme nous le verrons par la suite, elle n’a pas été
sans conséquence sur la collection. Des destructions de maquettes et des dégradations provoquées par des
déménagements ou simplement par les effets du temps suffisent 2 justifier la création d’'une documentation

numérique de la collection par un relevé tridimensionnel précis des maquettes.

Les maquettes que I'on a évoquées font souvent partie de collections. Le nombre de maquettes,
leurs dimensions propres et leur état de conservation sont de lourdes contraintes. L’acces & ces maquettes

est un enjeu, aussi bien pour le public de musée que pour le chercheur.

« Représentation spectaculaire, la maquette de synthése se révéle ainsi, a la fois pour
l’architecte restaurateur qui peut simuler [’effet de ses travaux, ou pour [’historien qui veut
tester ses hypothéses, un outil convaincant, mais c’est surtout — comme la maquette de cire ou
de papier mdché — 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 [’histoire de [’édifice ou de l’architecture ou, plus simplement pour présenter une infor-
mation touristique de haut niveau. »

(Saint-Aubin, 1992, p. 172)

Les propos de Jean-Paul Saint-Aubin demeurent encore justes. Les applications possibles peuvent
étre appréhendées selon le destinataire. Pour des chercheurs, le modele virtuel peut servir d’interface pour
'acces et 'échange de données multimédias patrimoniales. Cela peut étre également un environnement
pour la simulation d’illumination, restitutions archéologiques, comportement structural, etc. (Blaise et al.,
2013). Pour le grand public, la valorisation de la maquette par la création d’un modele numérique sous la
forme de représentations virtuelles fixes, animées ou interactives, par le biais des jeux vidéos notamment
(Mortara et al., 2013), peut agir comme un activateur de curiosité. Le modeéle virtuel ne se substitue pas a
la maquette (Madeleine, Fleury, 2011), mais permet de la mettre en relation — en réseau — avec d’autres

collections, d’autres bases de données.

La numérisation de maquettes souleve également un enjeu technique. Elle interroge les capacités
des systemes d’acquisition actuels a effectuer des relevés tridimensionnels d’artefacts complexes, 2 la fois de
grandes dimensions, mais d’un niveau de détail treés élevé (El-Hakim et al., 2002). Cet aspect est d’autant
plus crucial pour les projets dont 'objet d’étude est I'objet de communication, le médium de représenta-
tion (ici la maquette) et non pas 'objet représenté (la ville). Car a la différence du dernier ou est effectué
une restitution ou une évocation virtuelle (la fidélité a la maquette n’est pas 'objectif), le projet visant a la
création d’une réplique virtuelle de maquette doit étre fideéle a I'objet et ne peut pas notamment
s'astreindre de I'échelle de représentation aussi bien dans la phase de relevé que dans celle de I'exploitation

du modéle.
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Le patrimoine des plans-reliefs

I.3. Conclusion sur les maquettes et leur pouvoir de séduction

Les maquettes ont un effet fascinant sur celui qui les observe. Cela s’explique par les caractéris-
tiques uniques de ce moyen de représentation. Certes, les maquettes sont des représentations en trois di-
mensions de la réalité, mais c’est surtout le niveau de détails atteint par rapport a une petite échelle qui
favorise le « renversement du procés de connaissances » (Lévi-Strauss, 1962, p. 44). Alors que pour com-
prendre un objet réel dans son entier on I'observe depuis ses parties en le fractionnant pour assimiler pro-
gressivement la complexité de la totalité, les maquettes renversent ce processus. La réduction de la géomé-
trie, la simplification de propriétés rendent I'objet « moins redoutable », ce qui permet immédiatement son
appréhension dans sa totalité puisque « dans le modéle réduit la connaissance du tout précede celles des
parties ». Enfin, Lévi-Strauss rappelle également la nature artificielle du modéle réduit qui permet de com-

prendre comment il a été réalisé et de susciter ainsi chez le spectateur le sentiment d’en étre le créateur.

Ce pouvoir de fascination s’illustre avec la mode récente du 77/-Shifi ou effet de bascule qui per-
met de simuler un effet de miniaturisation en photographie (Figure 3). Contournant les déformations de

perspective et réduisant exagérément la profondeur de champ, il est alors possible de donner une impres-

sion de miniature & une scene photographiée ou filmée.

Figure 3. Photographie d’'un batiment abritant des turbines au pied du barrage de Caban Coch, Pays de Galle.
Photo : Frosted Peppercorn / flickr.com
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Cette mode met ainsi en avant un des enjeux auxquels nous devons faire face lors de la numérisa-
tion des maquettes : la profondeur de champ est un parameétre extrémement délicat pour la macrophoto-
graphie et par extensions pour la photogrammétrie appliquée a des objets d’une grande richesse de détail
comme les maquettes (Gallo et al., en presse). Néanmoins, la photogrammétrie n’est qu’une technique
parmi d’autres. Le chapitre suivant présente les principaux moyens de numérisation rencontrés dans le
champ du patrimoine. On s’attache notamment 4 montrer les avancées significatives des techniques de

photogrammétrie.
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Chapitre ll.
Les approches pour le relevé tridimensionnel du patrimoine
architectural

L’acquisition ou relevé tridimensionnel est la premiére étape du processus visant a la modélisation
géométrique virtuelle d’'un objet réel. Ce chapitre présente les principales techniques d’acquisition tridi-
mensionnelle tout en s’attachant & montrer les récentes avancées des techniques de photogrammétrie. Ces
derniéres années ont vu par ailleurs se multiplier le nombre des acteurs et des produits dans le domaine du
relevé tridimensionnel et de la sauvegarde du patrimoine. D’un c6té, les prix des technologies décroissent
rapidement, de l'autre il est difficile, notamment pour ceux qui ne sont pas spécialistes, de choisir le bon
outil par manque de standard au niveau de la terminologie, des caractéristiques, mais surtout par I'absence

d’analyse comparative de performance (Remondino, 2011).

Afin de restreindre le corpus de technologies étudiées aux plus pertinentes, seuls seront présentés
les instruments de mesure ou plateformes permettant d’effectuer des mesures absolues et I'enregistrement
de points définis par des triplets de coordonnées. On exclut ainsi tous les instruments de mesure de dis-
tance (pied a coulisse, micrometre, etc.) souvent inclus dans la classification des capteurs 3D, mais aussi les
systtmes de positionnement par satellites ou en anglais GNSS (Global Navigation Satellite System), ca-
pables eux aussi d’enregistrer des coordonnées avec des précisions non suffisantes pour la numérisation

d’objets patrimoniaux (Figure 4).

Parmi les systémes d’acquisition tridimensionnelle, on distingue déja les méthodes nécessitant un
contact avec ['objet étudié de celles qui s’en passent. Une MMT ou Machine & Mesurer Tridimensionnelle
se compose d’une structure de déplacement, d’un syst¢tme de palpage et d’un ordinateur pour la collecte
des informations. Le palpeur (ou sonde) a longtemps été mécanique et nécessitait donc de toucher physi-
quement ['objet pour enregistrer la position du point de contact. L'utilisation de sondes optiques tend a se
généraliser grice a la précision qu’elles atteignent (Karrer, 2005). La plupart de ces machines sont articu-
lées jusqu’a six degrés de liberté ce qui permet de déplacer la sonde dans les moindres anfractuosités. Méme
si elles peuvent étre utilisées sur des objets de grandes dimensions — de la taille d’une voiture par exemple —
et avec grande précision, le temps requis pour effectuer I'acquisition limite I'utilisation de tels systémes. De
plus, ces instruments ne peuvent étre utilisés qu'en dehors du champ patrimonial, sur des objets dont la

valeur historique et la fragilité n’interdisent pas le contact avec le sujet de I'étude.
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Figure 4. Comparaison des techniques d'enregistrement de données 3D en fonction de la taille de l'objet étudié et de sa
complexité géométrique (point/objet).
D’aprés : Remondino, 2013
Dans le chapitre I1.1, les techniques sans contact sont présentées et dissociées en techniques actives
et passives. Restreintes au domaine patrimonial, les techniques actives et passives sont ensuite étudiées plus
en détail dans les chapitres I1.2 et I1.3 respectivement. Le chapitre 11.4 permet de présenter quelques-uns

des facteurs et des critéres & prendre en compte pour déterminer la meilleure technique (ou combinaison

de techniques) pour la conduite de projet de numérisation d’objets a valeur patrimoniale.

I.1. Les techniques d’acquisition actives et passives

Parmi les techniques d’acquisition tridimensionnelle sans contact, on distingue généralement
celles 4 acquisition passive de celles a acquisition active (Figure 5). Lorsqu’il est actif, le systeme utilisé
émet un rayonnement, dont la position, ou la réflexion permet de déterminer des coordonnées x, y et z.
L’acquisition est passive lorsqu’on obtient les informations tridimensionnelles par I'étude du rayonnement
ambiant naturel, c’est-a-dire de la lumiere percue, comme C’est le cas en analyse d’images en photogram-
métrie ot 'on utilise des photographies et des algorithmes de corrélations pour définir les coordonnées de

points.
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Figure 5. Classification des principales techniques d’acquisition tridimensionnelle. Dans ce chapitre, seules les techniques
sans contact sont abordées et plus particulierement la photogrammeétrie rapprochée pour les techniques passives
et la lasergrammeétrie pour les techniques actives.
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Les techniques actives utilisent notamment les ondes électromagnétiques visibles (Figure 6, spectre
visible : de 770 4 400 THz) pour 'obtention de relevés tridimensionnels, mais I'utilisation d’ondes élec-
Yoy 7 7 . 7 . >
tromagnétiques en dehors de ce spectre permet également la création de représentations 3D comme Cest le
cas notamment en imagerie médicale avec la tomographie 3D (Lanman, Taubin, 2009). Cette dernicre est
b bR ’ . . . ’ . .
proche de I'analyse d’images nécessaire avec les technologies passives, car les ondes émises en tomographie
3 . ’ .7 . . . . .
traversent |'objet étudié pour en donner une image bidimensionnelle : une coupe. Seul un traitement ap-

liqué 4 ces coupes permet la reconstruction en 3D de ['objet étudié.
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Figure 6. Principaux domaines du spectre électromagnétique (rayons v, X, ultraviolets, lumiere, infrarouges, et ondes radio)
avec les fréquences et longueurs d’onde correspondantes.
D’aprés Benjamin ABEL, Wikipedia (Creative Commons), 2012.

La détection et estimation de la distance par ondes radio ou radar (radio detection and ranging) et
la détection et estimation de la distance par ondes mécanique ou sonars (sound navigation and ranging)
sont deux autres techniques pour obtenir des données tridimensionnelles. L’utilisation de ces technologies
répond a des contraintes précises : les sonars latéraux sont notamment utilisés en milieux sous marin ou les
ondes électromagnétiques du spectre visible sont impuissantes du fait de I'opacité de I'environnement.
Pour la méme raison, les radars, et plus particulierement les radars a synthése d’ouverture peuvent étre
utilisés pour la création de modeles numériques de terrain, car ils sont capables d’enregistrer des données
sur les surfaces recouvertes de neige ou d’eau et de passer a travers les couvertures nuageuses ou végétales,
etc. (Fayard, 2010). De la méme maniére, en raison des difficultés pour les capteurs laser traditionnels a
numériser des objets dont la surface est spéculaire, des méthodes utilisant le rayonnement infrarouge ont

été developpées (Bajard, 2012).

Le domaine de l'acquisition tridimensionnelle appliquée au patrimoine architectural privilégie
principalement la lasergrammétrie (I1.2) et la photogrammétrie (I1.3) ou des méthodes dérivées dans les-

quelles est étudiée la variation entre plusieurs clichés des ombres propres, des ombres portées, de la mise au

point, etc. (Pavlidis et al., 20006).

I1.2. La lasergrammeétrie et la projection de lumiére

D’un point de vue étymologique, la lasergrammétrie est la mesure par le laser, c’est-a-dire par
I’émission de lumiére cohérente. Egalement appelée scan 3D ou laser, la lasergrammétrie est une discipline
ol la prise de mesures tridimensionnelles est basée sur la capacité de réflexion des objets étudiés. Une ses-
sion de numérisation laser, quel que soit le dispositif ou la méthode utilisée, résulte en I'acquisition d’un

grand nombre de points suivant un motif régulier appelé aussi nuage de points.
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« Le balayage laser terrestre est une technique d’acquisition rapide et automatique de don-
nées tridimensionnelles utilisant la lumieére laser pour mesurer directement, sans contact avec
l’objet et selon une trame réguliéere, les coordonnées 3D des points sur des surfaces depuis
une position terrestre. »

(Landes, Grussenmeyer, 2011, p. 38)

Outre la lasergrammétrie, dont sont présentées les deux principales techniques au chapitre 11.2.a, il
existe également des techniques d’acquisition basées sur I'effet de moiré olt 'on observe comment se dé-
forment des motifs de lumiere sur I'objet étudié (projection de lumiére structurée ou modulée). Encore
utilisées de maniére limitée dans le domaine architectural, ces techniques a projection de lumiére sont
pourtant supérieures a la lasergrammétrie en matiére de précision sur de courtes distances (chapitre
I1.2.b).Si les projets de numérisation dans le domaine patrimonial se sont multipliés ces derni¢res années,
c'est grice & I'évolution de ces outils actifs. A lorigine utilisés dans les industries vidéoludiques, cinémato-
graphiques ou I'ingénierie, ces outils ne pouvaient répondre ni & I'ensemble des caractéristiques, ni aux
objectifs du patrimoine numérique. En particulier, leur incapacité A enregistrer des données photomé-
triques sur 'objet étudié ou les problémes inhérents & 'acquisition des arétes vives constitue encore des
freins 4 l'utilisation de techniques actives (Wachowiak, Karas, 2009). Enfin, parmi les derniéres évolutions
des techniques actives, plusieurs kits dont il est possible de faire 'achat sur internet a des couts réduits sont

présentés dans le chapitre I1.2.c.

11.2.a. La lasergrammétrie

En mati¢re d’acquisition laser pour l'architecture, deux techniques coexistent : le lidar terrestre,
qui utilise le temps de vol d'une impulsion laser afin de déterminer une distance (I.2.a.a) et la triangula-
tion, une technique dans laquelle un capteur photographique observe la position du laser, émis par le dis-

positif de numérisation sur I'objet (II.2.a.b).

I1.2.a.a. Acquisition tridimensionnelle par mesure du temps de vol

L’acquisition laser terrestre par lidar, également appelée & temps de vol (ou TOF pour Time Of
Flight) ou encore télémétrie laser est adaptée aux objets de dimensions importantes, car elle permet de
couvrir des distances plus grandes que les lasers & triangulation dont la portée ne dépasse pas quelques

\ . . > \ 7 . bl . .. 3712 . . . . .

meétres, mais qui s’avérent supérieurs pour I'acquisition d’éléments de petites dimensions (Guidi et al.,
2005). Cela s’explique simplement par le fonctionnement des capteurs. Un capteur a temps de vol calcule
la distance parcourue par une impulsion pour effectuer laller-retour entre le capteur et lobjet.
L’instrument ne pourra émettre une autre impulsion qu’aprés réception de I'écho de 'impulsion précé-

dente. La distance est calculée selon I’équation 1 (Landes, Grussenmeyer, 2011).
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Equationa
D=CT/2

Ou : D = la distance totale parcourue par le laser
C =la vitesse de la lumiere (299 792 458 m/s)
T = le temps de vol
Le capteur a décalage, différence ou changement, de phase — également appelé abusivement laser
radar — est une technique proche du capteur & temps de vol présentée précédemment (Piatti et al., 2013).
La puissance du rayon laser, émis de maniére continue, est modulée de maniére sinusoidale (Kemeny,
Turner, 2008). Il est réfléchi puis comparé au laser émis afin de déterminer le changement de phase. Les
techniques basées sur le changement de phase sont capables d’enregistrer un treés grand nombre de points,
mais disposent d’une portée plus réduite que les dispositifs & temps de vol classiques. Le temps de vol peut
alors étre déterminé selon I'équation 2, avant de calculer la distance selon I'équation 1 avec la valeur T

obtenue (Landes, Grussenmeyer, 2011).

Equation 2

T=Ap/2TM

Ou: T =le temps de vol
Ap = la différence de phase
M = la modulation de fréquence
L’imprécision de ces méthodes a courte distance de I'objet étudié est un facteur & prendre en
compte puisque I'exactitude du calcul dépend de la mesure du temps de retour. Sachant que la lumiére

parcourt prés de 3 x 10" cm/s, effectuer des mesures des distances relativement faibles nécessite une

grande précision de 'horloge équipant 'appareil de mesure.

I1.2.a.b. Acquisition tridimensionnelle par triangulation

Pour des numérisations précises d’objets de faibles dimensions, on préférera les instruments fonc-
tionnant par triangulation. La numérisation par triangulation ne dépend pas d’'un calcul dans lequel la
vitesse de la lumiere intervient puisqu’elle repose sur I'observation, par un syst¢tme optique décalé, d’un
point ou d’'une bande de lumiére émise par laser. Les caractéristiques du faisceau sont connues, comme les
positions de I'émetteur du laser et du capteur photographique ce qui permet, par trigonométrie, de trouver

la position du point émis sur I'objet étudié (Landes, Grussenmeyer, 2011) selon I'équation 3.

Certains dispositifs par triangulation sont fixes et I'objet étudié doit pivoter sur une table pour étre
numérisé, d’autres sont montés sur des bras qui peuvent étre robotisés. La précision moyenne des capteurs

laser par triangulation est de 0,1 mm a une distance de I'objet étudié de moins d’un metre.
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Equation 3
D= L X smﬁ/

sin(a + f)

Ou: D =ladistance entre I'émetteur et |a projection du laser sur I'objet
L = la distance séparant I'émetteur du laser du récepteur
a =I'angle entre le rayon émis et I'axe émetteur-récepteur
B =I'angle entre le rayon réfléchi et I'axe émetteur-récepteur

r

I1.2.b. Projection de motifs

S’appuyant aussi sur la triangulation, ces dispositifs projettent des motifs prédéfinis sur une surface
qui est observée par un ou deux capteurs photographiques. La forme projetée apparait déformée depuis les
angles de vues des capteurs. Ce sont ces déformations qui sont ensuite analysées pour déterminer la volu-
métrie de la surface de I'objet étudié. Clest une technique notamment utilisée pour la numérisation

d’objets patrimoniaux de tailles réduites.

Ils sont en général plus précis ainsi que moins sujets & générer des données bruitées (Fuchs, 20006).
Néanmoins, ces dispositifs sont plus encombrants que les capteurs laser a triangulation et plus sensibles a
I'environnement (probléme de luminosité) et aux matériaux de surface des objets relevés. Leur portée est
également plus limitée (quelques métres). Les recherches actuelles sur cette technologie sont concentrées
sur la capacité des dispositifs & capturer en temps réel les données tridimensionnelles (Koutsoudis, Vidmar,

Arnaoutoglou, et al., 2013).

Pour résoudre le probleme de la sensibilité a la lumiére ambiante, des capteurs a projection de mo-
tifs peuvent restreindre le spectre lumineux utilisé pour corriger un biais dans I'éclairage de la scéne. Les
motifs projetés peuvent méme appartenir & des rayonnements en dehors du spectre visible comme dans le

cas des infrarouges pour la Kinect de Microsoft (Remondino, 2011).
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I1.2.c. Démocratisation des techniques actives

Les techniques d’acquisition active comme la lasergrammétrie et la projection de lumiére répon-
dent & des projets différents du fait de leurs caractéristiques que celles-ci soient matérielles (poids et dimen-
sions des appareils), mais surtout méthodologiques (triangulation ou temps de vol, vitesse, précision et
portée). Le Tableau 1 met en avant cette observation en comparant les principales caractéristiques des

techniques de numérisation actives.

Depuis 2011 et larrivée de kits comme DAVID Lasercanner (DAVID Vision Systems, 2013),
NextEngine 3D (NextEnginge, 2013) ou encore Artec Studio + Kinect (Artec Group Company, 2013), il
est possible de numériser des objets en 3D pour un budget ne dépassant pas quelques centaines d’euros. Le
nombre de capteurs 3D laser & bas prix n’a cessé de croitre et leur apport pour la numérisation du patri-
moine peut étre pertinent dans des conditions précises (Alby et al., 2009). Méme s’ils se destinent encore a
une utilisation non professionnelle, ces techniques bénéficient d’'une communauté active d’utilisateurs

formant de véritables équipes de recherche et développement (Winkelbach, 2011).

Depuis l'arrivée des capteurs laser au cours du dernier quart du XXe siécle et la forte concurrence
commerciale dans les années 90, la lasergrammétrie a évolué tant du point de vue du matériel que com-
mercial. Malgré cette démocratisation, les techniques actives restent relativement onéreuses par rapport aux
techniques passives comme la photogrammétrie. Mais la rapidité d’acquisition (Tableau 1) des techniques
actives leur a permis de s’installer durablement dans le paysage de la numérisation patrimoniale. Or,
comme nous le verrons dans le chapitre suivant, les récentes évolutions techniques en photogrammétrie
(photogrammétrie numérique, rapprochement des communautés de chercheurs) permettent a cette tech-

nique ancienne d’étre 4 nouveau une alternative sérieuse a la lasergrammétrie.

Dispositif de e . Précision Portée
L. Utilisation Vitesse
numérisation (mm) (m)

- Numérisation de petits

Triangulation . L. . 20 000 — 500 000 0,028 —
(laser) objets in situ ou ex situ oints/seconde 0.275 0,1-2
- Création de répliques P ’
- Numérisation de petits
Tri lati 1 — 6M points/1 —
(lnar.l‘gu )atlon objets in situ ou ex situ 10 pomcics 0,005 -0,12 0,3-1,5
tmiere - Création de répliques secondes
Temps de vol - Relevé extérieur 10 000 — 100 000 3-8 0.3 — 2000
(impulsion) - Travaux topographiques points/seconde ’
Temps de vol 1. Relevé intérieur
(c}i)mparaison de 2. Chantier & courte 2M points/seconde 0,6-3 0,2-120
ase
P ) portée
Aéroporté Cartographie 20 000 — 150 000 50 100 - 3 500
o 3
Kinect J e;f’;;izz ! na. 1,550 0,5-3,5

Tableau 1. Techniques de numérisation laser utilisée dans le patrimoine architectural.
D’aprés Mills, Andrews, 2011 ; Remondino, 2011 ; Landes, Grussenmeyer, 2011
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I1.3. La Photogrammeétrie

La photogrammétrie est une technique dont les fondements remontent & plusieurs siécles. Assem-
blage du grec photos, « lumiere », de gramma, «lettre » et de metron, « mesure » (CNRTL, 2012) : « La
photogrammétrie est la science ou la technique permettant d'obtenir des informations fiables sur 'espace
naturel ou sur des objets physiques par 'enregistrement, la mesure et l'interprétation d'images photogra-
phiques ou produites par rayonnements électromagnétiques ou autres phénomeénes » (American Society of

Photogrammetry, 1980).

Utilisée depuis longtemps dans le domaine de la cartographie, mais également dans une moindre

5 . s e .y , .
mesure, dans I'architecture, la photogrammétrie est devenue au cours des derni¢res années une technique
de numérisation tridimensionnelle équivalente en résultat a la lasergrammétrie. On peut distinguer la pho-
togrammétrie aérienne et la photogrammétrie rapprochée : discipline ol la photogrammétrie architecturale
connait un regain d’intérét grice a 'introduction du numérique a partir des années 1990. La photogram-
métrie architecturale peut étre définie comme « I'application des méthodes photogrammétriques aux rele-

vés des monuments et aux travaux d'architecture » (INSA-Strasbourg, 2013).

Les techniques de photogrammétrie rapprochée peuvent étre classées en fonction du nombre de
clichés photographiques a la base du processus de restitution photogrammétrique (Grussenmeyer et al.,

2002). 11 peut s’agir :

- D’une image ou mono-image. La mise en place de cette approche permet le redressement
d’images pour 'obtention d’ortho-image par exemple ;

- D’un couple d’images ou stéréoscopie (stereographic processing). La stéréophotogrammétrie numé-
rique est la derniere évolution de la stéréophotogrammétrie (Alby, 2006). L’apport du numérique
se traduit par des performances accrues ainsi que des prix abordables. Dans cette approche, les
couples de stéréophotos ont des axes de prises de vues paralléles ;

- D’un lot d’images ou multi-images (bundle restitution). La photogrammétrie multi-images est une
approche accessible, car les prises de vues répondent & des contraintes beaucoup moins rigou-

reuses : les photos peuvent étre convergentes par exemple.

Apres cette présentation des principales caractéristiques de la photogrammétrie, les parties sui-
vantes nous permettent d’aborder plus spécifiquement les enjeux actuels de la photogrammétrie (I1.3.a),
avant de poursuivre avec la partie I1.3.b, dans laquelle sont abordées les évolutions récentes de cette tech-

nique d’acquisition.

I.3.a. Enjeux actuels

En photogrammétrie, il est nécessaire d’effectuer des calculs préalables au relevé tridimensionnel.
La détermination des caractéristiques intrinséques de I'appareil photographique et I'orientation des photo-

graphies les unes par rapport aux autres forment ce que I'on appelle les parametres d’orientation externe et

37



interne. L’orientation interne, calibration ou étalonnage de 'objectif de 'appareil photographique, permet
de déterminer les parametres de distance focale ou principale de 'objectif, ainsi que les coordonnées du
point principal, les parameétres de distorsion, etc. L'orientation externe a elle pour but la détermination de
la position et I'orientation des photographies dans un référentiel commun, grice a des points de liaisons

présents d’un cliché a I'autre.

Outre ces deux processus, étapes initiales de tout relevé photogrammétrique, mais aussi objets de
recherche au niveau de leur automatisation, de nombreuses études se concentrent sur la création automa-
tique de nuages de points denses par corrélation d’images. Comme nous le verrons dans le chapitre sui-
vant, la vision par ordinateur, discipline « priori éloignée de la photogrammétrie, a permis récemment

d’apporter des éléments de réponse A ces enjeux.

I1.3.b. Evolutions récentes de la photogrammétrie

En plus des progrés en matiére de puissance de calculs, C’est grice au rapprochement trés récent
des communautés de photogrammétrie et de vision par ordinateur que les recherches en acquisition tridi-
mensionnelle ont le plus progressé. Ces deux communautés partagent un objectif général commun : la
« recherche de mesure 3D a partir d’images » (Kalantari, Kasser, 2008). Néanmoins, dans le cadre applica-
tif de la vision par ordinateur, « la contrainte de traitement en temps réel supplante celle de I'exactitude »,
une exigence qui est précisément recherchée en photogrammétrie (Hullo, 2010). Des algorithmes hérités
de la recherche en vision par ordinateur tels que SIM (Structure from Motiom) permettent dorénavant
I'autocalibration et 'orientation relative des photographies tandis que d’autres algorithmes comme DMVR
(Dense Multi-View 3D Reconstruction) permettent de générer des nuages de points par corrélation épipo-
laire dense (Ripoche, 2012 ; Trochon, 2012). La technique employée ne se limite pas a la stéréoscopie
comme avec PhotoModeler Scanner. Des logiciels multi-images automatiques libres d’acces existent (Bun-
dler/PMVS, Insight3D et VisualSEM), sous la forme de services web qui assurent les calculs d’orientation
et de corrélation (Arc3D'’, Photosynth'', 123D Catch'?, ReCap Photo'®, Hypr3D' ou Digiteyezer" pour
smartphones), d’applications 2 bas prix (Agisoft PhotoScan'®) ou d’applications téléchargeables (MicMAc
et Apero de 'IGN) (Remondino et al., 2012).

De nombreuses expérimentations ont été menées pour déterminer la précision des méthodes
SIM/DMVR. Citons par exemple les études réalisées avec Photoscan sur différents cas d’étude, dont une
idole féminine typique de I'art cycladique (Figure 7) qui se caractérise par un matériau monochrome (ob-

sidienne ou marbre) et une géométrie extrémement élémentaire (Koutsoudis, Vidmar, Arnaouto-

' heep:/ fwww.arc3d.be

! heep://photosynth.net

'2 heep://www.123dapp.com/catch
'3 heep://recap.autodesk.com

Y heep:/ fwww.hypr3d.com

5 heep:/ f'www.digiteyezer.com

1 heep:/ fwww.agisoft.ru
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Les approches pour le relevé tridimensionnel du patrimoine architectural

glou, 2013) et un monument ottoman du XVe si¢cle (Koutsoudis et al., 2012). Dans le premier cas, mal-
gré les problemes des techniques SEIM/DMVR en matiére d’acquisition de surfaces monochromes et, qui
plus est, dépourvues d’éléments visuels forts comme les statues cycladiques, les données acquises par Pho-
toscan sont satisfaisantes. Peu de variations sont en effet notées entre les relevés effectués par photogram-
métrie et par capteur laser. Dans le second cas, des distances entre des points spécifiques du monument
ont été comparées. Les relevés Photoscan sont confrontés a des relevés effectués par capteur laser, mais
aussi réalisés directement sur le batiment. Les résultats sont de qualité, mais aussi relatif 4 la puissance ma-

térielle et aux conditions d’éclairage de 'objet étudié.

Ces expérimentations démontrent les bons résultats de ces nouvelles techniques (Figure 7). Les ré-
sultats sont comparables A ceux obtenus par d’autres techniques reconnues malgré certaines contraintes
(lumiére ambiante, matérielle, caractéristiques des matériaux et géométries de 'objet étudié). Le constat est
le méme lorsque 'on compare d’autres programmes comme Photosynth 4 une solution éprouvée comme
PhotoModeler Scanner. Le cot, le protocole d’acquisition et 'automatisation des étapes d’orientations
permettent un gain non négligeable par rapport & Photomodeler Scanner (Ripoche, 2012). Bun-
dler/PMVS a également été comparé a un capteur laser et les résultats annoncés par Skarlatos (2012) mon-
trent que, sur des objets de faibles et moyennes dimensions (de quelques décimétres & quelques dizaines de
metres), les relevés photogrammétriques sont supérieurs a ceux de la lasergrammeétrie. Lorsque 'on consi-
dére, en plus des données géométriques du relevé, les considérations pécuniaires, chromatiques et de mise
en ceuvre, les techniques SIM/DMVR s’avérent plus intéressantes (Zeroual et al., 2011 ; Kersten,

Lindstaedt, 2012 ; La Mantia, Lanfranchi, 2013 ; Manferdini, Galassi, 2013).
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Figure 7. Méme si par observation directe le maillage issu de la photogrammétrie apparait davantage bruité (b) que le mail-

lage issu du capteur laser (a), la comparaison des maillages (a droite) ne présente pas d’écart majeur.
D’apres : Koutsoudis, Vidmar, Arnaoutoglou, 2013
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11.4. Choix d’une méthode pour la numérisation du patrimoine

Ces quinze derniéres années, I'avancée technologique rapide des méthodes actives (lasergrammé-
trie en particulier) a pu laisser croire que ces techniques de numérisation pourraient supplanter la photo-
grammétrie rapprochée. Les publications d’études interrogeant les atouts et les défauts des techniques ac-
tives et passives sont nombreuses et des comparaisons sont faites régulierement pour faire face a l'arrivée

sur le marché de nouveaux dispositifs et nouvelles techniques (Skarlatos, Kiparissi, 2012).

Certes, les techniques actives sont maintenant bien implantées dans le domaine de la numérisation
patrimoniale du fait de leur simplicité d’utilisation et de I'extréme précision des relevés générés qui sont
visibles immédiatement. Ainsi, la plupart des projets de numérisation de maquettes anciennes ont recours
a des capteurs laser ou & projection de lumiere (Figure 8). Mais les récentes avancées en photogrammétrie,
telles que 'automatisation des étapes de calibration et d’orientation, la baisse des colits des matériels et
logiciels par rapport aux dispositifs actifs en font une alternative sérieuse aux techniques actives. Et méme
si certains dispositifs actifs sont & méme de fournir des données photométriques associées a la géométrie
relevée, la qualité des textures n’est pas comparable a celle générée par photogrammétrie (Remondino,

Menna, 2008).

Lorsque I'objet étudié n’est accessible que pendant un laps de temps réduit (dépose de statues pour
une opération de restauration, exposition temporaire de plans-reliefs, etc.) la photogrammétrie permet,
avec la prise de photographies, d’effectuer un relevé beaucoup plus rapidement que par lasergrammétrie.
La numérisation par laser, a I'inverse, est toute désignée pour 'acquisition des formes fortement irrégu-

lieres telles que les reliefs, les rondes-bosses, etc. (Boehler et al., 2002).

Enfin, la photographie rapprochée bénéficie d’'un nouvel atout avec les drones. La photogrammé-
trie aéroportée jusque-la réservée a des projets au budget conséquent se retrouve a la portée d’'un nombre
croissant d’utilisateurs avec I'arrivée sur le marché de drones civil bon marché comme I'eye3 (Sigler, 2012).
Chaque technique ayant ses points forts, 'enjeu réside dans la détermination du processus menant au rele-
vé numérique d’objets doit aujourd’hui répondre & des critéres bien définis (Remondino, 2011 ; Koutsou-
dis, Vidmar, Arnaoutoglou, et al., 2013). La méthode et le choix du/des dispositif(s) de reconstruction

dépendent essentiellement de trois facteurs :

1. del’objet et de ses propriétés géométriques et de matériaux ;
2. del'environnement de 'objet ;

3. des objectifs et des moyens du projet.
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Figure 8. Quelques exemples de maquettes de villes et des instruments mis en ceuvre pour leur numeéri-
sation :

Plan-relief de Toul : capteur laser a triangulation EXAscan (Creaform) ;

Relief Magnin : capteur a lumiere structurée Atos Il (GOM mbH) ;

La Maquette du Port de Nantes en 1900 : capteur laser a triangulation REVscan (Creaform) ;

Relief suisse : capteur a triangulation VI-900 (Minolta) ;

Plastico di Roma antica : capteur a comparaison phase LR200(Leica) ;

Plan-relief de Hambourg : capteur a lumiere structurée Atos | (GOM mbH) ;

. Lacitéde Liege vers 1730 : capteur maison a lumiere structurée.

Photos : auteur (a), PRAM (b), Laroche et al., 2011 (c), Pearson et al., 2009 (d), Guidi et al., 2005 (e), Kersten et al., 2012 (f)

etBillenetal., 2009 (g)
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Les approches pour le relevé tridimensionnel du patrimoine architectural
Il.4.a. Propriétés géométriques et de matériaux de Uobjet étudié

Le choix du dispositif de numérisation est fonction des propriétés optiques (couleur, réflectivité,
etc.), mécaniques (rugosité p. ex.), etc. des matériaux de I'objet. Dans le cas de I'utilisation de techniques
actives comme la lasergrammétrie, les irrégularités de la surface numérisée engendrent des variations dans
les temps de retour du laser. Elles sont dues a une réflexion diffuse des ondes du faisceau laser par une
surface présentant des irrégularités & I'échelle de la longueur d’onde (imperfections proches du micro-
metre). Une réflexion spéculaire peut aussi avoir lieu sur des surfaces ne présentant aucun défaut supérieur
aux valeurs de la longueur d’onde du laser (Bajard et al., 2011). Des surfaces dont les albédos'” different

peuvent également générer une variation de réflectivité qui va étre source d’erreurs dans la prise de mesure.

La géométrie de 'objet peut générer des problémes d’occlusion et de masque. Ce phénoméne se
produit lorsque des éléments dissimulent des parties de I'objet étudié. Comme 2 la limite d’objets ou en
présence de trous dans ceux-ci, le faisceau peut alors ne pas étre totalement réfléchi et/ou étre invisible
pour le dispositif récepteur. Ce phénomene se traduit par un défaut d’information (Figure 9, a) ou pire en

des informations erronées (Figure 9, b).

Figure 9. Comparaison des maillages obtenus par capteurs laser (a) et par photogrammétrie (b). A I'échelle de magquettes, les
ceeurs d'ilots provoquent des erreurs dans les relevés laser ou photogrammeétrique assimilables a celles provo-
quées par la présence de trous dans l'objet d’étude.

D’apres : Giraud etal., 2013

I1.4.b. Environnement de l’objet

L’environnement de I'objet étudié est un facteur déterminant dans le choix de la méthode
d’acquisition. Il est souvent impossible de déplacer les objets, soit & cause de leur fragilité, soit du fait de
leurs dimensions. Les sessions de relevé tridimensionnel peuvent ainsi avoir lieu sur un site qui fait 'objet
de recherche (site archéologique par exemple) ou un lieu d’exposition accueillant des touristes. Dans les
deux cas, le matériel utilisé pour I'acquisition doit étre léger et rapide et pour ne par perturber I'activité
touristique ou scientifique. La méthode d’acquisition doit étre facile & mettre en ceuvre afin de répondre au

probléme d’accessibilité des objets, & 'absence d’électricité, etc.

La température, la pression et 'humidité peuvent affecter I'indice de réfraction du milieu traversé

par I'onde émise par un dispositif actif tandis que du bruit, provoqué par des vibrations extérieures, peut

17 L’albédo est le rapport entre la quantité de lumiére que recoit un corps et celle qu'il réfléchit ou diffuse
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apparaitre dans les données relevées par des méthodes actives, mais aussi passives. Enfin, la luminosité peut

perturber le relevé tridimensionnel en augmentant les risques de présences de longueurs d’onde proches de

celles du rayon émis comme c’est le cas avec les dispositifs & projection de motifs lumineux.

Il.4.c. Objectifs et moyens du projet

Dans le domaine patrimonial, il n’est pas rare d’étre confronté a des objets de grandes dimensions,

mais présentant une grande richesse de détails. Obtenir des nuages de points toujours plus denses n’est pas
'enjeu des relevés tridimensionnels (Figure 10). Numériser a une résolution importante peut en effet nuire
au projet par 'exces d’informations généré, une information pas toujours pertinente. Selon 'application
dont il sera fait des données relevées, maintenir une précision élevée peut ne pas étre une nécessité sur
'objet complet ou sur certaines de ses parties. L’exemple des maquettes est révélateur puisque plusieurs
projets n’ont pour ambition qu’une exploitation sur Google Earth, une plateforme incapable de gérer des
modeles géométriques détaillés. Dans cette situation, la phase d’acquisition n’a pas besoin d’étre précise au
point de rendre compte des débords de toiture présents sur les batiments représentés en maquettes. De
méme, entre les parties urbaines et les parties rurales, la densité et la richesse des éléments représentés sur

les maquettes sont inégales. Il n’est pas essentiel d’avoir une résolution aussi élevée sur les parties rurales
que sur les parties urbaines.
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D’apreés : Mills, Andrews, 2011

Figure 10. Recommandation sur le taux d’échantillonnage requis en fonction de la taille des éléments étudiés.

En tout état de cause, aucun instrument n’est capable de numériser dans le détail des objets de
grandes dimensions : leurs capacités & numériser de grands objets sont méme opposées a leurs aptitudes a

effectuer des relevés détaillés. 11 est alors nécessaire d’identifier les éléments demandant un niveau de détail

élevé pour ensuite combiner différentes techniques dans le but de mener I'acquisition & différentes résolu-
tions.
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Outre les considérations géométriques, la dimension photométrique est une variable importante,
car la qualité des données que sont capables d’enregistrer les différents dispositifs de numérisation varie
grandement. D’autres éléments sur lesquels 'attention doit étre portée sont le colt et les compétences
nécessaires 4 la mise en ceuvre des techniques de numérisation. Avec les techniques de photogrammétrie
SfIM/DMVR, l'automatisation des différents processus (orientation, calibration, création du nuage de
points) permet d’obtenir des modéles tridimensionnels précis alors que peu de compétence n’est requise.
L’exemple de ces techniques récentes de photogrammétrie est d’autant plus probant que la création de ces
modeles est assurée par cloud computing, de maniere indépendante de la puissance du matériel utilisé par

'utilisateur de ces services.

11.4.d. Bilan sur Pacquisition tridimensionnelle

Aujourd’hui, les techniques d’acquisition tridimensionnelle utilisées dans le cadre de projets de
numérisation de patrimoine architectural se composent d’un large éventail d’outils, que de récentes avan-

cées en photogrammétrie ont permis de compléter.

Le choix de l'outil dépend de plusieurs facteurs : les propriétés géométriques, les caractéristiques
des matériaux des objets étudiés, mais aussi les objectifs et les moyens du projet. Privilégier une technique
d’acquisition au profit d’une autre doit s’effectuer de maniére & minimiser I'impact que ces facteurs ont sur
le projet. Pourtant, quelle que soit la technique utilisée, les données produites lors de I'acquisition ne satis-
font pas les nouvelles attentes portées par les modeles virtuels en matiére de communication et de re-
cherche telles que nous les avons présentées au chapitre I.1.a. Pour faire des données brutes acquises par les
outils présentés dans le présent chapitre des modeles tridimensionnels capables d’interagir avec d’autres
ressources, il faut encore leur faire subir un certain nombre de traitements qui sont présentés dans le cha-

pitre suivant : Rétroconception d’objets architecturaux.
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Chapitre Ill. Rétroconception d’objets architecturaux

Les données brutes acquises par les outils et techniques présentées précédemment se traduisent par
des ensembles de points définis par des triplets de coordonnées : des nuages de points. Ces données ne sont
pas exploitables en Iétat et doivent subir plusieurs traitements quels que soient les objectifs du projet. Le
poids des données est notamment trop volumineux pour qu’elles soient directement exploitables dans une
application sur internet. Le chapitre précédent a également mis en évidence certaines limites des tech-
niques d’acquisition en présence de masques, d’occlusions ou en limites d’objets. Ces limites provoquent

alors une absence d’information dans le relevé, et méme des données erronées par la présence de bruit.

Dans le domaine de la numérisation du patrimoine, la rétroconception est un traitement interve-
nant dans le cadre de la modélisation basée sur la réalité (ou reality-based modeling comme généralement
décrite dans la littérature anglophone) que 'on oppose traditionnellement a la CAO (Guidi et al., 2007).
C’est un processus d’analyse d’un objet architectural numérisé (Figure 11, d) dont on cherche 2 identifier
les composants a partir de connaissances formalisées. C’est pour cela que la rétroconception est également
appelée reconstruction basée sur les connaissances (Hmida et al., 2012), car elle fait appel a une base ou a
un modele de connaissance (Figure 11, a). Cette formalisation des connaissances sur le domaine auquel
appartient I'objet étudié, ou connaissances métier (Fuchs, 2006) ou encore connaissances « priori (Frede-
ricque, 2008 ; Bey, 2012 ; Guidi et al., 2007), décrit chacun des composants du domaine en leur donnant
un nom et en définissant ses relations avec les autres entités du modéle de connaissance ainsi que ses regles
de construction. Les contraintes (Figure 11, b) décrivant les relations entre les composants de I'objet
(Weik, Grau, 1996) permettent de segmenter sémantiquement le modéle numérisé (Figure 11, f) et donc
d’y apporter une strate de significations. A la fin de cette premiére étape, les données brutes sont segmen-
tées (Figure 11, g), mais le modéle géométrique n’est toujours qu’une représentation sous forme de points
ou de maillages segmentés. La segmentation sémantique a permis d’identifier les composants de I'objet
architectural étudié : des sous-objets (Tableau 2, p.55), également appelés architectural features dans la
littérature anglophone. La seconde étape est I'ajustement d’objets géométriques paramétriques métier sur le
modéle segmenté (Figure 11, h). La reconstruction basée sur les connaissances produit ainsi un modele

géométrique auquel sont associées d’autres informations d’ordre sémantique (Figure 11, i).
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Figure 11. Principe de la rétroconception

Les différentes étapes présentées précédemment sont abordées plus en détail dans ce chapitre.
Aprés une courte présentation des origines de la rétroconception dans la partie II1.1, les différentes opéra-
tions entrant en jeu lors de ce processus sont présentées. Tout d’abord, les traitements précédents les opé-
rations ayant recours au modele de connaissance sont décrites dans la partie I11.2, avant d’introduire le
concept de segmentation en partie I1I.3. La modélisation paramétrique est au coeur des enjeux de la rétro-
conception. La partie II1.4 est ainsi 'occasion de présenter la modélisation paramétrique au regard des
enjeux patrimoniaux. Enfin, la modélisation des connaissances a la base de la modélisation paramétrique et

de la rétroconception est exposée dans la partie I11.5.

I1l.1. Origine de la rétroconception

Utilisée depuis plusieurs décennies dans les domaines aussi variés que 'industrie aérospatiale, au-
tomobile ou d’outillage, la rétroconception est présente également en électronique ou en informatique. Ce
processus a pour objectif principal I'étude d’un produit pour en déduire sa méthode de fabrication, son

colit, ses matériaux, ses dimensions, etc. :

« 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-

Jject, extracting the design concept of an existing model, or reengineering an existing part. » '*

(Varady et al., 1997)

Les applications sont nombreuses (Bradley, Currie, 2005) : espionnage industriel, recréation
d’objets qui n’existent plus, ou pour lesquelles documentations et informations sont indisponibles ou inac-
cessibles. Mais dans le cadre de la numérisation du patrimoine, la rétroconception est surtout un processus
capable d’apporter une réponse 2 la fois aux limites des données des techniques d’acquisition et aux enjeux

de valorisation du patrimoine numérisé (Figure 12).

'8 La rétroconception est le processus de création d’'un modele de conception assisté par ordinateur (CAO), issu d’'un
objet physique existant, qui peut étre utilisé comme un outil de conception pour la production de réplique de objet,
pour expliciter son concept ou pour la réingénierie d’un de ses composants (traduction auteur).
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Figure 12. Mise en ceuvre d’un processus de rétroconception pour le projet de reconstruction virtuelle de Cluny I1l. A partir des
données relevées (a), un modele paramétrique est ajusté (b) pour permettre une reconstruction virtuelle de Cluny
Il (c) exploitable dans un projet de « plateforme collaborative interdisciplinaire, dite SIG 4D ».
D’aprés : Landrieu et al., 2011 ; Rollier-Hanselmann et al., 2012

111.2. Traitements préliminaires : consolidation, nettoyage et maillage

Rares sont les objets pour lesquels un seul relevé suffit (Figure 13). Il est souvent nécessaire de
multiplier les points de vue pour couvrir enti¢rement I'objet ce qui résulte en la création de plusieurs fi-
chiers de nuages de points. La consolidation est I'étape permettant d’intégrer différents nuages de points
dans un référentiel unique et de les fusionner une fois le recalage réussi. Ce processus peut étre conduit de
maniére quasi automatique par 'utilisation in situ d’éléments de référence qui assurent la présence d’un
référentiel commun aux différents relevés. Quel que soit le cas, des logiciels de traitement de nuage de
points comme Geomagic Studio'’, CopyCAD?, 3D Reshaper”’ ou Rapidform XOS** (devenu Geomagic
XOS) permettent de consolider les données brutes « posteriori. Ces mémes logiciels permettent également
d’effectuer un nettoyage du nuage de points en enlevant les données non utilisables telles que les parties
mal numérisées ou non nécessaires au projet comme celles appartenant & d’autres objets (le support par
exemple). Mais pour des raisons de visualisation (Koutsoudis, Vidmar, Arnaoutoglou, et al., 2013) et de
calcul (Camarero, 2013), il est généralement plus aisé de conduire ce processus une fois le nuage de points

triangulé.

La triangulation d’un ensemble de point ou polygonisation (meshing) est le processus visant a la
création d’un maillage non structuré par le biais d’algorithmes comme Delauney, Poisson, Marching
Cubes, etc. (Figure 14). Cette opération est aussi largement automatisée et disponible dans les logiciels

précédemment cités.

' htep://www.geomagic.com/fr/products/studio
0 hetp:/ Iwww.copycad.com/

*! heep://www.3dreshaper.com/

*2 hetp:/ fwww.rapidform.com/products/xos
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\b

Figure 13. Une consolidation est nécessaire a la fusion en un seul maillage des cing relevés effectués a une résolution de
0,5mm de lilot 23 du plan-relief de Toul (b) alors qu’il ne couvre une surface que d’une vingtaine de centimetres

carrés.
Photos : auteur
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Figure 14. Un nuage de points (a) représentant un batiment de corps de garde sur une demi-lune du plan-relief de Toul et son
maillage obtenu par polygonisation (b).

Au terme de ces opérations, le relevé tridimensionnel est remplacé par un maillage unique repré-
sentant de maniére indifférenciée un ensemble d’objets que I'on peut identifier et extraire grice a traite-

ment avancé : la segmentation.

I11.3. Segmentation des données

La segmentation des données a pour objectif le regroupement d’ensembles de points selon des
modeles prédéfinis, qui peuvent étre géométriques (I11.3.a) et/ou métiers (I11.3.b), grice a des contraintes

(direction des normales des surfaces, parallélisme, relations géométriques entre des objets métier, etc.).

I11.3.a. Segmentation géométrique

Alors que les opérations décrites en II1.2 sont, depuis plusieurs années, disponibles et largement
automatisées dans des logiciels commerciaux, le processus de segmentation y est assez récent. Opérée sur le
maillage ou directement sur les points du nuage, la segmentation consiste a regrouper des séries de points
ou de triangles en fonction d’objets appartenant a la géométrie du plan (polygone, disque, etc.) ou de

Iespace (surface par extrusion et par loft dans le cas de 'exemple de la Figure 15).
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«7 Plan @R Extrusion avec dépouille
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Figure 15. Segmentation avec le logiciel Geomagic Studio d’un collecteur d’admission numérisé. Le maillage a été automati-

quement analysé et segmenté en fonction d’une typologie d’objets géométriques prédéfinis : plan, extrusion, etc.
D’apres : geomagic.com

111.3.b. Segmentation sémantique

Congu pour la modélisation d’informations du batiment, le logiciel Revit*> d’Autodesk est le point
de rencontre de plusieurs initiatives visant a automatiser le processus de reconstruction géométrique de
données architecturales numérisées. Autodesk expérimente ainsi des outils permettant d’extraire de ma-
niére interactive des objets architecturaux (murs, sol, terrain, tracés régulateurs) a partir de nuages de

points.

Un premier exemple est le projet GreenSpider (Garagnani, Manferdini, 2013 ; Bregianni, 2013)
développé par le TC Labs de 'université de Bologne. Greenspider est une extension du logiciel Revit qui
permet de transformer les points issus du nuage brut en paramétres d’entrée pour des outils de modélisa-
tion géométrique existants dans le logiciel. Néanmoins, les points importés dans Revit sont déja segmentés
géométriquement. Dans la Figure 16, les points ont été regroupés pour définir des lignes polygonales qui
permettent la création d’une surface selon une opération de /off une fois importées dans le logiciel. Les
surfaces ainsi créées sont dépourvues de sémantique (ce ne sont pas des objets métier) et de nombreuses

opérations manuelles sont encore nécessaires pour que cette géométrie devienne des objets architecturaux.

Na Kb

Figure 16. Création d’une volte a partir d’un nuage de points qui a été segmenté manuellement pour permettre la création
de courbes servant a générer une surface (loft). Des traitements sont encore nécessaires pour faire de la surface

uneinstance d’objet architectural de type voUte.
D’apreés : tcproject.net

 hetp:/ fwww.autodesk.ft/products/autodesk-revit-family
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D’autres initiatives ont également été développées pour le logiciel Revit. Plus ambitieuses que
Greenspider, elles impliquent en particulier des opérations de segmentations sémantiques et de reconstruc-
tion paramétrique. ReCap Studio? d’Autodesk, CloudWorx® de Leica, Scan to BIM* d’Imaginit sont des
extensions commercialisées de Revit qui permettent un premier pas vers un flux continu, depuis la seg-
mentation du relevé tridimensionnel jusqu’a la création d’un modéle paramétrique de CAO. A la diffé-
rence des logiciels cités dans la partie II1.2, Revit est un logiciel métier dans lequel sont manipulés des
objets architecturaux et non des objets géométriques. Or, les fonctionnalités des extensions citées different
peu de celles proposées par les logiciels généralistes. Apres avoir segmenté géométriquement les nuages de
points par sélection manuelle de points appartenant a des zones d’intérét (sol, mur, etc.), l'utilisateur doit
encore spécifier la nature de I'objet & créer pour qu’une instance d’objet paramétrique issue de la biblio-
théque Revit par exemple, y soit ajusté. La Figure 17 illustre les quelques fonctionnalités de traitement de
nuages de points intégrées au logiciel d’Autodesk pour la version 2012 de Revit. Le processus repose sur de
nombreuses interactions avec ['utilisateur et le choix des objets paramétriques y est limité. La reconstruc-
tion d’'un mur courbe doit étre effectué en plusieurs temps : sélection du type d’entité & extraire (mur
droit, mur courbe, étage, empreinte de béti par exemple), sélection de la zone d’intérét et enfin création
d’un mur paramétrique (Basic Wall : Generic — 200 mm, dans le cas de notre exemple) que I'on pourra

modifier 4 volonté.
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Figure 17. Ajustement d’objets paramétriques de la bibliotheque d’Autodesk Revit a partir des données d’un nuage de points.

Quatre murs courbes issus d’une bibliotheque métier sont ajustés apres sélection du groupe de points pertinents.
D’aprés : Autodesk Labs, 2012

4 http://www.autodesk.com/recap
 http://hds.Jeica-geosystems.com/en/Leica-CloudWorx-for-Revit_97854.htm
% http://www.imaginit.com/software-solutions/building-architecture/scan-to-bim
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A la fin de la segmentation, il devient possible pour chaque ensemble de points segmenté d’y subs-
tituer un modele paramétrique qui est, par nature, dépourvu des limites inhérentes aux relevés tridimen-
sionnels. Cest ce processus, qui a pour donnée d’entrée un nuage de points et en sortie un modele para-
métrique, qui est appelé rétroconception. Du fait de sa nature paramétrique, le produit de la rétroconcep-
tion permet 'emploi de modeles tridimensionnels précis sans que cela ne se traduise par des volumes exces-
sifs de données. Enfin, il est surtout 2 méme de conférer & un modele paramétrique 3D une dimension

, . , . . . , . 5 N 5 ’
sémantique supplémentaire en lui associant étroitement d’autres paramétres, d’autres données (cycle de

vie, économique, etc.).

111.4. La modélisation paramétrique pour le patrimoine architectural

La modélisation paramétrique a pour principale caractéristique I'abstraction. Au lieu de définir et
de stocker de grandes quantités de données géométriques sous forme de points comme pour un modéle
polygonal (un maillage), on leur substitue un modéle mathématique (une instance d’'un objet paramé-
trique). Dans la partie I1I.4.a sont développés les principaux avantages de la modélisation paramétrique
comme le gain en termes de poids de données et en temps de travail. L'utilisateur a en effet un contréle
accru sur son travail par la manipulation de concepts concrets ce qui se traduit par des parameétres qui ne

sont plus géométriques, mais métiers (Ebert, 2003).

La modélisation procédurale, telle que la modélisation par grammaires de formes, est une applica-
tion avancée de la modélisation paramétrique. Présentée dans la partie I11.4.b, la modélisation procédurale,
et ses applications en reconstruction virtuelle pour le patrimoine, se distingue de la modélisation paramé-

trique par un haut degré d’automatisation, mais également des objectifs différents.

lll.4.a. La reconstruction architecturale par modélisation paramétrique

La modélisation géométrique paramétrique est une discipline ot sont définis des algorithmes ca-
pables de générer de la géométrie (Kelly, 2013 ; Agbodan, 2002). Des langages de programmation textuels
a 'image des langages de scripts comme le MEL de Maya®” (Chevrier, Perrin, 2009 ; De Luca et al., 2006),
le JavaScript (Schinko et al., 2010) ou encore le GML (Havemann, 2005) ont été utilisés avec succes pour
la création de modeles paramétriques pour des projets de reconstruction virtuelle d’objets patrimoniaux.
Mais ces langages étant textuels, leur utilisation est conditionnée par I'apprentissage de langages de pro-

grammation.

Aujourd’hui, de nombreux modeleurs paramétriques destinés aux concepteurs sont implantés dans
le milieu professionnel (Boissieu, 2013). La modélisation paramétrique est en effet étroitement liée a la
conception assistée par ordinateur méme si des projets précurseurs 'ont utilisée dans un cadre patrimonial.

Appliqués 2 la création de modeles virtuels patrimoniaux, ces outils ont déja prouvé leur intérét dans des

7 http:/ Iwww.autodesk.fr/products/autodesk-maya
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projets ayant recours a des logiciels de modélisation paramétrique : Archicad®® d’Abvent (Murphy et al.,
2007), Revit d’Autodesk (Ludwig et al., 2013 ; Pauwels et al., 2008), CATIA* de Dassault Systémes (Bae,
2002). Disposant de bibliothéques paramétriques métiers, il est possible de les compléter par programma-

tion graphique par la création de nouvelles familles d’objets (Boeykens, 2012).

Une autre solution, accessible aux acteurs du patrimoine (architecte, archéologue, etc.), repose sur
'adjonction d’éditeurs de langage de programmation visuelle (« visual dataflow modelling ») 3 des mode-
leurs généralistes (Rhino® de McNeel, MicroStation’' de Bentley, Houdini’* de SideFX) ou métier (Re-
vit). Ces éditeurs (Grasshopper®, Generative Component® ou Dynamo®) permettent de créer des mo-
déles paramétriques complexes par I'implémentation d’algorithmes selon un formalisme innovant. Les
éditeurs de langages de programmation visuelle sont des logiciels dans lesquels des symboles graphiques,
C'est-a-dire des composants encapsulant des opérations ou des données, sont mis en relation par des liens,
formant ainsi un flux de données entre composants de maniére que la sortie d’'un composant est reliée a
Ientrée d’un autre composant (Boissieu, 2013 ; Branquinho de Oliveira, 2012). A coté de la représenta-
tion abstraite ol se trouve le programme (Figure 18), ces éditeurs disposent comme tout modeleur para-
métrique, d’une représentation explicite de I'objet en cours de construction (Agbodan, 2002). Le principe
du flux de données « linéaire et dirigé » (Boissieu, Guéna, 2012) propre a ces langages est également une
limitation pour des opérations d’itération, de récursivité et pour la manipulation de listes (Janssen, Chen,
2011 ; Davis et al., 2011). Pour ce type d’opérations, il reste possible de faire appel & des composants spé-
ciaux permettant a I'utilisateur de programmer dans des langages de niveau plus faible comme Visual Ba-
sic, C# ou Python dans le cas de Grasshopper par exemple. Enfin, lorsque les programmes deviennent trop
lourds, le réseau de composants et de connecteurs tend a devenir illisible, et cela, méme pour celui a
l'origine du programme. Finalement, I'un des points forts de Grasshopper sur ces concurrents est sa com-
munauté d’utilisateurs/développeurs qui enrichit ce langage avec des fonctionnalités permettant de pallier
le probléme de récursivité ou d’interopérabilité avec le BIM par la mise en place d’extension®® (HoopSnake

et Chameleon respectivement).

8 http:/ fwww.abvent.fr/softwares/archicad/

¥ htep:/Iwww.3ds.com/fr/produits-et-services/catia/

3 hetp://www.rhino3d.com/

3! htep://www.bentley.com/fr-FR/Products/MicroStation/

32 hetp:/ /www.sidefx.com/

3 http:/ fwww.grasshopper3d.com/

3 htep:/ /www.bentley.com/en-US/Promo/Generative%20Components/default.htm
3 http://autodeskvasari.com/dynamo

3 http://www.food4rhino.com/
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Figure 18. Comparaison de quatre représentations abstraites®” qui définissent le programme pour la création d'une surface a
partir de courbes (« loft ») sur Grasshopper (a), Generative Component (b), Houdini (c) et Dynamo (d) (des captures
en grands formats sont disponibles en annexe).

D’aprés : Janssen, Chen, 2011 et http://youtu.be/S8E1PhTyAuGk

111.4.b. La reconstruction architecturale par modélisation procédurale

L’analogie entre I'architecture et le langage permet d’identifier un lexique ou vocabulaire de
Iarchitecture ('ensemble des termes du domaine définissant les objets) et une grammaire (I'ensemble des
régles de construction définissant les contraintes entre les objets). Chaque courant, école, style, etc. se ca-
ractérise par une grammaire de formes spécifiques. Il existe donc un lien privilégié entre les grammaires de
formes et les modeles de connaissance. Tous deux partagent une connaissance commune sur I'objet étudié

en particulier A travers la formulation des régles de constructions (Grobler et al., 2008).
g

Une grammaire de forme consiste en des régles de constructions de formes et des algorithmes de
génération qui sélectionnent et exécutent les regles de maniere récursive 3 partir d’une forme initiale
(Figure 19). Les regles spécifient comment une forme est substituée par une autre selon des transforma-
tions géométriques paramétriques (translation, homothétie, rotation, etc.). Un nombre fini de régles et de
formes permet alors de générer un nombre infini de solutions grice 4 la variation des valeurs des para-
metres (Tepavcevi¢, Stojakovi¢, 2012). Les grammaires de formes peuvent étre utilisées comme un outil de
conception a I'image du logiciel commercialisé CityEngine (Esri, 2013) et son format: le CGA shape
(« Computer Generated Architecture shape »), développé initialement par Pascal Miiller dans le cadre de sa
thése. CGA shape, bien que créé pour étre utilisé dans le domaine de la conception architecturale, a égale-
ment été expérimenté sur de vastes environnements patrimoniaux faisant 'objet de reconstructions vir-

tuelles A I'image des projets Rome Reborn 2.0 ou Ancient Pompeii (Haegler et al., 2009). Dans cette ap-

%7 cf. Comparaison des représentations d’un algorithme sur quatre éditeurs de programmation visuelle, page 228
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proche, Iétude de typologies de batiments permet I'abstraction de regles ayant présidé a la construction des
deux cités. Ensuite, la forme initiatrice du processus de génération provient de données issues de la numé-
risation de la maquette Plastico di Roma antica (Rome Reborn) ou d’empreintes de batiments identifiées a
partir de restes archéologiques (Ancient Pompeii). A la fin du processus, une solution est proposée sous la
forme d’un batiment respectant a la fois le style architectural induit par les régles de constructions prédéfi-
nies et les dimensions issues de relevés. Cet objet n’est donc pas une reconstruction fidele 4 un objet ayant
existé, mais une des solutions adaptées & un courant architectural et 4 un contexte physique. D’autres solu-

tions peuvent étre générées sans s affranchir du style architectural et urbain de la cité.

A forme initiale

A
& & ) regle 1

& - il regle 1 H
- régle 2 D régle
R - [NR]  resle3
[th]r] = Orfx] reégle4 D regle 4
[eltfr] ~ [rfr]]  régles

- 0 regle 6 D regle 8

- O regle 7 -~

T o régle 8 - “ regle 6

a b

Figure 19. Grammaire de formes comprenant huit régles de formes (a) et application des regles pour la création d'un bunga-
low (b).
D’aprés : Kelly, 2013

lll.4.c. Limites et perspectives des approches paramétriques et procédurales

Aujourd’hui, la modélisation géométrique par grammaire de formes est largement utilisée dans les
domaines du jeu vidéo et du cinéma pour la génération automatique de végétations ou de paysages (Mo-
joWorld®, Terragen® et SpeedTree par exemple) et de villes (Ibele, 2013 ; Couturier, 2013 ; Keffer,
2011) a linstar de la Rome antique du Projet Rome Reborn avec City Engine® ou de New York avec
CityBot* (White, 2006). L'utilisation d’un tel processus ne peut répondre qu’a des objectifs clairement
énoncés qui sont différents de processus de reconstruction virtuelle. En I'absence de données initiales suffi-
santes (acquisition incompléte, absence de restes archéologiques, etc.) et/ou dans le cas de projets dont

Iobjectif n’est pas une reconstruction fidéle a la réalité, le recours & une modélisation procédurale est pos-

3% http:/ fwww.pandromeda.com/

% http:/ fwww.planetside.co.uk/

0 hetp:/[www.speedtree.com/

! hetp://www.esri.com/software/cityengine

2 hetp:/ /www.cgarchitect.com/2006/04/interview-with-chris-white-on-king-kong
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sible. L’objectif est alors de créer des évocations virtuelles, c’est-a-dire des environnements réalistes a4 un

contexte temporel et géographique donné.

Malgré les avantages déja énoncés de la modélisation paramétrique pour la reconstruction virtuelle
du patrimoine, le recours 2 un langage de programmation peut étre un frein pour les architectes, les desi-
gners, etc. (Kelly, 2013). Cependant, le succes des langages de programmation visuelle dans le domaine de
la conception offre aux acteurs cités la capacité de s'approprier plus facilement des outils tout aussi effi-
caces pour la reconstruction de modeles géométriques et adaptés aux enjeux de la reconstruction virtuelle

patrimoniale.

Enfin, méme si ces derniers langages offrent de nouvelles perspectives pour la modélisation para-
métrique appliquée a la reconstruction d’objets issus du patrimoine, la création et la manipulation de tels
objets sont conditionnées par la mise en place d’'un modéle de connaissance précis qui définit chacun des

objets et les relations qu’ils entretiennent.

111.5. Modélisation des connaissances architecturales

La modélisation paramétrique, et par conséquent la rétroconception, nécessite une modélisation
précise des connaissances du domaine auquel appartient 'objet d’étude. Dans le cas de Iarchitecture,
qu’elle soit civile, religieuse ou militaire, les connaissances de chaque domaine ont déja été formalisées a
travers la publication de traités entre le XVI et le XIXe siecle. Chaque objet architectural y est identifié
tandis que des régles permettent la création d’objets plus complexes par assemblage d’objets de niveaux
inférieurs, c’est-a-dire d’objets le composant (Tableau 2). En reprenant comme référence I'analogie entre

Iarchitecture et le langage, le processus de rétroconception d’un objet numérisé de rang n est un processus

Niveaux Objets Notions Exemples
Matériel Constituant Mortier, brique, profilé, etc.
nl
Vide Creux Rainure, creux de brique, etc.
Matériel Elément Mur, cloison, mobilier, etc.
n2
Vide Percement Baie, trémie, réservation, etc.
Matériel Division Enveloppe, distribution, etc.
n3
Vide Espace Pieces, loggia, entrée, etc.
Matériel Ensemble Edifice, bitiment, maison, etc.
n4 Entité urbaine
Vide ’ Rue, place, jardin, etc.

paysagere

Tableau 2. Structure générale des objets architecturaux (« architectural features »). Des objets de niveau n sont des compo-
sants d’objets de niveau supérieur a n. Dans cette classification, chaque objet a une dimension matérielle et une
dimension vide.

D’aprés:Hanrotetal., 1987
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dans lequel la structure de I'objet est recherchée grice aux contraintes (la grammaire) existant entre les

objets de rangs inférieurs 4 n et composant 'objet principal (Dekeyser et al., 2003).

Dans la partie II1.5.a, une présentation de quelques-uns des principaux schémas de classification
(thésaurus, ontologie, etc.) est établie avant de recentrer notre propos au domaine de 'architecture et en
particulier & celui de la conception en architecture dans la partie II1.5.b. Enfin, la partie II1.5.c est
'occasion d’explorer I'utilisation de modéles de connaissance architecturale existants appliqués a la recons-

truction géométrique d’objets du patrimoine numérisés.

lll.5.a. Schémas de classification pour l’organisation des connaissances

Nommer, structurer et hiérarchiser les termes et concepts d’'un domaine permet d’organiser les
connaissances de ce domaine pour en dégager un modéle, c’est-a-dire « une vision abstraite et synthétique
du réel pour mieux I'appréhender dans le contexte d’une finalité déterminée » (Bibliothéque nationale de
France, 2011). Par exemple, la classification phylogénétique, un des nombreux systémes de classification
des étres vivants, permet de rendre compte des degrés de parenté entre les especes et donc de retracer leur
évolution. Un exemple en architecture est la classification des ordres classiques grecs et romains selon leurs

caracteres distinctifs (Vignola, 1642).

Pour identifier les concepts d’'un domaine, il est tout d’abord nécessaire d’avoir un ensemble de
termes partagés et faisant consensus au sein d’'un groupe de praticiens. La mise en place d’une liste de
termes normalisés ou d’un vocabulaire contrélé permet de classifier et de décrire 'information tandis que
la taxonomie organise de maniere hiérarchique ce vocabulaire sous la forme de relations parents-enfants
(Pidcock, 2013). Le thésaurus va plus loin en mettant en ceuvre des relations associatives, d’ordre séman-
tique (causalité, localisation, composition, temporelle, etc.) en addition aux relations parents-enfants. De
cette maniére, le thésaurus permet également d’informer sur les sujets connexes. Il peut étre considéré
comme une forme d’ontologie dont la grammaire n’a pas été formalisée (Université Paris Descartes,
2013). L’ontologie est une description formelle (compréhensible par une machine) et explicite d’'un en-
semble de concepts, ou classes, d’'un domaine de connaissances (Guarino, 1997). Ces concepts sont organi-
sés de maniére hiérarchique, et associative (ou sémantique) a travers des relations, ou propriétés créées
entre les différents termes du vocabulaire (Tableau 3). Les propriétés de chaque concept décrivent des ca-
ractéristiques et attributs du concept (attributs, roles ou propriétés) et des restrictions sur les attributs (fa-
cettes ou restrictions de rdles). Le modele ainsi créé est une base de connaissances qui peut étre utilisable

par une machine (Noy, McGuinness, 2001).

Dans le domaine architectural et urbain, on peut identifier deux ontologies qui sont mises en
ceuvre pour la production, I'analyse et le partage de modeles 3D intégrant des informations géographiques
et du batiment : il sagit des modéles de données IFC sur lequel s’appuie 'approche BIM (Building Infor-
mation Modelling) et CityGML qui décrit objets et relations de systtme d’information géographique ou

GIS en anglais (Geographic Information System).
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Niveaux Schémas de classification Définitions

nl

Vocabulaire controlé Liste définie de termes
n2 Taxonomie (n1 + organisation hiérarchique)
n3 Thésaurus (n2 + organisation sémantique)
n4 Ontologie (n3 + grammaire formalisée)

Tableau 3. Schémas de classification selon leur niveau de formalisme.

I11.5.b. Les modéles de données en conception pour architecture

Les approches BIM sont 'objet de nombreuses attentes du fait de leurs capacités & répondre aux
enjeux de documentation et de conservation du patrimoine (Fai et al., 2011). Elles permettent la création
de modeles 3D sémantiques qui peuvent étre partagés grice a des outils de travail collaboratif. Le modéle
IFC est un format de données utilisé dans les syst¢mes d’information BIM et qui a pour vocation de per-
mettre I'interopérabilité logicielle dans le secteur de l'architecture, I'ingénierie et la construction. Ce mo-
déle de données est proche du format des ontologies (MMLab, 2011) puisqu’il organise, de maniere sé-
mantique et formalisée par le biais du standard IFC (norme ISO 10303-21), plusieurs centaines d’entités
ou classes définies (mur, sol, plafond, mais aussi, co(t, relation, etc.) et par ses propriétés (les attributs).

Ces classes ont des relations hiérarchiques (zone, étage, salle) et sémantiques (x est contenu dans y, p. ex.).

Dans les syst¢mes d’information géographique, le GML* (Geography Markup Language) a été dé-
veloppé pour assurer I'interopérabilité dans le secteur de I'information géographique (Open Geospatial
Consortium, 2009). C’est un langage dérivé du XML qui permet de manipuler et d’échanger des données
géographiques (Norme ISO 19136). Le GML permet de définir ses propres formats, des schémas
d’applications XML comme CityGML, qui assurent I'interopérabilité des données dans des domaines
variés. L'engouement pour les modeles 3D de villes comme support d’information a entrainé I'’émergence
du modéle de données CitcyGML dont I'objectif est de parvenir & une modélisation commune des diffé-

rentes entités, attributs et relations que manipulent les modeles virtuels de villes.

Les modéles de données IFC et CityGML peuvent étre assimilés a des ontologies qui partagent des
similitudes (Figure 20) — ils permettent de décrire des modéles de batiments, ou de villes — et pour lesquels
il existe un enjeu d’interopérabilité (El-Mekawy, Ostman, 2010 ; Mignard et al., 2012) et méme des logi-
ciels commerciaux comme IfcExplorer et FME® (conversion monodirectionnelle : depuis les IFC vers

CityGML). Alors que les syst¢emes d’information géographique ont été congus pour décrire des objets exis-

A ne pas confondre avec le Generative Modeling Language (Havemann, 2005)
“ heep:/ lwww.ifcwiki.org/index.php/IfcExplorer_CityGML_Export
# http://www.safe.com/fme/fme-technology
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tants, 'approche BIM est employée dés les phases de conception du projet et tout du long du cycle de vie

du produit.

Dans les systemes d’information géographique et les approches BIM, la capacité des modeles 3D
générés et manipulés a structurer la sémantique, & assurer I'interopérabilité et a faciliter la collaboration
suscite aujourd’hui I'intérét de la recherche pour une meilleure représentation et gestion des informations

dans le domaine de la numérisation et de la valorisation du patrimoine.

IntBuildinglinstallation

IfcWallStandardCase

IfcBeam

IfcSlab Window

Ra GroundSurface InteriorWallSurface

IfcWindow
S A \b

Figure 20. Vue en éclatés d’une représentation tridimensionnelle d’un étage d'immeuble au format IFC (a) et CityGML (b). Les
modeles partagent des concepts communs a l'image des objets ifcWallStandarCase et WallSurface ou IfcSlab et

FloorSurface.
D’apres: Nagel et al., 2009

lll.5.c. Les ontologies dérivées des approches BIM et SIG pour la reconstruction
virtuelle

Les modeles de données utilisés dans les approches BIM et dans les SIG sont également étudiés
dans le domaine du patrimoine numérique avec pour objectif principal la création de modeles 3D enrichis
(Dollner et al., 2006) a I'image de la reconstruction tridimensionnelle de plusieurs pieces du Fort San
Giorgio sur I'ile de Capraia en Italie (Lorenzini, 2009). L'utilité de CityGML dépasse ici le domaine de la
modélisation de ville puisque le modele de données est utilisé pour organiser sémantiquement un modéle
géométrique reconstruit A partir de données relevées. Un autre exemple est celui de la reconstruction vir-
tuelle de la maquette intitulée La cité de Liége vers 1730 (Billen et al., 2009). A partir du relevé 3D, des
« geo-objects » sont recréés sur des modeleurs 3D en respectant la structuration des données définie par
CityGML. L’objectif étant la création d’une « geo-database » comme médium d’informations archéolo-
giques. Des projets comparables ont été menés avec des logiciels BIM. La reconstruction virtuelle d’une
synagogue pragoise (Boeykens et al., 2012) ou d’un casino gantois (Pauwels et al., 2008) a ainsi été réalisée
sur Archicad pour bénéficier du modele de données BIM notamment pour la réalisation de modéles 3D
sémantiques. Le HBIM (Historical Building Information Modelling) de Murphy (2007), utilise également
Archicad pour la création d’une bibliotheque d’objets paramétriques appartenant au domaine (école, style,

courant, etc. architectural) de I'objet numérisé. Cette approche s’appuie sur la possibilité offerte par le
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logiciel de créer et manipuler de nouveaux objets pour enrichir le modéle de données existant sur Archicad

(Murphy et al., 2013).

Dans tous ces projets, la reconstruction géométrique est opérée manuellement avec des logiciels
paramétriques assurant ainsi le lien entre le modele 3D créé et des informations non géométriques. Cer-
tains projets utilisent activement les ontologies comparables a celles utilisées dans les approches BIM et les
systtmes d’information géographique pour aider la reconstruction géométrique et par 1A méme enrichir
sémantiquement le modeéle 3D. Ainsi, depuis le début des années 2000, de nombreux projets ont utilisé la
connaissance architecturale pour permettre une optimisation de la phase de reconstruction géométrique.
L’automatisation du processus de reconstruction géométrique s’appuie alors sur des ontologies congues
spécifiquement A cette attention. Néanmoins, ces projets se concentrent sur deux grands types d’objets qui
sont les facades (Nuchter et al., 2003 ; Cantzler et al., 2002 ; Dekeyser et al., 2003) et les espaces intérieurs
(Bohm et al., 2007 ; Pu, Vosselman, 2009 ; Miiller et al., 2007).

Le projet de Miiller se démarque des autres par 'utilisation d’outils de modélisation procédurale
lors de la phase de reconstruction géométrique. A partir d’une image, un algorithme de segmentation per-
met d’isoler les différents niveaux et trames de la facade. Il en résulte un réseau de carreaux (« tiles ») con-
tenant chacun une ouverture. Un nouveau traitement permet de subdiviser (« sp/it ») les éléments présents
dans chaque carreau. A la fin de ces étapes de segmentation, il est fait recours A une bibliothéque d’objets
architecturaux dont on ajuste des instances aux données segmentées. Les regles de construction des fagades
(hiérarchie, dimensions, etc.) sont ensuite formalisées a 'aide d’'une grammaire de formes (CGA shape),

dont I'un des atouts est son indépendance 2 la taille du modéle géométrique.

111.6. Bénéfices de la rétroconception appliquée au patrimoine

L’optimisation géométrique et la création de modeles enrichis sémantiquement sont deux enjeux
actuels de la numérisation du patrimoine. Ces deux points sont cruciaux, car ils permettent de répondre a
une demande nouvelle : celle de la mise & disposition de contenus 3D a travers des programmes scienti-
fiques comme 3D-Icons dont la visée est I'enrichissement d’Europeana par I'ajout d’'un millier de modéles

3D de monuments, de plus de 4000 modéles 3D de détails architecturaux, etc. (D’Andrea et al., 2012).

lll.6.a. Optimisation géométrique

La taille des modeles 3D, aussi bien sur le plan de la géométrie que des textures, augmente bien
plus rapidement que la puissance des matériels et des logiciels, ce qui restreint I'utilisation possible de ces
modeles (notamment en matiére d’interactivité, du rendu temps réel, de la diffusion sur internet, etc.)
(Remondino, 2011). La simplification géométrique du nuage de points est un exemple de réponse a
'enjeu de diffusion & grande échelle et de valorisation du modele par les technologies de I'information et
de la communication. La plupart des objets architecturaux peuvent étre définis a I'aide de primitives ou de
combinaison de primitives géométriques dont le nombre de points est de loin inférieur au nuage de points,

ce qui permet d’alléger le poids des fichiers des modeles 3D.
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La rétroconception permet tout d’abord une optimisation et une homogénéisation (Schinko et al.,
2010) de la géométrie en substituant au maillage polygonal imparfait (occlusions, acquisition des parties
saillantes, etc.) un ensemble de formes géométriques canoniques, c’est-a-dire « de raisonner, non pas uni-
quement sur une approximation plus ou moins grossi¢re des courbes et des surfaces, mais sur un modele
mathématique précis » (Nazarian, 2013). Du point de vue de la modélisation tridimensionnelle, cela re-
vient A ajuster un ou des objets paramétriques B-Rep (Boundary Representation) ou CSG (Constructive

Solid Geometry) (Watt, 2000) sur un modele maillé.

Evoquées précédemment, des extensions comme ReCap Studio, CloudWorx, Scan to BIM per-
mettent de créer tels modeles géométriques. En outre, ces extensions permettent un premier pas vers un
flux continu, depuis la segmentation du relevé tridimensionnel jusqu’a la création d’'un modele géomé-

trique optimal et enrichi.

l11.6.b. Enrichissement sémantique

Un autre développement récent des modeles 3D repose sur leur utilisation en tant que modeles de
données ou documents 3D (Bilasco, 2007). Des modeles existants sont d'ores et déja réappropriés par les
acteurs de la numérisation du patrimoine. Qualifiés d’historiques, de patrimoniaux ou de nD, ces mode¢les
3D enrichis s’'inspirent des approches BIM (Murphy et al., 2007 ; Ludwig et al., 2013) ou des syst¢mes
d’information notamment géographiques comme dans le cas de nombreux projets de numérisation de
magquettes historiques (Kersten et al., 2012 ; Billen et al., 2009 ; Nebiker et al., 2009 ; Sangouard, 2011).
Ces modeles sont plus qu'une représentation de 'objet en 3D puisqu’ils renferment des informations de
natures variées 4 I'image des IFC qui sont capables d’intégrer aussi bien les paramétres géométriques de

'objet que des données temporelles, économiques, etc. (Bergin, 2011 ; Lee et al., 2005).

Du reste, la rétroconception est I'étape qui permet aux données brutes issues de I'acquisition tri-
dimensionnelle de répondre a la définition du relevé d’architecture. Alors que ce terme désigne tradition-
nellement le processus de mesure qui permet de connaitre les dimensions, les formes et les rapports des
différentes parties de I'objet étudié (Saint-Aubin, 1992) — mais aussi son résultat, c’est-a-dire une représen-
tation telle que le dessin par exemple (Pérouse De Montclos, 2000) — une distinction doit étre opérée pour
le relevé numérique. Dans ce dernier cas, le relevé consiste en une phase d’acquisition tridimensionnelle
(lasergrammétrie, photogrammétrie, etc.) générant des données brutes sous forme de nuages de points. Ce
résultat est intermédiaire. Les traitements qu’il subit par la suite doivent permettre la création d’une repré-
sentation porteuse « de sens, de réflexion, d'intelligence et de sensibilité » (Mazieres, 2011, p. 6) a I'image

du relevé traditionnel qui lui dépasse :

« le stade de la représentation, pour s'intéresser a 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. »

(Mazieres, 2011, p. 6)
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Lorsque le processus de segmentation est mené jusqu’au niveau sémantique, la rétroconception
rend possible 'identification dans le relevé tridimensionnel de 'ensemble des composants de I'objet étudié.
Les modeles substitués au maillage ne sont plus des primitives géométriques (cube, sphére, etc.) ou des
surfaces paramétriques (NURBS), mais des instances ajustées de modeles paramétriques appartenant au
domaine de 'objet étudié (porte et mur pour un objet de type batiment par exemple). Le modeéle est alors
plus qu’une représentation tridimensionnelle, il devient un modele de données de I'objet tel que les mo-
déles IFC (Eastman, 2011) ou CityGML. L’enrichissement sémantique est assuré par le lien entre un mo-
déle géométrique paramétrique ajusté et 'ontologie (Ullrich et al., 2013 ; De Luca et al., 2006). Le mo-
déle paramétrique est ainsi le moyen d’introduire des connaissances supplémentaires sur les composants
que I'on cherche 4 extraire (Fredericque, 2008). Bien que restreint a 'étude de projets de numérisation de
magquettes d’architecture, le chapitre suivant corrobore I'effort porté a I'enrichissement sémantique de mo-
déles 3D issus du patrimoine culturel. Nombre de ces projets ont en effet pour objectif la création d’une
représentation virtuelle de la maquette ou de la ville qui y est représentée et son intégration dans un sys-

teme d’information a I'image des SIG.
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Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Chapitre IV. Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Au cours de la derni¢re décennie, de nombreux projets de numérisation de maquettes ont été me-
nés. D’une part, les maquettes étudiées dans ce mémoire sont descriptives : elles représentent un environ-
nement qui peut étre contemporain a leur fabrication (les plans-reliefs, La maquette du Port de Nantes en
1900 [Naegel, 2012], etc.) ou antérieur (les maquettes de la Rome Antique, La cité de Liége en 1730, etc.).
Pour quelques-uns, les projets de création de modeles virtuels utilisent la maquette comme source princi-
pale ou complémentaire d’information pour la reconstruction virtuelle d’une ville 4 une époque donnée.
Dans la majorité des projets, c’est la création d’'un modéle virtuel de la maquette qui constitue le cceur du
projet. On peut résumer ces cas de figure par les illustrations présentées en Figure 22 et Figure 24. Les
projets de modeles 3D présentés dans ce chapitre, créés a un instant t, sont des modeles virtuels de ma-
quettes de villes réalisées 2 un instant antérieur 2 t (tmaQuerTe < tvopELE3D). Ces maquettes sont, quant a
elle, une représentation figée, un instantané d’une ville & une date précise. Les maquettes peuvent étre soit
des modeles réduits de villes contemporaines (tviLLe ReEELLE = TviaQUETTE) SOit antérieures (tyiLLe REELLE < CMA-

QUETTE)-

Pour distinguer ces deux types de projets, nous pouvons également utiliser les travaux terminolo-
giques de Jean Claude Golvin (2003). Utilisés a l'origine dans le domaine de la restitution du patrimoine,

ces termes peuvent servir & qualifier les modéles virtuels afin de mettre en avant leurs différences.

1 Les projets visant la création d’une version numérique de maquettes (et non de I'objet représenté : la
ville) peuvent ainsi étre qualifiés de reconstructions. Cest un processus visant en la création d’une
image théorique d’un objet. Un nouvel objet est créé a I'imitation de original, on parle également

alors de réplique virtuelle comme dans le cas du projet de numérisation de la maquette de Prague de

Langweil (Figure 21).

Figure 21. Réplique virtuelle de Prague (a) et maquette de Prague de Langweil (b).
Modele 3D et photo : City of Prague Museum
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Lorsque I'objectif du projet de numérisation est la réalisation d’'un modele virtuel d’'une maquette
représentant une ville dans un état qui lui est contemporain ou antérieur, on qualifie le projet de recons-
truction (Figure 22). Il s’agit des projets Virtual Leodium (Liége), Nantes 1900, Maquette de Langweil
(Prague), PRAM (Geneve), d’'Hambourg, mais aussi pour les plans-reliefs, des projets de Google, d’Aire-
sur-la-Lys, de Saint-Omer, du MAP-CRAI (Toul, Strasbourg et Marsal).

___——1 Modéle 3D

pction

Reco“su

Ville réelle |——| Ville réelle ——»| Ville réelle ——| Ville réelle —»

t-3 t-2 t1 t >

Figure 22. La reconstruction virtuelle d’'une maquette pour la création d’un modele 3D concerne la plupart des projets pré-
sentés dans la suite de cette étude. Le modeéle 3D est avant tout un modéle d’'une maquette qui représente une
ville dans un état qui lui est contemporain ou antérieur.

2 Les projets dont I'objectif est la création d’'un modéle numérique de I'objet représenté (et non de la
magquette) peuvent étre soit une restitution, soit une évocation. Par nature, ces projets cherchent a
modéliser une réalité qui ne leur est plus accessible et qui par conséquent est sujette A interprétation.
Les deux termes précédemment introduits définissent une gradation dans le niveau d’interprétation.
La restitution est souvent hypothétique. Cest une représentation de I'aspect présumé d’un objet muti-
1¢é ou détruit, 'image qu’il pourrait nous donner si 'on pouvait le revoir tel qu’il était a lorigine.
L’évocation est une image ne cherchant pas nécessairement I'exactitude scientifique (Figure 23). Elle
fait appel & des mécanismes suscitant I'émotion, la séduction, la réverie, etc. La nature méme des ma-

quettes en fait des évocations (certains des mécanismes ont été présentés dans la partie A, au cha-

pitre 1.3).

Figure 23. Evocation virtuelle de Rome (a) et la maquette Plastico di Roma antica (b).
Modele 3D : Bernard Frischer. Photo : Museo della Civilita Romana
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Lorsque l'objectif du projet de numérisation est la réalisation d’'un modeéle virtuel d’une ville re-
présentée en maquette dans un état qui lui est contemporain, antérieur et postérieur, on qualifie le projet
de restitution (Figure 24). Il s’agit des projets Plan de Rome, d’'Hambourg et ’AGP pour la place forte de

g g g P p
Marsal. La maquette n’est qu'une source parmi d’autres pour la création d’un modéle virtuel de la ville. En
I'absence de sources suffisantes, le modele 3D peut étre une évocation et ne proposer qu’une représenta-

tion symbolique de la ville comme C’est le cas dans le projet Rome Reborn.

Modéle 3D
Maquette >
S
Q,r,t.ltzux\o
Ville réelle Ville réelle >| Ville réeelle ——| Ville réelle —»

ti3 t-2 ti1 t >

Figure 24. Le modéle 3D peut également étre un modele d’une ville qui est représentée en maquette. La maquette est une
des sources d’information pour ces projets de restitution ou d’évocation virtuelle. Elle permet de visualiser I'état
d’une ville qui peut étre contemporain ou antérieur a la maquette. La maquette peut également permettre de dé-
duire I'état d’une ville a un état postérieur a la sa réalisation lorsqu’elle est confrontée a d’autres sources.

Dans un premier temps, de la partie IV.1 a IV.8, notre étude présente une série de projets pour
lesquels des maquettes anciennes ont été numérisées. Les caractéristiques physiques et historiques de la
maquette, I'objectif scientifique du projet, les moyens mis en ceuvre pour I'acquisition tridimensionnelle,
le traitement des données et les applications réalisées sont précisés pour chacun des projets avant d’étre
comparés en fin de chapitre (Tableau 4). Dans cette derniere partie (IV.9), les caractéristiques des ma-
quettes (échelle, date de réalisation, surface, etc.), celles du projet (technique de numérisation employée,
recours a des processus de reconstruction automatiques, etc.) et les moyens de diffusion sont confrontés
afin de mettre en évidence les spécificités des différents projets ainsi que les facteurs pouvant influencer la

réussite des projets.

IV.1. Création de modéles virtuels de la Rome antique

Aujourd’hui existent deux grandes maquettes de Rome 4 I'époque de Constantin : le Plan de Rome
du francais Paul Bigot, conservée & 'Université de Caen et la Plastico di Roma antica d'Tralo Gismondi
exposée au musée de la Civilisation romaine & Rome. Autour de ces maquettes ont été menés deux projets
de modélisation tridimensionnelle de la Rome antique. Ces projets sont présentés dans les parties IV.1.a et

IV.1.b, tandis que la partie IV.1.c revient sur le partenariat établi entre les deux projets.
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IV.1.a. Le projet Plan de Rome de Bigot

Le Plan de Rome de Paul Bigot, architecte et Grand Prix de Rome en 1900, est une des maquettes
représentant la capitale romaine. Commencée en 1911, cette maquette en platre représente les trois cin-
qui¢mes de la ville de Rome a I'époque de Constantin, au début du IVe siécle (Figure 25, a). D’une surface
de 70m?, elle est réalisée au 1/400 et est composée de 102 modules. L’objectif de Bigot est de reconstituer
« des ensembles monumentaux [...] et non des monuments isolés que leur exemplarité prive déja de leur
contexte » (Hinard, Royo, 1992). Au terme de nombreuses mises a jour, le plan est achevé en 1937. 1l
connaitra une renommée telle que trois autres maquettes seront réalisées. Une copie sera conservée a
I'Institut d’art et d’archéologie de Paris jusqu’a sa destruction en 1968 (Pérouse De Montclos, 1998). Un
autre exemplaire, conservé a I'université de Philadelphie, connaitra un sort similaire. Le troisitme exem-
plaire du Plan de Rome se trouve encore 4 Bruxelles, aux Musées royaux d'art et d'histoire. Il est le seul
survivant avec la maquette originale classée au titre des Monuments historiques en 1978 (base Palissy,

1978) et conservée aujourd’hui a I'Université de Caen Basse-Normandie.

L’équipe « Plan de Rome » de I'Université de Caen lance en 1994 un projet de restitution virtuelle
dont l'objet est la Rome de Constantin. Le projet a pour ambition de représenter I'ensemble de la ville,
avec la possibilité, pour les ensembles architecturaux pour lesquels il existe suffisamment d’informations
fiables, de parcourir aussi bien 'extérieur que I'intérieur de ces espaces. L'un des objectifs énoncés par
I’équipe s’inscrit dans la continuité du travail de Paul Bigot. L’architecte a en effet pris en compte les dé-
couvertes archéologiques sur la ville de Rome et tout du long de sa vie, il n’a eu de cesse de mettre a jour la
magquette. Aujourd’hui encore, notre connaissance sur la Rome antique évolue, et un modele virtuel est un
support que 'on peut mettre a jour bien plus facilement qu’une maquette et, qui plus est, qui est capable
de garder une trace des hypotheses de reconstructions antérieures. Ainsi, ce projet fournit aux chercheurs
un outil de documentation et d’expérimentation pour tester les hypothéses architecturales et topogra-
phiques, mais aussi le fonctionnement de divers équipements dans le contexte de I'époque (Fleury, Made-
leine, 2010) tel que les vélums, les rideaux de scenes, les machines de levage, etc. Enfin, le projet a égale-
ment pour vocation de mettre a disposition de tous un outil de vulgarisation, une représentation réaliste de
la Rome antique décrivant la réalité urbaine de la Ville Eternelle. Cependant, la maquette ne sert pas direc-
tement 2 la restitution de Rome (Madeleine, Fleury, 2011). La modélisation des monuments, effectuée
manuellement par des infographistes travaillant sur Autodesk 3ds MAX, est réalisée 4 partir de nombreux
documents, dont la maquette, qui ont été préalablement analysés. Etant donné que 'on cherche A restituer
des objets architecturaux avec une grande fidélité 4 la vérité historique, le processus est long et chaque mo-
déle doit étre validé par des spécialistes de la Rome antique. Une fois le modele virtuel (modéle géomé-

trique texturé) validé, il est exploité de différentes maniéres : images, animations ou interactifs (Figure

25, b).

“ hetp://www.autodesk.fr/products/autodesk-3ds-max/
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A notre connaissance, aucune numérisation tridimensionnelle de la maquette de Bigot n’a été réa-
lisée. Le sort des maquettes de Paris et de Philadelphie rappelle la vulnérabilité des maquettes. La constitu-
tion d’archives numériques de la maquette de Bigot permettrait de constituer une documentation plus

compléte de ce patrimoine fragile.

Figure 25. Détail de la maquette de Paul Bigot (a) et restitution virtuelle d’un des portiques du forum d’Auguste dans son état
du Ve siecle ap. J.-C (b).
Photo et modele 3D : Université de Caen Basse-Normandie 2010.

IV.1.b. Rome Reborn - Plastico di Roma antica

En 1937, la maquette de l'italien Gismondi reconstituant la Rome antique est exposée pour la
premicre fois. Elle est réalisée en platre renforcé d’armatures métalliques et de fibres végétales pour les
parties représentant des constructions. L'échelle principale est de 1/250, mais le relief a été accentué de 15
4 20 % pour en augmenter l'effet (Golvin, 2003). Cest au niveau de I'approche que la différence avec la
maquette francaise est la plus grande, car, au contraire de Bigot, Gismondi interpréte moins et ne restitue

que la réalité des découvertes archéologiques (Hinard, Royo, 1992).

En 1997 est lancé le projet Rome Reborn visant & illustrer le développement urbain de la ville de
Rome de 1000 av. ].-C. a 500 apr. J.-C. Les opérations de numérisation sont conduites uniquement au
moyen de capteurs laser. Evoqué précédemment, le choix du capteur laser dépend en grande partie de la
taille de I'objet & numériser. Or, cette maquette présente un niveau de détail important sur une surface elle
aussi importante (280m?). Un capteur & comparaison de phase® est utilisé pour numériser la maquette
dans son ensemble tandis qu’un capteur A triangulation®® est utilisé pour I'acquisition des objets les plus
petits (Figure 26). Le capteur a comparaison phase, un Leica LR200 est un apport important, car sa préci-

sion et sa rapidité sont plus élevées qu’un capteur & temps de vol classique (Guidi et al., 2005).

Néanmoins, les données acquises lors de la numérisation par capteur ont une utilisation limitée
dans le processus de restitution. Alors qu’une partie des constructions les mieux documentées, le Circus

Maximus, le Colisée ou encore 'aqueduc de Claude, sont reconstruits a I'aide de modeleurs comme Auto-

47 cf. Partie A, chapitre [.2.a.a, page 21
8 cf. Partie A, chapitre [1.2.a.b, page 22
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desk 3ds MAX ou Multigen Creator®’, les 95% restants, des batiments anonymes dont I'architecture et la
position sont moins bien connues, sont recréés grice a CityEngine (Dylla et al., 2009), un outil de modéli-
sation procédurale®. Pour parvenir  cela, les données acquises par les capteurs 3D sont traitées de maniére
a classifier par typologie chaque construction selon sa volumétrie globale. Les polyédres obtenus (Figure
27, a) sont ensuite utilisés comme parameétres pour le modeleur procédural (Figure 27, b). Grace a la varia-
tion automatique des valeurs de paramétres pour la reconstruction des batiments, il est possible de recons-

ruire un vaste environnement urbain plausible proche de ce que Jean Claude Golvin qualifie d’évocation
t t t urbain plausible proche d que ] Claude Golvin qualifie d

(Figure 27, c).

o 1 YU TR D LR e
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Figure 26. Détail de la maquette de Gismondi (a) et mise en place du capteur a triangulation (b) pour la numérisation VIVID

910 (Konica Minolta).
Photos : Museo della Civilita Romana et Guidi et al., 2005

Figure 27. A partir des données numérisées, des polyédres sont créés et importés dans le modeleur procédural (a) pour la
création automatique de modeles respectant a la fois le style architectural induit par les regles de constructions

prédéfinies et les dimensions issues de relevés (b). Le résultat est une évocation virtuelle de Rome (c).
Modeles 3D : http://youtu.be/zx_8RbFNjes

IV.1.c. Convergence des deux projets

Bien que traitant du méme sujet, les objectifs des deux équipes different sur un point fondamen-
tal. L’équipe de Caen cherche a reconstituer des ensembles architecturaux avec une discipline scientifique
tandis que Rome Reborn se concentre sur la création d’'un modéle de la ville que 'on peut qualifier
d’évocation, une représentation capable de restituer 'ambiance urbaine de Rome aussi fidélement que

possible. En 1998, les deux équipes s’entendent pour profiter du travail de I'autre et enrichir par la méme

# hetp://www.presagis.com/products_services/products/modeling-simulation/content_creation/creator/
%0 cf. Partie A, chapitre IIL.4.b, page 41
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leurs projets respectifs. Les reconstructions de Caen viennent apporter une plus value d’authenticité au
modele de Rome Reborn tandis que ce dernier sert d’environnement au Frangais pour mettre en scéne les

modeles créés par Caen (Fleury, Madeleine, 2010).

Méme si une automatisation du processus de reconstruction existe dans le cas de Rome Reborn,
outil utilisé ne permet la création que d’évocations. La fidélité A I'objet initial, qu’il s’agisse de la ville
représentée en maquette ou de la ville réelle n’est pas possible, ce qui explique le choix de CityEngine dans

le projet Rome Reborn.

IV.2. Virtual Leodium - La cité de Liége vers 1730

Au tout début du XXe siecle, Gustave Ruhl-Hauzeur (1856-1929) réalise plusieurs maquettes de
monuments et de sites de plus grande envergure de la province de Li¢ge. Sa réalisation la plus importante
est une reconstitution de la cité wallonne telle qu’elle était au début du XVIlle siecle. La maquette, nom-
mée La cité de Liége vers 1730 (Figure 28), est offerte en 1910 & l'université de la ville pour étre exposée
dans sa bibliotheque (Housen, 2010). A I'image d’autres maquettes, les conditions de conservation ont
limité son accés. Réalisée au 1/1200, la maquette ne mesure que 1,13 x 1,06 m (1,19m?) et ne présente

ainsi que le centre-ville de Liege.

Virtual Leodium est un projet pluridisciplinaire mené par 'unité de Géomatique de I'Université
de Liege dont I'ambition est de produire une reconstruction virtuelle de la maquette, 'objet du projet est
la maquette, support d’un syst¢tme d’information géographique et archéologique d’une dimension urbaine
qui permettra la consultation de documents numérisés comme des lithographies, des gravures, des textes,

etc. (ULg, 2011).

Figure 28. Détails de la maquette La cité de Liege vers 1730.
Photos : ulg Michel Bolly

L’acquisition tridimensionnelle a été réalisée par le laboratoire Hololab de I'Université de Liege.
> 1 . > \ [N 72 .51 . > . . 4 4 H L2 2
L'utilisation d’un capteur 3D a lumiére structurée’' a permis d’obtenir plus de six cents relevés texturés qui ont été

consolidés pour former un maillage de faible précision. Ces données servent ensuite de base & une reconstruction

31 cf. Partie A, chapitre I1.2.b, page 23
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manuelle effectuée sur des modeleurs généralistes comme SketchUp’* ou Maya tandis que les textures sont issues
de photographies de la maquette étant donné la faible qualité des données photométriques enregistrée par le cap-
teur 3D. En mai 2013, quatre ans aprés le lancement du projet, seuls 20% de la maquette ont ét¢ modélisés et
texturés (Pfeiffer et al.,, 2013) ; la campagne de photographie étant toujours en cours. Une base de données
sappuyant sur un modele de connaissance dérivé de CityGML permet l'intégration et la mise en relation des ob-
jets issus de l'acquisition de documents historiques, mais aussi de I'acquisition tridimensionnelle (Billen et al.,
2009). L'application finale utilise ArcGIS*, un logiciel SIG, pour le stockage et la visualisation des données géo-
métriques et sémantiques (Figure 29).

Tl teomum = Eoh (==

Tools
4 —
¥ home ‘l back

@~ ® QM
List of sources

2ok N O @
(3

title origin author | year |type of illustr...| technique | image file
Vue d'une partie de 1a Ville de... |Representat.. |FAYN Etienne [1783 _|représentati... [Eau-forte  |01801.jpg
ue de I'Eglise et du College . LELOUPR.. [1738 3 i... |Burin Remacle L.
Plan de la Ville de Ligge Ruhl RUHL-HAU... |1925 | Notes doc.
Plan de |a Ville de Liege Ruhl RUHL-HAU... [1925 Notes doc.
College de la Compagnie de ... |[Representat...[BARBIERE, ... [1717 |représentati Paquay Ba.
Plan cadastral de Ia Ville de L... Representat 1810 représentati... [Dessin Plan cada
Plan MS-4026C-28 Ruhl RUHL-HAU... 1905 représentati... [Dessin Plan de G.

SIA : Systeme dinfarmation Archéologique

UNITE DE GEOMATIQUE

Figure 29. Exploitation de la maquette numérique de La cité de Liege vers 1730 dans ArcGlIS.
D’aprés : Hervyetal., 2012

IV.3. Le projet Nantes 1900

La magquette du port de Nantes en 1900 réalisée par Pierre Auguste Duchesne (1841-1933) est ex-
posée pour la premiere fois en 1900 a Paris lors de 'Exposition universelle. D’une longueur de 9,2 m pour
une largeur de 1,85 m, la maquette est réalisée 2 une échelle proche du 1/450 et se compose de seize par-
ties. Les matériaux utilisés sont le papier, le verre, le bois et d’autres matiéres végétales ainsi que le métal
pour les finitions (Musée d’histoire de Nantes, 2013). Le projet de numérisation de la maquette est mené
par le laboratoire de ’Ecole centrale de Nantes, de la Faculté des Sciences et du Musée d’histoire de
Nantes. L’objectif est la création d’un systeme d’information utilisant une représentation virtuelle de la
maquette pour accéder 4 des bases de données sur internet. Le modéle virtuel est destiné a étre utilisé en

surimpression (réalité augmentée) de la maquette existante (Figure 30) pour permettre a I'utilisateur de

localiser des zones d’intéréts par le biais d’écrans tactiles (Laroche, Kerouanton, et al., 2011).

52 htep://www.sketchup.com/
53 htep:/ fwww.esrifrance. fr/arcgis
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SANT SIMILIEN

Figure 30. Photographies du prototype de ['application finale.
Photos : SAMOA

L’acquisition tridimensionnelle de la maquette est réalisée avec un REVscan de Creaform, un cap-
teur laser A triangulation’ & main extrémement maniable (Figure 31), ce qui constitue un avantage pour la
numérisation des nombreux éléments difficilement accessibles de la maquette (cours intérieures, objets
masqués par la végétation, etc.). Avec une résolution de 0.53 mm, c’est plus de deux cents sessions de cap-
ture qui ont été nécessaires pour numériser complétement la maquette de Nantes. Parmi les traitements
opérés sur les données relevées, une segmentation des nuages de points est menée de manic¢re manuelle
(Billen, 2012) pour isoler et reconstruire la géométrie selon qu’elle appartient & des murs ou a des toits de

batiments, au sol, a la riviére, etc.

Figure 31. Détail de la maquette (a) et acquisition tridimensionnelle (b) par capteur laser a triangulation REVscan (Creaform).
Photos : auteur et (Laroche, Serviéres, et al., 2011)

>4 cf. Partie A, chapitre 11.2.a.b, page 22
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Depuis I'étape de segmentation présentée dans des publications courant 2012, peu de travaux re-
viennent sur les traitements mis en ceuvre pour la reconstruction géométrique et photométrique de la ma-
quette virtuelle. En octobre 2013, un prototype du dispositif final a été présenté a Digital Heritage”.
L’application finale, qui ne devrait étre en place qu'a la fin de 'année 2015 (SAMOA, 2013). Les données
relevées lors de 'acquisition n’ont pas encore été exploitées puisque I'application ne propose qu’une navi-

gation sur une photographie de la maquette.

IV.4. PRAM, Le Projet Relief Auguste Magnin (Genéve)

En 1878, Auguste Magnin et une équipe d’orfeévres commencent la réalisation de la maquette de
Geneve. L’objectif de Magnin est de fixer 'image de la ville telle qu’il I'a connue enfant. Aprés vingt an-
nées, la maquette, de 30 m et d’un poids de 800 kg, est achevée. Du cuivre est utilisé pour couvrir les toits,
du zinc pour les murs des immeubles et les fortifications tandis que les vitrages sont réalisés & partir de
morceaux de miroirs. Elle représente la ville telle qu’elle était un demi-siecle plus tot, en 1850, avant la
destruction des fortifications (Figure 32, a). Les éléments représentés sur la maquette sont a trois échelles
différentes : 1/250 pour le plan, 1/200 pour les élévations et 1/100 pour le terrain. Magnin a volontaire-
ment doublé 'importance des dénivellations, car il affirme que « expérience démontre que les hauteurs
doivent étre augmentées afin de répondre aux exigences de la vision » (Bonvin et al., 1991). Ce principe
d’accentuation des hauteurs a également été adopté par Paul Bigot et Italo Gismondi lors de la réalisation

des grandes maquettes de Rome.

Le Projet Relief Auguste Magnin (PRAM) a pour principal enjeu la numérisation de la maquette
d’Auguste Magnin. La technique adoptée est la projection de lumiére structurée par un capteur ATOS™.

La précision de cette technique (de I'ordre de 2x10* mm) (Figure 32, b) et la grande échelle de la ma-

quette (1/250) sont des facteurs favorables a 'obtention de données de qualité.

s B e s

Figure 32. Détail du Relief Magnin (a) et numérisation par capteur a lumiere structurée (b).
Photos : PRAM

> http:/ fwww.digitalheritage2013.org/
5 cf. Partie A, chapitre [1.2.b, page 22
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Les objectifs annoncés de PRAM sont notamment la sauvegarde de la maquette sous la forme
d’archives numériques, la numérisation de la documentation du fonds Magnin qui regroupe cartes, photo-
graphies, etc. afin de le rendre accessible par le biais d’une représentation virtuelle de la maquette. En effet,
la numérisation du Relief Magnin permet de compléter les données de bati3D, un cadastre 3D de Genéve
faisant partie du SIG officiel du canton de Genéve : le Syst¢tme d’Information du Territoire de Genéve ou
SITG 3D (Sangouard, 2011). Ce modele de données est destiné a étre consultable en ligne et de maniére

interactive par un public qui ne se restreint pas a la sphére professionnelle (Figure 33).

* m i
Relief Magnin
Auguste Magnin, 1878-1896
Maison Tavel

e a

Contexte historique: En 1840, Genéve est sur le point de connaitre sa plus grosse

la ville sort de ses remparts mutation urbanistique : on vote la démolition des remparts, En
quelques années, les fortifications a la Vauban sont détruites et
los fossés comblés. De nouveaux quartiers poussent comme des
champignons,

Une maquette pour témoigner Fixer I'image de la yille telle qu'il I'a connue enfant ; la transmettre,

du passé durablement, aux tj’enem(lons futures. .. tel est le dessein de
l'architecte Auguste Magnin quand il s'est lancé dans la construction
de la gigantesque maquette qui porte aujourd’hul son nom.

Une infinie précision C'est en 1878 qu'Auguste Magnin débute son minutieux travail.
Soucieux du moindre détall, il fait le relevé de chaque fagade. Les

bétiments miniatures sont découpés dans de fines plaques de zinc et

Figure 33. Interface du SIG avec l'intégration de la version numérique du Relief Magnin et 'affichage en simultanée de notices
d’informations relatives aux objets sélectionnés dans la représentation 3D.
Sources; PRAM

Au vu des informations disponibles sur le projet, la reconstruction virtuelle de la maquette, et en
particulier des batiments, semble avoir ét¢ menée manuellement sur 3ds MAX (Sangouard, 2011). Les
fortifications bastionnées, présentes sur la maquette, ont trés certainement été modélisées de la maniere,

sans qu’aucun processus d’automatisation n’intervienne.

IV.5. La maquette virtuelle de Langweil (Prague)

Réalisée entre 1826 et 1837, la maquette de Prague d’Antonin Langweil est constituée de 52
tables dont la plus grande mesure 1,6 m x 1 m ce qui permet un bon acces aux différents éléments de la
magquette. Bien conservé, la maquette de Prague a des textures riches et nombreuses, mais la volumétrie est
généralement simplifiée (les fenétres sont peintes en trompe-I'ceil). Pourtant, c’est une équipe pluridisci-
plinaire de pres de 200 professionnels en robotique, modélisation, programmation et photographie armée
de moyens lourds (boroscope”, robot) et d’un partenariat avec Autodesk qui s’est attelée A la numérisation

de ce plan-relief réalisé au 1/480.

%7 Appareil proche de 'endoscope

73



Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Le musée ayant interdit le recours a des techniques de numérisation active (notamment celles fai-
sant appel 2 des lasers), le relevé de la maquette a été effectué par photogrammétrie SEM/DMVR®. Alors
que le sol est généré par segmentation semi-automatique du nuage de points initial (Sedlacek, Zara, 2009),
les batiments sont restitués A partir de points acquis manuellement (Buridnek, 2011 ; Sedlacek, Zara,
2011). Le logiciel d’Autodesk ImageModeler” a été modifié pour répondre aux besoins spécifiques du
projet de numérisation de la maquette de Prague. Pour leur part, les fortifications bastionnées présentes sur

la maquette ont été modélisées manuellement, I'attention étant surtout portée sur la reconstruction des

batis.

La réplique virtuelle de la maquette de Prague est ensuite utilisée conjointement avec une base de
données pour enrichir le modele 3D. L’application finale, qui est déclinée sur différents supports (CDs et
internet), est un systéme d’information interactif (Figure 34), dans lequel la maquette 3D sert d’interface

pour accéder a des documents.

-
T p——
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Figure 34. Reconstruction virtuelle de la maquette de Prague (a) et capture d'écran de linterface du modele virtuel de la
maquette de Langweil (b).
Modele 3D : http://www.langweil.cz/

IV.6. La maquette virtuelle d’Hambourg

Réalisée en 1936, a une échelle approchant le 1/1000, la maquette en bois de la ville d’'Hambourg
représente Hambourg et ses fortifications en 1644 (Figure 35). L'objectif du projet est la création d’un
systtme d’information géographique 3D exploité sur Google Earth de la cité d’'Hambourg a différentes
époques. La maquette, ainsi qu’une carte de 1859, sert de base 4 la création de représentations virtuelles a
différentes époques. Seules les reconstructions virtuelles de 1644 et 1859 s’appuient sur une source di-
recte : la maquette et la carte respectivement. Pour les modeéles 3D représentant la ville d’Hambourg en
1200, 1400 et 1589, le mode¢le virtuel de la maquette est modifié pour évoquer la ville & ces époques tandis

que le modele de 1700 est basé sur le modele virtuel de la carte de 1859.

%8 cf. Partie A, chapitre I1.3.b, page 26
% http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?id=113900288&site] D=123112
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L’acquisition des données est effectuée grace A un capteur a lumiére structurée® ATOS 1 2M at-
teignant une précision de 40 microns. Le relevé consiste en 431 scans pour un volume total de 821 mil-
lions de points. Certains processus ont été automatisés pour le traitement des données relevées. Un logiciel
a ainsi été créé spécialement pour le projet. A partir du nuage de points, il parvient A extraire I'empreinte
de chacun des 5000 batiments recouvrant la maquette. A chaque empreinte est ensuite associé un batiment
paramétrique dont les dimensions sont ajustées automatiquement en fonction des caractéristiques locales

du nuage de points.

Figure 35. Photographie de la maquette de la ville d'Hambourg.
Photo : Hamburg Museum/Ulrike Pfeiffer.

Deux hypothéses favorables a la réussite des processus décrits ci-dessus ont été faites. Il est ainsi
considéré que tous les toits sont en béti¢re et que toutes les constructions sont composées de quatre murs.
Le projet n’est pas achevé, mais les premiers résultats annoncés montrent qu'un peu moins de 20% des
batiments reconstruits présentaient des déviations trop importantes par rapport a la tolérance fixée (+/- 2
mm par rapport aux données brutes). Des ajustements manuels doivent étre appliqués pour corriger la
géométrie. Les batiments les plus complexes sont quant a eux segmentés manuellement de maniére géomé-
trique avec le logiciel CloudWorx pour I'extraction de profils et d’empreintes servant de base  la recons-
truction volumétrique (Kersten et al., 2012). Les fortifications bastionnées présentes sur la maquette, si
elles n’ont pas été modélisées selon cette derniere approche, ont trés certainement été reconstruites

manuellement.

IV.7. Les reliefs de paysages suisses

Hormis les projets précédents centrés sur 'acquisition de données tridimensionnelles a partir de
magquettes de villes, un autre type de modeles réduits a fait 'objet d’expérimentation de numérisation : il

s’agit de maquettes paysageres appelées également reliefs de paysages.

Franz Ludwig Pfyffer von Wyher (1716-1802) réalise entre 1762 et 1786 une maquette de grande
dimension considérée comme la plus ancienne maquette de paysage au monde et classée aujourd’hui en
tant que monument du patrimoine (Gletschergarten Luzern, 2013). Fruit de vingt années de travail, le

Relief de la Suisse centrale (6,7m x 3,9m) représente une zone de pres de 4100 km? — soit 10% du pays —

% cf. Partie A, chapitre I.2.b, page 23
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au 1/12500. Les matériaux qui le constituent sont variés : bois, terre cuite, charbon, carton, platre et
sable, le tout recouvert d’une couche de cire d’abeille pour I'imperméabilisation. Il est conservé au-

jourd’hui au jardin des Glaciers & Lucerne.

Un projet de reconstruction tridimensionnelle et d’évaluation de la précision de maquettes est
amorcé par Jana Niederrdst de I'ETA de Ziirich en 2001 (Niederdst, 2001 ; Gletschergarten Luzern,
2013). Les objectifs annoncés sont la création d’une maquette virtuelle du relief pour la préservation du
patrimoine, I'analyse de la précision du relief pour enrichir les connaissances en histoire de la cartographie
et I'étude sur les moyens que Pfyffer a employés pour effectuer le relevé initial et le mode opératoire pour
la réalisation de la maquette. La prise de photographies pour la stéréophotogrammétrie a été réalisée dans

des conditions difficiles puisque le relief est conservé dans une salle étroite sans éclairage naturel. Un mo-

T

déle numérique de terrain est ensuite créé a partir de 48 paires de photographies.

Figure 36. Le Relief de la Suisse (a) centrale de Franz Ludwig Pfyffer von Wyher et le dispositif d’acquisition photogrammé-
trique (b).
D’apres : Niederdst, 2002 ; Gletschergarten Luzern, 2013
Un second projet a été mené sur un relief de paysage suisse. Les maquettes étudiées sont celles de
Joachim Eugen Miiller (1752-1833), topographe et constructeur prolifique de reliefs (Jouty, Odier,
2009). La encore, le projet vise & établir la précision de la représentation par rapport & son modele. La
numérisation est effectuée a I'aide d’un capteur A triangulation®' Vivid 900 avec une précision de 0,44 mm
seulement. A I'échelle des maquettes étudiées (1/120 000), la précision sur le terrain est d’une cinquan-

taine de métres (Pearson et al., 2009).

Méme si 'objet numérisé est une maquette, ces projets different fondamentalement par la repré-
sentation, son échelle et surtout par I'objectif. Comparer le paysage représenté en maquette et la réalité ne
nécessite que peu d’intervention sur les données numérisées. Au contraire, le nuage de points, une fois les
traitements préliminaires appliqués, est utilisé directement pour une comparaison avec, par exemple un

relevé lidar® du relief réel.

61 ¢f. Partie A, chapitre I.2.a.b, page 22
62 ¢f. Partie A, chapitre II.2.a.a, page 21
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IV.8. Autres projets de numérisation de maquettes

Enfin, d’autres projets peuvent encore étre mentionnés. En Suisse, deux maquettes au 1/500 réali-
sées par I'architecte Hans Langmack a Zurich ont été numérisées. Le premier projet porte sur la maquette
de Zurich conservée au musée Haus zum Rech de Zurich (Archives de I'histoire de I'architecture et ar-
chives municipales) et dont une application est disponible en ligne (Baugeschichtliches Archiv, 2013). La
conduite de ce projet, intitulé « 3D Reconstruction of the city model "Ziirich um 1800" », et qui a été
mené par 'ETH de Zurich (ETH Ziirich, 2013), n’a pas été 'objet de publication. Le second projet con-
cerne la maquette de Soleure, en Suisse. Réalisée en 1921 par Langmack, la maquette est a une échelle de
1/500, mesure 2m x 2,5m et est recouverte de prés de 900 batiments réalisés en carton (Nebiker et al.,
2009). Numérisées dans le cadre d’un projet de création d’une réplique virtuelle, les données brutes n’ont
été utilisées que pour aider a la reconstruction manuelle de la géométrie. Cette derniere est par ailleurs

simplifiée pour permettre une consultation de la maquette virtuelle sur Google Earth.

Notons enfin la publication d’une theése en allemand (Jedrzejas, 2008) dont I'un des enjeux porte
sur la numérisation d’une maquette au 1/500 de la ville de Duisbourg, en Allemagne, et 'automatisation
du processus de reconstruction a partir des données relevées. Dans ce cas aussi, la visualisation du modéle
virtuel est assurée par Google Earth. Bridés par les limites de cette plateforme de visualisation cartogra-

phique, les modéles 3D présentent des géométries et textures trés peu précises.

IV.8.a. Les projets de numérisation de plans-reliefs

Le constat qui a été établi précédemment sur la qualité des modéles 3D exploités dans Google
Earth est appuyé par un projet présenté ci-aprés, au chapitre IV.8.a.a, dont les plans-reliefs sont le sujet.
Les maquettes de la collection de Louis XIV suscitent de surcroit I'intérét de nombreuses communes qui

souhaitent valoriser un témoignage d’une époque révolue, a I'image de Marsal (IV.8.a.b), Saint-Omer ou

Aire-sur-la-Lys (IV.8.a.c).

IV.8.a.a. Les plans-reliefs virtuels par Google Earth

Dans le cadre de I'exposition La France en relief (18/01 au 17/02/2012) qui a eu lieu sous la nef
du Grand Palais a Paris, Google et '"ECPAD® ont conduit une acquisition tridimensionnelle d’une partie
de huit plans-reliefs appartenant 4 la collection des Invalides. Le Mont-Saint-Michel, Strasbourg, Besan-
¢on, Saint-Tropez, Antibes, Berg-op-Zoom, Chéiteau Trompette et Toulon (Maison de Thistoire de

France, 2012) ont pu étre numérisés.

% Erablissement de Communication et de Production Audiovisuelle de la Défense : htep://www.ecpad.fr/
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Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Initiative de I'Institut Culturel Google menée sous le principe du mécénat de compétence®, la
numérisation et la reconstruction virtuelle des plans-reliefs ont été rendues possibles par I'intervention
d’ingénieurs et de technologies de Google. Néanmoins, pour les plus grands plans-reliefs (Strasbourg et
Berg-op-Zoom), les reconstructions ne concernent que des portions réduites de la maquette compléte.
Enfin, les modeles virtuels, réalisés a la main qui plus est, ont une géométrie simplifiée pour pouvoir étre
manipulés en ligne sur les plateformes de visualisation cartographique Google Earth (Aloest, 2012). La
Figure 38 met en paralléle le Fort Griffon de Besangon tel que reconstruits par Google (b) et le modele

original tel que représenté sur le plan-relief (a). Outre la simplification de la géométrie, on peut remarquer

également d’importantes approximations et inexactitudes.

Figure 37. Le Fort Griffon tel qu’il apparait sur le plan-relief de Besancon (a) et le modele virtuel réalisé par Google Earth (b).
La géométrie et les textures du modele virtuel présentent de nombreuses incohérences, notamment pour la végé-
tation.

Modeéle 3D : Google & Photos : Musée des Plans-reliefs

IV.8.a.b. Restitution vidéo de la place forte de Marsal

Le plan-relief de Marsal fait partie de la collection conservée au Musée des Plans-reliefs & Paris. Une
numérisation de cette maquette a été réalisée A I'aide un capteur 2 triangulation® (modéle Vivid de Konica
Minolta) dont on peut estimer la précision a environ 1.5 mm. Cette numérisation a permis la création de
différentes animations virtuelles faisant partie d’un film® de six minutes et représentant la place forte de Mar-
sal 4 la suite des derni¢res interventions de Vauban en 1699. L’objectif ici est bien 'objet représenté et non la

. b . I\ > . b ’ . 7’ . . 7 7
maquette qui n’a servi qu'a 'obtention d’une volumétrie schématique sur laquelle la reconstruction géomé-

trique a été conduite # fortiori manuellement.

% Mise a disposition gratuite des compétences du personnel d’une entreprise au profit d’'un organisme d’intérét géné-
ral (htep:/fwww.fondationdefrance.org/).

% cf. Partie A, chapitre I1.2.a.b, page 22

% Le film est disponible a I'adresse : http://dai.ly/xc4min
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Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Figure 38. Détail du plan-relief de Marsal (a) et captures vidéo (b et ) du film « Essai de restitution de la place forte de Marsal
a l'époque de Vauban ».
Photos : Musée des Plans-reliefs / Christian Carlet ; Film : AXYZ et © Art Graphique et Patrimoine

IV.8.a.c. Projet de numérisation des plans-reliefs de Saint-Omer et d’Aire-sur-la-
Lys
Suite 2 la récente exposition au Grand Palais et au projet de numérisation du plan-relief de Toul,
de nouveaux projets de création de modeles virtuels de plans-reliefs appartenant a la collection sont lancés.
Il s’agit notamment des projets sur les maquettes d’Aire-sur-la-Lys, commencée en mai 2013, et de Saint-
Omer, dont le projet devrait étre lancé au cours du dernier trimestre 2013 (Figure 39). Les demandes des
villes restent encore confuses, car outre la numérisation tridimensionnelle des plans-reliefs, aucune applica-

tion explicite des données récoltées n’est annoncée (Ville de St Omer, 2013).
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Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Figure 39. Détails des plans-reliefs de Saint-Omer (a) et d’Aire-sur-la-Lys (b).
Photos : RMN (Musée des Plans-reliefs) / René-Gabriel Ojéda

Un relevé photogrammétrique a notamment été réalisé pour le plan-relief d’Aire-sur-la-Lys par la
iété Ingeo”. E bre 201 imati S 1 dele virtuel du pl lief i

société Ingeo®. En octobre 2013, une animation présentant le modéle virtuel du plan-relief est mise en
ligne (Figure 40). On peut remarquer qu’il s’agit d’'un maillage texturé d’apres photographies présentant
encore de nombreuses données parasites liées & la numérisation notamment au niveau des édifices reli-
gieux. Des éléments géométriques tres fins, tels que les arcs-boutants ou les débords de toiture par
exemple, sont confondus avec les corps de batiments. Les fortifications bastionnées, visibles en arriére plan
sur la Figure 40, semblent patir davantage du probleme de la restitution des arétes comme le laisse aperce-

voir le chemin couvert et son glacis.

Figure 40. Capture photo du film de présentation de la reconstruction virtuelle du plan-relief d’Aire-sur-la-Lys par la socié-
téIngeo.
Film et modéle 3D : Ingeo®®

 hetp:/ fwww.ingeo.fr/
8 « Modélisation en 3D du plan-relief d'Aire-sur-la-Lys (62) qui date de 1743. La maquette mesure 27 m?. »
htep://fyoutu.be/vYMMU_1kGe4
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IV.9. Résultats des projets de numérisation de maquettes

Parmi les différents projets s'appuyant sur la numérisation de maquettes, il est possible d’identifier
certains critéres prépondérants sur les résultats et la conduite des projets, que ceux-ci s’attachent a la créa-
tion de modeles virtuels de villes ou de maquettes, et qui nous permettent en fin de compte de confronter

les différents projets présentés.

IV.9.a. Particularités des maquettes lors de ’acquisition tridimensionnelle

La date de réalisation des maquettes est déterminante, car, plus celle-ci est ancienne, plus elle est
susceptible de présenter des dégradations. Des maquettes présentées dans cette étude, les plans-reliefs sont
les plus anciennes et donc celles qui ont été les plus soumises aux aléas du temps (guerre, destruction, etc.).
Les autres maquettes présentées dans cette étude sont toutes en meilleur état, notamment du fait de dates

de réalisation plus tardives.

L’échelle, le niveau de détail et la taille des maquettes sont les principaux facteurs influengant la
numérisation. Hormis les maquettes de Rome et de Geneve, les maquettes présentent toutes des niveaux
de détails extrémement élevés par rapport a leurs échelles respectives. Cependant, nous pouvons écarter les
projets Rome Reborn et Plan de Rome, car ils n’ont pas vocation a reconstruire virtuellement la maquette,
mais la ville. En conséquence, la qualité des données brutes de la numérisation et les traitements néces-
saires pour une reconstruction fidele a la maquette ne constituent pas un enjeu de ces projets respectifs. En
revanche, ce rapport entre niveau de détail et échelle est parfaitement illustré avec les maquettes
d’Hambourg (1/1000) et les plans-reliefs (1/600) qui présentent une grande richesse de détails (présence
de fenétres, cheminées, etc.). Lorsque 'on prend en considération le critére de dimensions des maquettes,
on s’apercoit que les plans-reliefs représentent des surfaces en moyenne deux a trois fois plus grandes que
celles d'Hambourg. Ainsi, numériser des détails aussi fins sur des surfaces aussi étendues demeure extré-
mement complexe, quelle que soit la technologie de numérisation employée. Pourtant, le projet de numé-
risation de Prague — sans doute la reconstruction virtuelle de maquette la plus aboutie & ce jour — présente
une différence majeure sur ce point avec les autres projets. Car a la différence des autres projets pour les-
quels seules des techniques actives ont été employées, la numérisation de la maquette de Prague a été réali-
sée par photogrammétrie. Cette technique, notamment A travers ses évolutions récentes®, suscite de
grandes attentes dans le cas des plans-reliefs puisque les caractéristiques physiques sont proches de celles de

la maquette dC Prague.

En conclusion, les plans-reliefs sont les maquettes les plus anciennes et aussi les plus endomma-
gées. Elles présentent de nombreuses détériorations qui peuvent compliquer un processus d’acquisition
tridimensionnelle qui est déja complexe du fait des caractéristiques géométriques des maquettes présentées
dans ce chapitre. Avec les plans-reliefs, ces caractéristiques et notamment le rapport entre échelle, taille et

niveau de détails sont poussées a I'extréme. L'acquisition et la qualité de données relevées sont cruciales

% cf. Partie A, chapitre I1.3.b, page 26
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dans le projet que nous présentons puisque 'objet de notre recherche vise a la création d’une réplique
d’une maquette et non de la ville qui y est représentée, comme dans le cas d’autres projets (Rome Reborn,
Plan de Rome). Ces maquettes virtuelles ont vocation a devenir des interfaces tridimensionnelles assurant
le lien entre une représentation virtuelle fidele de la maquette et d’autres documents (graphiques, textuels,
etc.). Rome Reborn, Hambourg ou les plans-reliefs virtuels par Google utilisent Google Earth comme
moyen de médiation tandis que d’autres projets comme Virtual Leodium, Prague ou Genéve ont pour
objectif de devenir partie intégrante des systemes d’information géographique existant de chacune de ces
villes. Notre projet de reconstruction virtuelle des plans-reliefs et de leurs fortifications s’inscrit dans cette
approche visant & la création de syst¢me d’information au centre duquel une représentation 3D sert

d’interface avec des informations patrimoniales.

IV.9.b. Modélisation 3D des fortifications bastionnées

A Pimage des plans-reliefs, et notamment de ceux évoqués dans ce chapitre (Marsal, Aire-sur-la-
Lys, Saint-Omer, etc.), d’autres maquettes présentes de vastes zones défensives sous la forme de fortifica-
tion bastionnée dont les particularités seront présentées dans le Chapitre IV de la partie B. Le relief Auguste
Magnin (Genéve), la maquette de Langweil (Prague) et la maquette d’'Hambourg font partie de ces ma-
quettes représentant des villes encore entourées de fortifications bastionnées (XVIle — XIXe siécles). La
modélisation virtuelle de ces ouvrages défensifs revét un enjeu d’automatisation, car de tels ouvrages sont
fréquemment représentés dans le patrimoine formé par les maquettes de villes anciennes et ils peuvent
également occuper une surface prépondérante sur la maquette et méme en étre le sujet comme dans le cas
des plans-reliefs. Il est nécessaire de préciser que, malgré une volonté d’automatiser certains processus de
reconstruction géométrique dans les projets Rome Reborn, Prague et Hambourg, aucun ne concerne le
traitement des fortifications bastionnées pourtant présentes sur plusieurs des maquettes citées ; la recherche

d’automatisation se focalisant sur la reconstruction des batiments.
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Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

. Le projet Plan Rome Reborn Virtual Leodium Nantes 1900
Projets et Ma- . , . . Maquette PRAM Maquette s
t de Rome Plastico di Roma La cité de Liége vers ~ Magquette du port de Laneweil Relief Magnin &’Hamb. Plans-reliefs
quettes Plan de Rome antica 1730 de Nantes en 1900 ¢ Langwe & ourg
1/250
Fchelle 1/400 1/250 1/1200 1/450 1/480 1/200 1/1000 1/600
1/100

Surface (m?) 70 278 1,2 17 20 32 -8 min. 0,2  moy. 20,2 max. 160

Surface par min

parties (m?) 0,68 n.a. n.a. 1 0,38 0,37 n.a. 0,88. moy. 2,52  max. 5,81

1)  Caractéristiques du projet

Production Recherche Recherche Recherche Recherche Prestation Prestation Recherche

Objet étudié Ville Ville Magquette Magquette Magquette Maquette Maquette

Techniques de Modélisation procé-
reconstruction durale de Aucune Segmentation et Reconstruction
. Aucune N R R i K .
automatique (Autodesk 3DS) Parchitecture ordi- (SketchUp, Auto- n.a. triangulation du Aucune automatique des
mises en ceuvre naire desk Maya) terrain édifices Détail dans le Tableau 5
pour la géométrie (City Engine) it dans fe fablean

Effectif du projet S 40 > 70 n.a. 100 62-110 50 n.a.
(personne)
S'ystéfnc d ¢ Visites interactives Google Earth SIG 3D Borne interactive ) _SIC,; 3D <« SIG 3D Google Earth
visualisation visites interactives

Experts et
grand public

Experts (SIG) et

Public visé grand public

Grand public Experts Grand public Experts Grand public

Tableau 4. Caractéristiques comparées de numérisation de maquettes précédemment présentées.
Les données sont toutes issues ou calculées d’apres les informations contenues dans les références de ce chapitre.
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Echantillon de projets de numérisation de plans-reliefs

Projets et Plans- Aire-sur-la-Lys et

Marsal Google Toul”

reliefs Saint-Omer

Type de projet Restitution Reconstruction Reconstruction Reconstruction

Etat du projet Achevé Achevé Achevé En cours

Technique pour la numérisa- Capteur laser 4 triangulation et
tion Capteur laser a triangulation Photogrammétrie Photogrammétrie photogrammétrie

Origines des textures Génériques Magquette Magquette Magquette

2) Contexte de diffusion

Systéme de diffusion Musée Internet n.a. Internet

Tableau 5. Caractéristiques comparées de projets de numérisation de plans-reliefs précédemment présentées.
Les données sont toutes issues ou calculées d’apreés les informations contenues dans les références de ce chapitre.

70 cf. Table 1, dite table de ville, et table 4 du plan-relief de Toul. L’ensemble de la maquette est composé de vingt tables représentant une surface totale d’environ 39m? (6,66 x 5,83
m) page 237
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Partie B. Reconstruction des fortifications de
plans-reliefs

Malgré les progres dans le domaine de la numérisation tridimensionnelle, aucun des objets
issus du patrimoine culturel ne peut étre numérisé sans qu'une intervention ultérieure soit néces-
saire pour corriger les lacunes du processus d’acquisition. Les maquettes et plus particuli¢rement,
les plans-reliefs de la collection de Louis XIV font partie de ces objets complexes & numériser. Leurs
wailles, leur échelle, leur nombre, leurs états de conservation sont quelques-uns des enjeux auxquels

tous les projets de relevé wridimensionnel doivent faire face.

L’histoire des plans-reliefs, qui est retracée dans le Chapitre I, est I'occasion de mettre en
avant le caractére unique de ces maquettes tant du point de vue patrimonial que dans un projet de
numérisation. Les spécificités de acquisition tridimensionnelle de plans-reliefs sont ainsi présen-
tées en s'appuyant sur les expérimentations que nous avons pu mener dans le champ de la numéri-

sation de maquettes.

Pour répondre aux enjeux de la numérisation des plans-reliefs, nous présentons une nou-
velle approche basée sur les connaissances pour la reconstruction virtuelle de maquettes. Dans le
Chapitre II, historique du projet de numérisation des plans-reliefs est rappelé avant de restreindre
notre propos au cas des fortifications bastionnées présentes sur la plupart des maquettes de la col-
lection. Notre proposition met & profit la connaissance architecturale propre aux fortifications bas-

tionnées pour améliorer le processus de reconstruction virtuelle de ces ouvrages.

Notre approche tire profit des connaissances existantes sur la fortification bastionnée. Re-
groupées dans des traités d’architecture militaire, les connaissances ne sont pas exploitables en I'état
tant la quantité de publications et I'exhaustivité de leurs contenus requiérent un travail d’analyse,

de synthese et de formalisation (Chapitre I1I).

Le prototype du programme de reconstruction virtuelle des fortifications bastionnées est
présenté dans le Chapitre V. Développé sur Grasshopper, il est important de préciser les spécificités
de la programmation visuelle avant de consacrer les pages suivantes 4 I'implémentation, aux expé-
rimentations et A I'évaluation de notre proposition pour la reconstruction virtuelle des fortifications

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

Plans en relief & vocation militaire, objets politiques symbolisant la connaissance et le pouvoir du
monarque ou de 'empereur sur son territoire, ou témoin de Ihistoire urbaine — et en particulier de la forti-
fication — les plans-reliefs présentent le récit de la formation du territoire de la France. Les guerres de si¢ge
qui jalonnerent le régne de Louis XIV mettent en avant le role des villes fortifiées qui défendaient la France

et leur importance a venir dans 'aménagement du territoire.

Malmenées par les déménagements successifs, les conditions de conservation, handicapées par
leurs dimensions ou simplement détruites, de nombreuses maquettes de ces places fortes ont été perdues.
Pour la centaine de plans-reliefs épargnée, la conservation et la valorisation de ce patrimoine fragile et dé-

mesuré constituent le principal enjeu.

Dans une premiere partie (I.1), nous allons tout d’abord revenir sur le contexte d’application de
nos recherches : les plans-reliefs. L'importance de Vauban, I'histoire de cette collection au cours de ses
deux siecles d’évolution et la présentation de ses caractéristiques et des techniques de réalisation qui ont
présidé a la création des maquettes, nous permettra de poursuivre sur les enjeux de conservation et de valo-
risation de ce patrimoine unique a travers une seconde partie (I.2). Les approches numériques permettent
de répondre a la plupart des préoccupations soulevées quant a la mise en valeur de la collection méme si

I'utilisation de ces technologies souléve d’autres questions.

I.1. Les plans-reliefs et les fortifications bastionnées

Dans cette premiére partie, nous nous attacherons a montrer 'importance du cadre historique qui
a favorisé, non seulement I'émergence, mais aussi une abondante production de plans-reliefs (I.1.a). Outils
indissociables de la guerre de si¢ge pendant des décennies, les plans-reliefs voient leur vocation évoluer au
fil du temps (I.1.b). Les caractéristiques uniques de la collection seront présentées en portant un intérét

particulier sur les maquettes d’exception (I.1.c).

l.1.a. Contexte historique initial et le tracé des frontiéres

Le premier plan-relief, aujourd’hui disparu, voit le jour sous Louis XIV (1638 — 1715) ; « sa vo-
lonté d’hégémonie en Europe I'entraine, a partir de 1672, dans des guerres quasi continuelles » (Carpen-
tier, Lebrun, 2000, p. 206). Pour parvenir & cette suprématie, il est nécessaire de repousser et de redessiner
les frontieres dentelées du Nord et de ’Est pour désenclaver ces territoires et de les renforcer par de puis-
santes places fortes fortifiées. La confrontation avec la maison de Habsbourg est alors inévitable, car ses

possessions s'étendent de I'Espagne au Saint-Empire, encerclant en conséquence le royaume frangais. Les
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La collection des plans-reliefs de Louis XIV

guerres contemporaines de Louis XIV et leurs conséquences sur les frontiéres sont (Faucherre et al., 2007 ;

Lynn, 2010) :

*  Guerre franco-espagnole (1635 — 1659, traité de Westphalie en 1648 et traité des Pyrénées en
1659).
La frontiére est rejetée sur la ligne de créte des Pyrénées avec ['annexion du Roussillon et de I"Artois ;

*  Guerre de Dévolution (1667 — 1668, premier traité d’Aix-la-Chapelle).
La frontiére nord-est repoussée au-deli de la Somme avec lannexion de la Somme ;

*  Guerre de Hollande (1672 — 1678, traité de Nimegue).
Conservation de la Franche-Comté et annexion du Hainaut ;

= Politique des Réunions (1678 — 1681).
La prise de Strasbourg fait de la rive gauche du Rhin une frontiére naturelle ;

*  Guerre de la ligue d’Augsbourg (1688 — 1697, traité de Ryswick).
Achévement du programme de fortification entrepris au début du régne sur une frontiére qui se stabilise
peu & peu, mais les places avancées du Rhin sont perdues ;

*  Guerre de Succession d’Espagne (1701 — 1714, traités d’Utrecht en 1713 et traité de Rastatt en
1714) ;

Perte du Luxembourg, des places des Pays-Bas, des colonies et du Piémont. Annexion de I'Ubaye.

Cette succession de conflits se traduit a I'échelle de I'Europe, et notamment aux frontiéres fran-
caises, par des gains et des pertes de territoires. Ces régions sont parsemées de villes fortifiées, véritables
verrous du territoire et de ses frontiéres ; enjeux de guerres de si¢ge récurrentes qui font réguli¢rement

changer d’allégeance les villes (Figure 41).

Na 2

Figure 41. Frontieres francaises en 1642 (a) et en 1714 (b). Les hachures représentent les nouveaux territoires.
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Les « parties d’échecs » qui ont lieu en Flandre sont significatives ; les places fortes conquises, per-
dues ou reprises servent a discuter les modalités des traités de paix. Cest ainsi que la France conquit Aude-

narde (Flandre, Belgique) :

* en 1658, au cours de la guerre franco-espagnole avant que le traité des Pyrénées de 1659 ne la res-
titue ;

* en 1667, au cours de la guerre de Dévolution. Défendue victorieusement par Vauban en 1674, la
ville doit étre restituée selon le traité de Nimegue aux Pays-Bas espagnols en 1678 ;

" en 1684, avant d’étre reprise en 1708 lors de la guerre de Succession d’Espagne et ;

* en 1745, avant que la France ne la rende aprés avoir pris soin de démanteler ses fortifications.

Audenarde est un exemple parmi tant d’autres de ces places convoitées, conquises et & défendre ou
perdues et & reconquérir. Dans ce contexte, le plan-relief est donc outil précieux, un « satellite militaire du
roi » (Polonovski et al., 2012), capable de montrer ces places lointaines, un jour, francaises, le lendemain,

hostiles, mais dont on doit avoir, quelle que soit leur situation, une parfaite connaissance des défenses.

« La collection des plans en reliefs a été la mémoire des frontiéres constituées par le Roi-
Soleil. »
(Faucherre et al., 2007)

Apres cette courte description du contexte historique qui a vu I'émergence des premiers plans-
reliefs : des outils de visualisation des places fortes frontali¢res, I'histoire et I'évolution de la collection,

notamment du point de vue fonctionnel est présenté.

l.1.b. L’évolution des es plans-reliefs et des fortifications

Apogée d’une tradition vieille d’'un demi-millénaire, la centaine de plans-reliefs qui a survécu jus-
qu’a aujourd’hui constitue une collection unique au monde, classée au titre des monuments historiques en
1927. Le premier plan-relief, celui de Pignerol (Piémont, Italie), fut réalisé en 1663 sous le régne de Louis
XIV par Alain Manesson Mallet (1630 — 17006), ingénieur militaire et émule de Vauban. L’idée est ensuite
reprise par Louvois, ministre de la guerre, dans le but de présenter au roi les places fortes conquises lors de
la Guerre de Dévolution (1667 — 1668). C’est ainsi que Dunkerque, devenue francaise en 1662, est forti-

fiée par Vauban tandis que son plan-relief est réalisé dés 1668.

« La vie de Vauban (1633 — 1707) correspond a la période d’apogée de la fortification
bastionnée. »

(Faucherre et Francgois, 1996)

Vauban (1633 — 1707), qui a obtenu le brevet d’ingénieur ordinaire du roi en 1655 (Virol, 2003)
aura jusqu’a la veille de sa mort « dirigé la construction ou la réorganisation de 160 places fortes » (Sail-

han, 1991). Le régne de Louis XIV est source d’une intense activité des ingénieurs militaires conduits par
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Vauban (Figure 42). De la centaine de maquettes qui nous est parvenue, prés d'un quart est réalisé en
trente ans, entre 1673 et 1703, alors que Vauban est encore vivant (Figure 42). Apres lui, ses « successeurs

[...] se contentent de codifier les principes définis par le grand Maréchal ».

« La geneése des collections de plans en reliefs militaires se confond avec celle de la
fortification bastionnée »

(Faucherre et al., 2007)
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Figure 42. Principales places fortes (O), enceintes ou forts (®) construits ou modifiés (V) par Vauban a la frontiére nord-est
(la carte complete est en annexe, page 253).
D’apres: Orgeixetal., 2007 Réseau Vauban, 2012

L’émergence des plans-reliefs est ainsi étroitement liée & I'évolution des défenses des villes en géné-
ral et aux fortifications bastionnées en particulier. C’est au début du XVle si¢cle qu’apparaissent les pre-
miéres enceintes bastionnées dont les dimensions sont calculées en fonction de la portée des canons et pour
réduire les angles morts. L'apparition du glacis et du chemin couvert (Figure 43, A), qui permet de couvrir
le glacis, rend les fortifications de plus en plus grandes. Ce dernier point a pu favoriser la mise en ceuvre
d’un outil de visualisation permettant de rendre compte de I'ensemble du systeme de fortification d’un site

a autorité royale.

D’objet didactique, le plan-relief devient peu a peu « objet de prestige » ; il symbolise des lors la

puissance du roi auprés des notables étrangers. Le basculement semble s’opérer lors du transfert de la col-
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lection dans la Grande Galerie du Louvre en 1700. Le déménagement qui dura un an endommagea gran-

dement plusieurs maquettes de la collection..

Sous Louis XV (1710 — 1774), la guerre de Succession d'Autriche (1740-1748) et les années qui
suivent sont I'occasion pour la collection de s’agrandir avec la réalisation de plans-reliefs des places fran-
caises de Lille (1740), Aire-sur-la-Lys (1743) ou Berg-op-Zoom (1751) ou étrangeres telles que Maastricht
(1752), Namur (1747 — 1750) ou Audernade (1743). Il s’agit alors de représenter les fortifications nouvel-

lement conquises et d’actualiser les maquettes en remplacant les plans-reliefs jugés périmés.

En 1754, une grande campagne de restauration de I'ensemble de la collection est lancée. Pourtant,
en 1774, on envisage sa destruction pour permettre 'implantation d’un musée de peinture dans la galerie.
Déménagées en 1777 dans les combles de 'hétel des Invalides, les maquettes doivent subir des réparations

pendant les vingt années suivantes du fait des dégats provoqués par le déménagement.

Figure 43. Principe d'étagement des feux : Le glacis et le chemin couvert (A) sont couverts par la demi-lune (B) et par l'en-
ceinte principale (c). Les ouvrages sont ouverts du céteé de la ville pour les battre par le feu en cas de prise par
ennemi.

D’apres: Lepage, 2010

Napoléon Ier (1769 — 1821) et ses campagnes permettent a 'Empire de gagner de nouvelles villes.
Les maquettes de Luxembourg (1802), Brest (1811) et Cherbourg (1811 — 1813) sont alors construites.
Les innovations cartographiques, parmi lesquelles la maitrise des courbes de niveau permettent d’accroitre
la qualité d’exécution des plans-reliefs, parachevant I'image d’objet d’art de ces maquettes (Faucherre,
Frangois, 1996). Les avancées technologiques en matiere d’artillerie et la topographie des sites obligent la
fortification a s’éclater sous la forme de forts détachés ou de batteries éloignées ce qui donne naissance aux

plans-reliefs les plus grands de la collection, Brest et Cherbourg, qui dépassent les 100 m? (Figure 44).

A la chute de I’Empire, 'armée prussienne s’empare de dix-neuf plans-reliefs. Détériorés lors du
transport, certains sont démolis, tandis que les autres sont exposés dans de trés mauvaises conditions a
Berlin jusqu’en 1944. Seul le plan-relief de Lille réchappe aux bombardements de la Seconde Guerre
mondiale tandis que les plans-reliefs de Strasbourg (1725 — 1727), Bitche (1794) et Thionville (au-
jourd’hui disparu) avaient pu étre récupérés des le début du siecle. Entre temps, on avait procédé aux rem-
placements des plans-reliefs spoliés avec 'exécution de nouvelles maquettes pour Metz et Strasbourg en
1825 et 1836 respectivement. En 1861, avec 'achévement du plan-relief de Toul, cest le dernier représen-

tant de la collection qui est construit (Musées des Plans-Reliefs, 2011).
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La collection des plans-reliefs de Louis XIV

l.1.c. Caractéristiques de la collection et techniques de construction.

Entre 1663 4 1861, Cest prés de deux cent soixante plans-reliefs, des maquettes descriptives, qui ont été
construits. Malheureusement, une centaine de maquettes seulement est aujourd’hui conservée. Les plus an-
ciennes, antérieures 4 1670, correspondant aux places annexées aux traités des Pyrénées et d’Aix-la-Chapelle, ont
été détruites pour faire place A une nouvelle génération de plans-reliefs de meilleure facture avec une échelle fixe
de 1 pied pour cent toises’' (1/600). D’une surface moyenne avoisinant les 20m?, la collection présente

quelques maquettes exceptionnelles du fait de leurs dimensions telles celles de Brest et Cherbourg (Figure 44).

Figure 44. Les plans-reliefs de Brest (a) et de Cherbourg (b), d’une superficie respective de 130m?* et de 160m?, exposés a la
Nef du Grand Palais a Paris en 2012.
Photos : auteur
Avec de telles surfaces, les maquettes ne peuvent étre d’un seul tenant (Figure 45). Les deux places
fortes citées ci-dessus sont constituées de prés d’une cinquantaine de parties, appelées tables, reposant sur des
piétements qui leur sont propres. Leurs limites suivent le profil irrégulier d’éléments naturels comme les cours
d’eau afin de dissimuler au mieux les jonctions. Les tables, environ au nombre de dix par maquette et d’une
surface moyenne de 2,5m?, peuvent peser jusqua 120 kilogrammes et atteindre trois métres de haut comme
Cest le cas pour celles de Briancon (1731 — 1736). C'est pourquoi il faut au moins une équipe de cing hommes,

travaillant pendant cing jours pour assembler un plan-relief (Carlet, 2011).

Figure 45. Vue des neuf tables du plan-relief de Besancon (a) et la méme magquette de 26,7m? assemblée et exposée au Grand
Palais (b).
Photo : RMN (Musée des Plans-reliefs) / René-Gabriel Ojéda RMNGP

71 Unité de mesure valant six pieds, soit un peu moins de deux meétres (1,949 m 2 Paris).
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La collection des plans-reliefs de Louis XIV

Aprés que des ingénieurs topographes procédent au relevé in situ, des documents préparatoires sont produits
pour étape de réalisation de la maquette : ce sont des épures, des cahiers de développement et des plans des tables
composant le plan-relief sur lesquels figurent constructions, éléments paysagers et courbes de niveau, ot sont représen-
tées les élévations de toutes les constructions pour lesquelles on a pris soin de préciser les matériaux utilisés (Figure

406).

Figure 46. Extraits du cahier de développement D du plan-relief de Toul représentant les élévations développées et le plan de
lflot 18.

Figure 47.Détail de l'extrait du cahier de développement D du plan-relief de Toul représentant les élévations développées et

le plan de l'ilot 18
Photos : Musée des Plans-reliefs
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Les différents corps de métiers (ébénistes, décorateurs, etc.) vont ensuite se succéder afin de réaliser les cen-
taines de maisons et centaines de milliers d’arbres, de pieds de vigne et de haies nécessaires a la réalisation des plans-
reliefs. Les matériaux utilisés pour la réalisation des plans-reliefs sont fragiles et les conditions dans lesquelles les
maquettes ont été conservées ne les ont pas épargnées. Les batiments sont constitués de blocs de tilleuls taillés et
recouverts de papiers gravés ou peints selon les textures. Les ouvertures étaient découpées a I'emporte-piece puis
apposées, tout comme les cheminées. La topographie était restituée grace a l'utilisation de carton méaché tandis que
leurs textures étaient obtenues soit par saupoudrage de sable fin sur un lit de colle soit par pulvérisation de soies
teintées et hachées pour les champs et les prairies. Enfin, de fines chenilles de soie entrelacées avec un fil de laiton
permettaient de décliner de nombreux types d’arbres. « Les tables étaient ensuite assemblées entre elles, a la ma-
ni¢re d’'un puzzle, au moyen d’un ensemble de barres jointes par tenons et mortaises, et reposaient sur un piéte-

ment de bois spécialement congu pour chaque maquette (Musées des Plans-Reliefs, 2011). »

Conservées depuis 1777 dans les combles de 'hétel des Invalides & Paris, certaines maquettes ont souffert
de la poussi¢re, de la lumiére et de Thumidité. En 1994, I'une des derniéres opérations de restauration a lieu, on
procede au recollage et au nettoyage au laser pour désincruster la poussiere de la soie et ainsi raviver les couleurs.
Seuls 28 plans-reliefs ont bénéficié de ce traitement pérennisé par leur placement dans une vitrine climatisée avec
un éclairage controlé. Il s’agit des places fortes des littoraux frangais et de la frontiére pyrénéenne. Avec le départ en
retraite de Christian Calet en 2010, l'atelier de restauration du Musée des Plans-Reliefs est privé de son dernier
restaurateur. En 2012, dans le cadre de 'exposition « La France en relief », une partie des seize maquettes exposées

ont néanmoins pu étre restaurées.

I.2. La collection aujourd’hui

De la centaine de plans-reliefs conservés, un peu moins de la moitié est exposée. Vingt-huit le sont &
’hotel des Invalides & Paris tandis que quinze autres sont présentés au Palais des Beaux-Arts de Lille (2007).
L’exposition temporaire qui eut lieu dans la Nef du Grand Palais a permis d’exposer seize maquettes pour moi-
tié des places fortes alpines. Malgré le succes de ce genre de manifestations sporadiques qui permettent de mettre
en avant des plans-reliefs rarement exposés, la collection, victime de sa démesure et de sa fragilité, est confrontée
a la triple interrogation de la préservation, de la valorisation et de la diffusion de ce témoignage unique de

I'histoire de la France, de ses frontieres, de ses villes et de ses campagnes.
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Figure 48. Nombre de plans-reliefs par plage de surface (m?)
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M Paris - Musée des Plans-reliefs

M Lille - Palails des Beaux Arts

H Réserve

Figure 49. Répartition de la collection des plans-reliefs

Le ministére de la Culture et de la Communication, dans son périodique « Culture et Recherche »,

avance un certain nombre de réponses 4 ces questions :

« La numérisation et ’accessibilité en ligne des contenus culturels sont essentielles a la valori-
sation du patrimoine, au dynamisme de la création de contenus et a I’émergence de nouveaux ser-
vices en ligne. Elles contribuent a la démocratisation de [’acces a la culture, au développement de
la sociéte de l'information et de I’économie de la connaissance. »

(Mission de la recherche et de la technologie, 2008)

Comme il a été établi dans la premiére partie, au chapitre I.1.a, la numérisation du patrimoine
culturel est le moyen de répondre a plusieurs enjeux qui concernent tout particulierement la collection des
plans-reliefs. La constitution d’une archive numérique de ces maquettes permet d’enrichir les ressources
documentaires existantes sur les plans-reliefs. Ainsi, aux archives photographiques’ de la Médiathéque de
I’Architecture et du Patrimoine, peuvent ainsi s’'ajouter des documents tridimensionnels qui permettent de

compléter la sauvegarde du patrimoine et une meilleure appréhension de I'ceuvre originale.

La diffusion et la valorisation du patrimoine constituent en effet un axe d’investissement majeur
pour ses différents acteurs. Les technologies de I'information et de la communication permettent la créa-
tion de syst¢mes d’information au centre duquel se trouve une représentation tridimensionnelle de I'objet
étudié. La maquette numérisée devient ainsi une interface sous la forme d’une représentation tridimen-
sionnelle avec d’autres documents multimédias. Mais comme nous le précisions déja au chapitre I.1.a de la
partie A, de nombreux verrous techniques sont a lever pour parvenir a de tels systtmes par rapport a la
variété des objets patrimoniaux. L’acquisition de données tridimensionnelle n’est qu'une premicre étape
dans ce processus. Le traitement de données par rétroconception telle que nous I'avons défini au Chapitre
I1I, et plus particuli¢rement au point II1.6, permet de transformer les données de I'acquisition en modéles
3D enrichis conformes aux exigences de syst¢mes d’information visant  la diffusion et a la valorisation du
patrimoine culturel. L’approche que nous proposons dans le chapitre suivant s’inscrit dans cette volonté de

faire de données 3D brutes un modéle 3D enrichi sémantiquement.

72 http:/ /www.mediatheque-patrimoine.culture.gouv.fr/fr/archives_photo/index.heml

97



La collection des plans-reliefs de Louis X1V

98



Chapitre Il. Proposition d’une approche basée sur les connaissances
pour la reconstruction des plans-reliefs : le cas des fortifications
bastionnées

Pour répondre aux enjeux de la numérisation du patrimoine et en particulier des plans-reliefs (op-
timisation, correction de la géométrie, enrichissement sémantique, etc.), nous proposons une approche
basée sur les connaissances pour la reconstruction virtuelle des plans-reliefs : KASToR (Knowledge based
Approach : from Scale Model To 3D Replica), avec comme cas d’application les fortifications bastionnées.
Le projet de numérisation des plans-reliefs fait actuellement I'objet de deux recherches menées conjointe-
ment au MAP-CRAL La premiére, lancée en 2010, porte sur I'automatisation de la reconstruction vir-
tuelle des batiments présents sur les maquettes (Chevrier et al., 2010). Confortée par les résultats de
'approche mise en ceuvre dans cette premicre recherche (II.1), une seconde étude a été entreprise sur un

élément emblématique des plans-reliefs : les fortifications bastionnées (I1.2).

I1.1. Automatisation de la reconstruction paramétrique des batiments présents
sur les plans-reliefs

L’approche originelle (Jacquot, 2010) pour la reconstruction des batiments présents sur les plans-
reliefs consistait & extraire manuellement, par photogrammétrie, les segments correspondants aux arétes de
toitures avant de les isoler par toits. Le processus était ensuite automatique. La classification des segments
(en rive, rive de téte, faitage, etc.) permettait de modéliser — grice aux relations particulieres entre arétes —
les surfaces formées (pan, terrasson, brisis, etc.) et d'appliquer certaines contraintes (planéité des pans,
parallélisme de segments, etc.) pour corriger les erreurs héritées de I'acquisition par photogrammétrie. On
identifiait ainsi automatiquement les différents types de pans de toiture des batiments. Dans les derniers
développements de 2013, le recours 4 des outils photogrammétriques SfM’* permet d’obtenir pour chaque
ilot de la maquette un maillage texturé dont on extrait automatiquement les faces composant les différents
pans des toitures. Leurs configurations uniques permettent de déterminer la typologie de la toiture parmi
des modeles établis et d’y associer une instance de batiment paramétrique dont les valeurs des parametres

sont automatiquement calculées pour correspondre aux données relevées.

L’apport de contraintes architecturales dans la reconstruction des batiments a démontré I'efficacité
d’une modélisation basée sur les connaissances d’une partie des plans-reliefs. Depuis plusieurs années, le
MAP-CRAI mene des recherches sur la génération de composants architecturaux paramétrés (Chevrier,
Perrin, 2009). A partir des connaissances théoriques telles que celles figurant dans les traités d’architecture
classique, on peut décrire I'architecture et ses composants en un ensemble d’objets et de parameétres. On

peut, par la suite adapter chaque objet & une référence en faisant varier la valeur des paramétres définis.

73 cf. Partie A, chapitre I.3.b, page 37
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Proposition d’une approche basée sur les connaissances pour la reconstruction des plans-reliefs : le cas des fortifications
bastionnées

L’existence de traités de fortification bastionnée et les précédents projets du MAP-CRAI qui met-
taient & profit les traités d’architecture classique pour I'élaboration de bibliothéques d’objets architecturaux
paramétriques nous ont amenés ainsi & nous intéresser 4 'automatisation de la reconstruction virtuelle des

parties fortifiées des maquettes.

11.2. Introduction a la rétroconception des fortifications des plans-reliefs

La reconstruction des fortifications des plans-reliefs suit une approche dans laquelle on a égale-
ment recours a des connaissances & priori sur 'objet de I'étude (Figure 53). Mais pour conduire une rétro-
conception des fortifications telle que définie dans le Chapitre III de la partie A, deux opérations sont tout
d’abord nécessaire : 'acquisition des données initiales et la création d’un maillage. Le résultat de ces opéra-
tions dépend de nombreux facteurs dont certains ont pu étre identifiés lors de I'étude de projets de numé-
risation de maquettes (Partie A, chapitre IV.9). Seulement aprés avoir minimisé I'impact de ces facteurs
est-il possible de procéder aux opérations manuelles ou automatiques de reconstruction et d’ajustements
géométriques a des données existantes. Les cinq points suivants décrivent de maniére synthétique les diffé-

rentes étapes de 'approche que nous proposons.
a) Acquisition tridimensionnelle des plans-reliefs (Figure 53, 1).

Présentée dans le Chapitre III, cette premiere étape a pour objectif 'acquisition de données tridi-
mensionnelles & partir de plans-reliefs et la création de maillages pour chacune des maquettes numérisées.
Etant donné les problémes d’accés aux plans-reliefs, l'obtention de tels relevés constitue la premiére diffi-
culté dans le projet de numérisation de telles maquettes. Afin de disposer d’'un échantillon de données
brutes sur lequel tester notre approche, différentes méthodes d’acquisition ont été mises en ceuvre. Il a été
également possible d’utiliser des données acquises par d’autres acteurs impliqués dans des projets de valori-
sation du patrimoine et qui ont pu avoir acces a des plans-reliefs pour en effectuer des relevés tridimen-
sionnels (Figure 50). En conséquence, les données auxquelles nous avons acces ne sont pas nécessairement

de méme qualité notamment sur la régularité de la densité de points.

Figure 50. Chaque plan-relief sur lequel a été expérimentée notre proposition a fait ['objet d'une numérisation (a) selon des
techniques différentes, mais qui résultent toutes en 'obtention de nuages de points (b) qui permettent d’obtenir
des maillages (c).

Mais ces données ne sont pas suffisantes pour permettre une modélisation des fortifications bas-
tionnées, car elles sont incompletes, imprécises et dépourvues de sémantique. C'est pourquoi il est néces-

saire de recourir 4 une modélisation des connaissances en fortification bastionnée qui permet la création
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d’une bibliothéque d’objets paramétriques qui seront adaptés et substitués aux données de I'acquisition.
Pour parvenir & un modéle de connaissance, nous nous appuyons sur des publications qui rendent compte

de la science de la fortification.
b) Sélection et étude d’un corpus restreint de traités d’architecture militaire (Figure 53, 2).

Cette seconde étape, présentée dans le Chapitre IV, consiste en la sélection et 'analyse d’un échan-
tillon d’ouvrages théoriques pertinents sur la fortification bastionnée en vue de la création d’'un modele de
connaissance, une ontologie, identifiant les différents concepts de cette discipline et précisant leurs rela-
tions. Car la fortification bastionnée est un ensemble d’ouvrages répondant a des fonctions défensives dont
les dimensions et les positions sont calculées afin de tenir en échec un siége et tout au long des 250 ans du
développement de cette architecture militaire, ces systemes défensifs et leurs tracés régulateurs n’ont de
cesse de s’adapter aux progres de lartillerie qu’on leur oppose. Par conséquent, le nombre de systémes et
d’ouvrages inventés est conséquent, comme l'illustre notamment le nombre de publications sur cette disci-
pline. La géométrie de chacun des objets composant les fortifications y est précisément décrite par des
régles de constructions. Une étude est donc nécessaire pour sélectionner les traités de fortification les plus
pertinents a la réalisation d’'un modele de connaissance adapté a notre projet. Le vaste corpus de connais-
sances généré par I'étude des traités de fortification pose alors le probléme de I'organisation et de la repré-
sentation de ce savoir. La construction d’une ontologie de la fortification bastionnée va permettre de satis-
faire différents enjeux : partager la compréhension commune de la structure de I'information, permettre la

réutilisation du savoir sur ce domaine, expliciter ce qui est considéré comme implicite sur ce domaine, etc.

Figure 51. Quelques planches du traité d'Allain Manesson Mallet illustrant limportance de la géométrie, de la nomenclature
et des regles de construction des ouvrages de fortifications en plan et en coupe. La troisieme planche montre le
dessin du front bastionné de l'enceinte.

D’aprés : Manesson Mallet, 1696

Apres avoir dégagé un premier corpus de traités sur des critéres historiques (les traités fondateurs
et les rapporteurs/successeurs de Vauban), les premiéres analyses de ces traités viennent corroborer les hy-
potheses faites sur 'importance de la géométrie dans la création des ouvrages de fortification bastionnée.
Formant ['ossature de la fortification bastionnée, des tracés régulateurs propres a chaque ouvrage permet-

tent la construction de vastes systemes défensifs. Parmi ces tracés, le premier a prendre en considération est
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celui du front, car « c'est elle que représente le principal trait dans les plans, et d'olt 'on commence &
compter les largeurs de chaque partie de la fortification » (Le Blond, 1756). Il en ressort que la fortification
bastionnée est un ensemble d'ouvrages ou d'obstacles dont la position et les dimensions sont déterminées
par des contraintes défensives (portée de l'artillerie, angles morts, etc.). Chacun de ces ouvrages peut étre
généralement interprété comme la combinaison d'un tracé polygonal (ou magistrale) et d'un profil de
front (Figure 52). Ces ouvrages peuvent étre ensuite complétés par différents éléments (embrasure, tra-
verse, etc.). Les regles de construction pour chacun des ouvrages concernés sont explicitées dans le modéle
de connaissance établi pour I'élaboration de différents algorithmes de création d’ouvrages paramétrés de

fortification bastionnée.

Figure 52. La plupart des différents ouvrages de fortification bastionnée peuvent étre construits par le balayage d’un profil le
long d’une trajectoire a l'image du front (a) ou du chemin couvert et du glacis (b).

¢) Implémentation des algorithmes et reconstruction géométrique des trajectoires (Figure 53, 3).

La rétroconception des plans-reliefs numérisés (Figure 53, 1) que nous proposons au Chapitre V,
utilise 'ontologie de fortification bastionnée (Figure 53, 2) pour permettre 'implémentation de différents
algorithmes de reconstruction géométrique. Les spécificités de la programmation sur Grasshopper et le
choix de ce langage sont tout d’abord précisés dans la partie V.1 avant que 'on ne présente la bibliothéque
d’objets paramétriques V.2. Cette bibliothéque permet la création et I'ajustement des trajectoires des diffé-
rents ouvrages de fortification bastionné (Figure 53, a et b) & des données existantes. La nécessité
d’automatisation de ce processus va par la suite permettre I'implémentation d’algorithmes de segmentation

sémantique (Figure 53, ¢).
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1 Création manuelle de trajectoires théoriques (Figure 53, a).

Cette étape, développée dans le chapitre V.2.a, précise les différents algorithmes de création de tra-
jectoire d’ouvrages de fortification bastionnée nécessaire a la création des trajectoires théoriques.
L’ontologie nous a en effet permis d’identifier et de modéliser les connaissances a I'origine des tracés de
nombreux ouvrages dont la construction repose sur une opération géométrique de balayage d’un profil le
long d’une trajectoire. Apres avoir identifié les typologies des différents ouvrages & trajectoire présents sur
les plans-reliefs étudiés, des algorithmes de création de trajectoire théorique ont été définis pour chacun
d’entre eux et selon les méthodes de plusieurs ingénieurs militaires avant d’étre implémentés dans

Grasshopper. Les composants résultants sont ensuite utilisés pour reconstruire les trajectoires réelles.

Les parametres de ces composants sont cependant limités aux variables établies par la théorie. Pour
les trajectoires des fronts, il s’agit des deux points formant les extrémités de la trajectoire de 'ouvrage et du
nombre de fronts contigus  celui qui est créé. Pour le chemin couvert et la tenaille, le seul paramétre utili-
sé est le tracé d’'un précédent front. Pour la demi-lune, le tracé du front et de I'escarpe sont les deux para-
meétres nécessaires au tracé de sa trajectoire tandis que 'ouvrage a corne devant un bastion nécessite comme
parametre les trajectoires des deux fronts, des deux escarpes et des deux demi-lunes devant lesquels il se

situe.
2 Ajustement des ouvrages précédents 4 des données existantes (Figure 53, b).

Cette étape, présentée dans le chapitre V.3, a pour objectif la création de composants Grasshopper

> . . . 7 . 7’ 7 ¥4 ’ . M

permettant d’ajuster manuellement les trajectoires théoriques précédemment créées sur les relevés tridi-
mensionnels (Figure 53, 1). Pour chacun des ouvrages dont on a implémenté la trajectoire théorique, un
composant d’ajustement spécifique est donc créé. Les ajustements sont requis pour faire correspondre une
trajectoire paramétrique théorique & une trajectoire réelle présente dans le maillage issu de 'acquisition

tridimensionnelle.

Ce chapitre explore enfin les différents choix quant aux paramétres d’ajustement. Les régles de
construction étant différentes d’un ingénieur & un autre, les parametres théoriques pour un méme ouvrage
sont alors différents. Les entités géométriques manipulées dans les traités de fortification peuvent aussi étre
peu adaptées pour la phase d’ajustement manuel. Le choix de paramétres est donc déterminant pour per-

mettre la reconstruction des trajectoires de maniére précise et efficace.
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3  Extraction automatique des données nécessaires 2 la reconstruction des ouvrages de for-

tification (Figure 53, ¢).

Cette derniere étape, exposée dans le chapitre V.4, rend compte des processus nécessaires a
Iextraction et A la reconstruction automatique des trajectoires des différents ouvrages 2 trajectoires cités
précédemment. Cette sixiéme étape permet d’automatiser la phase d’ajustement en limitant 'intervention
humaine 2 la sélection des points initiaux formant les extrémités des différents fronts présents sur les mail-

lages.

Ainsi, alors que dans le premier temps du projet, la reconstruction géométrique des ouvrages était
effectuée manuellement, uniquement a l'aide des composants décrits dans les deux étapes précédentes,
cette sixiéme étape vise A automatiser la génération des trajectoires en extrayant directement des données
brutes la géométrie nécessaire a la reconstruction des ouvrages. Pour ce faire, une segmentation des mail-
lages issus des relevés tridimensionnels est nécessaire. Différentes solutions ont été explorées avec des expé-
rimentations menées sur des programmes commerciaux. Bien que la segmentation n’est que géométrique,
de nombreuses interventions manuelles sont tout de méme nécessaires pour obtenir des résultats satisfai-
sants. Aussi, des algorithmes de segmentation et de reconstruction ont été définis et implémentés sur
Grasshopper pour permettre la rétroconception des trajectoires des différents ouvrages de fortification
bastionnée. Les composants de génération de trajectoires théoriques évoqués précédemment (Figure 53, a)
ne sont pas rendus obsolétes, mais, au contraire, sont au ceeur du processus de rétroconception. Ils appor-
tent les contraintes métiers nécessaires aux algorithmes de segmentation sémantique pour identifier la
géométrie pertinente avant qu’une opération de reconstruction automatique des trajectoires des ouvrages
ne soit effectuée. Les composants d’ajustement sont également encore présents (Figure 53, b) et laissent la

possibilité d’effectuer d’ultimes ajustements manuels sur les trajectoires des ouvrages.
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\\/ T

ASTOR

! ‘ Knowledge based Approach:
/y from Scale Model To 3D Replica

Figure 53. Principales étapes de I'approche KASToR. A partir de I'acquisition tridimensionnelle (1), et de 'ontologie qui a été
établie grace a l'étude des traités de fortification (2), il est possible de reconstruire les différentes trajectoires sup-
ports des opérations géométriques de balayage a lorigine de la plupart des ouvrages de fortification.
LUimplémentation des différents algorithmes de reconstruction et les expérimentations prennent place sur
Grasshopper (3). Dans un premier temps manuelle (a et b), la reconstruction des trajectoires est ensuite assurée
automatiquement par le biais d’opérations de segmentation sémantique (c). Ces dernieres opérations sont déve-
loppées dans la partie V.4.b : Segmentation sémantique des trajectoires des ouvrages, page 173
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Chapitre lll. Acquisition tridimensionnelle de plans-reliefs

Au cours des deux siécles qui ont vu la collection de plans-reliefs s’enrichir de plus de 200 ma-
quettes de places fortifiées, la fonction de ces objets a beaucoup évolué. Ainsi, aujourd’hui, les maquettes
de la collection sont les témoins des progres techniques et d’une recherche d’'une plus grande précision
dans la représentation du territoire et donc, dans la volonté de le maitriser. Mais ce sont aussi les témoins
de Phistoire du pays, de ses villes fortifiées et de ses fronti¢res. Ce lien avec 'identité du pays est prégnant
comme en témoignent deux événements récents : le déménagement de la collection a Lille sous 'impulsion
de son maire devenu premier ministre en 1986 (Montard, 2012) et le choix de la Maison de I'histoire de
France, de faire, pour sa premicre manifestation en 2012, une grande exposition tenue au Grand Palais et

intitulée la France en relief.

Cependant, la rareté de ces événements démontre encore une fois I'étendue des contraintes logis-
tiques et des problémes de protection de la collection des plans-reliefs. Numériser les plans-reliefs permet
de répondre en partie & ces enjeux, mais les outils mis en ceuvre pour une telle opération sont sujets a de

nombreuses contraintes que nous présentons dans la partie suivante (II1.1).

lll.1. Facteurs influents acquisition tridimensionnelle des plans-reliefs

En 2010, alors que le projet de numérisation du plan-relief de Toul est lancé, la numérisation des
plans-reliefs est une opération inédite. Fort de I'expérience acquise par le CRAI sur la numérisation de
sculptures, les premiéres sessions de numérisation ont été menées avec la méme technique, un capteur laser
4 main basé sur le principe de la triangulation. En sculpture, les reliefs (bas-reliefs et hauts-reliefs) présen-
tent des caractéristiques proches des plans-reliefs, notamment pour les problémes de masques et
d’occlusions (Figure 54). Mais a la différence de ces derniers, les maquettes d’architecture représentent en
grande partie des constructions humaines, caractérisées par des formes géométriques anguleuses, que les

techniques de numérisation peinent & acquérir.

Figure 54. Les bas-reliefs, comme le bas-relief (18 métres x 3,50 métres) du pilier Ouest de I'Arc de Triomphe de |'Etoile & Paris,
présentent des caractéristiques proches des plans-reliefs quant a leur numérisation : occlusions, masques, etc.
Photo : La bataille d'Austerlitz sculptée par Jean-Francois-Théodore Gechter, entre 1833 et 1836 .Creative Commons
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Premiére pierre du processus de modélisation, 'acquisition est rendue possible grice A une grande

variété d’outils dont le choix dépend de I'application qui sera faite du modele, mais surtout des caractéris-

tiques mémes de 'objet initial telle que la forme, la taille, les matériaux, le niveau de détails, son environ-

nement, etc. comme nous I'avons déja établi dans le Chapitre I1.4. L’étude de projets de numérisation de

maquettes présentée dans le Chapitre IV nous a permis également de déterminer certains des facteurs in-

fluencant la numérisation. Notre expérience sur I'acquisition tridimensionnelle des plans-reliefs nous per-

met de les compléter et de les structurer en trois points :

1.
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Facteurs géométriques des plans-reliefs.

Les plans-reliefs sont des modeéles réduits présentant un niveau de détail élevé par rapport a
leur échelle. Fractionnées en tables, ces maquettes forment un ensemble pouvant atteindre plusieurs
dizaines de metres carrés. Or, comme nous I'avons établi dans la premiere partie, au chapitre 11.4,
aucun dispositif d’acquisition n’est capable de numériser — en un laps de temps court — des objets a
la fois de grandes dimensions, mais présentant un niveau de détail élevé. Le niveau de détail pose
également des problémes proches de ceux rencontrés en macrophotographie. Pour relever précisé-
ment les plans-reliefs par photogrammétrie, il est nécessaire d’étre au plus pres de I'objet étudié, ce
qui par conséquent se traduit par une profondeur de champ courte et une zone de netteté des pho-
tographies tres restreinte (Figure 55).

Alors que les parties urbaines sont peu végétalisées, les fortifications bastionnées sont sou-
vent recouvertes de haies qui agissent comme des masques lors de la numérisation et qui provoquent
un phénomeéne d’occlusion.

Facteurs matériels des plans-reliefs.

A ces considérations géométriques, il faut ajouter que les matériaux constituant les plans-
reliefs ont largement souffert des affres du temps, ce qui a un impact fort sur la numérisation. Cer-
tains plans-reliefs sont en mauvais état, papiers peints ou gravés sont décollés ou absents, une couche
de poussiere peut recouvrir le modele, 'humidité a déformé de nombreux éléments (Figure 55). De
la quantité de poussiere va dépendre la qualité des photographies 4 la base de tout procédé photo-
grammétrique. De maniere générale, du fait de la fragilité des plans-reliefs, la numérisation doit
étre conduite sans contact, uniquement avec des techniques non intrusives.

Facteur environnemental.

L’environnement dans lequel sont exposés des plans-reliefs a des répercussions sur les ses-
sions de numérisation. L’éclairage est ainsi un facteur prépondérant pour les techniques passives,
car dans le cas de la photogrammétrie par exemple, il va influencer directement la qualité des pho-
tographies a la base de cette technique. Alors que cette technique est déja sensible a la présence de
poussi¢re (Figure 55), un éclairage d’appoint est nécessaire pour toute prise de clichés a vocation

photogrammétrique.
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Figure 55 Détails du plan-relief de Toul. La photographie n’était pas destinée a une utilisation en photogrammétrie, mais elle
met en avant les enjeux liés a cette technique. Ainsi, la zone de netteté de la photographie est réduite : ici, elle ne
dépasse pas une bande d’une quinzaine de centimetres. On constate également la présence de végétation qui
masque les détails les plus fins de l'ouvrage de fortification et notamment les banquettes de tir. Enfin, la présence
de poussiere, comme le trahit la trace sur 'unique batiment représenté, atténue le contraste du cliché.

Photo : auteur

4. Facteurs économiques

Les moyens techniques mis en ceuvre pour 'acquisition tridimensionnelle des plans-reliefs doivent
étre précis, maniables, abordables et rapides. Du fait des dimensions des tables et de la densité d’éléments
représentés sur les plans-reliefs, c’est-a-dire du niveau de détail, certaines zones des maquettes sont difficile-

. A . 7 . . H 7 | - by

ment accessibles. Les coeurs d’ilots situés au centre des tables sont en particulier compliqués a atteindre et a

relever. Pour les maquettes exposées derriere des vitrines, et en I'impossibilité de les déposer, notamment a

cause des colits que cela occasionnerait, les prises photographiques peuvent étre réalisées avec des filtres
. 7 7 b 7

polarisants pour atténuer les reflets. Cependant, effectuer un relevé complet d’'une maquette montée et

exposée demeure problématique & cause du manque d’accessibilité. Pour les plans-reliefs en réserves ou

encaissés, les déplacer ne peut se faire quavec du personnel formé tant ces objets sont fragiles, encombrants et

lourds. Le recours a des techniques d’acquisition économiques et hautement maniables est alors indispen-

sable.

Clest pourquoi il est important de définir I'objectif du projet de numérisation des maquettes pour
pouvoir déterminer les caractéristiques de I'acquisition tridimensionnelle. De la densité de points & acquérir
dépend la vitesse des outils de numérisation et donc du temps pendant lequel est manipulé I'objet étudié

(augmentation des risques de dégradation, immobilisation de I'objet, etc.) Dans le cas de projets de numérisa-
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tion dans lesquels le modéle 3D final est utilisé sur Google Earth (Rome Reborn, Hambourg), une acquisi-

tion a une résolution trop importante n’apporterait pas de plus- value lors de la reconstruction virtuelle.

Dans une majorité de cas, les plans-reliefs sont en caisses et seuls des événements exceptionnels
permettent d’y accéder comme ce fut le cas pour le plan-relief de Toul, lors de la premiére session
d’acquisition menée par le MAP-CRAI (II1.2). Lorsqu’ils sont exposés, les plans-reliefs sont généralement
derriere des vitrines climatisées et baignent dans une pénombre qui préserve couleurs et matériaux photo-
sensibles comme nous avons pu le constater lors de la seconde session d’acquisition tridimensionnelle
(IT1.3). Outre ces difficultés logistiques, les techniques d’acquisition mises en ceuvre doivent pouvoir fonc-
tionner sur des objets de grandes tailles et présentant un niveau de détail élevé : des caractéristiques phy-
siques exceptionnelles. Enfin, les résultats des différents relevés entrepris sont présentés et commentés en

fin de chapitre (I11.4).

11l.2. Premiére session d’acquisition - plan-relief de Toul

En 2010, une acquisition tridimensionnelle par capteur laser a été effectuée. Le matériel utilisé est
un EXAscan de Creaform, un capteur 2 triangulation trés maniable’®. En début d’année, une partie de la
ville et d’une table de campagne ont été numérisées a une précision de 2mm, ce qui nous a permis de
mettre en évidence 'ampleur des difficultés propres & la numérisation d’'une maquette. D'une part, les
arétes présentent toutes des congés (un adoucissement en portion de cercle) et les surfaces ont un aspect
granuleux et d'autre part, de nombreux objets nous restent inaccessibles tels que les rues étroites, venelles,
pieds de batiments et de nombreuses parties des fortifications (Figure 56). Un second relevé fut entrepris
avec des numérisations 3 0,5mm et 4 0,3mm. Les nuages de points sont beaucoup plus denses et satisfai-
sants dans les deux cas. Le temps nécessaire a 'acquisition nous fait préférer une précision de 0,5 mm, mais
méme avec cette valeur, il faut compter entre une demi-heure et trois quarts d'heure pour numériser un

volume de 13cm’. Aussi fut-il envisagé de réaliser la numérisation des plans-reliefs par photogrammétrie.

Une premicére série de photographies réalisée en début d’année 2010 fut employée dans le cadre
d'une acquisition stéréophotographique avec PhotoModeler Scanner (PMS). Les clichés doivent avoir
suffisamment de surfaces en commun pour devenir des couples stéréoscopiques. La présence d'une trappe
dans les combles des Invalides 4 plus de quatre metres au dessus de la maquette nous a permis de réaliser
des prises en vue aérienne, mais les limites matérielles et I'éloignement imposé par la position de la trappe
eurent un impact sur le niveau de précision de la restitution sur PMS. Outre la nécessité de prendre des
photographies avec un recouvrement important (seule la zone apparaissant sur les deux clichés est traitée),
la qualité des prises de vue est déterminante, car la photogrammétrie ne fonctionne de maniere optimale
qu'avec des objets aux textures contrastées (Alby et al., 2009). Sur une maquette recouverte de poussiére et
sans un éclairage adéquat, les résultats ont été inexploitables (Figure 57, a). PhotoModeler permet égale-
ment d’effectuer de la photomodélisation par photogrammétrie multi-images. A partir de plusieurs photo-

graphies, il est possible de retrouver leurs orientations et leurs positions relatives pour modéliser ensuite

74 cf. Partie A, chapitre II.2.a.b, page 22
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manuellement, et directement, sur les clichés. La précision du placement de ces points peut étre controlée
facilement et améliorée afin d'étre le plus fidele possible a la réalité (Figure 57, b). Néanmoins, a I'échelle
des fortifications, ce processus est extrémement fastidieux et sujet & de nombreuses interprétations du fait

de la présence massive de végétation au niveau des défenses.

213 m o 1,50 m
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b

Figure 56. Dimensions des tables 1 et 4 du plan-relief de Toul avec les parties numérisées hachurées (a) et maillage d’une
partie des fortifications bastionnées du plan-relief de Toul obtenue par relevé laser (b). Les occlusions sont nom-
breuses du fait de la présence de végétation, ce qui se traduit par les nombreux trous dans le maillage. La Figure
153 en annexe présente une vue de dessus des tables 1 et 4 du plan-relief de Toul.

N\

Figure 57. Nuage de points d’une partie de la ville de Toul obtenu par stéréophotogrammeétrie avec Photomodeler Scanner
(a). Malgré l'ajout de photographies supplémentaires, le logiciel ne parvient pas a générer des données exploi-
tables. La reconstruction manuelle par photomodélisation des fortifications (b) permet de sélectionner les don-
nées a relever, mais 'opération est longue et nécessite de nombreuses interprétations par l'utilisateur.
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I11.3. Seconde session d’acquisition - plans-reliefs de Toul et Strasbourg

7

Afin d’améliorer I'étape de l'acquisition tridimensionnelle, aussi bien en temps de travail qu'en
moyens a déployer, de nouveaux tests ont été entrepris sur les données dont nous disposions sur le plan-

relief de Toul, mais aussi sur I'exemplaire de Strasbourg conservé au Musée Historique.

Les récentes avancées en mati¢re de photogrammétrie ont permis notamment larrivée de nou-
veaux outils comme 123D catch, un service gratuit de photogrammétrie. N’ayant plus acces au plan-relief
de Toul, des tests ont été effectués avec les mémes photographies que nous avions utilisées lors des expéri-
mentations avec Photomodeler Scanner alors qu’elles n’étaient pas destinées a une telle utilisation. Force
est de constater que les données produites sont comparables a celles que nous avions pu acquérir avec le
capteur laser (Figure 58). L’écart évalué entre la photogrammétrie et la lasergrammétrie est faible : il est
d’environ 0,5mm, a peine plus élevé que I'écart type calculé en laboratoire avec les mémes techniques sur

un ilot théorique (Giraud, 2013).
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Figure 58.Comparaison des maillages de la demi-lune 47 du plan-relief de Toul obtenus par 123D Catch et capteur laser.
L’écart type entre les deux géométries est trés faible, de 'ordre de 0,5mm.

Néanmoins, par manque de photographies adaptées aux exigences de 123D Catch, nous n’avons
pas pu obtenir des données fiables au-dela de la demi-lune 47 du plan-relief de Toul. Il serait maintenant
nécessaire d’effectuer de nouveaux relevés photographiques du plan-relief de Toul adaptés & une utilisation
sur 123D Catch pour pouvoir évaluer de maniére fiable et compléte les relevés des deux techniques. Ce-
pendant, on peut déja remarquer le haut degré d’automatisation de 123D Catch qui ne laisse que peu de
possibilités a l'utilisateur de paramétrer la numérisation. Le nuage de points produit par photogrammétrie
est directement maillé et des algorithmes comblent automatiquement les trous de petites dimensions, sans
que lutilisateur ait la possibilité d’agir sur ces parameétres, a I'inverse de la lasergrammétrie qui produit un
maillage brut (Figure 59). Ces contraintes nous conduisent également & nous tourner vers d’autres outils
SfM” existants qui, pour I'instant, n’ont pu étre comparé avec les spécificités de notre projet faute de

temps.

73 cf. Partie A, chapitre I.3.b, page 37
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Figure 59. Maillages de la demi-lune 47 du plan-relief de Toul obtenus par 123D Catch (a) et par capteur laser (b). Parmi les
défauts des deux relevés, notons la présence d’arétes de congé pour les deux techniques. Les trous apparents
dans le relevé laser correspondent a des surfaces dont la couleur de surface ne permet pas le renvoi d’information
(le noir notamment) ou a des objets a la géométrie trop morcelée comme les arbres qui peuvent aussi agir comme
des masques.

Outre le plan-relief de Toul, celui de Strasbourg a également été étudié. Le Musée historique de
Strasbourg a en effet en sa possession le premier plan-relief de la ville daté de 1725. Exposé derriére une
vitrine, un pont mobile permet de se déplacer 2 quelques centimétres au-dessus de Notre-Dame de Stras-
bourg. La photogrammétrie peut étre facilement mise en ceuvre, car elle ne requiert qu'un appareil photo-
graphique comme dispositif d’acquisition #7 situ. Pendant 'espace de quelques heures, il fut ainsi possible
d’effectuer de nombreuses prises de vue des fortifications de Strasbourg. Pour pallier le manque de lumiére,

b . 7’ . 7 > z7 bl . .
appareil est équipé d’un réflecteur pour permettre au flash un rayon d’action plus large tout en adoucis-

sant les ombres.

Figure 60. Maillage obtenu par 123DCatch (a) et détail du plan-relief de Strasbourg au niveau d’'une demi-lune (b).
111.4. Bilan de acquisition de données tridimensionnelles de plans-reliefs

I est encore prématuré pour affirmer la supériorit¢é d’une technique de numérisation sur une
autre. La facilité de mise en ceuvre de la photogrammétrie est certes un avantage considérable compte tenu
des contraintes logistiques liées aux conditions d’exposition des plans-reliefs. Néanmoins, les techniques
actives sont capables d’opérer méme en I'absence d’éclairage. Ainsi, les critéres qui peuvent nous faire pré-
férer une technique & une autre dépendent essentiellement de facteurs extrinséques aux maquettes comme

'environnement dans lequel se trouve le plan-relief.
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D’un cbté, les facteurs logistiques nous obligent & utiliser différentes techniques de numérisation
selon les conditions d’exposition ou de dépdt des plans-reliefs. D’un autre ¢6té, nous pouvons aussi profi-
ter, assez rarement il est vrai, de données que d’autres acteurs impliqués dans la numérisation de plans-
reliefs peuvent mettre A disposition, A I'image d’Art Graphique & Patrimoine’® (AGP) pour le relevé de la
maquette de Marsal. Etant donné les origines différentes des données, on ne maitrise pas la qualité des
données. En conséquence de quoi notre proposition doit étre suffisamment robuste pour étre capable de

traiter des données hétérogenes et ainsi transformer une contrainte en opportunité.

A ce jour, nous disposons d’un relevé complet du plan-relief de Marsal et de deux relevés partiels
des plans-reliefs de Toul et de Strasbourg. Les données produites par différentes techniques de numérisa-
tion sont variables tant en densité qu’en régularité de points. L’acquisition tridimensionnelle pour le plan-
relief de Marsal a été accomplie par AGP a l'aide d’un capteur laser Vivid de Konica Minolta avec une
précision que 'on peut estimer & 1,5 mm. Nous ne disposons que du maillage dont on constate
Pirrégularité du réseau de triangle (Figure 61, c). La grossiereté de ces données s’explique notamment par
'objet du projet mené par AGP qui était un essai de restitution de la place forte de Marsal et non la re-
construction virtuelle du plan-relief. Le plan-relief de Strasbourg a été numérisé grace a 123D Catch a une
précision que I'on estime a 0,5 mm (Figure 61, a). Le maillage est aussi irrégulier si on le compare au rele-
vé de Toul qui a été réalisé a 'aide d’un capteur laser a triangulation EXAscan de Creaform a une précision

également de 0,5 mm (Figure 61, b).

N

(a). Maillages
issus de la numérisation des plans-reliefs de Strasbourg, photogrammeétrie 123D Catch (a), de Marsal, capteur la-
ser a triangulation Vivid 910 de Konica Minolta (b) et de Toul, capteur laser a triangulation EXAscan de Crea-
form (d).

Photo : auteur

76 cf. Partie A, chapitre [V.8.a.b, page 69

114



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

La conception des fortifications bastionnées dépend de régles de construction géométriques rela-
tives a la capacité de lartillerie adverse et qui ont évolué au fur et & mesure des avancées techniques de
I'armement (portée, capacité de pénétration, ricochets, etc.). Une fortification peut étre le résultat de
nombreuses interventions s’étalant sur plusieurs siécles. A I'instar de I'architecture classique, les régles de la
fortification bastionnée ont été retranscrites a travers quantité de traités dont I'intérét, du point de vue de
notre projet en particulier, est variable. Les ouvrages traitant d’architecture militaire sont nombreux, mais
peu analysés au regard des études portant sur les traités d’architecture classique. La théorie exposée dans les
traités de fortification permet de jeter les bases de la discipline (Girard, 1986). Les grands principes,
I’histoire, la terminologie, les méthodes de construction, etc. sont rassemblés dans ces ouvrages dont il faut
encore analyser le contenu, la pertinence afin d’en extraire les connaissances utiles a notre projet de recons-

truction virtuelle.

Dans une premiére partie (IV.1), les liens entre ce genre littéraire et la fortification bastionnée sont
approfondis avant que nous exposions les modalités nous ayant conduits au choix d’un corpus restreint de
traités en partie IV.2. Enfin, dans la partie IV.3, la question de I'organisation des connaissances pertinentes

pour notre projet est posée avant qu’en soit proposée une modélisation dans la partie IV .4.

IV.1. Traités et fortification bastionnée

Le traité « est un livre, présenté comme une totalité organisée. [...] 1l s assigne pour objet
[...] élaboration de principes universels et de regles génératives permettant la création, non
la transmission de préceptes ou de recettes. Ces principes et ces régles sont destinés a engen-
drer et a couvrir le champ total du batir, de la maison a la ville, de la construction a
["architecture. »

(Choay, 1996)

Les traités de fortification bastionnée sont apparentés aux traités d’architecture, ouvrages apparte-
nant A un genre littéraire qui (ré)apparait au XVe siécle et aura une postérité florissante. A la différence de
ces ouvrages, les traités de fortification bastionnée ont fait I'objet de peu d’étude, aussi, nous intéressons-
nous brievement dans premiere partie (IV.1.a) a ce genre littéraire qui répond a « une aspiration doctrinale
[...] qui aboutira deux ou trois siécles plus tard avec I'Encyclopédie de d’Alembert et Diderot » (Pierre,
1992 ; Guillaume, 1988). C’est cette notion d’encyclopédie, cette volonté de présenter un « ouvrage qui
fait le tour de [...] tout un domaine de [...] connaissances et les expose selon un ordre alphabétique ou
thématique » (CNRTL, 2012) qui est a retenir, car la fortification bastionnée constitue une discipline

complexe du fait des évolutions qu’elle a connues en peu de temps, comme établi dans la partie IV.1.b.
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Les traités d’architecture militaire et la modélisation de connaissances

Enfin, méme si la notoriété des traités militaires est moindre que celle de ces équivalents civils, cela n’est
pas du fait du nombre conséquent de publications qui s’est étalé sur plusieurs siécles. La partie IV.1.c pré-

sentera de maniére synthétique le corpus constitué par ces ouvrages a travers leurs auteurs.

IV.1.a. Traités d’architecture classique

Le seul traité d’architecture antique qui nous est parvenu, De architectura, est déja I'ceuvre d’un ar-
chitecte ingénieur du nom de Vitruve (ler siécle) dont les travaux étaient aussi bien civils que militaires. I
est coutume de situer cet ouvrage comme étant « a lorigine de la démarche trattatiste occidentale »
(Choay, 1996), c’est-a-dire de cette longue tradition de publication de traités d’architecture. Grace a Leo
Battista Alberti (1404 — 1472), le livre de Vitruve devient 'ouvrage théorique de référence de I'époque

moderne, en particulier auprés des ingénieurs militaires, batisseurs de fortifications (Pernot, 1982).

Au siecle suivant, Vignole (1507 — 1573) réutilise le concept d’ordre dans son traité Regola delli
cinque ordini d architettura. Dés lors, les traités d’architecture, par le biais des ordres, deviennent un parfait
vecteur de diffusion des canons de la Renaissance a travers 'Europe (Thoenes, 2003). Aux trois ordres
architecturaux initiaux : dorique, ionique, corinthien, sont ajoutés les ordres toscan et composite. Au
XVllle siecle, les architectes révolutionnaires, tels que Ledoux ou Boullée, proposent a leur tour de nou-
veaux ordres architecturaux (Jacques, 1988), démontrant la capacité & communiquer de la notion d’ordre

que I'on peut rapprocher de la notion de systeme en fortification bastionnée .

Figure 62. Planches illustrant les cing ordres classiques (a) et le tracé du chapiteau corinthien (b).
Sources : Vignola, 1642
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IV.1.b. La fortification bastionnée et ses systémes

Avec 'avénement d’un nouveau type de munition — les boulets en fonte se substituant aux boulets
en pierre — l'artillerie devient & méme de superposer les coups pour faire bréche et ainsi renverser I'équilibre
qui existait au Moyen Age entre attaque et défense. Aprés la mise en ceuvre de solutions de fortune au XVe

77

siecle par I'ajout de fausse-braies et de moineaux”” aux remparts médiévaux, la défense évolue jusqu’a rem-

placer la tour par le bastion et la muraille par le rempart (Folio et al., 2008).

L’enceinte théorique est formée d’un polygone fermé qui présente sur chacun de ses c6tés un front
bastionné composé de deux demi-bastions (une face et un flanc) reliés par une courtine (Figure 63). Ce
tracé a pour particularité d’avoir ses parties qui se flanquent, c’est-a-dire qui se protégent, réciproquement
(Pérouse De Montclos, 2000). En fortification bastionnée, il existe une moulure de pierre semi-circulaire
matérialisant la magistrale : c’est-a-dire la ligne formée par l'aréte supérieure du mur d’escarpe. Cet élé-
ment, le cordon, « seule concession ornementale » de la fortification, permet de matérialiser la magistrale,
le tracé directeur de tout front bastionné. D’un ingénieur & un autre, d’une époque  une autre, la magis-
trale évolue et tout le systeme fortifié avec elle. Bien que considérables, tous ces systémes ont toujours pour
vocation d’attribuer « aux différentes parties de I'ensemble leur position et leurs proportions » & I'image des
ordres précédemment évoqués qui « ont constitué a eux seuls la structure architectonique et formelle de
certaines compositions : ils en ont été les éléments uniques; en attribuant aux différentes parties de

I'ensemble leur position et leurs proportions » (Lurgat, 1953, p. 271).

Du XVlle au XIXe siecle, la fortification bastionnée est généralisée a I'ensemble des places fortes
européennes. Au cours de ces siécles, de nombreux systemes de fortification bastionnée vont étre proposés,

beaucoup ne seront pas construits, mais la plupart respectent les trois principes énoncés ci-dessous :

1. Les dimensions des ouvrages et leurs distances les uns par rapport aux autres sont fonction de la portée
de Partillerie ;

2. L’étagement des feux est rendu possible par le placement des parapets dans I'axe du glacis afin de per-
mettre le tir rasant que cela soit par les canons du rempart ou les mousquetaires du chemin couvert
(Figure 43, p. 93) ;

3. La défense en profondeur par la multiplication des ouvrages notamment par le biais d’un fossé pou-
vant étre inondé et des dehors et des ouvrages avancés: des constructions maintenant a distance

bl . . .
artillerie ennemie.

77 La fausse-braie est une enceinte basse enveloppant le corps de place et le moineau est une casemate dans le fossé,
adossée a 'enceinte et permettant de battre le fossé.
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Les traités d’architecture militaire et la modélisation de connaissances

Figure 63 Quelques éléments de fortification bastionnée: face (a), courtine (b), flanc (c), fossé (d), flanc a orillon (e), tenaille
(), parapet (g), caponniere (h), flanc (i), face (j), demi-lune (k), glacis (l), cunette (m), place d’armes (n), traverse (o).
D’apreés : Musée des Plans-reliefs / Bruno Arrigoni

IV.1.c. Approche historique des traités d’architecture militaire

Les ouvrages d’architecture militaire, bien que méconnus, sont tout aussi riches que leurs équiva-
lents civils. Ils commencent & étre publiés dés la moitié du XVle siecle. Déja ces ouvrages : « font de la
géométrie I'essentiel des connaissances utiles 4 un ingénieur » (Virol, 2003) pour I'élaboration de fortifica-
tions. Leurs contenus sont également riches en ce qui concerne les principes, I'histoire, la terminologie et
les méthodes de construction des fortifications. Ce corpus d’une centaine d’ouvrages peut étre synthétisé

en plusieurs vagues de publications (Orgeix, 2009a)%.

La premiére de ces vagues marque la naissance d’une école francaise de la fortification avec no-
tamment la parution du premier traité en francais en 1600 par Jean Errard de Bar-le-Duc (1554 — 1610).
On lui doit les citadelles d’Amiens (Somme) et Verdun (Meuse) ainsi que les modifications apportées a
celles de Doullens (Somme), Montreuil (Pas-de-Calais), Sedan (Ardennes) et peut-étre Sisteron (Alpes-de-
Haute-Provence) (Faucherre, Francois, 1996). Antoine de Ville (vers 1450 — 1504) et Blaise Pagan (1604
— 1665), qui prirent part aux grands sieges qui marquerent le régne de Louis XIII, ont amélioré les travaux
d’Errard. Leurs contributions sont visibles par les améliorations qu’ils apportent au tracé du front bastion-

né pour rendre toutes ses parties flanquées entre elles (Figure 64).

78 cf. Frise chronologique représentant quelques uns des auteurs de traités de fortification selon la date de publication
de I'ouvrage., page 232
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' ERRARD . ' DEVILLE l PAGAN

Figure 64 Le travail sur le flanquement réciproque des différentes parties d'un front bastionné permet d’aboutir au tracé de
Pagan qui sera repris par Vauban (les carrés rouges signalent la présence d’un angle droit).

La deuxi¢me série de publications est le fruit du travail de « maitres de colleges jésuites ». Parais-

sant au cours de la deuxieme moitié du XVIle siécle, cette production, réclamée par la noblesse, se destine

a de nouveaux lecteurs, en particulier a de « jeunes hommes d’élite ».

Le régne de Louis XIV et les conflits qu’il génére entrainent une augmentation des effectifs du
corps des ingénieurs. La mise en place d’'un examen d’aptitudes, d’'une mise a I'épreuve sur le terrain et
d’un accompagnement par un homme d’expérience parachéve la professionnalisation du métier
d’ingénieur. Cette évolution est accompagnée d’une troisi¢éme série de traités destinée a I'instruction per-
sonnelle des ingénieurs militaires. Des ouvrages a la structure plus classiques et des traductions de traités

étrangers viennent enrichir la théorie des ingénieurs.

Les Travaux de Mars ou I’Art de la guerre, considéré comme le vade-mecum de I'ingénieur, est pu-
blié en 1671. Son auteur, Alain Manesson Mallet (1630 — 1706), auteur du premier plan-relief francais et
«un des ingénieurs favoris de Vauban » (Orgeix, 2008), ne fait presque aucune allusion a son illustre
maitre. Le nom de Vauban est pourtant garanti de succés commercial comme en témoigne la parution

d’ouvrages pirates de manuscrits de I'ingénieur a la fin du régne de Louis XIV.

Architecture civile et militaire tendent ensuite 4 étre traitées conjointement comme en témoigne
Bernard Forest de Bélidor (1698 — 1761) avec son ouvrage La Science des ingénienrs (Bélidor, 1729) qui est
utilisé pour la formation des ingénieurs au XVIlle si¢cle (Blanchard, 1979). En 1748, la fondation de
I'Ecole de Méziéres, va faire de Vauban une figure culte. Le systeme du front moderne, fruit des améliora-
tions menées par Cormontaigne sur les méthodes de Vauban, est alors inculqué a des générations

d’ingénieurs (Lombaerde, 2007).

IV.1.d. Conclusion

La présence de traités d’architecture classique dans la bibliotheque des ingénieurs militaires montre
Iinfluence de ces ouvrages. Néanmoins, ils ne remplacent en rien 'expérience du terrain comme n’a cessé
de l'affirmer Vauban. La parution de traités de fortification s’étale sur plus de cent cinquante ans, la qualité
de ces traités est inégale, ce que trahit en partie la diversité des profils de leurs auteurs : ingénieurs, jésuites,
mathématiciens, chevaliers, etc. L'apogée de la fortification bastionnée, dont on avait mis en évidence la

re 2 5 o . ’ > NV EST . .y
contemporanéité avec I'ceuvre de Vauban, coincide également avec I'intense activité éditoriale en matiere

de traités de fortification.
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IV.2. Choix des traités

Bien qu’abondantes, les publications de traités de fortification ne sont pas rentrées dans la postéri-
té de I'histoire de I'architecture a 'inverse des traités d’architecture classique. Malgré quelques tentatives
ambitieuses, « le difficile équilibre entre identification, sélection, catalogage raisonné des ouvrages et ana-
lyse de leurs discours n’a jamais été atteint » (Blondel, 1683). C’est pourquoi, pour la conduite de I'analyse

es traités de fortification, on utilisera deux des rares travaux a traiter du sujet. a tout d’abord le cata-
des traités de fortificat til deux d t traiter d t. Il y a tout d’abord le cat
logue critique des traités de fortification et d’artillerie tenu a jour par Jean-Marie Balliet (2009) et surtout
le projet de catalogue raisonné d’Emilie d’Orgeix (2009b) sur lequel s’appuie en grande partie ce chapitre.
Cette derniére s’attache a une période précise, allant de 1601 — année qui voit la création de la charge
d’« ingenieur du Roy » par Henry IV — 4 1748, année ou est inaugurée la premiere école du génie. On

constate que ce cadre temporel coincide avec la plupart des traités publiés au cours de ce siécle et demi.

IV.2.a. Les réserves émises par Vauban sur les traités

Dans le chapitre précédent, nous avons vu toute 'importance de Vauban dans la fortification bas-
tionnée. « Vauban, qui a fait travailler 3 300 places anciennes, et qui en fait 33 neuves » (Diderot, d’
Alembert, 1751) intervient 3 une époque favorable a I'édification de fortification avec le régne de Louis
XIV au cours duquel se succédent de nombreux conflits se traduisant par des gains et des pertes de terri-
toires. Son influence va marquer durablement I'art de la fortification. Son ceuvre, qu'elle soit construite ou
manuscrite, a une portée sans égale sur ses contemporains et ses successeurs. Malheureusement, nous ne

pouvons nous fier qu’a des paroles rapportées, car Vauban n’a jamais écrit de traité de fortification.

IV.2.b. L’influence de Vauban

Régles et systemes ne sont d’aucune aide dans I'art de fortifier. Tel est le discours de Vauban et la
principale raison de 'absence de traité spécifique signé de la main de 'ingénieur. « Vauban ne se réclame
[...] pas directement d’un ouvrage précis de fortification, et il n’en recommande [pas] la lecture » (Virol,
2003). Profitant de ce vide et de I'aura de Vauban, de nombreux auteurs en France ou a I'étranger vont se
lancer dans la rédaction d’ouvrages aux titres attractifs : Maniére de fortifier selon la méthode de monsieur de
Vauban..., Véritable maniére de fortifier de Mr. De Vauban..., Le véritable Vauban se montrant au liew du
faux Vauban..., etc. Abstraction faite de ceux qui se sont approprié le nom de Vauban pour se garantir le
succes commercial tel que Dufay, Cambray et Sturm, dont on vient de citer les ouvrages et pour lesquels
on ne peut retenir que la partie de 'ouvrage qui porte sur les dehors et les ouvrages avancés, d’autres au-

teurs s’inspirent de « la pensée et [des] expériences menées par Vauban » pour asseoir leurs propos.

Allain Manesson Mallet (1630 — 1706), déja évoqué précédemment, figure parmi ces rares ingé-
nieurs estimés de Vauban. Son ceuvre principale, Les Travaux de Mars ou lart de la guerre (1671), illustrée
par plus de 400 planches, fait rare a I'époque, est qualifié par le général Bardin dans son dictionnaire des
auteurs militaires de « premiere production capitale que le siécle de Louis XIV ait vu éclore » (Bardin,

2002). La deuxiéme édition (1684) du traité de Manesson Mallet, divisée en trois volumes, connait un
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succes tout aussi important. Cette publication vient appuyer la professionnalisation du corps des ingé-
nieurs menée sous I'impulsion de Vauban (Warmoes, 2008). A noter que c’est la premiere fois qu’on con-

sacre un chapitre entier de traité de fortification a faire état des plans-reliefs et des moyens pour les réaliser

(Orgeix, 2008).

La premiére moitié du XVIle siecle a été marquée par la publication de trois traités majeurs, ceux
d’Errard, Pagan et de Ville; la seconde moitié par Allain Manesson Mallet. En plus de son travail, ces
quelques décennies sont marquées par la parution de traités qui ne font « qu’ordonner [...] des méthodes
déja connues » (Orgeix et al., 2007). Le XVIIle siecle est une période ou les publications de traités nova-
teurs sont également rares, mais la fortification bastionnée connaissant une certaine maturité, c’est égale-

ment une époque propice a 'apparition de grands « compilateurs ».
poque prop p g P

Guillaume Le Blond (1704 — 1781), qui fut le maitre de mathématiques de Louix XVI, est &
lorigine d’ouvrages de compilation. Spécialisé dans I'art de la guerre et auteur des articles relatifs a I'art
militaire dans la premiere édition de I'Encyclopédie de Diderot et d’Alembert, « il offre une bonne synthése
de I'école frangaise de fortification (Errard, Vauban, De Ville, etc.) ». Le général Bardin le qualifie aussi de
« plus infatigable de nos compilateurs ». Parmi ses ouvrages, le 7raité de ['Attaque des Places (1780)« réalise
une récapitulation des préceptes des différents ingénieurs frangais méme s’il reprend essentiellement les

théses de Vauban » (Balliet, 2009).

Bernard Forest de Bélidor (1698 — 1761), véritable homme de science accorde une grande impor-
tance aux mathématiques. Son « projet de mathématiser et théoriser la science des ingénieurs » (Langins,
2007) est prématuré et voué a I'échec 4 cette époque encore peu encline a accorder du crédit aux préceptes
qui n’ont pas été éprouvés sur le terrain. « Vauban [...] aurait [...] donné son approbation a » (Balliet,
2009) La Science des ingénieurs dans la conduite des travaux de fortification et d'architecture civile (1729),
ouvrage dans lequel Bélidor n’hésite pas a revenir sur 'ceuvre de Vauban en s’appuyant sur la raison scien-

tifique.

Louis de Cormontaigne (1696 — 1752), qui a beaucoup écrit, mais a été peu publié, a rédigé de
« nombreux mémoires sur tous les aspects de la fortification ». Son ceuvre posthume influencera I'art de la
fortification jusque dans ses derniéres années (Balliet, 2009). Mémorial pour la fortification permanente et
passagére (1809) permet aux éléves ingénieurs d’y trouver « ce que Vauban s’était refusé a écrire, c’est-a-dire
une pédagogie de la fortification » (Rocolle, 2008). Cet ouvrage, qui fait la part belle & Vauban, apporte
aussi quelques éclairages sur les spécificités de certaines fortifications. Ainsi, 'auteur précise que la fortifica-
tion de Toul differe de la théorie pour des raisons d’économie. Le coté extérieur est de 170 toises la ou il
aurait da étre de 180. La perpendiculaire est également différente : 1/8 du coté extérieur au lieu des 1/6
attendu. Affecté en Alsace puis en Lorraine, il perpétue le principe de défense en profondeur en ajoutant
des lignes de défense composées d’ouvrages avancés (Faucherre, Frangois, 1996). Méme s’il a peu cons-
truit, Cormontaigne demeure un des rares ingénieurs a réaliser des travaux importants dans I'Est. Ses in-

terventions & Strasbourg, Metz ou 4 Bitche se font toujours sur les traces de Vauban dont on le considére
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héritier et émule. Le renom qu’il a acquis avec ces projets permet & ses idées d’étre enseignées a I'Ecole
royale du génie de Méziéres a partir de 1776. Connu sous le nom de front moderne, le syst¢eme de Cor-
montaigne, est alors enseigné au méme titre que les trois systtmes de Vauban jusqu'au début du XIXe

siecle (Lombaerde, 2007).

IV.2.c. Conclusion sur les traités de fortification

Méme si Vauban n’a pas théorisé sa production dans un traité, de nombreux travaux existent et
rendent compte avec plus ou moins de brio de I'ceuvre de l'illustre ingénieur. Malgré son implication dans
la construction, ou du moins dans le remaniement, de bien des places fortes, Vauban n’est pas le seul ingé-
nieur A étre intervenu sur les fortifications du royaume retranscrites en plan-relief. D’autres hommes, peut-
étre avec plus de parcimonie, ont laissé leurs empreintes sur les défenses de nombreuses villes comme
Cormontaigne en Lorraine. Expérimentés ou compilateurs, Allain Manesson Mallet, Le Blond et Bélidor
ont écrit des ouvrages qui offrent une approche didactique et compléte sur la discipline. Notre étude de ces
traités de fortification et de leurs contenus est menée de maniére a couvrir les travaux de Vauban ; aussi,
pour les situations ot des hommes autres que Vauban sont intervenus, nous traiterons les spécificités au

cas par cas, 2 'image de Metz ou Verdun ot Cormontaigne a eu un réle important sur les fortifications.

IV.3. Organisation des connaissances dans les traités de fortification

Aprés avoir défini un corpus de référence composé des traités de Mallet, Le Blond et Bélidor, en-
core faut-il 'analyser pour n’en retenir que les aspects pertinents pour notre projet de rétroconception.
Notre analyse se limite aux contenus des traités de fortification retenus. Ceux-ci varient peu dans la struc-

ture et suivent généralement un méme plan.

« 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

79
trace). »

(Lewis, 1994)

Tout d’abord, les notions de base de la géométrie euclidienne y sont rappelées, de la trigonométrie
et notamment la construction de figures 2 la régle et au compas. On définit ensuite les parties de la fortifi-
cation avant d’énoncer des principes immuables appelés maximes. Enfin, les syst¢mes des grands ingé-
nieurs sont présentés et discutés (Bousquet-Bressolier, 2008). Dans la premiere partie du livre un de son
traité et, aprés une bréve introduction des origines des fortifications, Alain Manesson Mallet consacre plu-
sieurs dizaines de pages a4 examiner les éléments géométriques nécessaires a la fortification. S’ensuit un
chapitre complet sur la définition des composants de la fortification avant la présentation du systeme de

'auteur permettant la construction des places régulieres, de leurs dehors, des citadelles, etc.

7% Les traités de fortification commencent généralement par une introduction a la géométrie et des instructions sur la
construction et les propriétés des figures polygonales, puis ils poursuivent avec le dessin des bastions, du profil du
rempart et du systeme polygonal complet (appelé magistrale). (Traduction de I'auteur)
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Dans les parties suivantes, nous abordons le probleme de définir une terminologie unifiée pour
une discipline qui n’a cessé d’évoluer (IV.3.a). La notion de systéme est présentée par le biais d’une autre
notion majeure de la fortification : les maximes (IV.3.b). L'importance de la géométrie dans le tracé de ces
systémes est mise en avant dans la partie suivante (IV.3.c) avant d’illustrer en détail ces derniers points par
les systémes attribués & Vauban (IV.3.d). Il est ensuite rappelé dans la partie IV.3.e la mise en ceuvre de
processus de standardisation pour certaines constructions de fortification. Enfin, la derniere partie (IV.4)
synthétise 'étude menée dans la partie IV.3 par la modélisation des connaissances propres a la géométrie

en fortification bastionnée. Les conclusions qu’elle nous a permis d’établir y sont en particulier présentées.

IV.3.a. Le probléme des définitions

Pendant trois siecles, la fortification bastionnée n’a cessé d’évoluer. Un vocabulaire prolifique en a
résulté afin d’identifier et de définir 'abondance de constructions appartenant aux corps de place, aux
dehors et aux ouvrages avancés — qui forment les ouvrages extérieurs — ou encore aux communications.
Pour construire ces ouvrages et les positionner les uns par rapport aux autres, c’est aussi une multitude de
régles de construction et de propriétés géométriques propres a la fortification bastionnée qui est mise en

ceuvre pour le dessin des angles, lignes et tracés.

La plupart des traités présentent, des les premiéres pages, un chapitre de définitions des différentes
parties de la fortification bastionnée. Par la multitude des sources et les trois siecles d’existence de la fortifi-
cation bastionnée, les problémes de normalisation du vocabulaire sont inévitables, ainsi que I’évolution
terminologique. Le terme ravelin est par, exemple synonyme de demi-lune, dans la réédition du Diction-
naire de l'ingénieur (Bélidor, Jombert, 1768) de Bernard Forest de Bélidor ; ouvrage qui constitue « la meil-
leure source pour le vocabulaire de la fortification » (Pérouse de Montclos et al., 2011), pourtant, certains
auteurs de traités en font un ouvrage apparenté a la demi-lune, mais situé devant le bastion et non pas
devant la courtine. Le second flanc sert également a désigner deux réalités différentes selon I'époque. Re-
tranchement pratiqué derriére son premier flanc pour de Ville, le second flanc est aussi le synonyme du feu
de courtine : une partie de la courtine comprise entre le prolongement de la face du bastion et I'angle du
flanc. Aussi, nous nous en tiendrons principalement aux définitions fournies par le dictionnaire de Bélidor

pour identifier les différentes parties de la fortification bastionnée (en annexe générale).

IV.3.b. Les maximes et les systémes

« Le refus d’'un modele théorique, les maximes devant guider, mais non contraindre |[...]
Vauban est bien I’héritier, en ce sens, d’Antoine de Ville qui défendait 'unicité de chaque
place forte et la variabilité des paramétres. »

(Virol, 2003)

Les maximes forment un ensemble de principes, de prescriptions exprimant un certain nombre de

propriétés que doit respecter une place forte pour étre efficace. Ces commandements sont généralement
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ordonnés, aussi bien généraux que concrets et chiffrés. La premiére maxime d’Alain Manesson Mallet et la
troisitme de Cormontaigne définissent la longueur maximale des c6tés du polygone englobant I'enceinte
de ville. Dans Les travaux de Mars ou l'art de la guerre, Manesson Mallet enjoint « que le plus grand coté
des places régulieres n’excéde pas I'étendue de la portée ordinaire du mousquet, qui est de 120 toises, afin
que les bastions, qui seront construits a leurs extrémités, ne soient pas hors de défense. » Par cette maxime,
on entend fixer la longueur de la ligne de défense, ligne immatérielle issue de I'angle du flanc et rejoignant
'angle flanqué opposé. L’angle flanqué du bastion b (Figure 65) demeure a portée de lartillerie postée sur

les flancs des bastions voisins a et c.
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Figure 65 Principe du flanquement des faces d’un bastion b grace aux flancs des bastions opposés a et c. Les lignes de dé-
fense en pointillé figurent la portée effective de l'artillerie qui est chargée de flanquer les faces du bastion.
Adapté de : Lepage, 2010

D’un ingénieur a l'autre, on retrouve souvent un tronc commun de maximes ayant trait aux
mémes éléments de fortification, telle que la longueur de la ligne de défense, mais pour lesquels la valeur
de la propriété peut varier (notamment du fait de 'augmentation des portées de lartillerie). Une des
maximes essentielles et communes a la plupart des ingénieurs demeure assez générale : « qu’il n’y ait au-

cune partie de I'entour de la place qui ne soit flanquée du corps de la place. »

Les « systemes ne seront point le résultat de déductions théoriques, mais [’application de
principes trés généraux a des situations trés particulieres. »

(Langins, 2007)

Pour mettre en pratique ces principes, les ingénieurs énoncent des méthodes de construction
comparables a celles utilisées pour tracer les figures géométriques. L'ensemble des méthodes propres a un
ingénieur forme, a I'image des ordres classiques, un « systtme cohérent de proportions modulaires et de
formes appliquées en élévation » (Pérouse De Montclos, 2000), mais également en plan dans le cas de la
fortification bastionnée. Le systéme est une « disposition particuliere des diverses parties de I'enceinte

d’une place de guerre, suivant les idées de son inventeur » (Bélidor, Jombert, 1768). Les proportions d’un
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systéme, a savoir la disposition et le dimensionnement des différents ouvrages, sont déterminées par la

construction et le calcul des flanquements et des défilements (Orgeix, 2009b), processus visant  :

- la création d’ouvrages capables d’assurer leur défense respective par le feu d’ouvrages voisins ;

- la protéger I'intérieur des ouvrages du feu ennemi.

Le Blond, dans Elémens de Fortification (1786), apporte quelques informations sur la quantité de
systémes existants alors (Figure 66). Il rapporte ainsi que l'italien Francesco de Marchi (1504 — 1575)
estime étre I'auteur de 161 systémes tandis que Le Blond préfere le nombre de 200 systémes principaux,
tout ingénieur confondu et fruit d’une étude sérieuse menée par un auteur inconnu. Il distingue surtout les

systemes employés sur le terrain de ceux des « ingénieurs de cabinet, qui n’existent que dans les livres ».

IV.3.c. La géométrie

« All fortifications consist of lines and angles, which have various names according to their
. 80
various offices. »

(Chambers, 1753)

Théorisé par Pagan, le principe d’échelonnement en profondeur de la défense en multipliant les
ouvrages extérieurs est appliqué par Vauban. A Huningue, les fortifications vont atteindre une surface huit
fois supérieure a celle de la ville elle-méme (Faucherre, Francois, 1996). Malgré la démesure des tracés ainsi
générés, le « systeme bastionné tient pour partie dans la capacité & conceptualiser la fortification comme un
tout géométrique » (Lombaerde, 2007). Les systemes produits par les différents ingénieurs ne sont que des
méthodes de construction permettant de donner aux différents angles et lignes des valeurs respectant les

maximes de chaque ingénieur (Figure 68).

L’examen d’aptitude précédant la formation sur le terrain que met en place Vauban en 1697 porte
sur la géométrie, la trigonométrie. Ce sont les connaissances essentielles, le socle de base (INHA et al.,
2010). La plupart des systemes présentés dans les traités commencent par faire état du tracé en plan d’un
front bastionné, appelé également magistrale. « Clest cette ligne qui représente le principal trait dans les
plans, et d’ott 'on commence & compter les largeurs de chaque partie de la fortification » (Le Blond,

1786). Ce trait forme donc I'ossature initiale & partir de laquelle est tracé le syst¢me de fortification dans

son entier. La magistrale permet seule de reconnaitre 'ingénieur qui en est 'auteur.

8 Chaque fortification consiste en des lignes et des angles, qui ont des désignations différentes selon leur emploi.
(Traduction de l'auteur)
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Figure 66. Quelques exemples de systémes de fortification sur des maquettes théoriques :

T o@ o a0 oo

L.

ler systeme de Vauban (vers 1675), maquette réalisée en 1878-1879 (1/200) ;
2e systeme de Vauban (vers 1685), maquette réalisée en 1879-1881 (1/200) ;
3e systeme de Vauban (vers 1695), maquette réalisée en 1880-1882 (1/200) ;
Systéme de Roussel 2 (1745), maquette réalisée vers 1750 (1/576) ;

Systeme de Perdiguier (1720), maquette réalisée vers 1720 (1/600) ;

Systeme anonyme espagnol, maquette réalisée au XVllle siécle ;

Systeme de fortification de Turpin de Crissé (1760), maquette réalisée en 1760 (1/400) ;
Systeme de Carnot ainé (1797) ; maquette réalisée en 1797 (1/375) ;
Systeme anonyme suédois (XVllle siécle); maquette réalisée au XVllle siecle ;
Systeme De Ville (1628), maquette réalisée en 1832 (1/200) ;

Systeme de Pagan (1645), maquette réalisée en 1872-1873 (1/200) ;

Systeme de Marolois (1614), maquette réalisée en 1872 (1/200).

Photos : Musée des Plans-reliefs / Bruno Arrigoni
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Par exemple, pour réussir le tracé d’un front selon Pagan (Figure 68), il faut d’abord connaitre la
longueur du c6té extérieur du polygone formant I'enceinte. De cette donnée dépendent les proportions des
éléments suivants (perpendiculaire, face, ligne de défense). Du milieu d’un c6té (CH) de 180 toises, on

. . ) B 7 \ . . . , ..
trace une perpendiculaire (KK’) d’une longueur égale & 30 toises et ayant pour base le point situé au milieu
du coté extérieur. On obtient la direction de la face, d’une longueur de 55 toises, et des lignes de défense
(CF et EH) qui ont pour longueur EK = KF = 32 toises a partir de leur intersection (K) avec la perpendi-

culaire.

272 LES TRAVAUX DE MARS, ou

CONSTRVCTION DES PLACES
Selon le Comtede P A G AN.
Pour tracer [a grande Fortification.

b Tlnu la baze A B. de 200. tolfes, & la divifez en deux égat
» lement au point D. puis tirez du point D. la ligne perpen-
»diculaire DC. de 30. toifes de longueur : Et enfuite les deux li-
»» gnes de Défenfe partant I'une du point A. paffant en C. & allant
»en N. & l'autre int B. paffanit eni €. & aflatr en M. toures
# deux de raifonnable ur. . ..

» Cela fait , marquez {ur lefdites lignes de Défenfe les deux Fa-
» ces des Baftions A E. & BF. de 60. toiles chactine ©Puis les com-
= plemens des deux de Défenke CM. & CN. I'un & I'autre
»de37. tolfes. Et enfaite tirer les deux fignes des Flshcs de E. 3 M.
»& de F.2 N. & Ia figne de la Courtine dc M.2 N.

» Ainfi vous tricerez tres-facilement ; & avec autant de diligence
5 ?uc de juftefle, torstes Jes Faces deld grande Fortificarion , en ob-

. » fervant toljours la miéme regle far les bazes de 200. toifes, dont

% les principales parties feroft ¢

»s Les deux Faces des Baftions A 2. & BF. 6o. toifes : les deux
» Flancs E M. & F N. de 2 4. toifes & deux pieds : la Courtine M N.
»» de 70. toifes & s. pieds: les lignes de Défenfe M CB. & NCA.
»de 141 toifes & 2. pieds chacune: & I'Angle flanquant ACB.
» de 146. degr. & 36. minutes. ) )

» Mais quant aux Angles des Baftions & des Polygones, ik fe
3 trouveront en cette maniere. Otez de I'Angle flanquant de la
» Fortification I'Angle du Centre du Polygone , & vous aurez les
» Angles des Baftions dudit Polygone: puis prenez le complement
»au Demi-cercle de I' Angle du méme Centre pour les Angles du
»» Polygone formez par les cdtez ou bazes de 200. toifes autous d¢ !

1a Circonference du Cegele. .
)

FIGURE LXXXVI,

Tome IL. ' S

Figure 67. Régles de construction pour le tracé de la magistrale de Pagan telles qu’énoncées par Alain Mannesson Mallet
dans son traite.
Source : Manesson Mallet, 1691

Grande Moyenne Petite
CH 200 toises 180 toises 160 toises
K’ 1/2 CH 1/2 CH 1/2 CH
KK’ 30 toises 30 toises 30 toises

CD =GH 60 toises 55 toises 50 toises
KE =KF 37 toises 32 toises 27 toises

Figure 68. Interprétation des regles de construction pour le tracé de la magistrale de Pagan telles qu’énonceées par Alain
Mannesson Mallet.
Source : Auteur
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IV.3.d. Les trois systémes de Vauban

« Bien que Vauban ait refusé de présenter son art de fortification dans un ouvrage spéci-
fique, ses successeurs ont voulu voir, chez lui, I'emploi de trois systemes de fortification. »

(Orgeix et al., 2007)

L’élaboration de systtme n’est pourtant pas 'ceuvre unique de néophytes, de profanes ou
d’opportunistes. Des ingénieurs ont proposé leurs propres systemes a I'image de Cormontaigne, dont les
propositions sont tres proches de celles de Vauban (Langins, 2007). La fondation de I'Ecole de Mézieres en
1748 apparait comme un tournant dans I'importance accordée aux systémes avec en particulier la nécessité

Y
d’établir un cadre formel. Cormontaigne, grice a la dimension pédagogique de ses nombreux travaux et
'influence considérable de 'ceuvre de Vauban sur la sienne, pourvoit a 'absence de cours théoriques. Le
premier syst¢tme de Vauban (Figure 70) est proche de celui de Pagan : polygone régulier tant que le terrain
le permet avec pour points forts de la défense : les bastions. Vauban y ajoute des ouvrages extérieurs
y
comme les tenailles et les demi-lunes. Chaque face de bastion est protégée par le feu provenant des flancs
des bastions voisins et les courtines sont couvertes par le feu des flancs collatéraux. C’est la notion de mi-
P
nimum de courtine qui intervient ici : elle définit la distance minimale nécessaire entre deux bastions pour

supprimer I'angle mort au milieu de la courtine qu’ils encadrent (Figure 69).

PARAPET
OU FLANC

poe=—_ |
bastion B \._____

.__/ bastion A

~g——angle mort ——p

'

bastion A bastion B

=% minimum dF courtine =

Figure 69 Coupe devant une courtine : « Les feux des deux flancs se croisent devant la courtine ».
D’apreés : Faucherre, Francois, 1996

Le second syst¢éme de Vauban (Figure 70), mis en ceuvre & Belfort, & Landau et en partie & Besan-
con est composé de deux enceintes. Celle qui est extérieure est dite de combat. Elle est constituée de bas-
tions détachés situés devant des tours bastionnées tandis que I'enceinte de streté, intérieure est chargée de
la défense rapprochée. Cela permet & Vauban de pallier les défauts du précédent systéme en séparant les
ouvrages destinés a la protection rapprochée de ceux destinés aux tirs éloignés. Le dernier syst¢eme (Figure
70), utilisé uniquement & Neuf-Brisach, est un perfectionnement du deuxiéme syst¢me avec la mise en

place de courtines bastionnées et de réduits dans les demi-lunes.
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=~

H c
Troisiéme systéme

Figure 70 Systemes théoriques attribués a Vauban et exemples d'application sur les villes de Strasbourg (a), Belfort (b) et
Neuf-Brisach (c) a travers leurs plans-reliefs respectifs.
Photos : Monuments historiques / J. Marx et © RMN-Grand Palais / René-Gabriel Ojéda
lllustrations : Serge Francois

IV.3.e. Standardisation et modularité des édifices militaires

Méme si les places fortes sont congues pour étre tenues par une fraction des effectifs déployés par
'armée assaillante, de nombreux édifices logistiques sont nécessaires pour le logement, le soin et méme le
culte. Ainsi, hopitaux, casernes et églises sont construits de concert avec les fortifications. Par souci de
contréle sur les délais d’exécution, du programme et du budget, Vauban met en place des plans types préé-
tablis modulables des différents batiments militaires que peut accueillir une place. La proximité des maté-
riaux et la maitrise de certaines pratiques constructives sont les seuls éléments venant briser cette monoto-
nie. Les besoins en équipements sont calculés en fonction de I'effectif type d’un bastion qui est estimé a

700, soldats et cavaliers confondus (Lombaerde, 2007 ; Lepage, 2010).

Vauban met en ceuvre un certain nombre d’ouvrages standardisés et modulables (Faucherre et al.,
2007) La poudriere est un standard absolu qui varie selon la capacité désirée. Placée généralement dans un
bastion creux, on s’attache & sécuriser cette construction critique par, a extérieur, I'ajout d’'un mur de
confinement et de lourds contreforts. Les casernes sont modulables. Un module est composé de deux cages
d’escalier autour d’'un mur de refend, quatre chambrées de huit hommes sur deux niveaux (Figure 71, a).
Quand le terrain est en pente, les travées sont alors en gradins (Figure 71, b). Les églises ou les chapelles

destinées A la communauté militaire présentent souvent de nombreux points communs : plan rectangu-
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laire, simple comble et clocher (qui fait aussi office de poste de guet) au-dessus de 'entrée. Parmi les autres
ouvrages standardisés, on peut évoquer, les guérites, les corps de garde, les puits, les arsenaux, les portes,

les redoutes et les phares.

Figure 71. Elévation et plan d’une caserne avec le pavillon des officiers (a) et la caserne Binot de Mont-Dauphin construite
apres 1700.
D’apres: Orgeix etal., 2007 / Photo : V. Fournier

IV.4. Modélisation de la connaissance sur la fortification bastionnée

Cette derniére partie propose d’établir un modéle de connaissance des fortifications bastionnées.
L’ontologie que nous présentons rend compte des différents concepts abordés précédemment. Elle a pour
principal objectif d’identifier et d’organiser la connaissance sur les systemes et ouvrages de fortification que
nous avons pu rencontrer lors de I'analyse du corpus de traités de fortifications retenus®'. Outre ces
sources, nous pouvons compléter notre modélisation par des textes plus récents qui formalisent, de ma-

ni¢re synthétique, les connaissances relatives 2 la fortification bastionnée.

Nous nous intéressons tout d’abord aux classifications existantes sur le domaine de la fortification
bastionnée (IV.4.a) afin de dégager un premier modele de connaissance nous permettant de recenser les
différents ouvrages défensifs. Cette synthése permet de mettre en évidence différentes logiques construc-
tives régissant la création de ces ouvrages (IV.4.b). Parmi ces modes de construction, nous nous attardons
sur les ouvrages de fortification construits par balayage d’un profil le long d’une trajectoire. Une fois les
raisons de cet intérét explicitées, les spécificités de ce type d’ouvrage sont étudiées avant que ne soient dé-

taillés les principes de construction de ces mémes tracés (IV.4.c).

IV.4.a. Classification hiérarchique des ouvrages

La structure communément établie aujourd’hui (Faucherre, Francois, 1996 ; Pérouse de Montclos
et al., 2011) est une division des ouvrages de fortification bastionnée en quatre groupes (Figure 72). Le
premier groupe est composé de I'ensemble des ouvrages formant fortification continue autour de la place

forte tels que les bastions et les courtines. Le second groupe est constitué des ouvrages extérieurs. Parmi les

81 ¢f. Figure 157. Diagramme de classe UML représentant les ouvrages de fortification bastionnée et leurs relations.,

page 235
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ouvrages extérieurs, on distingue ceux du dehors et les avancés, mais qui partagent tous le fait d’étre forti-
fiés uniquement du c6té de la campagne (demi-lune, tenaille, chemin couvert, fleche, etc.), les ouvrages

7 . \ . . ey , .
avancés se situant au-deld du chemin couvert. Le troisieme groupe regroupe les ouvrages du fossé tandis
que le dernier groupe est composé des ouvrages de communication qui relient les différents ouvrages forti-

fiés.

[ Corpsde place

[ Ouvrage extérieur
I Ouvrage du dehors
[0 Ouvrage avancé

| Ouvrage du fossé

7##; Communication

Figure 72. Principaux groupes d’ouvrages fortifiés.
D’aprés : S. Francois, 1985

~

A ces quatre groupes, on peut également ajouter un groupe composé d’ouvrages secondaires
comme les dames : obstacles en forme de tourelle empéchant le passage ; les guérites : abris aménagés aux
angles saillants pour protéger une sentinelle ; ou les traverses : des murs ou des massifs de terre qui nécessi-

tent la présence d’un ouvrage fortifié support pour étre construits (Figure 73, a).

Autres constructions de fortification bastionnée, les édifices militaires regroupent I'ensemble des
constructions et des batiments destinés & I'usage des militaires. On y retrouve les arsenaux, les casernes, les
citernes, les corps de garde, les poudricres, les puits, mais aussi les hopitaux et les églises (Figure 73, b). Ces
édifices ont pour caractéristique commune d’étre standardisés comme nous I'avons déja établi dans la par-

tie IV.3.e.
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ouvrage fortifié
| — ouvrage du corps de place / enceinte

| | — bastion
| | — courtine
| | — orillon édifice militaire
| — ouvrage extérieur | — arsenal
| | — ouvrage du dehors | — caserne
| | — ouvrage avancé | — citerne
|— ouvrage du fossé | — corps de garde
| | — batardeau | | — corps de garde (simple)
| | — cunette | | — corps de garde avancé
| | — fossé |— église
| — ouvrage de communication | — hopital
| | — caponniére |— poudriére
| — pas-de-souris | — puits
| — poterne
| — rampe

|— sillon / chemin de terre

| — pont-écluse

| — sortie de chemin couvert
— ouvrage a support

| — traverse

| — guérite

| — dame

|
|
|
| | — rue militaire
|
I
|

Na Kb

Figure 73. Classement partiel des ouvrages de fortification bastionnée : les ouvrages fortifiés (a) et les édifices militaires (b).
Une version plus exhaustive est présentée en annexe, page 269.

Iv.4.b. Conséquences sur la modélisation géométrique

La classification précédente a permis de regrouper les ouvrages de fortification bastionnée selon
leur situation spatiale dans le syst¢me fortifié. Les groupes qui en résultent partagent également d’autres
caractéristiques d’ordre géométrique sur des différences dans le mode de construction des ouvrages. Ainsi,
du point de vue la modélisation géométrique, nous pouvons distinguer trois types d’ouvrages : les ouvrages
a trajectoire (demi-lunes, des fronts tenaillés ou bastionnés, etc.), les ouvrages a révolution (guérite, dame,

etc.) et les ouvrages sans trajectoire (corps de garde, caserne, etc.).

Ces derniers sont composés essentiellement d’édifices militaires standardisés. De plus, ces cons-
tructions, que I'on retrouve d’une place forte a I'autre, et méme au sein d’une place forte, sont congues de
manié¢re modulable : le nombre de trames d’une caserne peut varier en fonction de la taille d’une place par
exemple (Figure 71). La standardisation et la modularité sont deux critéres favorables 2 une approche telle
que définie en partie II.1, page 99. On trouve également parmi les ouvrages sans trajectoire, de nombreux
ouvrages de communication et les embrasures. A 'image des autres ouvrages sans trajectoire, les embra-

sures possédent des paramétres propres tels que définis dans le diagramme de classes suivant (Figure 74).
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Figure 74. L’embrasure est une ouverture pratiquée dans un parapet pour permettre le tir.

Les ouvrages a révolution sont peu nombreux. Jusqu'a présent, deux seulement ont été identifiés.
Il s’agit des dames et des guérites : des ouvrages secondaires qui nécessitent un ouvrage fortifié support
principal pour étre construit (les batardeaux et les bastions respectivement). Leur modélisation géomé-

trique repose sur un profil tournant autour de I'axe vertical.

Enfin, les ouvrages 2 trajectoires, auxquels nous allons consacrer la derniére partie de ce chapitre,
constituent I'essentiel des ouvrages de fortification identifiés. La plupart des ouvrages du corps de place,
ainsi que les ouvrages du dehors et des avancés appartiennent a cette derniére catégorie. En se basant sur le

d identifi ime a 80 % | ion d’ i
corpus d’ouvrages que nous avons pu identifier, on estime a o la proportion d’ouvrages construits par
balayage. A I'image des bastions cités ci-dessus, chaque ouvrage a trajectoire peut étre interprété comme la

combinaison d'un tracé polygonal (ouvert ou fermé) et d'un profil d’ouvrage.

IV.4.c. Les ouvrages a trajectoires

Pour la modélisation tridimensionnelle d’ouvrages appartenant au groupe des ouvrages a trajec-
toires, trois parametres sont nécessaires. Le tracé polygonal est, du point de vue géométrique, la trajectoire
ou génératrice (Figure 75, A), sur laquelle est balayé un profil (Figure 75, B) et qui permet de donner nais-
sance A un objet en trois dimensions. La trajectoire et le proﬁl constituent ainsi les deux premiers para-
metres du balayage pour 'opération de création des ouvrages du corps de place et des ouvrages extérieurs.

Les parties [V.4.c.a et IV.4.c.b développent les caractéristiques de ces tracés 2D.

Alors que les ouvrages extérieurs ne sont fortifiés que partiellement, 'enceinte est un cas particulier

. b . . ’ z M
puisque c’est le seul ouvrage dont la trajectoire est un tracé polygonal fermé. Lorsque la ligne polygonale
de la trajectoire est ouverte, un troisi¢me parametre, la gorge (Figure 75, C), est nécessaire pour définir la

géométrie aux extrémités du balayage, car le profil n’est pas toujours orthogonal 2 la trajectoire a ces points

(IV.4.c.c).
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Tracé 2D

Partie de I'ouvrage

Gorge de I'ouvrage Aile de I'ouvrage Téte de l'ouvrage
0.1 1 -
Parametre du balayage _ _ \ ) | ;
Gorge Trajectoire Profil

Modele 3D

Ouvrage a trajectoire
- uvrag ] i >

Figure 75. Diagramme de classe UML synthétisant les différents objets nécessaires a la modélisation 3D d’un ouvrage a trajec-
toire

IV.4.c.a. La trajectoire

En fortification bastionnée, la trajectoire est connue sous le nom de magistrale. Essentiellement
utilisé pour les ouvrages du corps de place (U'enceinte), le terme magistrale est également utilisé par certains
auteurs de traités pour décrire le tracé des ouvrages extérieurs comme la demi-lune. Le tracé de la trajec-

toire permet de modéliser :

- la téte de 'ouvrage, C’est-a-dire le coté de 'ouvrage tourné vers la campagne : celle qui fait face a
I'ennemi (Figure 76, 1), mais aussi ;
- les ailes de 'ouvrage, c’est-a-dire les parties latérales de certains ouvrages du dehors et des avancés
g g

(Figure 76, 2).

Le diagramme UML suivant décrit les différents objets composant la trajectoire (Figure 77) %, ain-
si que leurs propriétés et leurs relations. Laile et la téte de 'ouvrage forment les deux parties de la trajec-
toire. La téte peut présenter une grande variété de formes, car les ingénieurs militaires sont 4 lorigine

& 8 8
> . ’ . b \ . . b . .
d’une quantité importante d’ouvrages a trajectoire que I'on peut distinguer selon les segments formant la
téte de I'ouvrage. Ces segments sont au nombre de trois : courtine, face et flanc. Un ouvrage dont la trajec-
toire forme un front bastionné au niveau de la téte est construit de deux demi-bastions — chacun composé
d'une face et de son flanc (formant I'angle de I'épaule) — reliés par une courtine (Figure 76, a). Pour la
plupart des ingénieurs, la ligne de défense, distance séparant le sommet formant I'angle de I’épaule au
sommet de I'angle formé par le demi-bastion opposé, ne doit pas dépasser 120 toises : la portée maximale
du mousquet et la distance en deca de laquelle la face ne peut étre protégée par le flanc. Les longueurs et
les angles qui caractérisent les autres lignes sont aussi déterminés par des contraintes défensives a I'image de
tous les ouvrages de fortification bastionnée. Outre le front bastionné, les deux typologies de tétes
d’ouvrages sont le front tenaillé (Figure 76, b) dans lequel les faces forment un angle rentrant et le bastion

dans lequel les faces forment un angle saillant (Figure 76, ¢).

82 ¢f. Diagramme de classes UML décrivant la modélisation des ouvrages a trajectoire., page. 232
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Figure 76. Les différentes tétes d’ouvrages rencontrées : front bastionné (a), le front tenaillé (c) et le bastion (c). Le tracé 1 en
rouge matérialise la portion de trajectoire appartenant a la téte d’ouvrage tandis que le tracé 2 en bleu corres-
pond a la portion appartenant aux ailes de 'ouvrage. Ailes de 'ouvrage et tétes de 'ouvrage forment la magistrale
ou la trajectoire du point de vue de la modélisation géométrique.

Dans la partie IV.3.c, nous montrions que les systemes produits par les différents ingénieurs ne sont
que des méthodes de construction permettant de donner aux différents angles et lignes des ouvrages de forti-
fication bastionnée des valeurs satisfaisant des contraintes défensives. Cet ensemble de lignes et d’angles®
forme un tracé régulateur (Figure 78, a) qui est le moyen de « contréler les proportions et la position des
éléments »* A la base des ouvrages du corps de place et des ouvrages extérieurs. Ces systémes sont donc uni-
quement destinés a la construction des ouvrages que nous avons identifiés comme résultants du balayage d’un

profil le long d’une trajectoire.

Cependant, il faut préciser que la construction des trajectoires dépend généralement d’une trajectoire
déja construite. Les trajectoires sont construites de maniére successive, depuis la place forte vers la campagne.
Par exemple, la trajectoire de la tenaille et de la demi-lune (Figure 78, b, 2), des ouvrages qui se situent im-
médiatement devant les courtines, sont construites a partir du front qui la commande, c’est-a-dire qui le
domine (Figure 78, b, 1). Ces trajectoires de niveau 1 et 2 viennent ensuite alimenter des géométries de réfé-
rences nécessaires au tracé des trajectoires de niveau 3. Dans le cas de la Figure 78, ce processus est répété
jusqu’au niveau 6, pour tracer la trajectoire du chemin couvert. La construction de cet ouvrage dépend direc-

tement d’une couronne (4) et ses demi-lunes (5), ainsi que du front principal (1).

8 Pour une liste plus compléte : se référer  la partie 1)g) : Tracés notables, page 224
84 “They were seen previously in the discussion of the Golden Section, but they can also be used to control the pro-

portion andplacement of elements in other proportioning systems as well (Ching, 2012).”
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Figure 77. Diagramme UML décrivant les différents objets nécessaires a la construction de la trajectoire des ouvrages.
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Figure 78. Tracé régulateur d’une place théorique (a) et ordre de construction des trajectoires des différents ouvrages (b
D’apreés : Le Blond, 1786
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IV.4.c.b. Le profil

Le profil des ouvrages i trajectoire est constitué de deux tracés : le rempart et 'escarpe (Figure 79).
g p g

Bien que ces termes soient généralement réservés a 'usage de I'enceinte, ils peuvent étre généralisés aux

autres ouvrages a trajectoire pour décrire les différentes parties nécessaires au profil. L'escarpe est la paroi

du fossé du coté de 'ouvrage. Le mur d’escarpe est relié au rempart par I'intermédiaire du cordon, une

moulure semi-circulaire. Le rempart est composé des tracés des éléments suivants :

- Le parapet qui est un mur composé d’un talus intérieur, d’une plongée et d’un talus extérieur.

- Le terre-plein qui est aussi taluté et sur lequel repose le parapet.

- De maniére optionnelle, on trouver une ou de plusieurs banquettes qui sont des plateformes de tir

pour l'infanterie.

Trace 2D

Combinaison

pParapet

épaisseurParapet : Integer 1

largeurTalusParapet : Integer
hauteurintérieurTalusParapet : Integer = 7,5 pieds
hauteurExtérieurTalusParapet : Integer
hauteurExtérieurPlongéeParapet : Integer

pTerre-Plein

largeurTerrePlein : Integer 0.1
largeurTalusintérieurRempart : Integer = 4,5 pieds |—
hauteurTalusTerrePleinRempart : Integer
hauteurTalusRempart : Integer

pBanquette

0.2 | épaisseurBanguette : Integer = 3,5 pieds

largeurTalusBanguette : Integer = 2 pieds
hauteurTalusBanquette : Integer = 2.5 pieds

1 pMurEscarpe

largeurTalusEscarpe : Integer =7 pieds
pronfondeurFossé : Integer = 3 toises

pCordon

diameétreCordon : Integer = 0,5 pieds

Partie de I'ouvrage
pRempart

pEscarpe

Paramétre du balayage 1

Profil

Figure 79. Diagramme UML décrivant les différents objets nécessaires a la construction du profil des ouvrages a trajectoire®.

8 cf. Figure 156. Diagramme de classes UML décrivant la modélisation des ouvrages a trajectoire., page 233
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IV.4.c.c. La gorge

A Iexception de I'enceinte, les ouvrages extérieurs, aussi bien les ouvrages du dehors que les ou-
vrages avancés, nécessitent un troisitme parameétre pour leur construction en trois dimensions par
'opération de balayage. Dans la Figure 80, le profil (en rouge) permet de tracer la trajectoire d’une demi-
lune. La gorge de cet ouvrage, c’est-a-dire la partie tournée vers la place peut étre dessinées selon trois con-
figurations sont possibles qui sont 'angle rentrant (Figure 80, a), I'angle sortant (Figure 80, b) et 'angle

plat (Figure 80, c).

RNa / b - N¢

Figure 80. Différente configuration pour ['extrémité du balayage en fonction du tracé de la gorge: en angle rentrant (a), en
angle sortant (b) ou droit (c).

IV.4.d. Traités de fortification bastionnée et modele de connaissance

Les traités de fortification bastionnée font partie d’un courant littéraire dont les textes les plus
connus et les plus étudiés sont les traités d’architecture classique. Pendant prés de deux siécles pourtant,
une grande quantité de traités d’architecture militaire est parue, mais peu d’études sur leurs contenus ont
été menées. Au regard des objectifs de notre projet de reconstruction des fortifications présentes sur les
plans-reliefs, ces documents sont une manne, car ils présentent de maniére encyclopédique la fortification
bastionnée. L’analyse que nous avons menée sur une sélection de traités nous a permis de mettre en évi-
dence les principes et les régles de construction & I'origine des vastes systémes fortifiés de I'époque mo-
derne. Ces systemes reposent notamment sur une grande variété d’ouvrages appartenant aux ouvrages du
corps de place (bastion, orillons, etc.) et aux ouvrages extérieurs (demi-lune, ouvrage a corne, redan, etc.).
Leur construction nécessite le dessin de tracés qui, du point de vue de la modélisation géométrique, ne

sont rien d’autre que des trajectoires pour le balayage de profils.

La reconstruction de ces tracés a partir des données relevées lors de I'acquisition tridimensionnelle
constitue I'enjeu premier pour la rétroconception des fortifications bastionnées présentes sur les plans-
reliefs puisqu’ils nous permettent de disposer du parameétre principal de 'opération géométrique de ba-
layage. Dans le prototype proposé dans le chapitre suivant, différents algorithmes de création de trajec-
toires, d’ajustements et de segmentation sont implémentés, puis expérimentés sur les données issues de

I'acquisition dans le but de valider notre approche de rétroconception.
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Chapitre V. Prototype et expérimentation pour la reconstruction des
fortifications des plans-reliefs.

Aprés que I'étude des traités d’architecture militaire nous a permis de mettre en évidence la mé-
thode de construction des principaux ouvrages de fortification bastionnée, un modele de connaissance
précisant les regles qui régissent leur modélisation géométrique a pu étre défini. Ainsi, la troisieme étape de
notre proposition nous permet de poursuivre par I'implémentation des trajectoires d’ouvrages (Figure 81,
a) et de leur ajustement (Figure 81, b). Par la suite, 'implémentation d’algorithmes de segmentation sé-
mantique s’appuyant sur cette méme ontologie rendra automatique la reconstruction des trajectoires
(Figure 81, c).
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Figure 81. Principales étapes de 'approche KASToR. Dans un premier temps manuelle (a et b), la reconstruction des trajec-
toires est ensuite assurée automatiquement par le biais d’opérations de segmentation sémantique (c).
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Aprés avoir présenté les spécificités de la modélisation paramétrique par programmation visuelle
sur Grasshopper dans une premicre partie (V.1), nous présentons notre bibliotheque de composants de
fortification bastionnée. Ainsi, 'implémentation et les expérimentations menées selon 'approche KASToR

sont détaillées dans les trois parties suivantes :

1. La génération de trajectoires théoriques (partie V.2) ;

. "ajustement manuel de ces ouvrages précédents 2 des données extérieures (partie V.3) ;
2. L t t 1 d dents 2 des d t tie V.3

. Dextraction automatique des données nécessaires a la reconstruction des ouvrages de for-
3. L’extract t t des d | truction d de f

tification (partie V.4).

Enfin, Pévaluation et la présentation des résultats de I'extraction automatique des trajectoires des
ouvrages de fortification sont présentées dans la partie V.5. La partie suivante (V.06), est consacrée a I'étape
de reconstruction des trajectoires et en particulier aux ajustements manuels finaux des trajectoires. La par-

tie V.7 est enfin 'occasion d’explorer plusieurs pistes de développement pour le prototype.

V.1. Prototypage sur Grasshopper

Grasshopper et Rhino ont été choisis pour I'implémentation des algorithmes de création et
d’ajustement de trajectoires, ainsi que pour les processus de segmentation et d’ajustement automatique des
trajectoires. Bien que certaines opérations restent impossibles (itération et récursivité en particulier) ou
complexes a effectuer (manipulation de listes par exemple), Grasshopper a été privilégié pour sa capacité a
concevoir et manipuler facilement des objets tridimensionnels paramétriques dont on peut visualiser im-
médiatement les modifications. De plus, la programmation visuelle — contrairement a la programmation
textuelle — me permet de développer ce prototype directement sans avoir a solliciter les connaissances de
programmeurs. Dans le cas présent, ma formation d’architecte m’a permis a la fois de modéliser les con-
naissances de fortification bastionnée et d’implémenter sur Grasshopper les algorithmes de reconstructions

qui en sont issus et présentés dans la suite de cette étude.

V.1l.a. Manipulation et génération de données

Grasshopper dispose d’une bibliotheque d’objets prédéfinis qui sont classés dans neuf catégories
différentes : la premiere catégorie regroupant les parameétres et les moyens de les manipuler ou de les affi-
cher et les huit autres catégories abritant les composants. Ces derniers encapsulent des algorithmes permet-
tant d’effectuer de nombreuses opérations mathématiques et en particulier géométriques. La plupart des
composants sont formés de cinq parties (Figure 82) : les noeuds d’entrée (a) qui permettent la connexion a
d’autres objets, les options d’entrée (b) qui permettent de modifier la structure des données entrantes, le

corps (c), les options de sortie (d) et les nceuds de sortie et leurs options (e).
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

Figure 82. Le composant ‘Loft’ est une opération de création de surface a partir de courbes. Des options (entrée O) permet-
tent entre autres d’ouvrir (f) ou de fermer (g) la surface créée.

En connectant différents objets, il est alors possible d’'implémenter de nouveaux algorithmes et de
générer de nouvelles données dont la représentation explicite est assurée par le programme héte : Rhino.
La programmation visuelle de Grasshopper (Figure 83) est réalisée selon une représentation trés proche des

organigrammes de programmation (Figure 84).

Figure 83. Algorithme Grasshopper permettant la création d’un point C dont la position, au milieu ou au tiers d’un segment
[AB], est définie par la longueur de ce dernier.
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Figure 84. Organigramme de programmation décrivant l'algorithme présenté dans la Figure 83.
V.1.b. Structure des données

Dans Grasshopper, les données sont placées dans des listes. Les différentes listes de données sont
organisées dans des arbres de données oli chaque branche et donnée est identifiée par un chemin ({0}, {1}
et {05xsy;...} pour les ramifications) et un numéro d’index (Figure 85). Les arbres sont davantage compa-
rables 4 des dictionnaires qu’a des tableaux & plusieurs dimensions. Un dictionnaire est caractérisé par des
entrées auxquelles sont associées une ou plusieurs définitions. Dans les arbres de Grasshopper, les entrées
du dictionnaire sont les chemins d’accés aux données (‘par/’) tandis que les définitions sont les données
classées selon leur numéro d’index (‘item index’). Malgré I'existence de nombreux composants, la manipu-
lation de ces structures arborescente et I'accés aux données constituent un enjeu majeur pour un pro-
grammeur méme expérimenté dés qu’il s’agit de trouver des alternatives aux limites d’itérations (Janssen,

Chen, 2011).

Pour améliorer la manipulation, I'affichage et la compréhension des algorithmes implémentés sur
Grasshopper, il est possible d’encapsuler un ensemble de composants pour créer un nouveau composant
(Figure 86). Ces composants, ou clusters dans le jargon de Grasshopper, peuvent ensuite étre placés dans de
nouvelles catégories de composants, des user objects, aux cotés de celles qui sont existantes. Le premier

avantage des clusters est qu’ils permettent de réduire le nombre de composants et de paramétres a 'écran en
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

regroupant des séquences d’opérations. Placés dans une nouvelle catégorie, ces composants créés par
I'utilisateur peuvent étre réutilisés facilement au sein du projet, mais aussi dans d’autres projets, ou par
d’autres utilisateurs. La création d’un cluster répond surtout a la nécessité de structurer une séquence de
composants correspondants & une opération particuliere du fait de sa fréquence ou de sa pertinence dans le

projet (opération de création de trajectoire de front, par exemple).

1 )

] [ oy o

0 face droite
1/flanc droit
2 courtine

0 face droite
1 flanc droit
2 courtine

0 face droite

{0:1}

0 flanc droit
{3 flanc gauche D q 3 flanc gauche l

4 face gauche =
— 0 courtine
| 1) ¢

0 f droite
A = 0 flanc gauche
1 flanc droit .l

4 face gauche

ud face gauche
| (1;01
0 face droite

Figure 85. De haut en bas : composants de visualisation de Grasshopper permettant différentes représentations des listes de
données. De gauche a droite :

a) représentation d’un arbre a une branche de chemin d’acces {0} et de ses 5 items d’indice 0, 1,2,3,4 et 4;

b) représentation d’un arbre a deux branches de chemin d’accés {0} et {1] et de leurs 5 items respectifs ;

c) représentation d’un arbre a deux branches initiales pourvues de cing ramifications chacune comportant un item.

\

La création de composants personnalisés & partir de composants basiques de Grasshopper est a
mettre en paralléle avec le concept de modeéle de conception ou encore patron de conception (‘design pat-
tern’) de Robert Woodbury (2010), des solutions génériques a des problémes définis et circonscrits. Les
patrons de conception définis par Woodbury et implémentés sur Grasshopper® sont « réutilisables, d’un

niveau d’abstraction satisfaisant les exigences d’une pratique optimale ».

5 htep://www.andrew.cmu.edu/org/tsunghsw-design/
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Figure 86. Création d'un nouveau composant Grasshopper (‘cluster’) qui permet, a partir de deux points, de créer un point
dont la position, entre A et B, dépend de la distance de ces points.

V.2. Implémentation et expérimentations des trajectoires théoriques des
ouvrages de fortification bastionnée

De nombreux efforts ont en effet été portés sur U'optimisation des différents algorithmes implé-
mentés sur Grasshopper. Les différentes trajectoires qui enrichissent la bibliothéque d’objets de Grasshop-
per ont été réalisées sous la forme de composants utilisateurs (‘c/usters’) afin d’améliorer la manipulation,

Iaffichage et la compréhension des algorithmes implémentés.

Rappelons ensuite que le dessin des différents fronts formant I'enceinte repose sur le tracé en plan
d’une trajectoire sur laquelle est balayé un profil. La plupart des autres ouvrages de fortification sont con-
cus de maniére similaire, par la mise en relation d’une trajectoire et d’'un profil. La bibliotheque d’objets
est donc composée des trajectoires des ouvrages les plus communément rencontrés dans la fortification
bastionnée. Les expérimentations de ces composants, et en particulier I'ajustement des trajectoires, pren-

7

nent place sur une représentation planaire des données relevées’’ ou sur des cartes contemporaines aux

fortifications présentes sur les plans-reliefs.

La premicre partie V.2.a décrit 'implémentation des trajectoires des différents ouvrages selon les
régles de constructions théoriques énoncées dans les traités de fortification. La partie V.3 compléte la bi-
bliotheque par I'implémentation de composants destinés a I'ajustement des trajectoires théoriques précé-
demment créées. On dispose ainsi de trajectoires théoriques paramétriques (Figure 87, a) que 'on peut
déja ajuster manuellement a des données relevées (Figure 87, b). L’automatisation de ce processus, étape
indispensable pour optimiser les temps et la précision du processus (Figure 87, c), nécessite d’effectuer une
segmentation sémantique des données (V.4). Les trajectoires théoriques implémentées dans la partie V.2.a
sont alors utilisées pour permettre 'extraction des différentes lignes (face, flanc et courtine) composant les

trajectoires des ouvrages. Une fois ces lignes extraites, il est possible de reconstruire les trajectoires qui peu-

8 La création d’une représentation planaire du relevé tridimensionnelle sous la forme de courbes de niveau est déve-
loppée lors de la présentation de la premiére opération menée pour la segmentation de données brute, au chapitre
V.4.b.a : Opération A. Création de cotés extérieurs approximatifs, page 167
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vent encore faire 'objet d’ajustements manuels, par le biais des composants présentés en partie V.3. La
rétroconception des trajectoires des ouvrages de la place et des ouvrages extérieurs, tout du moins du front,

de la demi-lune et de la tenaille, est ainsi achevée.

\
o N Implémentatio
‘ ‘ des Wm
Trakés de P o ‘
o 3 Bibliotheque
ibli
des vatés de d'objets
s el 3 paramétriques
fortihcabons basbornees
: Voo
do gantme Objet Objet
Ajustement Trajectoir
trajectoire théorique

v v |

214 Création manuell

Trajectoires
théoriques

TP

; x‘uASTOR

KNSWATIGA BAAS ADPIACH:
2t S Mot To 30 Repica

Figure 87. Dans les premiers temps de 'approche KASTOR, les trajectoires théoriques (a) ainsi que leurs parametres
d’ajustement (b) sont implémentés et testés pour valider ces algorithmes qui seront utilisés lors du processus de
segmentation pour 'automatisation de la reconstruction (c).

V.2.a.La génération de trajectoires théoriques

La premiére trajectoire implémentée est celle de 'enceinte (V.2.b). Elle permet d’obtenir un tracé
qui donne l'orientation de la construction des ouvrages, depuis la place vers la campagne. Les trajectoires
du chemin couvert (V.2.c), de la tenaille (V.2.d), de la demi-lune (V.2.e) et de 'ouvrage & corne (0) ne

peuvent étre construites que si la trajectoire d’un précédent ouvrage est déja réalisée®.

V.2.b. Front bastionné

Les fronts bastionnés de I'enceinte tiennent un réle tout particulier, puisque c’est de leur dessin
que dépend la création des autres trajectoires d’ouvrages. Néanmoins, certains ouvrages ne reposent pas sur
des constructions géométriques antérieures a I'instar de plusieurs ouvrages fortifiés de Metz, Hunigue ou
de Strasbourg (Figure 88). Beaucoup sont similaires au tracé des fronts de I'enceinte par la présence d’un
ou de plusieurs fronts bastionnés a la téte de ces ouvrages fortifiés. Les trajectoires de ces ouvrages avancés
— les ouvrages extérieurs construits au-dela du chemin couvert — sont ainsi construites de la méme maniere
que les fronts de I'enceinte : par le dessin d’un ou de plusieurs fronts bastionnés indépendamment de tout

tracé antérieur.

8 cf. Partie B, chapitre IV .4.c.a, page 123
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

Figure 88. La double couronne de Moselle, la double couronne de Belle-Croix a Metz (a), des ouvrages avancés a Huningue (b)
et un ouvrage a corne a Strasbourg (c) peuvent étre construit a 'aide du composant trajectoire de front.

Pour I'implémentation de ce composant permettant le dessin de la trajectoire théorique du front,
nous utilisons la premi¢re méthode de Vauban, telle qu’elle est rapportée par le Blond ou d’autres (Figure
89). Rappelons que ce choix est fondé sur I'étude des traités de fortification®” et qu’il est expliqué notam-

ment par I'intense activité de I'ingénieur.

8 cf. Partie B, chapitre IV.2.c, page 111
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

ProBLEME L

76. Tracer le trait principal, ou la ligne magifirale
de Uenceinte d'une place forte,

Soit décrit un cercle d’un rayon quelconque
AB ,dans lequel on infcrira tel polygone que Pon
voudra, par exemple, un exagone, en’ portant
le rayon 4B fix fos furlacirconférence, (comme
onl’a vu dans la Géométrie, ) favoir de Ben C,

de Cen R, &c.; & en tirant enfuite les lignes -

“BC, CR, &ec.
Sur le milicu de BC, c6té du poligone, on

PL 1IL

dlevera une perpendiculaire 1D vers le centre’, ¥ -

laquelle on donnera:
. La huitieme partie du ¢6¢é BC , fi le polygone ef2
un quarré,

La fiptieme pantie de BC, fi le polygone ¢ft un
ptmagonc. .

Etenfin, la fixieme partie de BC, ft Ceft un exa~

fom , comme dans cet exemple , ou un autre po=

ygone d’un plus grand nombre de cétés.

. Par les extrémités B & C du cété BCdu poly-
one, & par le point D, on tirera les lignes deé
éfenfe BD, CD , prolongées indéfiniment [vers

F & vers E.

On prendra deux feptiemes du coté BC, &
on les portera fur leslignes de défenfede B en H,
& de € en G, pour %:elongueur des faces des
baftions. .
. On pofera une pointe du co au point G,
& on l}:mvrira jufc[;t?’é ce que 1’3: pointe tombe
fur le point H ; du point G pris pour centre, &
de Pintervalle GH, on décrira un arc HE , qui
coupera la ligne de défenfe en E. Le compas ref-
tant dans la méme ouverture , on prendra le point
H pour centre , & Pondécrira I'arc GF , qui cous
pera la ligne de défenfe BF en £,

Les lignes de défenfé étant déterminées en E
& .en F, & les faces en H & G, il ne refte plus
pour avoir le principal trait qu’3 joindre ces qua-
tre points par trois lignes droites; favoir, les ex-
trémités des lignes de défenfe par la ligne EF, qui
{era la courtine , & les extrémités des faces & de
la courtine par les lignes HE , GF, qui feront les.
flancs des demi-baftions BHE , CGF. Si I'on fait’
les mémes opérations fur tous les autres cotés du

polygone , ou aura le principal trait, ou la ligne
magiftrale tracée. iz

M. de Vauban , dont ngus fuivons le fyftéme
dans ce probléme , fe fert pour 'Echelle de fon
plan; du c4té BC du polygone,, qu'il fuppofe tou~
jours de 180 toifes.

Pour divifer cette échelle, il faut tirer au crayon,
au bas du papier, une ligne indéfinie , fur laquelle
on prendra ab égale au coté BC, & cette ligne ab
fera fuppofée de 180 toifes. S

On la divifera en deux également en ¢ ; Pon
écrira go fous ce point, & 180 fous le point b:
on divifera la moitié ac en trois parties égalesad,
de, ec, dont chacune vaudra 30 toifes ; 'on met-
tra 30 fous 4, & 6o fous e. L’on divifera la partie
ad en trois parties égales , dont chacune vaudra
10 toifes. L’on divifera la premiere afen deux par-
ties égales, dont chacune vaudra § toifes; & en-
fin la premiere de ces deux parties a5 en § par-
ties égales, dont chacune vaudra une-toife, &
P’on aura échelle b divifée dans toutes les par-
ties néceflaires pour la conftru&ion du plan.

Si 'on veut fe fervir de cette échelle pour tra-
cer le plan : ¢

On donnera, dans le quarré, 2.2 toifes  la per-
pendiculaire 1D, parce que 22 eft la huitieme
partie de 180 toifes, valeur du c6té BC; 25 toi-
fes, fi le polygone que I'on fortific eft un penta-

one, ce nomgre étant la feptieme partie de BC;
%L 30 toifes fi c’eft un exagone, ou un polygone
d’un plus grand nombre de ctés, cette quantité
étant la fixieme partie dy méme cdté BC. :

APéard des faces BH & CG , on leur donnera

5o toifes dans tous les polygones, qui font 3-peu-
prés les deux feptiemes de 180,

D’apres : Le Blond, 1786

Figure 89. Regle de construction de 'enceinte de Vauban selon Le Blond.
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L’algorithme 1, présenté ci-aprés, présente les différentes opérations nécessaires au tracé de la tra-
jectoire du front de Vauban. Il s’agit tout d’abord d’identifier le milieu C du c6té extérieur AB du front
AEHBG a créer (Figure 90). De ce point C, un segment CD perpendiculaire & AB est tracé. Sa longueur
varie en fonction du nombre de c6tés du polygone formant 'enceinte, c’est-a-dire du nombre de fronts qui
sont mitoyens. Une enceinte a quatre c6tés a une perpendiculaire dont la longueur représente le huitieme
de la longueur du c6té extérieur AB, tandis qu’'une enceinte a cing c6tés présente un rapport de 1/7 et de
1/6 pour une enceinte a six cotés et plus. Le point D donne alors la direction des vecteurs supportant les
faces AE et BF. Leur longueur est de 2/7 de celle du coté extérieur AB, quel que soit le nombre de cotés de
'enceinte. Enfin, la longueur AF (et BE) correspond a celle de la ligne de défense AH passant par E (et BG
passant par F). Les points G et H ainsi créés correspondent aux extrémités de la courtine. Les points E, G

et F, H aux extrémités des flancs.

Algorithme 1 : Tracer la trajectoire d'un front bastionné AEGHFB
selon la premiére méthode de Vauban
Début
Variables en entrée :
AetB <« 2 points
n < nombre de front
Instructions :
. Calcul C tel que C milieu de [AB]
. Calcul [CD) tel que [CD) L [AB]
Selon n
4:CD <« AB/8
5:CD <« AB/7
>6: CD < AB/6
FinSelon
. Calcul E tel que
E€[AD] et
AE =2/7xAB
. Calcul F tel que
F e [BD] et
BF =2/7xAB
. Calcul H tel que
H e [AD) et
AH = AF
. Calcul G tel que
G € [BD) et
BG =BE
Variables en sortie :
La trajectoire du front bastionné « AEGHFB

Fin

Figure 90 Tracé du front bastionné selon la premiere méthode de Vauban telle qu'elle est rapportée par Guillaume le Blond.
D’aprés : Le Blond, 1786
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

L’implémentation sur Grasshopper (Figure 91) nécessite le placement des deux points formant les
extrémités du front. Il faut ensuite les convertir en parameétre dans Grasshopper par la commande ‘Set
Multiple Points’ accessible depuis le composant ‘Point’. Ces points font donc office de données initiales,
C'est & partir de ce couple de points que I'on va pouvoir tracer la trajectoire des fronts et celle des autres
ouvrages. A partir des points A et B, il est possible de déterminer le milieu du segment [AB] tout en y pla-
cant un nouveau systeme de coordonnées ou ‘Frame (Woodbury, 2010) dont I'axe z (axe vertical) est con-
fondu avec ce segment. Le composant permettant la création de ce repere est le seul capable de créer une
droite perpendiculaire A une autre dans Grasshopper. La direction du vecteur Y permet de créer la droite
orthogonale A AB tandis que la position du point D est donnée par les relations précédemment mention-
nées. Le sens du vecteur Y étant variable, il est nécessaire de définir un parameétre permettant de contrdler

son sens sans quoi la perpendiculaire CD pourrait étre du mauvais c6té du futur front.

[Trajectowe de Vauban |

Figure 91. Programme de création du tracé de la trajectoire d’un front bastionné selon la premiere méthode de Vauban et sa
réduction sous la forme d’un ‘cluster’

Des trajectoires de fronts dont les reégles de constructions ont été établies par d’autres ingénieurs
ont également été implémentées (Figure 92). On remarque une différence au niveau du placement des
points initiaux. Alors que Vauban, Errard et Pagan utilisent les sommets™ des bastions pour construire leur
front, d’autres ingénieurs comme De Ville, Mallet ou Cormontaigne dessinent le front a partir des som-

mets du polygone intérieur : une ligne polygonale confondue avec le tracé des courtines (Figure 148)

Il est & noter que pour les dessins les trajectoires d’Errard, De Ville, Mallet et Cormontaigne, les
régles de construction présentes dans les traités ont recours au centre du polygone régulier intérieur ou
extérieur. Il est donc nécessaire d’adapter ces regles pour pouvoir reconstruire des fronts n’appartenant pas

a des polygones réguliers (par exemple : le front est délimité par un unique segment ou les fronts sont dé-

% Ces sommets sont également appelés capitales dans le jargon de la fortification bastionnée
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limités par une ligne polygonale ouverte ou fermée). Dans le cas d’un unique segment, il est impossible de
déduire cette information, le choix est laissé a I'utilisateur. En revanche, lorsque le segment appartient a

une ligne polygonale ouverte ou fermée, on peut déduire un point qui peut se substituer au centre du po-

lygone.
Trajectoire du front \ Trajectoire du front
¢ deVauban -i de De Ville
D
e~ o =
H
Na p Nd
Trajectoire du f
L frscioRe neit Trajectoire dufront
de Pagan
A de Mallet
\.E
B
Kb Ne
E
N
Trajectoire du front Trajectoire dufront
d'Errard de Cormontaigne
A
‘ —————— B
—F
N¢ B Nf

Figure 92. Trajectoires théoriques de fronts implémentées dans Grasshopper. Les surfaces grisées permettent de comparer le
tracé de Vauban (a) avec celles de Pagan (b), Errard (c), de Ville (d), Mallet (e) et Cormontaigne (f). Dans chaque
cas, seuls les points A et B ont été placés manuellement.

Pour ce faire, 'angle formé entre chaque segment (o1, 0, 03, etc. dans la Figure 93, a) de la ligne
polygonale doit étre assimilé a 'angle interne d’un polygone. La valeur de cet angle (B dans la Figure 93,
b) est unique pour chaque type de polygone régulier : 60° pour le triangle, 90° pour le carré, 108° pour le
pentagone, etc.”’. Aprés avoir comparé I'angle moyen @ de la ligne polygonale aux différentes valeurs 3

possibles, on peut déterminer un ordre n pour la ligne polygonale. L’ordre nous permet enfin de calculer la

' La valeur de l'angle interne d’un polygone régulier par rapport 4 son nombre de cdté n est donnée par la

2) X n/n

mule a = (n—
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longueur de 'apothéme’ du polygone régulier dont 'angle interne P est le plus proche de la valeur @ de
ligne polygonale. L’extrémité de I'apothéme est le sommet du triangle isocele dont la base est constituée du

segment de la ligne polygonale par I'équation 4.

Equation 4
L=(BC/2) X tany
Ou: L =lalongueur dusegment
y =le demi-angle interne du polygone (Figure 93, c).

A
B a~p
1 B = angle interne
a=— du polygone
n:3 d’ordre n L=tany x BC/2
E E
Na b K¢

Figure 93.La valeur moyenne des angles de la ligne polygonale (a) permet de déterminer 'ordre du polygone parent (b) et
ainsi de calculer la longueur de 'apotheme de chaque segment de la ligne polygonale (c).

Connaissant I'ordre du polygone, il est ensuite possible de définir un algorithme pour le tracé des

trajectoires des fronts selon la méthode de Cormontaigne (Figure 94), de De Ville, Pagan, Mallet et Er-

rard®.

L’algorithme 2 présente les opérations nécessaires au tracé de la trajectoire du front bastionné se-
lon Cormontaigne. Le placement des points C et D est réalisé en fonction de la longueur du c6té initial et
permet de tracer la courtine du front bastionné. Il est nécessaire ensuite de recourir au centre du polygone
régulier pour la création du reste du tracé. En I'absence de polygone régulier, nous devons recourir 2 la
méthode présentée précédemment. Le placement du point K au centre du c6té initial permet le dessin
d’une perpendiculaire dont la longueur est donnée par la formule (1). L’extrémité de cette perpendiculaire
est le point O, duquel sont tracées deux droites [OA) et [OB). Les capitales des bastions E et F, c’est-a-dire
les extrémités des faces du front, se trouvent sur ces droites a une distance calculée a partir de la longueur
du c6té initial. Enfin, les points G et H, partagés par les faces et les flancs, sont les points d’intersection des

cercles de centre F et A et de rayons FC et ED et des segments [ED] et [FC] respectivement.

92 L’apothéme est le segment perpendiculaire 3 un c6té du polygone et qui rejoint le centre de I'hexagone
% cf. Construction de la trajectoire du front selon la méthode de De Ville (Figure 167, page 252), Pagan (Figure 168,
page 253), Manesson Mallet (Figure 169, page 254) et Errard (Figure 170, page 255).
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

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 Ctel que C € [AB]
. Calcul de D tel que D € [AB]

Selon AB
120: AC=AB/s5
BD = AB/5
130: AC=AB/sg
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) L [AB] et

KO = (%) X tan (g)
. 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=ABx2/3
BF =ABx 2/3
150: AE=ABx2/3
BF = ABx 2/3
FinSelon

. Calcul du cercle &,
de centre F et
de rayon FC
.G « l'intersection de [ED] et de C,
. Calcul du cercle &,
de centre E
de rayon ED
. H <« l'intersection de [FC] et de &,
Variable de sortie :
La trajectoire du front bastionné « EGCDHF
Fin
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Figure 94. Construction de la trajectoire du front selon la méthode de Cormontaigne.

D’apres : Cormontaigne, 1741, voir en annexe les regles de construction originales

Les orillons sont des prolongements des faces des fronts au-dela de I'alignement d’un flanc ou
d’une autre face, dont la fonction est de protéger les pieces d’artillerie de ce flanc ou de cette face (Figure
99). Deux méthodes ont été étudiées, celle de Vauban, telle que rapportée par Le Blond et celle de Cor-
montaigne. Présentant une grande similarité, elle se distingue principalement dans le placement de

Iorillon sur la face.

L’algorithme 3 présenté ci-aprés reprend uniquement la méthode de Vauban pour le tracé des tra-
jectoires des orillons. Sur les flancs [BC] et [ED] du front bastionné ABCDEF, les points G, I et H, ] sont

placés selon les valeurs précisées dans I'algorithme. Il s’agit ensuite de définir les cercles supports des arcs

formant les orillons E;E\a et EH les flancs concaves MO et NP. Ainsi, K et L, centres des arcs BG et EH, se
situent a 'intersection des perpendiculaires issues pour K, de I et de B, et pour L, de J et de N. Les revers
des orillons [GM] et [HN] sont obtenus par le prolongement de [FG) et de [AH) a une distance de 5
toises tandis que les seconds flancs [CO] et [DP] sont obtenus par le prolongement de [FC) et de [AD) a

une distance de 5 toises. Le centre S et T des flancs concaves se situent sur les bissecteurs de [GC] et [HD]

et les arcs MO et NP ont pour rayons respectifs SM=MO et TN=NP.
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

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 e[B(C] et
BG=BC/3
. Calcul de H tel que
H e [ED] et
EH=ED/3
. Calcul de | tel que
| € [BG] et
Bl =BG/2
. Calcul de J tel que
Je[EH] et
EJ=EH/2
. Calcul de K tel que
[IK) L [BC] et
[BK) L [AB]
. Calcul de L tel que
[JL) L [ED]
[EL) L [EF]
. Tracer BGtel que
BGe ¢,
de centre K
de rayon KB
. Tracer EHtel que
EHeC,
de centre L
de rayon LE
. Calcul M tel que
G e [FG] et
GM = 5 toises
. Calcul de N tel que
N € [AH) et
HN = 5 toises
. Calcul de C tel que
Ce[FQ)et
CO =5 toises
. Calcul de P tel que
Pe [AD) et
DP =5 toises
. Calcul de Q' tel que
Q'e [G(C] et
(QQ") L [MO]
. Calcul de R’ tel que
R'e [HD] et
(RR") L [NP]
. Calcul de S tel que
S e[QQ)
QS=MO
. Calcul de T tel que
Te [RR)
RT =NP
. Tracer MOtel que
MoOec,
de centre S
de rayon MO
. Tracer NPtel que
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NPeC,
decentre T
de rayon NP
Variables de sortie :
La trajectoire de I'orillon gauche du front ABCDEF < BGMOC
La trajectoire de I'orillon droit du front ABCDEF «<— EHNPD

Fin

Figure 95. Création de fronts a orillons sur un front bastionné selon la méthode de Vauban telle qu'elle est rapportée par

Guillaume Le Blond.
D’apres : Le Blond, 1786, voir en annexe les regles de construction originales

V.2.c. Chemin couvert

Le tracé du chemin couvert a rapprocher de celui de la contrescarpe : la paroi du fossé du coté de
la campagne. Elle marque la limite d’implantation des différents ouvrages extérieurs. Elle se présente
comme un mur qui englobe & une certaine distance un ouvrage ; la distance pouvant varier selon 'ouvrage
concerné. La cunette est quant 2 lui, le petit canal situé dans le fossé qui permet de drainer les eaux plu-

viales.

L’algorithme 4 rend compte des différentes opérations entrant en jeu dans le tracé de la contres-
carpe et du chemin couvert. A partir de la trajectoire du front bastionné, deux cercles doivent étre tracés.
Leurs centres sont les extrémités du front, c’est-a-dire les points A et F, et leur rayon est de 18 toises. Les
segments [EG] et [BH] sont tangents aux cercles C, et C; aux points G et H respectivement. L’intersection
de ces segments devant la courtine permet de déterminer le point I. Pour le tracé de la cunette, il suffit de

tracer les paralleles de escarpe du coté de la place 4 une distance de 9 toises pour obtenir la trajectoire JKL
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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 &,
de centre F
de rayon 18 toises
. Tracer le cercle G,
de centre A
de rayon 18 toises
. Calcul de H tel que
[BH] est tangenten Ha ¢,
. Calcul de G tel que
[EG] esttangenten Ga C,
. I« l'intersection de [BH] et [EG]
. Calcul de J tel que
J e [AG] et
Al =AG/2
. Calcul de L tel que
L e [FH] et
FL = HF/2
. Calcul de K tel que
[JK) /I [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

Figure 96 Création du fossé et de la contrescarpe sur un front bastionne selon la méthode de Vauban telle qu'elle est rappor-
tée par Guillaume le Blond.
D’apres : Le Blond, 1786, voir en annexe les regles de construction originales
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V.2.d. Tenaille

La tenaille est un ouvrage extérieur placé immédiatement devant la courtine d’un front. Elle peut
étre simple, c’est-a-dire composée de deux faces formées par le prolongement des faces du front (Figure
97), & pans coupés (au lieu de se rencontrer en angle, les faces sont réunies par un petit front droit) ou
encore bastionnée (la tenaille est alors composé alors de deux faces, deux flancs et une courtine [Figure 99],

a 'image du le tracé d’un front bastionné).

Figure 97. Une tenaille simple sur le plan-relief de Lille.
D’apres photo RMN Musée des Plans-reliefs / René-Gabriel Ojéda RMNGP

L’algorithme 5, présenté ci-apres, permet le tracé de la trajectoire de la tenaille simple. Il nécessite
le tracé du front bastionné et en particulier de la courtine dont il faut tracer une parallele du coté de la
campagne 4 une distance de 3 toises. Aprés avoir tracé les paralléles a [CB] et [DE] & une distance de 5
toises, I'intersection de ces segments avec les demi-droites [AB) et [FE) permet d’obtenir les points I et E
respectivement tandis que 'intersection des demi-droites [AB) et [FE) donne le point K. IK et KJ sont les

faces de la tenaille simple.
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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 e [BC] et
(GH) // [CD] tel que
d(G,[CD]) = 3 toises
. Calcul de I tel que
| € [AB) et
(G'l) /| [CB] tel que
d(G',[CD]) = 5 toises
. Calcul de J tel que
J e [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

Figure 98. Création d’une tenaille sur un front bastionné selon la méthode de Guillaume le Blond.
D’apres : Le Blond, 1786, voir en annexe les regles de construction originales

La tenaille bastionnée tient son nom de la forme adoptée par la téte de 'ouvrage. Composée de
deux faces, deux flancs et une courtine, cette tenaille reprend le tracé d’un front bastionné de remparts ou
d’enceinte (Figure 99). L’algorithme de la tenaille simple est réutilisé et complété pour le dessin de la tra-
jectoire de la tenaille bastionnée.

1 s
A s B

REIIEI

1
N 2

e

Figure 99. Une tenaille bastionnée sur le plan-relief de Huningue devant un rempart dont les flancs sont pourvus d’orillons.
D’aprés photo Musée des Plans-reliefs / fonds Feullie
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L’algorithme 6 permet le dessin d’une variante de la tenaille simple : la tenaille bastionnée. Les
opérations décrites dans I'algorithme 5 sont complétées par la création des points L et M, situés au milieu
des segments [IK] et [K]J]. Le projeté orthogonal des points L et M sur les demi-droites [FE) et [AB) res-
pectivement, permet d’obtenir les points N et O respectivement. LN et MO sont les flancs de la tenaille
bastionnée tandis que NO est sa courtine. Avec les faces IL et JM, ces lignes forment la trajectoire de la

tenaille bastionnée.

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 e [BC] et
(GH) // [CD] tel que
d(G,[CD]) = 3 toises
. Calcul de I tel que
| € [AB) et
(G'l) /[ [CB] tel que
d(G',[CD]) = 5 toises
. Calcul de J tel que
Je[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 e [IK]et
IL =1K/2
.Calcul de M tel que
M e [JK] et
IM = 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

Figure 100. Création d’une tenaille a flanc et son fossé sur un front bastionné selon la méthode de Guillaume le Blond.
D’apres : Le Blond, 1786, voir en annexe les regles de construction originales
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V.2.e. Demi-lune

La demi-lune est également un ouvrage extérieur placé devant la tenaille, ou en absence de tenaille
devant la courtine d’un front. La demi-lune théorique est composée de deux faces, formant un angle sail-

lant vers la campagne, qui peuvent étre complétée par deux flancs qui joignent les faces a la gorge de

'ouvrage.

Figure 101. Une demi-lune a flanc sur le plan-relief de Toul.
Photo : auteur

Les différentes opérations nécessaires au tracé de la trajectoire de la demi-lune sont présentées dans
Ialgorithme 7. Ces opérations reposent sur le tracé du front bastionné et du chemin couvert qui ont déja
été présentés. Ainsi, les points B’ et E” sont situés sur les segments [AB] et [EF] & une distance de 5 toises
de B et de E respectivement. Du point H, situé au milieu de [AB], est tracée la médiatrice [HI] avec le
point I étant l'intersection du cercle de centre C et de rayon CE. Les segments [B’I] et [E'I] coupe le che-
min couvert en M et L respectivement. Pour obtenir les flancs de la demi-lune MIL, il est encore néces-
saire de déterminer les points O et P, situés sur [MI] et [LI] 2 une distance de 10 toises de M et de L res-
pectivement, ainsi que les points Q et R, situés sur [MK] et [KL] & une distance de 7 toises de M et de L

respectivement. OQ et PR sont les flancs de la demi-lune MIL.
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Algorithme 7 : Tracer la trajectoire de la demi-lune a 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' e [EF] et
EE' = 5 toises
. Calcul de [GH) tel que
H e[AF] et
[GH) L [AF]
. Calcul de I tel que
| € [GH) et
Cl=CFE
. M « l'intersection de [JK] et [BI]
. L < l'intersection de [KN] et [E'l]
. Calcul de O tel que
O e [Ml] et
MO = 10 toises
. Calcul de P tel que
P e[Ll]et
LP =10 toises
. Calcul de Q tel que
Q e[MK] et
MQ = 7 toises
. Calcul de R tel que
R e[LK] et
LR =7 toises
Variables de sortie :
La trajectoire de la demi-lune a flanc d’ABCDEF < QOIPR
Fin

La demi-lune s'implante entre le front et le glacis, ce qui résulte en une modification du tracé du
fossé qui forme une enveloppe, c’est-a-dire un terrain défensif entourant un ouvrage fortifié et débordant
sur le glacis. L’algorithme 8 rend compte des opérations nécessaires a la modification du tracé du chemin
couvert. Il est nécessaire de positionner les points S et U appartenant aux segments [JM] et [NL] a une
distance de 12 toises de M et de L respectivement.Les paralléles & [LI] et [MI] passant par les points U et S
s’intersectent au point T. Apres avoir appliqué un congé a STU au point T, le tracé complet de I'escarpe

est obtenu.
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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 a flancs ABCDEF
JKL « la trajectoire du chemin couvert du front ABCDEF
Instructions :
. Calcul de S tel que
S e[MJ]et
MS = 12 toises
. Calcul de U tel que
U e [LN]et
LU =12 toises
. Calcul de T tel que
[um // L]
[ST) /I MI] et
T < l'intersection de [ST) et [UT)
. Congé surle sommet T de rayon r
Variables de sortie :

La trajectoire du fossé de la demi-lune QOIPR « STU
Fin

Figure 102 Création d’une demi-lune a flancs et son fossé sur un front bastionné selon la méthode de Guillaume Le Blond.
D’apres : Le Blond, 1786, voir en annexe les regles de construction originales
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V.2.f. Ouvrage a corne

L’ouvrage a corne est un ouvrage extérieur dont la téte est un front bastionné qui est relié¢ a la

. b \ A .. . ’ ’ .
gorge par deux ailes. L'ouvrage a corne peut se rencontrer a deux positions différentes nécessitant deux
approches elles aussi différentes. Cet ouvrage peut se trouver devant le front bastionné, en avant d’une

demi-lune qui en devient son réduit ou devant un bastion. C’est ce dernier cas qui va étre développé en
q q

raison de sa présence a deux reprises sur le plan-relief de Strasbourg.

Figure 103. Un ouvrage a corne sur le plan-relief de Strasbourg,
Photo : auteur

L’algorithme 9 présente les différentes opérations nécessaires au tracé de la trajectoire d’un ouvrage
a corne situé devant un bastion. Il est nécessaire de disposer des trajectoires du bastion, c’est-a-dire des
deux fronts bastionnés partageant ce bastion, de leurs demi-lunes, ainsi que de leurs chemins couverts
respectives. On calcule ensuite la position du point F situé sur la demi-droite [C’C) 4 une distance de C de
100, 120 ou 130 toises selon que la distance des cotés extérieurs des fronts bastionnés est de 160, 180 ou
200 toises. Le tracé de la médiatrice & [C'C) passant par F permet d’obtenir les points G et H 4 une dis-
tance de 70 toises de F. Les demi-droites [GF’) et [HF’) s’intersectent en F situé sur [FC’] a une distance
de F égale 4 un sixieme de GH. Les points I et ], situés sur les segments [GF’] et [HF], sont & une distance
de G et de H égale a deux septieme de GH, tandis que les points K et L, appartenant aux demi-droites
[HF) et [GF’), sont a une distance égale a HI et GJ respectivement. GIKLJH est la trajectoire du front
bastionné de 'ouvrage a corne auquel il faut rajouter les ailes GX et HY pour obtenir la trajectoire com-
pléte de 'ouvrage. Les points X et Y s’obtiennent par 'intersection du tracé du chemin couvert de chacune
des demi-lunes avec les droites issues de G et de H et passant par les points O’ et P” appartenant a [NO] et
[PQ] et situés a 15 toises de O et de P. GX et HY sont les ailes complétant le tracé du front bastionné

GIKLJH et qui forment ensemble la trajectoire XGIKLJHY de 'ouvrage a corne.
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Algorithme g : Tracé de la trajectoire de I'ouvrage a 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 a gauche du bastion ABCDE
PQR « la trajectoire de la demi-lune a droite du bastion ABCDE
STUV « la trajectoire du chemin couvert de MNO, PQR et ABCDE
Instructions :
. Calcul F tel que
Fel[CQ)
Selonn
petit : CF <— 100 toises
moyen : CF <— 120 toises
grand: CF<« 130toises
FinSelon
. Calcul de G tel que
(GF1L[FC]
GF =70 toises
. Calcul de H tel que
[FH) L [FC]
FH =70 toises
. Calcul de F' tel que
F' e [FClet
FF' = GH/6
. Calcul de I tel que
| e [GF'] et
Gl=GHx2/7
. Calcul de J tel que
Je[HFTet
HJ=GH x 2/7
. Calcul de L tel que
L e [GF)et
GL=aGJ
. Calcul de K tel que
K e [HF)et
HK =HI
. Calcul de O’ tel que
O’ € [ON] et
OO0’ =15 toises
. Calcul de P’ tel que
P e [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 I'ouvrage a corne
Fin
A I'image de la demi-lune, I'ouvrage A corne modifie le tracé du chemin couvert pour former une
enveloppe autour du nouvel ouvrage. L’algorithme 10 énumere les différentes opérations requises pour le
tracé de la trajectoire d’un tel chemin couvert. Deux demi-droites issues de ] et de I et tangentes aux
cercles de centre G et H et de rayon 12 toises s’intersectent en Z pour former la trajectoire du chemin
couvert devant le front bastionné de I'ouvrage a corne. Deux paralleles 2 [GX] et & [HY] sont également

tangentes aux cercles C; et C;. Lintersection de ces lignes avec le chemin couvert initial donne les points

X’ et Y'. Ainsi obtient-on le chemin couvert de 'ouvrage & corne au niveau de ses ailes.
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Algorithme 10: Tracer de la trajectoire de la contrescarpe et du
chemin couvert X'G2GiZHiH2Y’ de l'ouvrage a corne selon
Guillaume Le Blond
Début
Variables d’entrée :
XGIKLJHY « la trajectoire de 'ouvrage a corne
STUV « la trajectoire du chemin couvert de MNO, PQR et ABCDE
Instructions :
. Tracer &,
de centre G
de rayon 12 toises
. Tracer &,
de centre H
de rayon 12 toises
. Calcul de Z tel que
[JG1) est tangenten G1a Ca
[IH1) est tangenten H1 a C2
Z < l'intersection entre [JJ'] et [II']
. Calcul de G2 tel que
[X'G2) est tangenten G2 a Ca1
. Calclul de H2 tel que
[Y'H2) est tangenten H2 a C2
Variable de sortie :
X'G2G1ZH1iH2Y' « la trajectoire du fossé de l'ouvrage a
corne XGIKLJHY

Fin

Figure 104 Création d’un ouvrage a corne devant un bastion, de son fossé et de son escarpe selon la méthode de Guillaume
Le Blond.

D’apres : Le Blond, 1786 ,voir en annexe les regles de construction originales
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V.3. Ajustement manuel des trajectoires des ouvrages précédents a des données
extérieures

Quatre aspects doivent étre pris en compte pour la création des composants Grasshopper destinés
a 'ajustement géométrique des trajectoires qui viennent d’étre implémentées sur des données existantes

(cartes, relevés tridimensionnels, etc.).

Tout d’abord, il est nécessaire d’apporter une premiere modification aux composants de trajectoire
afin de les exempter d’'un paramétre théorique entravant tout ajustement. En effet, nombreuses sont les
méthodes a requérir une longueur de c6té extérieur précise qui va influencer le tracé des différentes parties
de la trajectoire. Citons par exemple les quatre méthodes existantes pour le tracé du front de Cormon-
taigne selon que la longueur du c6té intérieur est de 120, 130, 140 ou 150 toises. Pour Vauban, méme si
la valeur de 180 toises est une norme pour la longueur du c6té extérieur, la méthode de construction peut
étre utilisée pour n’importe quelle valeur. Certains de ses parametres, comme la longueur de la perpendicu-
laire, sont relatifs a la longueur du c6té extérieur et non pas absolus comme dans le cas de Cormontaigne
(Figure 94). La solution mise en ceuvre est relativement simple puisqu'a partir des deux points placés ma-
nuellement lors de la création de la trajectoire théorique du front, on obtient la longueur du c6té extérieur
ou intérieur. Celle-ci est comparée aux valeurs théoriques acceptées afin de sélectionner la situation théo-

rique la plus proche et d’en appliquer les régles dans la suite de la construction.

Le second aspect & prendre en compte pour la phase d’ajustement résulte du nombre de méthodes
existantes pour la création de chaque type de trajectoire. Méme si pour un type de trajectoire, le réle et le
nombre de lignes sont les mémes, aucune méthode ne s’appuie sur les mémes tracés géométriques pour y

parvenir’. Ainsi, 'ajustement d’une trajectoire peut étre réalisé soit :

- A partir des paramétres énoncés dans les régles de construction des différents ouvrages de fortification
bastionnée, mais alors, les parametres sont différents d’un ingénieur a I'autre pour un méme ouvrage ;
- A partir de paramétres communs et dans ce cas, les entités manipulées lors de I'ajustement sont les

lignes composant la trajectoire de 'ouvrage.

Prenons le cas d’un front bastionné, les traits de construction de la méthode de Vauban ne sont
pas les mémes que ceux présents dans la méthode de Cormontaigne ou d’autres ingénieurs. Un composant
5 . . 5 . . . . | . . s .
d’ajustement unique n’est pas possible, chaque trajectoire faisant appel a des lignes de constructions spéci-
fiques. La définition de la trajectoire d’un front nous donne une alternative pour rendre universel un com-
posant d’ajustement de front, car les composants d’un front sont les mémes qu’elle que soit I'ingénieur :

deux faces, deux flancs et une courtine (Figure 105).

%4 Se référer aux différentes trajectoires de rempart en annexes page 230
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Longueur Face Angle de I'épaule

50 3 60 toises 100 3 140°

Longueur Flanc Angle du flanc
15 3 30 toises 90 3 130°

Figure 105. Les parametres communs aux différentes méthodes de construction ont été identifiés comme parametres
d’ajustement. Les plages de valeurs communément rencontrées sont précisées.

Un autre aspect qui a favorisé le choix d’'un composant d’ajustement universel avec des paramétres
communs plut6t que par les lignes de construction et la difficulté que peut représenter I'ajustement d’un
front dont on n’ajuste pas, au demeurant, les lignes finales. Les manipulations sont alors fastidieuses sur-
tout sur des trajectoires complexes telles que sont les orillons. L'exemple de la trajectoire de Vauban et de
ses paramétres théoriques met en évidence la difficulté d’effectuer des ajustements a partir de parametres
théoriques. Le parametre manipulé, en rouge, permet de modifier de maniére indirecte les lignes formant
la trajectoire. La longueur de la perpendiculaire va influencer I'angle formé par le c6té extérieur et la face
(Figure 1006, a), tandis que la longueur de cette derni¢re dépend de la longueur du méme coté extérieur : la
longueur de la face vaut deux sixiemes de celle du coté selon la théorie (Figure 106, b). Enfin, le dimen-
sionnement de la courtine et du flanc s’opére par la ligne de défense dont I'angle par rapport au coté exté-

rieur est donné par la direction de la face et la longueur par rapport aux longueurs des faces (Figure

106, c).

coté extérieur - _;1 coté extérieur
dce

courtine

Figure 106. Le premier parameétre contréle 'angle formé par les faces et le c6té extérieur par l'intermédiaire d’'une perpendi-
culaire dont on peut varier la longueur (a). Le second parameétre contréle la longueur des faces en fonction de la
longueur du coté extérieur (b). Le dernier paramétre contréle la position du sommet formée par la courtine et les
flancs (c) par rapport a la longueur du segment reliant le sommet du bastion opposé a 'angle de 'épaule.

Enfin, quel que soit le type de parametres manipulés lors de I'ajustement il est apparu essentiel que
les paramétres puissent étre asymétriques. (Figure 107). Lors de la présentation des méthodes de construc-
tion des trajectoires dans les traités de fortification, il n’est pas fait mention de la possibilité que la gauche
et la droite d’une trajectoire puissent étre différentes. Pourtant, dés les premiers tests d’ajustement sur des

données relevées, on se heurte directement a ce probléme. La solution adoptée met 4 profit la capacité de

Grasshopper a gérer des listes de données. Pour une entrée de composant d’ajustement de trajectoire (angle
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diminué par exemple), il est possible de connecter un paramétre d’ajustement de ligne — et dans ce cas, la
modification est appliquée aux deux lignes de méme type — ou de connecter deux paramétres d’ajustement

— et dans ce cas, 2 chaque paramétre est associée une ligne (Figure 107).

[Trajectoire théorique du front |
% 4

Figure 107. Composants d’ajustement de la trajectoire d’un front théorique et de ses flancs a orillons avec les parametres
communs aux différentes méthodes de construction. Les parametres, visibles a gauche, sont doublés afin de con-
troler le coté gauche et le coté droit des trajectoires du front et des orillons et ainsi permettre un ajustement op-
timal sur les données relevées (le front 0 du plan-relief de Strasbourg). Lorsque la méme valeur est affectée aux
deux cotés, un des deux parametres peut étre supprimé (les parametres orangés).
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GrAce 4 ces paramétres d’ajustement, il est possible de reconstruire précisément les trajectoires des
différents ouvrages de fortification présents sur les relevés des plans-reliefs. La préférence accordée a des
paramétres universels plutdt que théoriques et la possibilité d’avoir des valeurs asymétriques nous garantis-
sent une parfaite fidélité des tracés reconstruits aux données relevées dans la limite de I'erreur graphique”
Malgré ces précautions, I'étape d’ajustements, dés lors qu’elle est menée manuellement, est fastidieuse et
peu précise. L’automatisation des ajustements que nous proposons dans le cadre de la rétroconception des

trajectoires des ouvrages (Figure 108, ¢) permet d’optimiser les temps et la précision de la reconstruction.

LY /’/-

7 KPASTOR sl :

g Lrowiacge pated Nys.sp.

Figure 108. Les opérations manuelles de reconstruction (a et b) permettent de reconstruire précisément les trajectoires des
ouvrages de fortification, mais pour accroitre la vitesse et la précision de la reconstruction, une automatisation de
la reconstruction est proposée (c).

V.4. Extraction automatique des données nécessaires a la reconstruction des
ouvrages de fortification.

Pour pouvoir ajuster automatiquement des trajectoires paramétriques, il est nécessaire de segmen-
ter géométriquement les données d’entrée du processus de reconstruction. Un nuage de points ou méme
un maillage constitue un modele 3D beaucoup trop complexe du fait du nombre de données et d’éléments

présents, aussi est-il requis de filtrer les informations contenues dans ces scénes 3D.

Dans la partie V.4.a, une premicre série d’expérimentations de segmentation sémantique est me-
née sur les fortifications. Elle s’appuie sur des logiciels commercialisés proposant des traitements de seg-

mentation et méme de reconstruction géométrique. Les résultats produits par ces logiciels n’étant pas con-

% On admet en général que lorsqu'on opére a 'oeil nu, l'erreur graphique présente un écart-type d'un dixi¢me de
millimétre (Association Francaise de Topographie, 2012).

169



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

cluants, nous avons ensuite recours 3 Grasshopper pour implémenter des algorithmes de segmentation

adaptés a nos besoins. Ce dernier point est I'objet de la partie V.4.b.

V.4.a. Segmentation des données relevées avec des logiciels existants

Des logiciels de traitements de données acquises par numérisation tridimensionnelle proposent
depuis plusieurs années déja des opérations de segmentation géométrique. Dans la Partie A.IIl.3.a, intitu-
g g q
lée : Segmentation géométrique, nous avons évoqué la capacité de Geomagic Studio 2 mener de telles opé-
g g q q g
rations. Ce logiciel, ainsi que Mesh2Surface”et Rapidform XOR 3 ont pu étre testés dans le cadre de notre
projet. Bien qu’initiées sur les fortifications, ces expérimentations ont surtout été menées sur les batiments

présents sur les plans-reliefs (Giraud, 2013).

Quel que soit le programme choisi, la segmentation s’opére sur un maillage qui doit préalablement
étre corrigé par des opérations déja citées en Partie A.IIL.2. Ces opérations de correction ont pour objectif
la suppression de géométries pouvant perturber le processus de segmentation géométrique a I'image de
triangles du maillage en forme de pics, de trous de trés petites dimensions, de normales de faces mal orien-
tées, etc. Cette tiche ne peut étre menée de maniére automatique, car la présence d’objets de petites di-
mensions ou complexes comme les arbres, barriéres, etc. nécessite une suppression au cas par cas et une
reconstruction manuelle. La reconstruction du terrain est sans doute 'opération la plus délicate, car il est

nécessaire d’extrapoler la géométrie qui a été masquée par la végétation (Figure 109).

Figure 109. Le maillage utilisé pour l'opération de segmentation (a) doit étre dépourvu de géométries aberrantes telles que
les trous de petite taille ou les pics formés par des triangles qui peuvent se croiser comme c’est le cas de la végéta-
tion des plans-reliefs (b). De plus, la suppression de ces géométries oblige l'utilisateur a intervenir dans la phase
de prétraitement des données relevées pour reconstruire les parties masquées par la végétation.

Une fois le maillage optimisé pour la segmentation, les programmes different dans leur fonction-
nement. Mesh2Surface procede en la division du maillage selon la direction des normales dont les nor-
males dépassent une valeur limite. Cest ensuite a 'utilisateur de spécifier 'appartenance des maillages
divisés & trois modeles géométriques paramétriques définis dans la bibliothéque de Mesh2Surface : plan,
sphére et cylindre. Enfin, des opérations de reconstruction géométrique, puis de raccordements des sur-

faces créées produisent un modeéle géométrique non plus formé de milliers de triangles, mais d’'un nombre

% hetp://www.mesh2surface.com/
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limité d’entités géométriques. Cependant, le manque de parameétres d’ajustement pour le processus de
segmentation et la quasi-absence d’opérations de reconstruction nous fait préférer la segmentation avec

Geomagic Studio.

Geomagic permet dans un premier temps de détecter et de classer les surfaces selon leur apparte-
nance 2 'un des modeles géométriques présents dans le logiciel. La segmentation ainsi opérée est automa-
tique, mais I'intervention de 'utilisateur reste possible. Il est ainsi possible de modifier de nombreux para-
meétres dont la sensibilité aux courbes : un paramétre qui influence directement le nombre de divisions du
maillage. Plus la valeur de ce parametre est élevée, plus petites sont les régions identifiées. L'épaisseur des
séparateurs (tracés rouges, Figure 110) est un parameétre dont l'utilisation sur les fortifications est elle aussi
problématique, car a l'inverse des maisons, les ouvrages défensifs sont composés d’objets présentant de
grandes variétés de tailles (Figure 111). Une escarpe et une banquette de tir ne peuvent étre identifiées avec
la méme valeur d’épaisseur des séparateurs ou avec la méme valeur de sensibilité aux courbes. La correction
manuelle est alors inévitable pour redéfinir les limites des objets que I'on cherche 4 extraire. En ce qui con-
cerne les fortifications, ce processus est extrémement fastidieux et imprécis puisqu’il est nécessaire pour

> o1 5 .. s N
I'utilisateur d’extrapoler la position des séparateurs.

Figure 110. Segmentation de la géomeétrie des batiments sur Geomagic.

D’apres : Giraud et al., 2013

La Figure 111, a représente la segmentation d’un maillage du front du plan-relief de Toul. A
chaque couleur est associée une région composée de facettes contigués dont les normales ont des valeurs
proches. Ces régions sont ensuite qualifiées en fonction de surfaces (plan, cylindre, cone, sphére, mais
aussi, surface d’extrusion, de balayage, etc.) de la bibliothéque du logiciel (Figure 111,b). Il est toujours
possible de modifier les surfaces identifiées automatiquement par le logiciel en changeant la typologie ou
en I'associant a une surface voisine qui aurait pu étre segmentée a tort. Geomagic propose ensuite un pro-
cessus de reconstruction géométrique des surfaces précédemment retrouvées. La Figure 111,c illustre le
front apres le processus de reconstruction. Certaines surfaces n’ont pu étre reconstruites, a 'image d’une
partie du glacis (en vert). Enfin, une opération permet d’automatiser la reconstruction des raccordements

entre les différentes surfaces.
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Figure 111. Reconstruction de la géométrie sur Geomagic. Des régions sont identifiées d’apres la direction des normales
composant leurs facettes (a). Les régions sont ensuite qualifiées en fonction des types de surfaces présentes dans
la bibliotheque du logiciel (b) avant qu’il n’ajuste automatiquement une surface unique pour chague région (c).
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Méme s'’il est possible de segmenter et de reconstruire une grande partie des fortifications a I'aide
de logiciels existants, il n’en demeure pas moins que les interventions humaines occupent une part impor-
tante de ce processus. De plus, la segmentation étant uniquement géométrique — les modeles géométriques
contenus dans les bibliothéques d’objets paramétriques ne permettent pas d’identifier les différentes entités
présentes en fortification bastionnée, mais uniquement des plans, sphéres, etc. — le modeéle produit est
donc dépourvu de toute sémantique. Il apparait dés lors essentiel de faire intervenir les connaissances «
priori en fortification bastionnée pour appuyer la segmentation des données brutes et la reconstruction
géométrique des ouvrages. Ainsi, la méthode KASToR n’a pas recours a une segmentation géométrique
telle que réalisée par les outils que nous venons de présenter, mais applique directement une segmentation

sémantique des données relevées.

V.4.b. Segmentation sémantique des trajectoires des ouvrages

Le processus de segmentation sémantique et de reconstruction des trajectoires des ouvrages de for-
tification bastionnée est composé de plusieurs opérations pour lesquelles nous allons détailler le contenu
dans la suite de cette étude. Le Diagramme 1 est une représentation synthétique des principales opérations

menées pour parvenir 4 la segmentation des trajectoires des ouvrages de fortification bastionnée.

La premiére opération, A. Création des cotés extérieurs approximatifs des fronts, est réalisée
sur le maillage issu des données relevées. Elle a pour objectif la transformation du maillage en une géomé-
trie composée uniquement de segments coplanaires (des courbes de niveau n’appartenant qu’a un seul et

unique plan) et la création des différents cotés extérieurs approximatifs des fronts bastionnés (Figure 112,

b).

b

N "75;(\:"“

Figure 112. L'opération A permet, a partir du maillage des fortifications de Strasbourg (a) d’obtenir des lots de segments (b en
gris) ainsi que les cOtés extérieurs des différents fronts (b, en rouge et numéroté de 0 a 2).
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Des lors, les opérations sont menées en parallele sur chaque coté extérieur précédemment identifié.
Chacun de ces cotés est ensuite utilisé comme parametre dans I'opération B. Définition d’une surface
englobant la trajectoire du front pour la création d’une surface a partir de la trajectoire théorique de type
front dont les regles de construction sont issues de 'ontologie de la fortification bastionnée décrite dans la
partie V.4.b.b. Cette surface est ensuite utilisée pour intersecter les segments produits par I'opération A

afin d’isoler un lot restreint de segments parmi lesquels se trouve la trajectoire réelle de I'ouvrage.

L'opération intitulée : 1. Création de la trajectoire des ouvrages, requiert la trajectoire théorique
du front ainsi que le lot de segments produits lors de la précédente intersection. A partir des segments

appartenant 2 la surface englobant la trajectoire du front réel et de la trajectoire théorique du méme ou-

vrage (Figure 113, a), lopération 1 permet d’extraire parmi les segments la trajectoire réelle du front

(Figure 113, b).

Na ‘ Kb

Figure 113. L'opération B. Définition d’une surface englobant la trajectoire du front permet de créer des surfaces englo-
bant les segments formant les trajectoires des fronts (a). De ce lot restreint de segments, 'opération 1. Création
de la trajectoire des ouvrages permet d’identifier et de reconstruire les trajectoires des ouvrages a 'image du
front (b).

Il faut noter que la reconstruction de la trajectoire théorique du front est particuli¢re. Elle se dis-
tingue de celles des autres ouvrages, car elle fait appel & un paramétre qui ne peut étre défini que manuel-
lement, lors de 'opération A. Ce parametre est une géométrie de référence qui permet la construction de la
trajectoire théorique du front. Or, pour les autres ouvrages comme la demi-lune, la tenaille, 'ouvrage a
corne ou le chemin couvert dont la construction nécessite la trajectoire d’un précédent ouvrage pour étre

réalisée”’, on peut utiliser comme géométrie de référence les trajectoires extraites au fur et & mesure d’'un

processus itératif.

%7 cf. Partie B, chapitre IV.4.c.a, page 122
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C’est pourquoi des rangs (r) ont été définis pour chaque ouvrage selon les géométries de référence
dont il a besoin lors de sa construction. Lorsque I'ensemble des trajectoires des fronts (rang r = 0) a été
extrait, la variable r est incrémentée de 1. En conséquence de quoi, les trajectoires théoriques de rang r = 1
vont étre sélectionnées pour 'opération B’. Définition d’une surface englobant la trajectoire de ’ouvrage de
rang r recherchée. Cette opération est similaire & 'opération B en cela qu’elle génére une surface  partir du
tracé théorique de 'ouvrage étudié. Cependant, pour les ouvrages de rang supérieur a zéro, le parameétre de

7 ’ . L2 > ’ .t 7 . . . L2 ’ 1
géométrie de référence est, comme nous I'avons précisé ci-dessus, une trajectoire de référence précédem-

ment extraite (Figure 114).

r=0 J\ r=1 , r=2 ,
' g ;
v ! Y] v
\ : :
\ u il
\ . .
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\ 3 :
J Y ~ \ ~ )
\ > .
b % %
Ra p b ' K¢

Figure 114. Parametres pour chacune des trajectoires d’ouvrages selon le rang de l'ouvrage étudié. Le front (a, continu
rouge), ouvrage de rang 0 ne s’appuie que sur le tracé du coté extérieur (a, en pointillé rouge) pour étre construit.
La tenaille et la demi-lune (b, continu rouge), ouvrages de rang 1, nécessitent le front (b, en pointillé rouge) pour
étre tracées tandis que le chemin couvert (c, continu rouge), ouvrage de rang 2, a besoin des trajectoires du front
et de la demi-lune (c, en pointillé rouge) pour étre construit.

La surface de 'ouvrage de rang r=1 est ensuite utilisée dans 'opération d’intersection avec le lot de
segments produits par I'opération A pour isoler un lot restreint de segments parmi lesquels se trouve la
trajectoire réelle de I'ouvrage de rang r=1. Ces segments sont ensuite I'un des deux parameétres de
I'opération 1. Création de la trajectoire des ouvrages (le second paramétre étant la trajectoire théorique
de Pouvrage de rang r=1). Au terme de 'opération, la trajectoire de 'ouvrage de rang r=1 est extraite. Le

processus se répéte alors jusqu’a ce que le dernier rang défini soit atteint et que la condition r > 3 soit satis-

faite. A ce moment, toutes les trajectoires d’ouvrages de chacun des différents fronts ont été extraites.
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Maillage

v

Creation de cétés
extérieurs approximatifs et
Extraction des segments

/

\

Cotés exterieurs
approximatifs

pour chague

Ontologie de la
fortification bastionné

A 4

Bibliotheque de

trajectoires
theoriques

RANG | OUVRAGE

0 | front
1 | tenaille
| demi-lune

| ouvrage a cornes
| chemin-couvert

~COtE extérieur

Surface englobant la
trajectoire de l'ouvrage

Surface englobant la b
trajectoire de l'ouvrage [

Dparalléle A Y
Trajectoire théorique du front Trajectoires théoriques
[rang = 0] des autres ouvrages
/ [1<rangr<3]
Définition d'une
surface englobant la
trajectoire du front pour chaque ouvrage
----- BB = e et e e ey
jtératif

. «FluxEntreeDecision»

% =r+1
WY

Trajectoires théoriques des ouvrages

[rang r]

¥

Définition d'une surface

/

[rang = 0]

[rangr]

—>

Extraction des
segments

C

englobant les trajectoires de:
ouvrages de rang r

A

s B'

Trajectoires de référence

[trajectoires]

Trajectoires théoriques
des ouvrages

Creation des trajectoires
des ouvrages

Trajectoires des
ouvrages de rang r

pour chaque trajectoire de l'ouvrage de
ramys T{avet 0% r =3 dunfront

Trajectoires des
ouvrages d'un front

pour chague trajectoire des oLvrages

de tout les rangs d'un front

Trajectoires des ouvrages
de tous les fronts

Segmentation semantique
(les trajectoires sont retrouvées)

Diagramme 1. Diagramme d’activité UML représentant les opérations principales nécessaires a la segmentation sémantique
et a la reconstruction des trajectoires des différents ouvrages de fortifications bastionnées. L'opération 1. Création
des trajectoires des ouvrages est détaillée dans le Diagramme 2, page 182..
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Les parties suivantes présentent les différents algorithmes implémentés dans les opérations A

(V.4.b.a), B (V.4.b.b) et C (0) avant que nous ne développions 'opération 1 2 partir de la partie V.4.b.e.

V.4.b.a. Opération A. Création de cotés extérieurs approximatifs

Nous allons maintenant développer I'algorithme implémenté dans 'opération A. Création de co-
tés extérieurs approximatifs. Pour chaque maillage, des courbes vont étre extraites par I'intersection des
maillages avec des séries de plans horizontaux. Les lignes polygonales produites sont ensuite projetées sur
un plan unique. Dés lors, on dispose de I'équivalent d’une représentation 2D des fortifications sous forme

e courbes de niveau (Figure . Un composant Grasshopper permet ensuite de simplifier les lignes
d bes d F 115). U t Grassh t te d lifier les 1
polygonales (‘Reduce [RedLine]’) en supprimant les points non essentiels. Le nombre de points baisse ainsi
de plus de 80% dans le cas du maillage de Toul. Les segments sont ensuite extraits de chacune des lignes

. ’ . . . A 7 7 . . . .
polygonales. Plusieurs des opérations qui viennent d’étre énoncées consistent en des simplifications de la
géométrie. Elles sont en effet essentielles pour maintenir des temps de calcul raisonnables sans pour autant

influencer la qualité des résultats.

Figure 115. Courbes de niveau des fortifications bastionnées du plan-relief de Marsal a partir du maillage issu du relevé laser

A ce stade, on ne dispose que d’un lot unique de segments qui va nous servir a placer manuelle-
ment et approximativement les extrémités des trajectoires des fronts. Ainsi, pour un front unique, seuls
deux points sont placés, tandis que pour une série de n fronts continus (polygone ouvert), n+1 points sont
placés. Lorsqu’il s’agit d’une enceinte (polygone fermé) composée de n fronts, n+1 points sont également
positionnés, car le premier sommet est renseigné deux fois (une condition de distance entre sommets per-
met de moyenner deux points trop proches pour obtenir un sommet unique). Ces points deviennent en-

. 3 . A 7 7 _.*
suite les sommets d’une nouvelle ligne polygonale dont chacun des segments est un des cotés extérieurs

approximatifs des fronts.

L’extraction de ces segments et la création des cotés extérieurs sont la seule opération nécessitant
une intervention manuelle dans tout le processus de segmentation et constituent également I'un des para-
meétres d’entrée de 'opération décrite par I'algorithme B. Définition d'une surface englobant la trajec-

toire du front.
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V.4.b.b. Opérations B et B’. Définition d'une surface englobant la trajectoire de
l’ouvrage

Ces opérations réutilisent le composant de trajectoire d’ouvrage théorique présenté dans la partie
V.2.b. Alors que nous étions obligés d’utiliser une instance pour chaque trajectoire recherchée lors de la
création manuelle des trajectoires théoriques, la segmentation sémantique est opérée simultanément pour

I'ensemble des cotés de la fortification, quel que soit leur nombre.

A partir du ou des segments formant les cotés extérieurs des fronts (ou des trajectoires extraites
pour les ouvrages de rang > 1), la définition d’une surface englobant la trajectoire de I'ouvrage peut étre
menée parallélement, c’est-a-dire pour chacun des c6tés de la fortification simultanément. L'opération
procéde tout d’abord en la création d’une trajectoire théorique des ouvrages dont on va automatiquement
obtenir une surface par le tracé de deux paralleles (‘offser) de part et d’autre de la trajectoire théorique. Les

deux nouvelles trajectoires sont ensuite utilisées pour créer la surface englobante (Figure 116).

Algorithme A : Définition d'une surface englobant la trajectoire de
I'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 paralléles T, et T, a T a une distance d1 et -da1
respectivement
. Prolonger T, et T, a chaque extrémité d’'une distance de d2
FinPour
Variables de sortie :
S « la surface loftée a partirde T, et T, englobant T

Fin

Figure 116. Définition d'une surface englobant (en bleu) la trajectoire réelle d’un front a partir de la trajectoire théorique du
méme ouvrage (en pointillés).
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Demi-lune et tenaille sont deux ouvrages de méme rang, c’est-a-dire que leurs tracés reposent sur
un méme tracé précédemment construit : la trajectoire du front. Ainsi, & partir de la trajectoire de réfé-
rence, le processus d’extraction est réalisé simultanément pour les deux tracés recherchés. Des trajectoires
théoriques de demi-lune et de tenaille issues de la bibliotheque d’objets paramétriques sont créées (Figure

117, en pointillé) grice a la trajectoire réelle du front. De ces tracés théoriques, des surfaces englobantes

sont alors générées pour permettre 'extraction de segments décrite dans la partie suivante.

Figure 117.Les surfaces englobant (en bleu) les trajectoires réelles de la tenaille et de la demi-lune sont réalisées a partir des
trajectoires théoriques (en pointillés) implémentées dans la bibliothéque d’objets paramétriques.
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V.4.b.c. Opération C. Extraction d’un lot de segments appartenant a la surface
englobant la trajectoire

L’opération permettant d’extraire un lot de segments appartenant a la surface englobant la trajec-
toire de I'ouvrage s’appuie sur la surface précédemment créée pour chacun des ouvrages recherchés.
L’appartenance des segments a la surface permet de restreindre le lot de segments pour les opérations sui-

vantes.

Algorithme B : Regroupement d'un lot de segments appartenant a la
surface englobant la trajectoire
Début
Variables d’entrée:
Z < la surface englobant la trajectoire de I'ouvrage
S « les segments du lot initial
Instructions :
Pour chaque S
SiS e Zalors
.AjouterSaLg
Sinon Supprimer S
FinSi
FinPour
Variables de sortie :
LrLe lot final de segments
Fin

Figure 118. Regroupement d’'un lot de segments (en vert) appartenant a la surface englobant la trajectoire du front parmi le
lot initial de segments (en rouge).
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V.4.b.d. Opération 1. Création des trajectoires des ouvrages

Jusqu'a maintenant, seuls les segments issus des courbes de niveau et appartenant  la surface en-
globant chacune des trajectoires ont été identifiés et extraits (résultat de I'opération C, Diagramme 2). Il
s’agit des lors d’extraire de ce nouveau lot, les segments appartenant aux différentes lignes des trajectoires
(face, courtine et flanc). Cette opération est effectuée de maniére séquentielle, ligne apres ligne. Les entrées
du processus de création des trajectoires d’un ouvrage de rang r (Diagramme 2, cadre 1) ont pour entrée le
lot de segments issus du maillage, mais également des éléments de références. Ce sont les trajectoires théo-
riques des ouvrages de rang r ainsi que les lignes de trajectoire qui ont pu étre précédemment extraites.
Ainsi, lorsque 'opération 2 est menée pour la création de la face réelle, seule la trajectoire théorique de
'ouvrage est utilisée comme référence. Quand il s’agit de la ligne suivante, c’est-a-dire la courtine, la face
qui vient d’étre extraite est utilisée avec la trajectoire théorique pour extraire la courtine. Le flanc, derniére

ligne & étre recherchée, utilise faces et courtine réelle en plus de la trajectoire théorique.

Les premieres lignes 4 extraire du lot de segments indifférenciés sont les faces. Lorsqu’au terme de
Iopération 2. Création d'un segment unique 3 partir de segments indifférenciés les faces sont
reconstruites, on soustrait les segments indifférenciés aboutissant a cette ligne (« Segments de la ligne »
dans le Diagramme 2) du lot initial (« Segments indifférenciés »). Une différence vide implique I'absence
de face, donc linexistence d’ouvrage de rang r®. Dans ce cas, lopération 1 s’arréte et le rang est
incrémenté de 1 pour poursuivre I'opération d’extraction avec des trajectoires d’ouvrage de rangs
supérieurs a r. Cependant, si la différence est non nulle, les segments indifférenciés identifiés sont utilisés
pour extraire les autres lignes formant les trajectoires (courtine et flanc) par la méme opération, a savoir

I'opération 2. Création d'un segment unique 2 partir de segments indifférenciés.

%8 Rappelons que la face est la seule ligne présente dans chaque ouvrage 2 trajectoire. Pour les différentes combinai-
sons de ligne possibles, se référer au chapitre IV.4.c.a, et notamment a la Figure 76, page 128.
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Diagramme 2. Détail de 'opération de création des trajectoires des ouvrages (1). L'opération de création d’un segment
unique a partir de segments indifférenciés (2) est détaillée dans le Diagramme 3, page 183.
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V.4.b.e. Opération 2. Création d'un segment unique a partir de segments
indifférenciés
La création d’un segment unique 2 partir des segments indifférenciés est une opération répétée
jusqu’a trois fois, afin d’extraire successivement les trois types de lignes formant les trajectoires des ou-
vrages de fortification. Cette opération, détaillée dans le diagramme 3 ci dessous nécessite, on I'a vu, des
éléments de références (lignes réelles et trajectoires théoriques). Les segments indifférenciés, résultant de
Iintersection du lot de segments initial (produit de I'opération A, Diagramme 1) avec la surface englobant

le ou les ouvrages de rang r, sont également utilisés lors de I'opération 2.

La définition d’une surface englobant la ligne a extraire (D, Diagramme 3) permet de restreindre
le lot de segments sur lequel travailler. Il est tout d'abord nécessaire de disposer de géométries de référence
qui peuvent étre les trajectoires théoriques ou des lignes précédemment extraites pour créer cette surface.
L’intersection de cette surface avec le lot initial de segments (produit de 'opération A, Diagramme 1) se
déroule au cours de 'opération d’extraction des lignes (E, Diagramme 3). Ce nouveau lot restreint de seg-
ments est ensuite soumis a deux opérations (F et G, Diagramme 3) s’appuyant uniquement sur la connais-
sance théorique en fortification bastionnée. La définition d’une plage de valeurs pour la longueur (F) de
chaque type de ligne (face, courtine ou flanc) nous permet de restreindre 4 nouveau les segments dont la
longueur est proche de celles des lignes recherchées. La définition d’une variable de position (G) permet
ensuite de ne retenir que les segments situés & proximité immédiate de la ligne réelle. Au terme de ces opé-
rations de sélection, on dispose d’un lot réduit de segments que 'opération H permet de fusionner en un

unique segment, et ce, méme en présence d’aberration. Ce nouveau segment est 'une des lignes de

'ouvrage
Lignes réelles et
Segments trajectoires théoriques Création d'un segment
indifférenciés des ouvrages 2 unique a partir de
segments indifférenciés
v 4 v
Définition d'une surface: Définition d'une vanable E Définition d'une variable { ;
englobant la ligne de dimension de position
Surface englobante
de la ligne
[Face] Création d'un segment ‘
unique
Extraction des
P Ilgnes
Se ments _Segments Segments Ligne de l'ouvrage
mdnfferenmes |nd|fferencses de la ligne [Face]
<

Diagramme 3. Détail du processus de création d’'un segment unique a partir de segments indifférenciés (2). Les différentes
opérations sont détaillées dans les parties suivantes : C en partie V.4.b.e, D en partie V.4.b.g, E en partie 0, F en par-
tieV.4.b.ietGen partieV.4.b.]
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V.4.b.f. Opération D. Définition d’une surface englobant la ligne

La définition d’une surface englobant la ligne utilise la trajectoire théorique de I'ouvrage et plus
particulierement la partie de la trajectoire correspondant a la ligne que I'on cherche a extraire. La ligne
théorique nous permet de déduire une surface englobant un lot de segments dans lequel doit étre extraite
la ligne réelle. L’opération est proche de celle menée a I'échelle de la trajectoire compléte puisque 'on trace
des paralleles de part et d’autre de la ligne recherchée a une distance propre au type de ligne recherchée
pour un ouvrage donné (les distances de ces paralléles different d’un type de ligne a 'autre, mais aussi d’'un
type ouvrage a un autre). Ces paralléles sont ensuite prolongées a chacune de leurs extrémités selon une

distance qui varie selon le type de ligne et le type d’ouvrage.

Algorithme D : Définition d’une surface englobant la ligne (cas des
faces d'un front)
Début
Variables d’entrée :
L « I'ensemble des faces F de la trajectoire théorique
d1 < tolérance 1
d2« tolérance 2
Instructions :
Pour chaque Fde L
. Tracer les paralléles F, et F, a F a une distance d1 et -d1
respectivement
. Prolonger F, et F, a chaque extrémité d’une distance de d2
FinPour
Variables de sortie :
S « les surfaces englobant F

Fin

Figure 119. Définition d’une surface englobant la ligne de type Face (en bleu).
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V.4.b.g. Opération E. Extraction d’un lot de segments appartenant a la surface
englobant les segments

L’extraction du lot de segments appartenant a la surface englobante est une opération

d’intersection, identique a l'opération C, présentée page 180. L'opération E a pour résultat un lot de

<

segments (Figure 120, en vert)

Figure 120.: Segments extraits de l'intersection de la surface et des segments du lot initial.
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V.4.b.h. Opération F. Définition d’une variable de dimension et sélection des
segments

La définition d’une variable de dimension permet de restreindre une fois de plus le nombre de
segments du lot initial. A partir des régles de construction, il est possible d’éliminer un maximum de
données aberrantes, c’est-a-dire les segments trop courts ou trop longs pour étre une face, une courtine ou
un flanc selon la ligne que I'on recherche. En reprenant I'exemple de la face d’une trajectoire de front, on

définit deux seuils (un maximum et un minimum de longueur) :

Algorithme F : Définition d'une variable de dimension et sélection des
segments
Début
Variables d’entrée:

L, < le lotinitial de segments

Twax < la variation maximum de longueur

Twmin < la variation minimum de longueur
Instructions :

Retrouver dans L, le segment de plus grande longueur

Luax et de plus petite longueur Ly

. Calculer 2/6 de Lyax et Ly

. Seuil max Syax = Lvax - Tmax X Lvax

. Seuil min Syin= Lvin - Tvin X L

Pour chaque segment S de L,

SiS e Lalors
.AjouterSalLg
FinSi

FinPour
Variables de sortie:

Lr contient le lot final de segments
Fin

Figure 121. Définition d’une variable de dimension et sélection des segments (en vert) a partir du lot précédent. Les segments
écartes au terme de 'opération figurent en rouge.
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V.4.b.i. Opération G. Définition d’une variable de position et intersection

La définition d’une variable de position est & nouveau une opération qui permet de restreindre le
nombre de segments du lot initial. A partir de lignes réelles déja extraites des données brutes, on cherche a
identifier automatiquement les segments apparentés a une autre ligne de la trajectoire (la face nous permet
de reconstruire la courtine qui permet de reconstruire le flanc). Cependant, dans le cas du front, en
'absence de lignes réelles déja extraites sur lesquelles s’appuyer pour identifier la face, nous utilisons les
sommets des cOtés extérieurs qui ont été placés manuellement lors de 'Opération A. Création de cotés
extérieurs approximatifs, décrite page 177. A une certaine distance de ces points, une droite
perpendiculaire est tracée et les segments du lot initial qu’elle intersecte sont extraits pour étre utilisé dans

la derniére opération.

Algorithme G : Définition d'une variable de position (cas d'une face
d’un front)
Début
Variables d’entrée:
L, < le lotinitial de segments S
F « la face théorique
Instructions :
. Placer le point P a une distance d de I'extrémité de F
. Tracer la perpendiculaire Ta F
Pour chaque segment S de L,
SiS e Lalors
.AjouterSalLg
FinSi
FinPour
Variables de sortie :
L¢ contient le lot final de segments

Fin

Figure 122.Définition d’une variable de position (pointillé) pour l'intersection du lot de segments a retenir (vert) parmi
le lotinitial de segment (rouge) dans le cas d’une face.
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V.4.b.j. Opération H. Création d’un segment unique

Cette opération a pour entrée le lot de segments obtenu dans 'opération précédente. Proche
d’opérations déja présentes dans Grasshopper comme ‘f2z curve’ ou ‘fit line qui permettent 'ajustement
d’une courbe dont on contrdle le degré sur une courbe préexistante ou d’une courbe sur un ensemble de
points, I'opération que nous mettons en ceuvre est différente, car elle a pour objectif 'ajustement d’une

ligne unique sur un ensemble de lignes existantes.

Pour chaque segment du lot initial produit lors de 'opération G, on calcule la distance entre son
milieu et le milieu P des autres segments du lot unique (Figure 123, en pointillé). Une distance moyenne
pour chacun de ses segments est ensuite calculée. La valeur médiane de la liste des distances moyennes
permet enfin d’extraire les segments dont la distance moyenne est inférieure ou égale 4 la médiane. Les
points formant leurs extrémités sont ensuite moyennés pour former les deux extrémités prdébut et ptfin

d’un nouveau segment unique (Figure 123, en vert).

Algorithme H : Création d'un segment unique a partir du lot de
segments (cas d’une face d'un front)
Début
Variables d’entrée:
L, < le lotinitial de segments S
P« le milieude S
Instructions :
Pour chaque segment S,de L,
.P, < lemilieude S,
Pour chaque segment S, (= de S,) de L,
.P, «—lemilieudeS,
. Calculer les distances di entre le point P, et P,
. Calculer la moyenne M; des d;de P,
FinSi
. Mi =la moyenne des di
. Me = la médiane des Mi
Pour chaque segment S,de L,
Si Mi > Me alors
. Supprimer S de L,
FinPour
FinPour
. ptDébut = Moyenne des points des extrémités 1 des segments de
Ly
. ptFin = Moyenne des points des extrémités 2 des segments de L,
Variable de sortie :
F < le segment unique [ptDébut ptFin]
Fin
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Figure 123. Ajustement d'une ligne unique (en vert) sur le lot initial (en rouge). *
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Une ultime opération a été implémentée pour la segmentation sémantique des trajectoires des ou-
vrages. Elle n’est appliquée qu’en situation ou des trajectoires sont continues d’un ouvrage a l'autre,
comme cela peut étre le cas pour les fronts et les chemins couverts notamment. Ainsi, les fronts d’une en-

ceinte ont une trajectoire continue d’un coté a l'autre de I'enceinte. Il est donc nécessaire de joindre les

extrémités des trajectoires pour obtenir un tracé continu.

Apres avoir déterminé la distance entre les extrémités voisines de deux trajectoires d’un ouvrage de
méme type, et si cette distance n’excéde pas une tolérance, on proceéde automatiquement  la création d’un
nouveau point (Figure 124, le point E) dont les coordonnées sont égales a la moyenne des extrémités des

faces [AB] et [CD] situées du coté de la capitale du bastion (les points B et D). Cet unique point, relié aux

extrémités des faces coté place, permet de reconstruire une trajectoire continue d’un front a autre.

C

Figure 124. Raccordement des faces de fronts mitoyens. Les faces originales (en rouge) sont raccordées au niveau de la capi-
tale pour créer une trajectoire continue de front en front (en vert).

V.5. Résultats de ’extraction des trajectoires

Au terme du processus de segmentation sémantique, nous avons réussi a extraire et a reconstruire
21 trajectoires d’ouvrage depuis les données relevées sur les plans-reliefs, parmi lesquels douze fronts, six
demi-lunes et trois tenailles. Les deux exemples présentés ci-aprés (Figure 126 et Figure 125) sont repré-
sentatifs des résultats des 21 trajectoires sur lesquelles a été menée notre expérimentation. Méme s’il s’agit
uniquement d’une appréciation visuelle des résultats, on constate de maniére manifeste la supériorité des
trajectoires extraites automatiquement du maillage sur les trajectoires théoriques non ajustées en termes de

précision sur les données brutes.
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Figure 125. Comparaison des trajectoires obtenues par le composant trajectoire théorique du front, de la tenaille et de la
demi-lune (en bleu) et par segmentation automatique des mémes trajectoires (en rouge). Aucun tracé n’a été
ajusté manuellement. Front 0 du plan-relief de Strasbourg.
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Figure 126. Comparaison des trajectoires obtenues par le composant trajectoire théorique du front et de la demi-lune (en
bleu) et par segmentation automatique des mémes trajectoires (en rouge). Aucun tracé n’a été ajusté manuelle-
ment. Front 4 du plan-relief de Marsal.

Pour évaluer la précision de la segmentation et de la reconstruction automatique des trajectoires
des ouvrages de fortification bastionnée, nous utilisons directement une méthode simple et couramment
utilisée en particulier dans la communauté des SIG, qui permet de déterminer la précision de tracés li-
néaires a partir d’'une zone tampon (Goodchild, Hunter, 1997). La quantité de tracés évaluée a I'intérieur
de cette zone permet de calculer le pourcentage de précision de I'extraction des trajectoires (Figure 127).
La zone tampon définie est de 3,3 mm de part et d’autre du tracé ajusté que 'on considere comme le plus
fidele A la réalité. Cette valeur correspond a une toise a échelle réelle, c’est-a-dire un peu moins de deux

meétres.

A

§ N zone tampon
trace de référence
trace évaluée

Figure 127. Zone tampon autour d'un tracé référence pour déterminer la précision d’'un nouveau tracé au niveau d’un orillon.
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Comme on peut le constater sur les figures Figure 129, Figure 130, Figure 131 et Figure 132, une
zone tampon de 3,3 mm de part et d’autre du tracé référence demande une grande précision. Le Tableau 6
rend compte des résultats de I'extraction de trajectoires selon cette précision. Les trajectoires de front pré-

d’excell ésul éri a 909 difficulté maj les fi i S
sentent d’excellents résultats, supérieurs & 90%. La difficulté majeure pour les fronts se situe en présence
d’orillon, notamment parce que les segments les constituants sont de faibles longueurs. Au moment de la
numérisation, le relevé de ces objets présente soit de trop grandes irrégularités, soit n’est pas possible du

niveau de détail des éléments concernés.

Les trajectoires que nous retrouvons pour les ouvrages extérieurs (demi-lune et tenaille) sont éga-
lement précises si 'on fait abstraction de la tenaille de Toul (Figure 128, a) et de la demi-lune 0 de Marsal
(Figure 128, b). La premicre, bien que située a la place allouée aux tenailles, n’en partage que peu de carac-
téristique géométrique. En conséquence de quoi, les algorithmes de segmentation présentés précédemment
sont incapables d’extraire la moindre trajectoire. La trajectoire de la demi-lune 0 de Marsal ne peut-étre
extraite correctement, car les algorithmes implémentés pour les demi-lunes ne permettent pas d’extraire

des trajectoires pour lesquelles 'angle formé par les faces est tronqué, comme c’est le cas ici.

RNa

Figure 128. Tenaille de Toul (a, courbes rouges) et demi-lune de Marsal (b, trajectoire segmentée rouge).

Une deuxi¢me évaluation a eu lieu avec une zone tampon de 1 mm de part et d’autre du tracé ré-
férence (Tableau 7). Les pourcentages sont 4 la baisse comme nous pouvions I'imaginer, mais ils demeu-
rent ici satisfaisants eu égard A I'échelle des maquettes étudiées. A I'origine appliquée au domaine de la
cartographie, I'exactitude dimensionnelle nous permet de connaitre la précision 2 attendre d’une représen-
tation (Bertin, 1999). Pour fixer la valeur de notre zone tampon, nous utilisons une norme fixée par 'IGN
pour évaluer de maniére objective notre approche. Ainsi, la zone tampon est réduite a la limite de la préci-
sion graphique que 'on peut attendre d’un dessinateur, c’est-a-dire 0,1 mm de part et d’autre du tracé

référence (Tableau 8).

L’évolution des résultats selon ces trois valeurs de zone tampon confirme lefficacité de la dé-
marche que nous proposions. Méme si a 0,1 mm, la précision moyenne se situe autour de 50%, il est né-
cessaire de rappeler que méme si les résultats chutent de moitié, la zone tampon elle, est trente fois plus

petite. De plus, Iétape de segmentation et de reconstruction que nous venons de présenter s’inscrit dans
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un processus plus vaste d’automatisation des ajustements d’objets paramétriques. Les trajectoires recons-

truites peuvent donc servir a une étape d’ajustements manuels ponctuels et limités.

Marsal Toul Strasbourg

Front 0 9391%  44,47% 89,14% - 0,00% 100,00%  97,66% 99,46%

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

Front 4 95,64%  100,00%

Front 6 95,40%

Movenne/ g6 349 72,07% 95,77%

maillage

Tableau 6. Pourcentage de correspondance entre le tracé obtenu par segmentation et le tracé une fois ajusté avec une zone
tampon de 3,3 mm sur la maquette.

Marsal Toul Strasbourg

Front 0 69,15% 31,8% 72,48% - 0,00% 91,03% 97,66% 93,30%

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

Front 4 76,08%  100,00%

Front 6 87,84%

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

maillage

Tableau 7. Pourcentage de correspondance entre le tracé obtenu par segmentation et le tracé une fois ajusté avec une zone
tampon de 1 mm sur la maquette.

? Voir I'illustration de la trajectoire : Figure 129
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Marsal Toul Strasbourg

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

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

Front 4 59,90% 7,95%

Front 6 92,02%

Moyenne/ 47 ,40% 37,48% 59,43%

maillage

Tableau 8. Pourcentage de correspondance entre le tracé obtenu par segmentation et le tracé une fois ajusté avec une zone
tampon de 0,1 mm sur la maquette.
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/ Trajectoire extraite
/ Trajectoire extraite et ajustée

. Zone tampon (3,3mm)

i
|
|

|
\
Figure 130. Trajectoire du front 2 de Marsal reconstruit apres segmentation a une précision de 97,07% pour une zone tampon
de3,3mm.
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Figure 131. Trajectoire de la tenaille simple 2 de Strasbourg reconstruit apres segmentation a une précision de 93,33 % pour
une zone tampon de 3,3 mm.
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/ Trajectoire extraite

/ Trajectoire extraite et ajustée

l | Zone tampon (3,3mm)

Figure 132. Trajectoire de la demi-lune a flanc 2 de Strasbourg reconstruit apres segmentation a une précision de 90,09 %
pour une zone tampon de 3,3 mm.

V.6. Reconstruction des trajectoires et ajustements finaux

La partie V.2 a présenté la création des composants de trajectoire théorique. La partie V.3 a pré-

z ) . . \ Kl bl
senté les composants d’ajustement. Ces deux jeux de composants permettent & un utilisateur d’effectuer
des ajustements manuels de trajectoires pour les différents ouvrages implémentés. Alors que jusqu’a main-
tenant, chaque composant d’ajustement d’ouvrage était associé a4 un objet « trajectoire théorique
d’ouvrage », il est dorénavant possible de substituer 4 ce dernier une trajectoire segmentée, telle que nous

les avons présentées dans la précédente partie.

Les illustrations Figure 133, Figure 134 et Figure 135 représentent les composants d’ajustement
Grasshopper des différentes trajectoires que 'on a pu extraire automatiquement (enceinte et orillon, demi-
lune et tenaille) et leurs parametres d’ajustement. Parmi ceux-ci, on remarque notamment le parametre de
trajectoire pour lequel on utilise la trajectoire segmentée de 'ouvrage en lieu et place de la trajectoire théo-
rique jusqu’alors utilisée. Les ajustements de cette trajectoire sont modestes et localisés au niveau des oril-

lons présents sur les flancs.
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Figure 133. Composants d’ajustement de la trajectoire d’un front segmenté et de ses flancs a orillons.
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Figure 134. Composants nécessaires aux ajustements finaux de la trajectoire segmentée de la tenaille simple.
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Figure 135. Composants nécessaires aux ajustements finaux de la trajectoire segmentée de la demi-lune a flanc.
V.7. Bilan et perspectives pour le prototype

Les résultats de I'extraction automatique des trajectoires selon la méthode KASToR permettent de
valider notre approche basée sur les connaissances propres 2 la fortification bastionnée. Bien que limitées a
quelques nuages de points maillés de fortifications bastionnées de trois plans-reliefs, les expérimentations
ont produit d’excellents résultats, méme sur des données tridimensionnelles d’origines différentes. D’une
part, la validation des reconstructions automatiques repose sur une évaluation rigoureuse de la précision
des différents tracés extraits des données relevées et d’autre part, les tracés peuvent encore étre rendus plus

précis par une intervention finale de I'utilisateur.

Néanmoins, de nombreuses perspectives s’ouvrent a4 nous pour améliorer et compléter la recons-
truction des parties fortifiées des plans-reliefs. Elles concernent notamment les ouvrages & trajectoire
(V.7.a) et leur modélisation en trois dimensions (V.7.b), mais aussi les autres ouvrages de fortification que
nous avons identifiés (V.7.c). Enfin, I'utilisation de KASToR sur des relevés de plans-reliefs ol les fortifica-
tions sont irréguliéres est une autre perspective que nous abordons 2 travers une sélection de plans-reliefs

des frontiéres de I'est (V.7.d).
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V.7.a. Les ouvrages a trajectoire

Certaines trajectoires d’ouvrages n’ont pas pu étre identifiées. La tenaille de Toul et 'une des de-
mi-lunes de Marsal (Figure 128) n’ont pu étre extraites des données relevées du fait de leur disparité avec
les modeéles théoriques des mémes ouvrages. Dans le cas de Marsal, il reste possible d’affiner les algorithmes
de segmentation pour étre en mesure de reconstruire la trajectoire de 'ouvrage, car le modele réel differe
peu du modele théorique. Seule la présence d’un segment supplémentaire, formant un chanfrein au niveau
de I'angle des deux faces, provoque I'échec de la reconstruction. La prise en compte de cette configuration
peut étre intégrée dans 'ontologie et dans les algorithmes de segmentation. Cependant, pour la tenaille de
Toul, la morphologie de I'ouvrage ne correspond en rien au modeéle théorique des différentes tenailles
décrites dans le modele de connaissances ou rencontrées dans les traités de fortification. Dans le cadre de
notre projet, cet ouvrage doit étre déclassé pour étre intégré A une catégorie d’ouvrage autre que celle des
tenailles. En I'absence de modeéle théorique décrivant cet ouvrage, la reconstruction de la tenaille de Toul

ne peut pas pour I'instant étre automatisée.

Toutes les trajectoires des objets présents sur les différents relevés & notre disposition n’ont pas en-
P p
core été implémentées a I'image des ouvrages & corne ou des chemins couverts. Ces trajectoires sont
d’autant plus critiques qu’il s’agit de tracés reposant sur des trajectoires des fronts et des demi-lunes. La
réussite de la segmentation des trajectoires des ouvrages a cornes ou des chemins couverts dépend donc en
grande partie de la qualité des résultats de la segmentation des trajectoires des ouvrages de rangs inférieurs.
Les résultats déja obtenus montrent une baisse de qualité de la segmentation automatique des trajectoires
des demi-lunes par rapport a celles des fronts. Cette tendance reste & confirmer sur les trajectoires

d’ouvrages de rangs supérieurs telles que les ouvrages a corne et les chemins couverts.

V.7.b. Reconstruction du relief : le balayage des profils

Quelques expérimentations ont été menées pour la création des ouvrages en trois dimensions selon
le processus de balayage dont nous avons établi qu’il était & la base de la modélisation géométrique des
ouvrages du corps de place et des ouvrages extérieurs (Figure 136). Sur Grasshopper, les trajectoires théo-
riques ont été créées selon les principes de construction des tracés issus des traités de fortification. Ainsi, le
groupe de composants « trajectoires » comprend entre autres la trajectoire des fronts et celles des autres
ouvrages (demi-lune, tenaille, etc.). L'autre groupe de composants comprend les différents éléments pou-
vant constituer le profil du front (terre-plein, banquette, parapet, cordon, escarpe). La combinaison de ces
deux groupes par I'intermédiaire d'un composant d'extrusion nous permet de modéliser la plupart des

ouvrages de fortification bastionnée.

Il est & noter que les trajectoires ne sont pas uniquement composées de lignes polygonales, car on
peut noter la présence d’arcs de cercle notamment pour le tracé des orillons. De plus, les trajectoires peu-
vent étre fermées ou ouvertes et dans ce dernier cas, il est nécessaire de pouvoir contrdler 'orientation des
profils extrémes comme nous I'avons établi précédemment, au chapitre IV.4.c.a: La trajectoire. L'entrée
gorge du composant accepte une ligne polygonale qui va déterminer le comportement de la géométrie
créée. En I'absence de gorge, les profils situés aux extrémités sont positionnés sur des plans orthogonaux
(Figure 1306).
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Tracé de la génératrice

Figure 136. Composant de balayage avec ses parametres : tracé de la trajectoire, tracé du profil et tracé de la gorge.

Les composants ‘loft’ et ‘sweep’ permettent de modéliser des surfaces A partir de profils ; Sweep’
permettant méme de contraindre le balayage le long d’une ou deux trajectoires, mais aucun d’eux ne peut
satisfaire  I'ensemble des contraintes que nous venons d’énoncer. En conséquence de quoi,
I'implémentation d’'un composant de balayage spécifique aux fortifications bastionnées est requise pour

pouvoir permettre la modélisation en trois dimensions des ouvrages a trajectoire.

V.7.c. Les autres ouvrages de fortification

Odutre les ouvrages a trajectoire, nous avons également identifié des ouvrages dont la modélisation
géométrique repose sur des révolutions (guérite, dame, etc.) et d’autres, les édifices militaires, pour lesquels
des regles de constructions propres a chaque ouvrage doivent étre appliquée (corps de garde, caserne,

etc.)'”

. Dans les deux cas, la reconstruction automatique de ces ouvrages doit s'appuyer sur le résultat de la
reconstruction des ouvrages 4 trajectoire. En effet, les ouvrages a révolution ou les édifices militaires sont
généralement localisés 2 des endroits déterminés des fortifications d’une place forte. Modélisée dans
I'ontologie, cette contrainte de localisation, associée aux tracés des ouvrages a trajectoire déja extraits, nous
permettrait d’identifier des lots de facettes du maillage provenant de I'acquisition et susceptibles de repré-

senter de tels ouvrages.

Par exemple, les magasins & poudre sont situés dans les bastions, c’est-a-dire, dans 'ouvrage formé
par les flancs et les faces de deux trajectoires consécutives de front. Dans les données relevées sur les plans-
reliefs de Strasbourg (Figure 137, a) et de Marsal (Figure 137 ,b), ces édifices militaires se distinguent faci-

lement par leur localisation.

V.7.d. Les autres plans-reliefs

KASTOoR repose sur une ontologie dans laquelle ont été modélisés les différents ouvrages de forti-
fication bastionnée ainsi que les relations qu’ils entretiennent. A I’heure actuelle, le modéle de connaissance
s’appuie essentiellement sur le premier syst¢me de Vauban dont les regles de construction et les principes
permettent de décrire un grand nombre de places fortes, dont Strasbourg, Marsal et Toul pour lesquels

nous disposons de relevés tridimensionnels partiels.

190 ¢f. Partie B, chapitre IV.4.b, page 121
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Prototype et expérimentation pour la reconstruction des fortifications des plans-reliefs.

Figure 137. Les magasins a poudre (cercles rouges) dans les lots de segments obtenus a partir des maillages de Strasbourg
(a) et de Marsal (b).

Cependant, pour les fortifications des plans-reliefs de Belfort'”' ou de Neuf-Brisach'®, il serait né-
cessaire de compléter 'ontologie et les algorithmes de segmentation qui en résultent avec les principes et
les régles de construction du second et du troisi¢me systtme de Vauban, pour lesquels 'ingénieur a créé
des ouvrages spécifiques. Dans le cas de Verdun'®, de Metz'" et Bitche'®, appliquer la méthode KASToR
sur des relevés de ces plans-reliefs nécesseciterait de prendre en compte les adaptations des fortifications a
la topographique particuliere de ces places fortes. Il reste difficile de présager de Iefficacité de notre mé-
thode sur ces fortifications en I'absence de relevés tridimensionnels sur lesquels tester la rétroconception,
mais dans le cas de Bitche, qui est construit sur un étroit éperon rocheux, notre approche pourrait étre

inexploitable tant la fortification différe des modeles théoriques.

191 ¢f. Annexe 8)a) Le plan-relief de Belfort, page 246
192 ¢f. Annexe 8)f) Le plan-relief de Neuf-Brisach, page 251
19 ¢f. Annexe 8)i) Le plan-relief de Verdun, page 254
104 )
)

cf. Annexe 8)e) Les plans-reliefs de Metz, page 250
19 ¢f. Annexe 8)b) Le plan-relief de Bitche, page 247
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Conclusion

Le travail présenté dans cette thése explore les questions de I'acquisition des données tridimen-
sionnelles au regard des contraintes spécifiques du relevé architectural et de I'interprétation sémantique des
données. Ces interrogations trouvent un écho tout particulier lorsqu’elles sont appliquées a la collection
des plans-reliefs. Pour répondre aux enjeux patrimoniaux que sont la préservation et la diffusion d’un héri-
tage méconnu, l'acquisition tridimensionnelle des plans-reliefs est une premiére étape vers la création
d’archives numériques, mais aussi de modeles virtuels qui peuvent étre diffusés a grandes échelles sur inter-
net et valorisés par les technologies de I'information et de la communication. Dans nos conclusions, nous
rappelons les enjeux en matiere de relevé tridimensionnel, de restitution géométrique et de caractérisation
sémantique des formes architecturales, avant de poursuivre avec notre proposition, la mise en place du
prototype, son expérimentation et ses résultats, mais aussi les limites de notre approche ainsi que les pers-

pectives pour les travaux futurs.
La problématique

Dans le domaine du patrimoine architectural, les maquettes sont des objets uniques qui concen-
trent et amplifient la plupart des enjeux connus en matiere de numérisation. Ce sont tout d’abord des
objets difficiles d’acceés car encombrants et fragiles. Certaines maquettes sont ainsi exposées a I'abri dans
des vitrines climatisées avec un éclairage contr6lé. Beaucoup sont rangées, démontées, dans des caisses
situées soit dans les combles des Invalides, soit a I'extérieur du musée. C’est pourquoi toute opération de
relevé tridimensionnel doit étre effectuée sur un laps de temps réduit pour ne pas risquer d’endommager ce
patrimoine classé. Alors que les techniques d’acquisition doivent ainsi pouvoir générer des données rapi-
dement, il leur faut étre également précises du fait de I'échelle et du niveau de détail des maquettes. Ce
sont en effet des modeles réduits. L’échelle est ainsi un facteur qui pose de nombreux problémes au mo-
ment d’acquisition tridimensionnelle, car, malgré les récents progreés dans le domaine des techniques de
numérisation, aucune n’est encore capable d’effectuer efficacement des relevés d’objets 2 la fois de grandes

surfaces avec un niveau de détail élevé.

Les nombreux projets de numérisation de maquettes sont riches d’enseignement. Pour quelques-
uns, les projets n’ont pas vocation a restituer la maquette, mais la ville représentée ; pour les autres : les
relevés tridimensionnels ne sont utilisés que pour assister 'homme dans une modélisation manuelle de la
magquette. Mais ces projets ont tous en commun de témoigner de la difficulté d’acquérir des données tri-
dimensionnelles a partir de maquette et d’en automatiser les traitements en vue de la création de modéles

virtuels enrichis sémantiquement.
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Rétroconception du patrimoine architectural

Notre proposition s’inscrit 4 la croisée de plusieurs domaines de recherche qui sont I'acquisition
tridimensionnelle, la segmentation des données ainsi produite, la modélisation géométrique et
Ienrichissement sémantique des objets architecturaux. A ces enjeux, nous proposons une approche fondée
sur les connaissances architecturales : une rétroconception des données relevées lors de I'acquisition des
fortifications des plans-reliefs. La méthode KASToR s’appuie sur I'étude de textes théoriques pour définir
et organiser les principes et les régles de construction de la fortification bastionnée. Le modéle de connais-
sance résultant, une ontologie de la fortification souligne I'importance des tracés régulateurs dans la cons-
truction de nombreux ouvrages fortifiés. Ce tracé, une fois extrait des données obtenues par relevés lasers

;. R L CCr . . > ’ . ’ s e
ou photogrammétriques, nous procure en réalité les différentes trajectoires d’opérations géométriques de
balayage. Couplées a des profils, ces trajectoires permettent de reconstruire en trois dimensions des diffé-

rents ouvrages de fortification bastionnée.

Gréce a ce principe et a 'étude des régles de construction définies dans les traités de fortification,
nous pouvons implémenter une bibliothéque d’objets paramétriques composée des différentes trajectoires
et profils théoriques nécessaires a la reconstruction géométrique des fortifications. Mises a I'épreuve sur
différentes sources, dont des relevés tridimensionnels et les documents préparatoires des plans-reliefs étu-
diés, les trajectoires paramétriques doivent encore étre ajustées aux trajectoires réelles. Conduite manuel-
lement, cette phase d’ajustement peut s’avérer extrémement fastidieuse, mais essentielle a la validation des
modeles paramétrique de la bibliothéque en vue du bon déroulement de la derniere phase : la reconstruc-
tion automatique des trajectoires. Les modéles paramétriques sont également utilisés pour la segmentation
sémantique des données relevées lors de I'acquisition. Car la segmentation a pour objectif d’identifier et de
distinguer les données selon leur appartenance a des modeles prédéfinis (front, demi-lune, tenaille, etc.).
Une fois ces données segmentées, des instances paramétrées de ces mémes modeles leur sont ajustées au-

tomatiquement.

Bien que limitées & quelques nuages de points maillés de fronts bastionnés de trois plans-reliefs, les
expérimentations ont produit d’excellents résultats, méme sur des données d’origines variées. D’une part,
la validation de nos reconstructions repose sur une évaluation rigoureuse de la précision des différents tra-
cés extraits des données relevées et d’autre part les tracés peuvent encore étre améliorés par une interven-

tion finale de l'utilisateur.
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Limites et perspectives de la recherche

Grice a 'ontologie de la fortification bastionnée que nous avons définie, il a été possible d’analyser
des relevés tridimensionnels et ainsi de permettre I'interprétation sémantique d’une partie des données
relevées. Méme si seuls les tracés en plan d’ouvrages de fortification ont pu étre extraits, ces données archi-
tecturales constituent un socle sur lequel peut s’appuyer le reste du travail de reconstruction automatique
des fortifications bastionnées. Ainsi, pour achever le processus de reconstruction géométrique des ouvrages
A trajectoire, il est maintenant aisé d’extraire pour chacun des tracés retrouvés, le ou les profils associés, et

ainsi les balayer le long d’une trajectoire pour modéliser en trois dimensions des ouvrages de fortification.

Outre la poursuite de la reconstruction des ouvrages a trajectoire avec I'extraction des profils pour
le balayage, il est encore nécessaire de traiter les autres types d’ouvrages de fortification bastionnée tels que
les ouvrages a révolution (guérite, dame, etc.), les édifices militaires (magasin A poudre, caserne, etc.) et les
ouvrages échappant a toute classification (tenaille de Toul). Hormis ces derniers ouvrages, nous pouvons
affirmer que des recherches pour la reconstruction automatique des ouvrages des deux premiéres catégories
peuvent s’appuyer sur les objets dont nous avons présenté la rétroconception dans cette thése. En étendant
le modele de connaissance de la fortification bastionnée aux ouvrages a révolution et aux édifices militaires,
il est possible d’expliciter leurs relations avec les ouvrages a trajectoire déja reconstruits et ainsi, de les iden-

tifier, de les extraire et de les reconstruire  leur tour.

Conséquence du probleme d’acces aux plans-reliefs, une des limites majeures de ce projet est la
quantité limitée de données brutes sur lesquelles nous avons pu tester notre approche. Cependant, avec la
mise en place au sein du laboratoire d’un protocole d’acquisition pour le relevé photogrammétrique de

. > . ol e oY . . . A
plans-reliefs nous permettant de mener I'acquisition de maniéere rapide et efficace, mais aussi grice aux
contacts établis avec les différents acteurs intervenants dans des projets récents de numérisation de ma-

. . \ 37 b ’ . | .
quettes, il est envisageable de mettre & I'épreuve notre prototype sur d’autres relevées dans les mois a venir.
Parmi les relevés tridimensionnels de plans-reliefs escomptés, des places fortes de montagnes ou de litto-
raux nous permettraient de déterminer les limites de notre méthode sur des cas d’étude pour lesquels les
fortifications ont di s’adapter a leurs environnements. Cela se traduit par des ouvrages qui s’écartent des
modeles théoriques tels qu’ils sont décrits dans les traités de fortifications et par conséquent, dans

I'ontologie actuelle.

Une autre limite de notre approche est qu’elle ne concerne que les données géométriques. Les in-
formations d’ordre chromatique, ou photométrique, ne font pour l'instant 'objet d'aucuns traitement
dans notre approche. KASToR, qui utilise jusqu’a présent Grasshopper pour I'implémentation des algo-
rithmes d’extraction et de reconstruction, nous a permis de valider notre approche, mais pour mener a
terme les objectifs de reconstruction des fortifications, tant du point de vue géométrique (passage de la 2D

a la 3D) que de la restitution des textures, le choix de Grasshopper peut étre questionné du fait de ces li-
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mites (récursivité, itération, interopérabilité, etc.) et des expérimentations sont a prévoir pour lever

Iincertitude quant a la capacité de Grasshopper a remplir ces derniers objectifs.

Pour conclure, la méthode KASToR a pour principal atout son modéle de connaissance qui lui
permet d’étre en adéquation avec les exigences actuelles des bibliothéques numériques. Il garantit en effet
un lien permanent (Ullrich et al., 2013 ; De Luca et al., 2006) entre la composante géométrique et la
composante sémantique des objets extraits de données acquises a partir de patrimoine architectural.
L’ontologie définie dans ce projet peut en effet étre utilisée pour enrichir sémantiquement des objets géo-
métriques qu’elle a déja permis de reconstruire. Ces derniers sont dépourvus des défauts inhérents aux
modeles bruts issus de 'acquisition tridimensionnelle, car, outre leur géométrie qui est optimisée et com-
plete, ils sont également dotés d’une charge sémantique. Le relevé tridimensionnel des plans-reliefs est alors
porteur de significations (Maziéres, 2011) et peut étre valorisé et diffusé dans des systémes d’informations
par le biais, en particulier, des technologies de I'information et de la communication (TIC) qu’elles soient
matérielles (smartphones, tablettes, salles d’immersion, etc.), logicielles (moteurs de jeux vidéo,) ou de

réseaux comme internet.
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Annexe

1) Lexique

Le lexique s’appuie en grande partie sur le Thésaurus de L’architecture (Chatenet et al., 2000)
dont de nombreuses définitions sont issues de I'ouvrage de Jean-Marie Pérouse de Monclos : Architecture :
M¢éthode Et Vocabulaire (Pérouse De Montclos, 2000). Parmi les nombreuses sources de ce dernier livre,
on peut citer le Dictionnaire Portatif de Lingénieur (Belidor, 1755) pour le chapitre traitant de
Iarchitecture militaire. L’ouvrage Places fortes, bastion du pouvoir (Faucherre, Frangois, 1996) est éga-

lement I'une des références utilisées pour la constitution de ce lexique.

a) Ensembles fortifiés

Ensemble militaire formé d’édifices ou d’ouvrages défensifs.

*  Place forte — Espace entouré par des fortifications et formant un ensemble indépendant.

»  Fort (détaché) — Petite place forte contenant une garnison, servant d’appui dans le systéme de défense

d’une frontiere ou d’une ville dont il constitue un ouvage du dehors.
=  Forteresse — Place forte dont la fonction est strictement militaire.

*  Citadelle — Fort ou forteresse commandant une ville, souvent placé a cheval sur son enceinte plus ra-
rement  I'intérieur de celleci. Elle sert habituellement de réduit ; elle a quelquefois pour fonction de surveiller

la ville elle-méme et d’y réprimer les subversions internes. Elle peut aussi abriter un quartier de la ville.

b) Ouvrages fortifiés

Construction fortifiée autonome, non habitable, isolée ou incluse dans un édifice ou un

ensemble fortifié.

| Corpsde place

[ Ouvrage extérieur
B Ouvrage du dehors
[0 Ouvrage avancé

[ Ouvrage du fossé

%4 Communication

Figure 138. Principaux groupes d’ouvrages fortifiés.
D’apres: S. Francois, 1985
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i) Communications

= Caponni¢re (de liaison) ou double capon-
ni¢re — Ouvrage défilant un chemin situé derriére un
|

double parapet en glacis qui peut étre rendu défensif

par une banquette d’infanterie, construit au fond et au

travers d’un fossé sec vis-a-vis le milieu d’'un front bas- <
tionné du corps de place ou d’une tenaille et permet-
tant la communication entre le corps de place et un

ouvrage du dehors (Figure 139).

* Demi-caponni¢re ou aileron (synonyme

> . .y oo Figure 139. Double caponniére.
draile) — Demi-caponniére ou caponniére simple flan- & P

quant un seul fossé.

=  Pas de souris — Escalier étroit permettant de gravir la gorge d’'une demi-lune ou la contrescarpe d’'un
fossé, pour accéder au chemin couvert. La marche inférieure est a 1,5 metre du fond du fossé pour conserver la

valeur de 'obstacle.

=  Poterne — Petite porte placée dans le bas des courtines ou dans le revers des orillons, au niveau des fos-

*  Rampe — Terrassement permettant le cheminement des hommes et de l'artillerie sur les talus du rem-

part ou sur les cavaliers.

*  Rue militaire ou rue du rempart — Portion de terrain naturel réservée au pied du rempart et le séparant

des constructions civiles.
=  Sillon ou chemin de terre — Chemin qui coupe un fossé en deux parties.

= Sortie de chemin couvert — Rampe douce aménagée dans le parapet du chemin couvert pour per-

mettre de se rendre & lextérieur sur le glacis.

ii) Corps de place

Enceinte formée par une levée de terre dont la poussée peut étre retenue par un mur de

souténement.

(1) Bastions

Ouvrage pentagonal faisant avant-corps sur une enceinte. Par extension, on parle égale-
ment de bastion sur les ouvrages 4 cornes formés de demi-bastion et de bastion (bastion de la cou-
ronne par exemple). Le bastion est régulier lorsque ses faces et ses flancs sont égaux entre eux. En
'absence d’une face, on parle de demi-bastion ou d’avancé de rempart. On peut également distin-

guer les bastions :

= Bastion plein ou retranché 4 la gorge — Ouvrage rempli par le terre-plein du rempart (Figure 140).



=  Bastion vide ou ouvert 4 la gorge— Ouvrage qui n’est pas fermé du [P

/’
coté de lintérieur. Si I'ennemi s'en empare, il ne peut pas s’y retrancher. Ter- X
rassé seulement le long des parapets sur une certaine largeur seulement (Figure

140).

Figure 140. Bastion plein (haut) et

En fonction de la géométrie de sa gorge, le bastion peut étre
ouvert (bas).

un :

*  Bastion camus — Bastion construit sur un angle rentrant. Quand les deux faces ne sont qu’une seule

ligne, on lui donne le nom de plate-forme.
=  Bastion composé — Bastion dont les demi-gorges ont des longueurs différentes.
=  Bastion difforme — Bastion dont la gorge est une ligne droite.

=  Bastion plat— Bastion situé sur un c6té, et non sur I'angle d’une enceinte.

La géométrie de ses flancs permet de distinguer le :

=  Bastion 2 flancs brisés — Bastion dont les flancs sont en angle

rentrant.
=  Bastion a flancs couverts — Bastion protégés par des orillons.
=  Bastion a flancs étagés — Bastion formé de terrasses a ciel ouvert.

* Bastion a tenaille ou coupé — Bastion dont I'angle flanqué est

coupé en angle rentrant (Figure 141).

Figure 141. Bastion a tenaille.

= Bastion avec un flanc décroché — Bastion découpé en fraction de

faces.

Dans ce qui est qualifié de deuxi¢me et troisi¢me systtme de Vauban, le bastion est divisé

en deux entités.

*  Bastion détaché — Grande contre-garde placée devant un bastion peu développé en plan nommé tour
bastionnée (Figure 142, B).

*  Tour bastionnée — Bastion peu développé en plan devant lequel se trouve un bastion détaché (Figure

142, A).

(2) Courtines

Pan de muraille compris entre deux bastions.

*  Courtine bastionnée — Courtine reprenant le tracé du front bas-

tionné. Ouvrage mis en ceuvre dans le troisitme systtme de Vauban

(Figure 142, C).

*  Courtine retirée — Portion de courtine prolongeant l'axe de la

ligne de défense dans un flanca orillon. Figure 142. Une tour bastionnée (A) et
son bastion détaché (B).
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iii) Ouvrages du fossé

*  Batardeau — Digue en magonnerie limitant la partie en eau d’'un fossé.

= Contrescarpe — Paroi d'un fossé du c6té de l'assaut.

*  Coursi¢re d’escarpe — Coursiere ménagée dans le massif de 'escarpe.

= Coursicre de fusillade — Coursiére percée d ouvertures sur le fossé.

*  Coursi¢re de contrescarpe — Coursiere ménagée dans le massif de la contrescarpe, ou de la contres-
carpe.

= Cunette ou cuvette — Canal établi au fond d'un fossé sec pour drainer les eaux pluviales, pouvant mé-
nager un obstacle supplémentaire.

*  Dame — Obstacle massif en forme de tourelle pleine, posée sur le faite I'un batardeau pour empécher

que celui-ci ne serve de cheminement a lassiégeant.
= Escarpe — Paroi d’'un fossé du c6té de la place.
o Escarpe attachée — Mur d’escarpe enti¢rement remparé.

o Escarpe demi-détachée — Partie haute du mur d’escarpe forme parapet devant un chemin de

ronde ;
o Escarpe détachée — le talus en terre est séparé du mur.
*  Fossé — Obstacle constitué par une tranchée : son profil est donc sous le niveau du terrain.

*  Fossé diamant — Petit fossé établi au pied d’'un ouvrage et servant a recevoir les parties hautes descen-

dues par le tir de l'ennemi pour éviter que celles-ci n’obstruent les meurtriéres.

iv) Ouvrages extérieurs

Terrain entierement environné de fossés, mais qui n’est fortifié ou couvert de rempart ou
de parapet que du c6té de la campagne. On y distingue les ouvrages du dehors et les ouvrages

avancés.

(1) Ouvrages du dehors

Tous les ouvrages extérieurs qui, sans étre rattachés au corps de place, sont construits dans le fossé.

»  Contre-garde — Ouvrage extérieur bas, couvrant  distance les faces d’'un bastion ou celles de tout
g rag

autre ouvrage. Elle a généralement la méme forme que le redan.

*  Demi-lune ou ravelin — Ouvrage retranché placé devant la courtine ou a la pointe du bastion (on

Tappelle alors ravelin) et enti¢rement cerné de fossés. Confondu aussi avec ravelin (Manesson Mallet, 1696 ;
56).
o Demi-une a flanc — Demi-lune qui possede des flancs a I'image du bastion.
= Grande lunette avec retranchement

®  Fer-2-Cheval ou P4té — Ouvrage de figure ronde ou ovale, situé dans la zone pouvant étre inondée,

mais relié a la place par un chemin insubmersible.



*  Ouvrage & corne — Défense avancée destinée & occuper
un terrain voisin des remparts dont occupation par les assail-

lants pouvait mettre en danger la place.

o Ouvrage a corne (simple) — Ouvrage dont la
téte est fortifiée de deux demi-bastions joints
par une courtine avec des ailes paralleles
(Figure 144, B).

o Ouvrage  corne a (double) flanc — Ouvrage
dont la téte est fortifiée comme un ouvrage a
corne, mais avec deux flancs sur les ailes for-

mant un angle au milieu de courtine (Figure
144, D).

o Ouvrage a couronne (simple) — Ouvrage

Figure 143. Une couronne (A), une corne (B),
une corne couronnée (C), une

et dautre par deux courtines 3 deux de- corne a double flanc (D) et un

bonnet-de-prétre (E).

formé par un bastion qui est la téte reliée de part

mi-bastions (Figure 144, A). Il peut couvrir la

téte d’'un ouvrage A couronne dans le cas d’ouvrage a corne couronnée (Figure 144, C).
o Ouvrage a double couronne — Ouvrage  couronne 2 trois fronts bastionnés.
*  Ouvrage A tenaille — Ouvrage bas placé devant la courtine.

o Bonnet de prétre — Ouvrage extérieur formé d’'un tracé en tenaille double entre deux ailes

formant un angle au milieu de la courtine (Figure 144, E).

o Ouvrage  tenaille (simple) — Ouvrage bas placé devant la courtine et formé de deux faces en
angle rentrant et de deux ailes paralléles (Figure 143, A).

o Queue d’(h)ironde — Ouvrage extérieur formé d’un tracé en tenaille entre deux ailes for-
mant un angle au milieu de la courtine
(Figure 143, B)

o Ouvrage a tenaille double — Ouvrage dont la
téte est formée par quatre faces, qui forment
deux angles rentrants et trois saillants et dont
les ailes qui sont paralléles joignent sa téte  sa
gorge (Figure 143, C).

* Ravelin — Terme employé pour parler de I'ouvrage a
deux faces protégeant la courtine, lorsque 'on nomme demi-

lune T'ouvrage situé a la pointe des bastions (Manesson Mallet,

1696 ; 56).

* Tenaille — Ouvrage bas placé devant la courtine dont

les faces sont dans le prolongement de celle des demi-bastions \//
qu’ils Pencadrent. Figure 144. Un ouvrage a tenaille (A), une queue

d’hironde (B) et une tenaille double
o Tenaille (simple) — Tenaille dont les deux €.

239



240

faces forment un angle rentrant.

o Tenaille & pans coupés — Tenaille dont les
deux faces, au lieu de se rencontrer en angle,

sont réunies par un petit front droit.

o Tenaille bastionnée — Tenaille ayant le tracé

d’un front bastionné.

. Figure 145. Une lunette.
=  Tenaillon, grande lunette ou contre-garde — Dehors

triangulaire couvrant une des faces de la demi-lune.

(2) Ouvrages avanceés

Tous les ouvrages extérieurs qui sont construits au-dela du chemin-couvert.

®  Chemin couvert — Espace 2 ciel ouvert établi sur la contrescarpe et défilé par le parapet du glacis. Il fait
généralement 10 & 12 metres de large.

=  Avant chemin-couvert — Second chemin-couvert doublant, du c6té de 'ennemi, celui qui est établi
sur la contrescarpe.

*  Glacis — Ouvrage avancé faiblement incliné raccordant la créte du chemin couvert au niveau naturel
du terrain.

= Avant-Glacis — Glacis de 'avant chemin-couvert.

* Place d'Armes — Ouvrage avancé laissé libre pour le rassemblement d’une troupe sur le che-

min-couvert pour les sorties. Les places d’armes peuvent étre saillantes (tournées vers la campagne), ou ren-

trantes (tournée vers la place).

*  Redan, redent, fleche ou bonette — Ouvrage avancé possédant généralement deux faces dont I'angle

saillant est tourné vers la campagne. A la différence de la lunette, le redan n’a pas ou peu de flancs.

*  Lunette — Fort détaché, ouvrage avancé de l'architecture bastionnée de Cormontaigne, de méme
forme que la demi-lune, mais non intégré comme celleci dans un systéme bastionné. Clest un redan aux faces

duquel ont été ajoutés des flancs (Figure 145).

*  Redoute — Fort détaché, ouvrage avancé spécialement construit pour servir de réduit local et généra-

lement pour porter de lartillerie. Sa forme est souvent carrée et peut étre provisoire.

v) Autres ouvrages

* Banquette — Emplacement surélevé accolé au parapet d’'un rempart ou d’'un chemin-couvert pour
permettre au soldat ou a l'artillerie de tirer au-dessus de ce parapet dont la hauteur a été calculée pour assurer le
défilement d’'un homme debout.

o Banquette d'infanterie
o Banquette d’artillerie ou barbette — surélévation du terre-plein d’un ouvrage de fortification,
accolé 4 son parapet, servant a porter lartillerie, de fagon qu’elle puisse tirer au-dessus de ce

parapet, quand celui-ci n’a pas de créneaux (ajouter illustration p515).

*  Chainage — Appareil de pierre destiné 4 renforcer la magonnerie.



o Chainage d’angle — Formant I'angle saillant de la jonction de deux murs (Illustration 5, a).
o  Chaine de refend — Trahis la présence d'un mur de refend, d'un contrefort (Illustradion 5,

b).

*  Cordon — Moulure semi-circulaire de pierre correspondant a la ligne magistrale ; elle délimite la partie

vue de la partie non vue de l'assaillant.

*  Merlon ou trumeau — Partie du parapet terminée par deux embrasures d’une batterie. La largeur est

ordinairement de neuf pieds en dedans et de six pieds en dehors (Illustration 6, H).

*  Parapet — Massif gazonné ou mur défilant les emplacements de tir 2 ciel ouvert, composé des éléments

suivants] :
o Plongée du parapet — Talus de forte inclinaison vers 'extérieur, qui limite le parapet a sa par-
tie supérieure et au-dessus duquel on tire ;

=  Embrasure — Créneau, ouverture dans un parapet ou une casemate pour permettre le tir. L’embrasure

est constituée des éléments suivants :
o joues de 'embrasure — Faces intérieures raccordant I'embrasure au merlon (Figure 146, A),
o entrée de'embrasure - Partie de l'embrasure tournée vers l'intérieur (Figure 146, B),
o bouche de l'embrasure - Partie de 'embrasure tournée vers I'extérieur (Figure 146, C),
o sol del'embrasure - Partie horizontale de I'embrasure (Figure 146, D),
o réuécissement - (Figure 146, E),
o hauteur de genouillére — Distance avec le sol de la batterie (Figure 146, F),

o directrice de I'embrasure - Ligne bissectrice du sol. Si la directrice est perpendiculaire a la

créte du parapet, I'embrasure est directe, sinon elle est oblique (Figure 146, G).
= Tablette — Couronnement de I'escarpe qui tient le rédle de chaperon (eau de ruissellement).
*  Berme, relais ou lisi¢re — Espace aménagé entre
le pied d’un rempart et de I'escarpe d’un fossé pour arré-

ter les terres provenant de 'éboulement du rempart et
éviter que celles-ci ne comblent le fossé.

*  Boulevard — Ouvrage porteur d’artillerie ajouté
en avant d’une courtine plus ancienne.

= Casemate — Souterrain volité¢ construit dans le
corps d’un ouvrage (bastion, demi-lune, courtine) ot
sont aménagées des embrasures pour tirer le canon

couvert.

o  Casemate active - casemate destinée 2

servir d’emplacement de tir.

Figure 146. Eléments constituant 'embrasure

o Casemate passive - casemate qui ne peut

servir que de caserne.
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¢) Autres ouvrages

*  Batterie — Emplacement aménagé pour recevoir un groupe de canons tirant dans une direction com-

mune.

= Cavalier — Ouvrage en terre-plein portant de lartillerie et placé sur un autre ouvrage dont il double les

feux, il est doté de deux faces et de deux flancs (cavalier de courtine, de bastion, etc.).
*  Moineau ou Caponniere — Ouvrage bas, en saillie de 'escarpe, pour assurer le flanquement des fossés.

= Réduit — Ouvrage construit a l'intérieur d'un autre ot l'on peut se retrancher pour prolonger la résis-

tance (réduit de demi-lune par exemple).

*  Traverse — Mur ou massif de terre construit en épi dans la largeur d'un chemin couvert ou d’'un

terre-plein de rempart, pour éviter qu'il ne soit pris en enfilade.

o Traverse du chemin-couvert (Illustration 7, b).

o Traverse en capitale — Ouvrage construit sur la capitale d’'un bastion, d’une tour, etc.

0 Traverse abris ou casematé — Ouvrage creux pouvant abriter des défenseurs 4 la maniére des
réduits.

0 Crochets & dameaux — Traverses s’engageant en épi dans des encoches rectangulaires du pa-
rapet formant un passage appelé chicane.

o Traverse a passage — Ouvrage

o Crochets en crémaillére — Traverses s'engageant en épi dans les dents d’'un parapet dessiné

en crémaillere.
o Traverse conjuguée — Traverses dont les épis de sens contraire se couvrent deux par deux.

o Traverse enracinée — Traverses s'appuyant sur un parados, massif de terre élevé derriére les

emplacements de tir pour les mettre & 'abri des coups de revers.
*  Enveloppe — Terrain défensif entourant un ouvrage fortifié et débordant sur le glacis.

*  Fausse-braie ou basse-enceinte — Enceinte basse enveloppant une partie ou la totalit¢ du corps de

place. Contrairement  la braie, la fausse-braie est remparée.

*  Oirillon ou épaulement — Prolongement d'une face au-dela de I'alignement d’un flanc ou d’'une autre
face, servant a couvrir les pi¢ces de ce flanc ou de cette face. Lorsque orillon est formé d’une ligne droite, on

parle d’épaulement.
= Revers de l'orillon - Partie de l'orillon faisant face 4 la courtine et souvent pourvue de poternes3.
*  Talus - Pente d’'un rempart ayant un fruit accentué pour assurer la stabilité naturelle des terres.
*  Talus intérieur — Ceux tournés vers la place.

= Talus extérieur — Ceux tournés vers lattaque.

d) Edifices militaires

Ensemble des constructions lié 4 la défense d’un territoire et concernant le transport, le

ravitaillement ou le logement des troupes.



f)

*  Arsenal — Entrep6t et atelier de réparation dont le plan est soit rectangulaire, soit en U autour d’une

cour fermée ou encore en équerre.

=  Caserne — Batiment dont la trame peut étre décalée verticalement sur les terrains en pente et qui est

généralement construit le long des courtines.

*  Corps de garde — Batiment abritant les troupes de gardes de la porte principale ou les douaniers de

Toctroi. On les trouve aux portes de la ville, sur les remparts, sur les ouvrages avancés, etc.
= Corps de garde avancé — Corps de garde en avant-poste sur les demi-lunes.
*  Eglise— Batiment présent dans chaque citadelle. Ses formes demeurent simples.

*  Guérite — Petite tourelle en encorbellement, servant de poste de guet et généralement située preés d’une

=  Hopital — Batiment organisé autour d’'une cour centrale.

oudriere in a poudre — BAtiment régi par un plan type variant selon la capacité recherchée,
*  Poudri¢re / Magasin 4 poudre — Batiment régi p pl t selon la capacité recherch

souvent placé dans un bastion creux et entouré d’'un mur d’isolement.
*  Pont-écluse — Ouvrage défensif destiné & inonder le fossé.

*  Puits— Point d’eau souvent abrité sous un petit batiment votité a I'épreuve des bombes.

Eléments de topographie

=  Fortification de barrage — Fortifications s'appuyant sur un élément topographique qui protége natu-
rellement le site.

*  Confluent barré ou éperon de confluence — Eperon situé 2 la confluence de deux cours d’eau.

*  Enceinte appuyée — Fortification dont un c6té s'appuie sur une rupture de pente naturelle.

*  Eperon barré — Relief allongé et en pointe, se détachant d'un ensemble plus étendu et dont la racine
est barrée par un rempart.

*  Méandre barré — Sinuosité marquée d’un cours d’eau barré par un rempart.

»  Sommet fortifié — Sommet de colline ou point culminant de plateau entouré par un rempart. On

peut le confondre avec le segment de créte qui est formé de la ligne sommitale d’un relief allongé.
= [l fortifiée — Etendue de terre enti¢rement entourée d’eau.

*  Enceinte de contour ou continue — Place forte dont les structures défensives englobent la totalité du

lieu défendu.

Concepts généraux
i) Principe

*  Commandement — Un ouvrage commande un autre ouvrage quand il le domine de fagon a le sur-

veiller, le défendre et, au besoin, le battre.

*  Défense dans la profondeur — Dispositif obligeant I'assaillant a rencontrer plusieurs lignes de défense

successives afin de laffaiblir et de ralentir sa progression vers la place.

*  Défilement— caché aux vues et aux coups de 'ennemi.
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g

*  Droite / gauche — S'exprime toujours du point de vue du défenseur qui regarde I'ennemi.
*  Eragement des feux —?

*  Flanquement — Un ouvrage est flanqué lorsqu’il est battu par le tir de flanquement (sensiblement pa-

rallele 2 la ligne des fortifications) des ouvrages voisins. Le terme peut aussi désigner directement 'ouvrage.

»  Irréversibilité de la fortification — En laissant les gorges des ouvrages sans protection, on rend impos-

sible leur occupation par I'ennemi.

*  Minimum de courtine — Angle mort théorique situé en milieu de courtine sous le prolongement de la

plongée des parapets des bastions (en I'absence de casemates de flanc).
ii) Tir

* Tir de breche ou en breche — Lartillerie concentre son feu sur une zone précise de la muraille afin de
Pouvrir.

* Tir d’enfilade ou de flanquement — L’artillerie est placée dans le prolongement des faces de louvrage.

*  Tir de ricochet — Lartillerie cherche 2 utiliser les rebonds du projectile pour maximiser les dégéts.

*  Tir d'obus ou parabolique — Le projectile suit une trajectoire & la courbure prononcée afin d’obtenir

un grand pouvoir d’écrasement.

*  Tir en barbette — Le tir s'effectue au-dessus du parapet remparé en 'absence d’embrasure.

Tracés notables

Projection en plan des lignes que dessinent les enceintes. Le relief de la fortification est

qualifié de profil.

i) Front

*  Front bastionné — Tracé dont toutes les parties se flanquent réciproquement. Il comprend donc cing

lignes : les faces et les flancs de deux demi-bastions et la courtine intermédiaire.

=  Front tenaillé — Une enceinte enti¢rement traitée en systeme tenaillé prend la forme générale d’une
éroile.

*  Front en crémaillere — Tracé en dents de scie. Chaque ressaut constitue un petit flanc et assure le flan-

quement de la face contigué.

ii) Partie d’ouvrage

=  Alile, branche ou aileron — Partie latérale des ouvrages a cornes, des couronnes, des queues-d’hironde,
des tenailles et des bonnets-de-prétre, reliant ces ouvrages extérieurs a larriére.

*  Gorge, ligne de gorge ou collet - Partie d’ouvrage faisant face a la place forte.

»  Téte — Partie d ouvrage faisant face 4 la campagne.
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iii) Angles et lignes'®

*  Angle mort— Angle dessinant une zone non atteinte par les projectiles des tirs directs.
*  Angle rentrant — Angle aigu tourné vers la place.
*  Angle saillant — Angle obtus tourné vers la campagne. Sa valeur minimum théorique serait de 60°.

*  Angledu centre

o Angle du centre d'un bastion — Angle formé par les deux demi-gorges, ou par le prolonge-

ment de deux courtines dans le bastion.

o Angle du centre du polygone — Angle formé au centre d'un polygone régulier par deux

rayons consécutifs.
*  Angle de I'épaule — Angle formé par la rencontre d’une face et d’'un flanc.

*  Angle flanqué — Angle saillant formé par deux faces du bastion, d’'un ouvrage 4 couronne, d’une de-

*  Branche du chemin-couvert — Cotés des différentes parties du chemin-couvert.

=  Capitale — Ligne imaginaire joignant dans un ouvrage son angle flanqué a son angle du centre cest-a-
dire la bissectrice dans un ouvrage régulier.

*  Créte — Sommet des angles les plus élevés du profil

*  Créte du glacis, du chemin-couvert ou militaire — Ligne du parapet du chemin-couvert.

*  Créte de feu, créte du parapet intérieur, créte du parapet, ligne de feu — Ligne de faite de la fortifica-
tion.

*  Créte du parapet extérieur — Ligne qui peut se confondre avec la magistrale lorsque la plongée rejoint
directement la tablette.

*  Face — Elément de fortification faisant face 4 la campagne (face de la place d’armes, face de la de-

mi-lune, du cavalier, etc.)
*  Flanc — Coté d’un ouvrage en retour sur une face, une courtine. Le raccord de la face et du flanc est
un angle d’épaule.
o Flanc (simple) ou plat — Flanc en ligne droite.
o Flanc fichant — Flanc disposant d’un second flanc.
o Flanc rasant — La ligne de défense est rasante.
o Flanc droit — appelé ainsi pour le distinguer du flanc oblique.

o Flanc couvert — Flanc protégé par un orillon ou un épaulement et abritant généralement des

casemates.

o Flanc concave — Flanc a priori toujours couvert qui forme une ligne courbe et dont la con-

vexité est tournée vers l'intérieur du bastion.

cf. Annexe : Figure 148. Lignes et angles principaux recencés lors de 'analyse des traités de fortification.
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o Flanc oblique, flanc de courtine, second flanc ou feu de courtine — Partie de la courtine

comprise entre le prolongement de la face du bastion et I'angle du flanc. On n’en trouve que

dans les fortifications ot la ligne de défense est fichante.
o Flanc retiré, flanc bas, place basse ou casemate — Flanc couvert le plus bas.
o Second flanc (chez de Ville) ou place haute — Flanc le plus élevé.
o Flanc étagé — Flanc formé d’une suite de terrasses a ciel ouvert.
o Flanc brisé — le flanc possede un angle rentrant.

o  Flanc décroché.

*  Queue du glacis — Point de contact de la pente du glacis avec le terrain naturel du coté extérieur.

* Ligne de défense — Lignes issues des angles du flanc aux angles flanqués sont appelées lignes de dé-

fense.

o Ligne de défense rasante — Elles suivent le prolongement des faces.

o Ligne de défense fichante — Le prolongement des faces donne sur la courtine.

*  Magistrale ou ligne du cordon — Ligne principale d'un plan, d'un tracé sur le papier ou sur le terrain

(magistrale de 'enceinte, magistrale du chemin-couvert,...)

= Terrain naturel, ligne de terre, rez-de-chaussée, niveau de campagne ou de sol — Niveau altimétrique

correspondant au terrain naturel (Figure 147).
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Figure 147. Niveau de sol (en poitillé rouge) sur deux profils de fortification (la campagne est & gauche, la place a droite).
D’apres : Pérouse De Montclos, 2000
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LIGNES

LIGNES DE CONSTRUCTION
capitale du bastion :
circonférence extérieure :
circonférence intérieure :
c6té du polygone extérieur :
cété du polygone intérieur :
gorge :

demi-gorge :

feu de courtine :

base ou pied du rempart :
grand rayon :

grande ligne de défense :

ligne de base :

ligne de défense flanquante ou
rasante :

ligne de défense fichante :
ligne du centre,

petit rayon :

petite ligne de défense :
polygone extérieur :

polygone intérieur :

rayon extérieur :

rayon intérieur :

second flanc, flanc oblique ou
feu de la courtine :

CH

CF et HI'
HM

JO
CF et HI'
CHPRST
JXNUVW
CcO
JO

mr

X

ANGLES

ANGLES DE CONSTRUCTION

angle de la circonférence du polygone extérieur,
angle du polygone extérieur,

angle de la figure extérieure :

angle de la circonférence du polygone intérieur,
angle du polygone intérieur,

angle de la figure intérieure,

angle du centre du bastion :

angle du centre (du polygone),

angle du milieu de la figure :
angle diminué :

angle flanquant intérieur :

CHP

JXN

COH
DCH ou HI'M (Ozaman)
II'L, DFE (si pas de rasante)

angle de défense : KDE
angle flanquant (extérieur),
angle de la tenaille : CKH

ELEMENTS DU FRONT
BASTIONNE

front bastionné ou tenaille : CDEFGH
plan ou trait du bastion : ABCDE
faﬁ: CD
flanc & DE
courtinex EF

\ épaule: M 1 D

\
Second syst}ame de Vauban

fade de la contre-garde : AiB:
face de la tour bastionnée : GiHi:
flanc Ye la contre-garde : B:C:

flanc de,la tour bastidnnée : Hily
\

angle forme flanc :

angle de gorge :

angle de base :

angle rentrant de la contrescarpe :

angle saillant de la contrescarpe :

ANGLE DE LA FORTIFICATION
angle de I'épaule :

angle du flanc ou de la courtine :
angle flanqué du bastion :

BRISURES
angle saillant ou vif : en dehors de la figure

JOE
CJE
OJX
345
634

CDE
DEF
BCD

angle rentrant ou mort : vers le centre de la figure

Figure 148. Lignes et angles principaux recencés lors de l'analyse des traités de fortification.
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2) Comparaison des représentations d’un algorithme sur quatre éditeurs de
programmation visuelle

Figure 149. Création d’une surface par une opération de loft sur Houdini.
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opération de loft sur Generative Component.

parune

rface

Figure 150. Création d’une su
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Figure 151. Création d’une surface par une opération de loft sur Grasshopper.
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Figure 152. Création d’une surface par une opération de loft surVasari pour Revit.
D’apreés : http://youtu.be/SE1PhTyAUGk
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3) Tables du plan-relief de Toul

Figure 153. Table 1, dite table de ville, et table 4 du plan-relief de Toul. L'ensemble de la maquette est composé de vingt
tables représentant une surface totale d’environ 39m? (6,66 x 5,83 m)

252



4) Carte représentant les principales interventions de Vauban.
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Figure 154. Principales places fortes (), enceintes ou forts (®) construits ou modifiés (V) par Vauban.
D’apres: Orgeix etal., 2007 ; Réseau Vauban, 2012
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5) Les vagues de publication de traités de fortification
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Figure 155. Frise chronologique représentant quelques uns des auteurs de traités de fortification selon la date de publication
de l'ouvrage.
D’apres : Orgeix, 2009a
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6) Ouvrage a trajectoire
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Figure 156. Diagramme de classes UML décrivant la modélisation des ouvrages a trajectoire.
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7) Modeéle de connaissance de la fortification bastionnée
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Figure 157. Diagramme de classe UML représentant les ouvrages de fortification bastionnée et leurs relations.
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8) Les plans-reliefs de Lorraine et d’Alsace

La Lorraine et I'Alsace constituent des territoires clefs dans la stratégie de Louis XIV. L’étau formé
par les possessions des Habsbourg autour du royaume conduit la royauté francaise a une politique visant a
couper ces axes de communication ennemis en en prenant possession. Des places fortes sont remaniées,
d’autres sortent de terre comme Neuf-Brisach dont le plan-relief rend compte du projet a venir. Les plans-
reliefs de places alsaciennes, parmi lesquelles on compte Belfort, rattachée a la Franche-Comté en 1922
seulement, sont toutes réalisées au XVIIle siécle tandis que les maquettes de places lorraines figurent parmi
les dernicres exécutées. Ces maquettes sont donc relativement récentes si I'on considére 'age moyen des

maquettes de la collection : autour de 1763 (Tableau 9).

Ce panel de plans-reliefs est intéressant a plus d’un titre, car il illustre également les trois systémes
de Vauban 2 travers les maquettes de Toul, Hunigue et Neuf-Brisach. Metz dispose d’une copie de tailles
réduites et récentes, ce qui est susceptible de permettre un meilleur accés aux différentes parties de la ma-
quette dont I'état de conservation est meilleur que celui de I'original. D’autres répliques existent : il s’agit
des plans-reliefs de Strasbourg et de Bitche dont on réalisé une copie suite aprés que la Prusse a emporté 19
magquettes a la chute de 'Empire. Le catalogue sommaire des plans-reliefs des places fortes de Lorraine et

d’Alsace présenté ci-apres s'appuie plus particuliérement sur les ouvrages et les sites web suivants :

- Le musée des plans-reliefs : Hotel national des Invalides (Brisac, 1981);
- Le musée des plans-reliefs : maquettes historiques de villes fortifiées (Warmoes, 2012) et ;
- La route des fortifications dans ['est (Martin, Lemaitre, 2007)

107 . .

- Tassociation Réseau des sites majeurs Vauban'” et ;

- lexposition La France en relief'®.

7 hitp:/ [www.sites-vauban.org/
1% htep://www.maison-histoire.fr/ (inaccessible)
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a) Le plan-relief de Belfort

Construit 1755, mis a jour en 1818 ; restauré en 1948 et 1968
Echelle 1/600
Dimensions 491 mx4,27 m

Cahiers de développement  Non conservés

Rattachée a la France en 1648 par le traité de Westphalie, la place forte de Belfort est remaniée
avant l'intervention de Vauban en 1675. En 1687, il procéde & d'importantes modifications en dotant
'enceinte de cinqg tours bastionnées dotées de contre-gardes, dispositif caractéristique du second systeme
de Vauban qu’il avait imaginé a4 Besancon. L’ancien chéteau est transformé en citadelle. Apres 1815, les
fortifications sont renforcées sur les ordres du général Haxo, le « Vauban du XIXe siecle » ce qui permet a

Belfort de résister a trois si¢ges dont celui de 1870 qui voit I'échec des Prussiens dans I'assaut de la ville.

En se basant uniquement sur les dates, le plan-relief de Belfort correspond a Iétat des fortifications
telles que Vauban les a réalisées a la fin du XVIle si¢cle. Les mises a jour de 1818 semblent étre antérieures
aux interventions de Haxo. La carte de 1780 (Figure 158, b), nous permet de supposer que le plan-relief

présente la place forte avec son enceinte renforcée par la présence d’une citadelle.

Figure 158. Détails du plan-relief de Belfort (a), réalisé en 1755 et mis a jour en 1818, et d’un plan de Belfort daté de 1780 (b).
Photo : Musée des Plans-reliefs / Christian Carlet et Gallica
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b) Le plan-relief de Bitche

Construit 1825 et 1828, restauré et mis a jour en 1852 ; réparé sommairement
en 1925

Echelle 1/600

Dimensions 6mx5,03m

Cabhiers de développement  Conservés et numérisés en 2012

Dévastée par les Suédois au XVlIle siecle, la place forte de Bitche est reconstruite par Vauban en
1681, deux ans aprés son annexion par le traité de Nimegue. La citadelle est alors construite, un ouvrage a
cornes formé de deux demi-bastions est construit devant le front bastionné est tandis qu’une demi-lune
vient flanquer le front ouest. Vauban fait aussi construire le long des longues courtines deux bastions infé-
rieurs (Boucon, 2007). Démantelée aprés le traité de Ryswick, elle est finalement reconstruite en 1740 par
Louis de Cormontaigne (1695 — 1752), un éléve de Vauban. Les remparts sont reconstruits a
I'emplacement des fondations de Vauban. Il ajoute des ouvrages bastionnés bas devant les réalisations de
son prédécesseur. Une queue d’hironde et une contre-garde viennent compléter les ouvrages défensifs de la

citadelle.

Un premier plan-relief antérieur & 1697 a disparu au XVIlle si¢cle. Le plan-relief actuel (Figure
159), de 1825, est en fait un remplagant de la maquette de 1794 enlevé par les Prussiens en 1815. Ce der-
nier est rendu 2 la ville de Bitche au début du XXe siecle et est exposé a la citadelle. La maquette du XIXe
siecle représente les alentours afin de prendre en compte les progres de lartillerie. Il fut remis a jour en
1853 pour rendre compte de nouveaux remparts de la ville. Le plan-relief de Bitche montre les fortifica-

tions apres les interventions de Cormontaigne.

Figure 159. Détail du plan-relief de Bitche construit entre 1825 et 1828 et mis a jour en 1852.
Photo : Musée des Plans-reliefs

260



c) Le plan-relief de Huningue

Construit 1753, restauré en 1920 (amputé des tables de la campagne environ-
nante)

Echelle 1/600

Dimensions 1,88 m x 2 m (a l'origine 5,18 m x 4,50 m)

Cahiers de développement ~ Non conservés

Point de franchissement sur le Rhin, la place forte de Huningue est cédée a la France en 1648.
Modifié selon les plans de Vauban entre 1680 et 1681 afin de contrdler le gué du Rhin et de renforcer la
ville par rapport a Bale, c’est une ville neuve qui fait place au village médiéval. Cinq bastions a orillons, des
tenailles, cing demi-lunes équipées de traverses et de réduits, une contre-garde, deux ouvrages a cornes,
une redoute et une téte de pont renforcée de deux bastions sur la rive gauche forment I'arsenal défensif de
la place. Assiégée par 20 000 Autrichiens, Huningue parvient & résister durant trois mois. Partiellement
démolis en 1697, le pont et le fort de la rive gauche sont reconstruits en 1741, démolis dix ans plus tard et
reconstruits en 1796 avant que Huningue ne soit définitivement démantelé en 1815, suite & un si¢ge autri-

chien de deux mois.

En 1968 est réalisée une copie du plan-relief de Huningue qui est exposée dans la ville. Le plan-

relief de 1753 montre les fortifications réalisées par Vauban, c’est-a-dire une ville neuve barrant le Rhin

(Figure 160).

Figure 160. Détail du plan-relief construit en 1753 de la place forte d’Huningue.
Photo : Ministere de la Culture (France) - Médiatheque de l'architecture et du patrimoine - diffusion RMN
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d) Le plan-relief de Marsal

Construit 1839, mis a jour en 1860 ; réparé sommairement en 1925
Echelle 1/600

Dimensions 6,57 mx 4,82 m

Cahiers de développement  Conservés et numérisés en 2012

Apres 1689 et le traité de Ryswick, Marsal est fortifiée par Vauban qui s’appuie essentiellement sur
la Seille pour réaliser ses défenses. Il ne modifie pas le tracé des remparts et se contente d’utiliser les an-
ciennes fortifications devant lesquelles il fait construire de nouvelles demi-lunes, réaménage les deux portes
et les écluses (Boucon, 2007). Le tracé de I'enceinte n’est toujours pas satisfaisant en 1775. Des fronts sont
trop petits, d'autres, trop grands, des fossés trop larges, des bastions forment des angles droits avec leurs
courtines et un promontoire non fortifié domine la cité. Ce sont autant d’éléments profitables 2 un éven-
tuel assaillant. La porte de France, encore visible, est antérieure 3 Vauban. Elle est environnée de trois ca-
sernes (2 lorigine quatre) dont la construction est a U'initiative de I'ingénieur. Sous Louis-Philippe, une
grande caserne et deux forts détachés, les forts d’'Harancourt et d’Orléans sont construits. Le plan-relief

dépeint une place forte avec une enceinte continue et avec une irrégularité assez faible (Figure 161).

Figure 161.Détail du plan-relief de Marsal construit en 1839 et mis a jour en 1860.
Photo : Jean-Claude Planchet
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e) Les plans-reliefs de Metz

Construit 1821 a 1825, mise 4 jour commencée en 1868
Echelle 1/600

Dimensions 9,22mx 7,50 m

Cahiers de développement  Conservés et numérisés en 2012

Devenue frangaise en 1648, la place forte de Metz est perfectionnée par Vauban puis par Cormon-
taigne continuant ainsi 'ceuvre que son prédécesseur n’avait pu réaliser faute de moyens. La citadelle,
construite entre 1556 et 1564 et protégée par quatre bastions a orillons (Boucon, 2007) est améliorée en
méme temps que les remparts de la ville par I'ajout de sept demi-lunes et d’ouvrages a cornes. Les princi-
paux ouvrages, les deux doubles couronnes du fort de Bellecroix et du fort Moselle, ne sont construits
qu'entre 1732 et 1736 par Cormontaigne qui s’attache & poursuivre les travaux de ses prédécesseurs tout

en appliquant sa propre méthode.

Un premier plan-relief datant de 1688 a disparu au XVIlle si¢cle. Le second plan, réalisé entre
1821 et 1825 reste inachevé. Il figure I'état de la ville avant 1870 et les grands bouleversements urbains
engagés sous 'annexion allemande. Une copie partielle, réalisée dans les années quatre-vingt-dix, est con-

servée 3 Metz ol elle & longtemps été exposée aux Musées de la Cour d’Or (Figure 162).

Figure 162. Détail de la copie réalisée entre 1990 et 1999 du plan-relief de Metz construit de 1821 a 1825 et mis a jour en 1868.
Photo : auteur
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f) Le plan-relief de Neuf-Brisach

Construit 1706, restauré en 1782 et en 1936 de manié¢re sommaire
Echelle 1/600
Dimensions 4,47 mx 2,23 m

Cahiers de développement  Aucun

Le plan-relief est réalisé pour préparer les travaux sur le terrain ; certaines des réalisations présen-
tent sur le plan-relief n’ont jamais existé. Avec la restitution de Brisach (Breisach-am-Rhein) en 1697 par
le traité de Ryswick, Louis XIV décide de verrouiller le Sud de I’Alsace sans défense entre Huningue et
Strasbourg. Cela se traduit par la création d’une enceinte octogonale autour de laquelle sont démultipliés
les ouvrages défensifs. Le projet repose sur une double enceinte : un rempart de stireté équipé de courtines
et de tours bastionnées 4 échauguettes, et un rempart de combat composé de bastions détachés, de large
tenaille et de demi-lunes. Neuf-Brisach est 'exemple méme de la ville neuve militaire avec son plan en
damier articulé autour d’une place d’armes centrale et ses casernes standardisées. Unique exemple du troi-
si¢me systeme de Vauban, Neuf-Brisach fait figure de « synthése de toute I'ceuvre fortifiée de Vauban ». En
1870, la place forte connait son premier siege qui conduit & la destruction de la ville. Les fortifications,

elles, ne présentent que peu de dégit malgré les bombardements.

Le plan-relief de Neuf-Brisach est une maquette prospective d’un des trois projets proposés par
Vauban (Figure 163). Ville-neuve située sur terrain plat, le tracé de la place forte peut se développer de
maniére réguliere. Seul exemple d’application du troisi¢me syst¢me de Vauban, il en respecte les fidéle-

ment les principes.

Figure 163. Détail du plan-relief de Neuf-Brisach construit en 1706.
Photo : RMN (Musée des Plans-reliefs) / René-Gabriel Ojéda RMNGP
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g) Les plans-reliefs de Strasbourg

Construit 1830 2 1836, mis 2 jour de 1857 4 1863.
Remplace un plan-relief exécuté entre 1725 et 1727 emporté par les
Prussiens, puis rendu en 1903 2 la ville de Strasbourg ot il est exposé

Echelle 1/600
Dimensions 10,86 m x 6,65 m

Cahiers de développement  Conservés pour le plan-relief de 1836

Frangaise depuis le traité de Nimegue, Strasbourg fait 'objet d’un projet de fortification par Vau-
ban en 1681. L’enceinte médiévale qui avait recu des bastions et un glacis est 'objet d’un important projet
d’amélioration établi par Vauban qui prévoit une citadelle pentagonale équipée de cinq bastions, cing
demi-lunes & réduit, deux ouvrages a corne et d’'une esplanade la séparant de la vieille ville. L’enceinte de
Specklin est améliorée avec 'adjonction d’ouvrages a cornes, de contre-gardes et de ponts-écluses. Enfin, le
fort détaché de Kehl, flanqué de deux ouvrages a cornes, est construit pour assurer de concert avec la cita-
delle le contrdle du gué et des ponts du Rhin. Cormontaigne démolit notamment les deux ouvrages a
cornes de la citadelle pour les remplacer par un seul situé a I'est. Mais, c’est au cours du XIXe siécle que des

modifications plus importantes sont conduites avec en particulier la suppression d’ouvrages extérieurs*.

Pres de quatre plans-reliefs ont été exécutés pour la ville de Strasbourg, le nouveau remplagant ha-
bituellement le précédent (Hatt, 2004). Le premier plan-relief (Figure 164, a) indique I'état de la place
forte au début du régne de Louis XV, avant les modifications minimes réalisées par Louis de Cormon-
taigne tandis que toutes les modifications et aménagements (parmi lesquels le chemin de fer, la gare,
I'usine & gaz, le pont de Kehl et le canal de la Marne au Rhin) initiées au XIXe siécle sont documentés par

le second plan-relief réalisé en 1836, et mis a jour entre 1857 et 1863 (Figure 164, b).

Figure 164. Détails des plans-reliefs réalisés entre 1725 et 1727 (a) et entre 1830 et 1836 de la ville de Strasbourg.
Photos : auteur et RMN (Musée des Plans-reliefs) / René-Gabriel Ojéda, Stéphane Maréchalle
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h) Le plan-relief de Toul

Construit 1846 et 1861, modifié en 1858 (ajout du chemin de fer) ; restaurée
en 1966

Echelle 1/600

Dimensions 6,66 mx 5,83 m

Cahiers de développement ~ Conservés et numérisés en 2010

Toul figure parmi les 24 villes dont les enceintes sont essentiellement 'ceuvre de Vauban ; cest la
seule dans ce cas en Lorraine. Les modifications apportées ultérieurement datent du XIXe siecle et les des-
tructions sont dues aux conflits du XIXe et XXe siécles (Algrin, 1998). Les fortifications du XIIle siecle
sont modifiées par Vauban en 1678 et entre 1698 et 1705. Un premier projet conserve une partie des
remparts médiévaux et prévoit un ouvrage a cornes ; il ne sera pas retenu. Le second projet fait table rase
de Pexistant et met en place un ennéagone régulier & neuf bastions, pourvu de sept demi-lunes, trois
portes, des fossés secs, un glacis et un canal bordé d’arbres le long de la Moselle ; soit un tracé tres proche
du premier syst¢me théorique de Vauban. En 1722, rempart et parapet sont achevés. En 1741, les écluses
et le canal sont a leur tour finis. Il faut attendre 1745 pour que la premiére demi-lune soit achevée. Placée
en troisi¢éme ligne, la place de Toul semble de peu d’importance. Tout au long du XVIIle siecle, des ca-
sernes sont baties, notamment grice a des dons de particuliers. Le projet de Vauban, faute
d’investissement, n’est pas complété et pis, I'existant se dégrade. Avec 'annexion de la Moselle par les Al-

lemands, la ville retrouve un statut de place de premiere ligne comme le démontrent les si¢ges de 1815 et

de 1870.

Le plan-relief de Toul est 'un des derniers a avoir été construit. L’enceinte continue et quasiment

réguliére du fait de 'absence de relief ou d’une hydrographie importante.

Figure 165. Détail du plan-relief de Toul réalisé entre 1846 et 1861 et modifié en 1858 par 'ajout de la voie ferrée.
Photo : auteur
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i) Le plan-relief de Verdun

Construit 1848 4 1856 ; restaurée en 1920 et 1965
Echelle 1/600

Dimensions 7,5mx7 m

Cahiers de développement  Conservés et numérisés en 2011

Rattachée a la France en 1648 par le traité de Westphalie, Verdun est dotée d’une citadelle selon le
systtme d’Errard de Bar-le-Duc. Vauban apporte des améliorations en 1680 en renouvelant complétement
'enceinte qu’il avait consolidée en 1675 par 'ajout de demi-lunes. Il renforce la défense du grand rempart
qui encerclait Verdun au Moyen-Age en construisant notamment la demi-lune des Minimes relides a
'enceinte par un batardeau. Au nord, Vauban projette un ouvrage avancé et il integre le quartier Saint-
Victor aux fortifications par le biais d’un ouvrage a cornes. La citadelle regoit plusieurs aménagements : le
bastion Vert est détaché, des cavaliers sont ajoutés aux bastions et les dehors sont renforcés par 'adjonction

p
de tenailles et de contre-gardes (Boucon, 2007). Le XIXe si¢cle ne modifie que trés peu Verdun, car seuls
les chantiers engagés par Vauban sont achevés. Deux contre-gardes viennent flanquer les bastions tandis
que I'enceinte continue programmée par I'ingénieur n’est toujours pas réalisée.
S _§§ RESa W, w,g}_ _— e SN W : :

Figure 166. Détail du plan-relief de Verdun réalisé entre 1848 et 1856.
Photo : Musée des Plans-relief

Conclusion

Toul, Belfort et Neuf-Brisach, toutes trois des pl