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Résumé

Résumé :

LY$OJpULH SRVVQGH XQ LPPHQVH SDWULPRLQH DUF
QRWDPPHQW OH SDWULPRLQH DUFKpPpRORJLTXH OpJXp SI
caractérise par la multiplicité des édifices de défense dont lesquelles nous allons pencher e
SUHQDQW FRPPH FDV GYfpWXGH OD IRUWHUHVVH E\]DQW.L

$XMRXUGTKXL OHV DOpDV VH PXOWLSOLHQW OHV F
GLVSDUDLWUH VRXV OTDFWLRQ GHVWUXFWULFH GH OD
estXQH UpDOLWp FRPSOH[H GIDXWDQW SOXV IUDJLOH PH
acteurs impliqués et aussi le grand public. Alors, sa conservation représente un enjeu tant s
OH SODQ QDWLRQDO TXTLQWHUQDWLRQDO

En effet la conservation par le biais de la numérisation et la restitution virtuel est
devenue pratique et abordable car les derniéres années ont vu de nhombreux développemel
dans le monde de la modélisation 3D du patrimoine architectural et archéologique. L'un de
ces développements est [|'évolution des programmes de modélisation en 3D pal
photogrammétrie.

$\DQW OYREMHFWLI j GRFXPHQWHU HW SUpVHQWHU
byzantine de Thumughadi en 3D. On a lancé ce travail qui consiste en premier lieu a
construire une connaissance théorique sur les concepts de restitution, la numérisation ¢
pJDOHPHQW j FRPSUHQGUH OTRUGUH HW OfpWDW GH ID
OD ORJLTXH JpQpUDO GYpGLILFDWLRQ PLOLW DjradhireE\]D C
un protocole adéquat pour la numérisation et enfin la modélisation en 3D la forteresse
byzantine Thumughadi.

/I TREMHFWLI ORLQWDLQ HW SULQFLSDO pwWDLW OTI
sauvegarde du patrimoine archéologique et facilittrQWHUSUpWDWLRQ GHV YF
de la forteresse byzantine ou simplement soutenir I'aspiration a documenter le patrimoine
archéologique aussi exhaustivement que possible.

Les résultats de cette recherche ont été concluants. On a suit le protocole établis pot
OYDFTXLVLWLRQ GH GRQQpHVY WUDLWHPHQW HW FUpDWI

Mot clés :

Restitution - la numérisation- patrimoine archéologigifierteresse byzantine de Thumugadi-
photogrammetrie- Architecure militaire byzantine.



Résumé

Abstract:

Algeria possesses an immense archaeological heritage of universal significance,
notably the archaeological heritage bequeathed by the Byzantine presence, which is
characterized by the multiplicity of defense buildings, which we will lean by taking asea ca
study the fortress Byzantine of Thumughadi.

Today, the vagaries are multiplying, the archaeological monuments are threatened tc
disappear under the destructive action of nature, time and especially man. This heritage is
complex reality that is all the more fragile, threatened and disappearing under the eyes of th
actors involved and the public. Then its conservation is an issue both nationally and
internationally.

Indeed the retention by the ticket of digitization and the virtual rendering has become
practical and affordable because the last years have seen many developments in the world
3D modeling of architectural and archaeological heritage. One of these developments is the
evolution of 3D modeling programs using photogrammetry.

Having the objective, to document and present the archaeological data of the
Byzantine fortress of Thumughadi in 3D. We initiated this work which consists first in
constructing a theoretical knowledge on the concepts of restitution, digitization. In addition,
to understand the order and the state of fact of the digitization in 3D thus, to understand the
general logic of Byzantine military edification in Algeria then, a suitable protocol for the
digitization and finally the 3D modeling of the Byzantine fortress Thumughadi was produced.

The distant and principal objective was to acquire a general reflection on the
preservation of the archaeological heritage and to facilitate the interpretation of the vestiges
by the example of the Byzantine fortress or simply to support the aspiration to document the
archaeological heritage as exhaustively as possible.

The results of this research were conclusive. We followed the established protocol for
data acquisition, processing and creation of 3D modeling.

Keywords:

Restitution - digitization -archaeological heritage - Byzantine fortress of Thumugadi-
photogrammetry - Byzantine military architecure.
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Les monuments archéologiques forment le témoignage des civilisations et des homme:
GIDXWUHIRLY LOV PDUTXHQW OfYKLVWe& llduHartGdd batid X U
$XMRXUGTKXL OHV PRQXPHQWY DUFKpRORJLTXHV VRC
GHVWUXFWULFH GH OD QDWXUH GH OfYKkRBRWRdéyardel \Wu G X
patrimoine architectural est une préoccupation des hommes soucieux de préserver no

seulement les monuments historiques mais aussi leurs valeurs.

Chaque pays posséde son patrimoine culturel, reflet de son évolution Historique,
artistiqgue, économique et sociale. Chaque civilisation a forgé son patrimoine éffit$esd Jp U L H
est un pays qui a vécu de divers civilisations et cultures a travers son histoire. En effet
O 1% O &pdddeHsur son territoire, une variété de traces et vestiges qui correspondant au
différents sociétés depuis les premi®sHP SV GH OTKXPDQLWpPp MXVTXIDXN

ParmicesciviVDWLRQV TX{D YqnkRakare laDdhmidatipruldytantine qui a
commencé au moment de la récupération de Carthage par Bélisaire en 533 jusqu'a sa chute
Hassan ibn al-Numan en 698,euypériode de 165 ans, la préfecture de I'Afrique fait partie
intégrante de I'empire byzantine. Au cours du premier siécle de la domination byzantine, sor
territoire a été progressivement couvert par un systeme de fortifications, construit dans I
plupart des cas sur de nouvelles bases (Pringle, 1B&1gffet cette dominance byzantine
nous a délogé de considérables monuments défensifs formant une immense mémoire ¢
patrimoine culturel bati. Notamment les vestigeslaléorteresse byzantine de Thamugadi
(Timgad), quuWpPRLJQH GIXQH FLYLOLYV D atsR@-fark Wrhidddtdra O H L

Les considérations citées précédemment nous ont conduits a choisir comme obje
G 1 p W Xateres8d byzantine de Thamugadi, Un clief°XYUH GH OfTDUFKLWE
byzantine en Algérie. Est considérés parmi les forteresses les mieux connues dans le monc
antique, sur le plan de distribution intérieure et architectural. Celle-ci est un monument qui
fait partie du site archéologique de Timgad classé site du patrimoine mondial par 'UNESCO
en1982 PDLV LO QYD SDV EpQplILFLp GYXQ SODQ GH VDXYH

|. Problématique :

La sauvegarde et la conservation des monuments patrimoniaux est souventsasocié
leurs valeurs patrimoniales, car elles véhiculent les messages de ce patrimoine. Cependar
OTHVW LKW WQ RKDQ U H J LeesWWdleuilsHeE3tWimpdrtant pour la sauvegarde des

monument®t, aussi dans la protection de leurs authenticités.
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La question de conservation des vestiges archéologique était toujours un sujet su
OTRUGUH @GrghédiBgdas eGatctiitectes passionnés du patrimoine putstuidiv afi
qui a émergé en effet de la dégradation et la perte de ce patrimoine causé par le temps,

négligenceet les différentes interventions sur son cadre bati.

Egalement cette question évodagroblématique deO L Q W H U YdpQtiivhbiReQ V X
entre les différents acteurs : archéologues, architectes, historiens et méme entre architecte
architecte. Notamment, le vieux débat entre deux modeles opposés de restauration qui se Sc
développés au £8°* VLqQFOH 'fXQ F{Wp 5XVNLQ UHSUpPVHQWH X
préconise la « non-intervention » sur les vestiges et son opposé, \édlet préconise la

reconstruction totale des ruines.

Aussi, pour les archéologues, l'archéologie de terrain est une entreprise
intrinsequement destructrice en effet I'enregistrement de la provenance et du contexte du si
archéologique est essentiel a la préservation des informations découvertes par les fouille
(Wheeler, 1954).

"failleurs, une grande partie des vestiges archéologiques sont détruite en étape d
fouille, et leur destruction sans étude constitue une perte pour la connaissance et la diversi
de chaque site archéologique, et les sociétés humaines dont, elles ont vécu dans ses sit
'ITXQH DXWUH SDUW OHYV exdaveyvdt &idédg danb e hasReCBndtitTeXtHiNe
partie patrimoine culturel qui est en processus de destruction sous effet de dégradatiol
naturel, surtout quand aucune structure de soutien est impliqués ou lorsqu'aucune mesure |
conservation n'est prise. @ecrée un paradoxe épistémologique fondamental : la production
de la connaissance par le biais de fouilles directement conduit a la destruction méme de sc

ensemble de données « in situ » de base.

Actuellementen Algérie, il y a encore une grande défaillaresematiere G { R Xt O V
la déterminationet O T p Vd&X @dvestiges soitau niveau de fouille ou soit au niveau
GIHQUHJLVWUHPHQW HW FRQVHUY W IKRI® 0G ¥ TVHVW YUH\SW
seulement sur les opérations de fouille et de la gestion du patrimoine historiqgue, mais auss
sur la qualité des opérations de sauvegatdde la protection de son authenticité. Surtout,
avec la richesseet OD GLYHUVLWp GX SRUWHIHXLOOH SDWULP

patrimoine archéologique antique constitue la majorité.
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Cependant, notre caSéfude la forteresse byzantine de Thamugadi est fouillée pour la
premiere fois en 1938 par Louis Leschi et Charles Godet. Ensuite, des travaux
complémentaires ont été poursuivis, apres 1956, par Serge Tourrenc et Jean-Pierre Bonn:
conservateurs du site (Lassus, J.1981). En effet, ce monument qui représente un des meilleL
exemples ou peut étre le seul archétype qui expose les composants des forteresses byzantil
GH O $attigueXsEK M R X LilGyhit ¥ds détériorations et des aléas naturels notamment,
le danger de la vallée qui passait a travers les vastes ruines du c6té sud prés de la forteres
Les fouilleursGH O fp SR T X bht d&tQuirRQ leD&nber de cette vallée et les dommages
qu'elle pourrait causer, pour cela ils ont changé son ancien parcours en construisant une digt
qui a fait passerO { HI® puie au sud de la forteresse en le jetant dans un oued qui longe la
route national n°87 qui mene aux Auré&X FRXUV GH OYKLYHU GH OTDQQ|
travaux de maintenance de la digue qui protégeait jadis la forteresse byzantine et se
alentours, des pluies torrentielles ont contribué a la déformation du relief du cette zone du sits
archéologigue de Timgad, en enfouissant quelques parties des alentours de la forteresse, au
GH OfHIIRQG UphPHat@ieusel deQad courtine nord a gauche de la porte nord.
(Hadji, R-Y, 2003).

Egalement, Hadji a repér®@ fTHIIRQGUHPHQW HW OD FKXWH G&F
notamment, une partie du mur intérieur du mur ouest entre la tour d'angle nord-ouest et la toL
centrale ouest (Hadji, R-Y, 2003).

Bien que, les études sur le patrimoine architectural et archéologique peuvent
DXMRXUGY{KXL rWUH VXSSRUWpHYVY SDU GHV UHFRQVWU>
maquette numérique 3D peut se révéler\iIKSSRUW HIILFDFH SRXU GRFXP|
édifices historiques mais aussi pour créer des ressources pour les chercheurs qui conduise

des analyses sur leur évolution historique.

Tout ceh acommencé depuis plus de dix ans, av@d L Q W méd) mawadede
vision par ordinateur notammeid, photogrammeétrie qui a permis de nombreuses évolutions,
particulierement pate GpYHOR S SHP HQ WdeGdgz@idrRaltokvaiduiél de points
homologues entre deux photographies, qui permet une semi-automatisation des calcul
photogrammeétriques. Ainsi la naissance de nouveaux logiciels disponibles en ligne ou sou:
licence payante, qui permettent la construction de modéles en 3D de fagon semi-automatiqu
(Ripoche, C. 2012). Alors ces technologiques ont permis d'améliorer les techniques

d'enregistrement sur le terrain au point qu'il est maintenant possible de recréer numériquemel
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les circonstances de la fouille en laboratoire (Levy. 2013). Le potentiel de créer
numériquement des représentations photoréalistes et spatialement précises d'objets ou
zones d'intérét a ouvert un nouveau domaine de documentation - celui de I'enregistrement 3L
Les projets archéologiques ont fait de plus en plus d'efforts pour capter ce développemer
(Verhoeven et al. 2012). Parallelement, l'acquisition de ce type de données permet égaleme
de nouvelles approches de présentation de l'archéologie au public.

Ces techniques ont devenu trés simpld3.X M R X Ugedf& XaL un appareil
photographique, un ordinateat uneformation solide, les professionnels sont en mesure de
répondrej GHV VLW XD W L RepnpeBrieird de-hi@ar pRee des bases de données
multi-usages, sur de vastes étendete=n quelques joursCe nouveau support de travail leur
permettra de proposer de nouvelles interprétations, et tester certaines hypothéses scientifiqu
FRQFHUQDQW O4RIE MHBWtrikukion QlelaX photogrammétrie da recherche

archéologique aboutira a une meilleure compréhension des sites et leur mise en valeur.

Malgré, ces avancés dans ce domaine de restitution et numérisation de patrimoine ba
dans le monde, il reste en Algérie dans ses premiergEpa$fiet, LO QD SDV HQFRUH
GIpWXGHV HW &uski, oK tdrerirdbt-tgs tentatives pour appliquer des méthodes

de numérisation et restitution au moment de projet de fouille ou aprés excavation.

A ce stade, un certain nombre de questions sguposentet, auxquelles on devra
répondre pour pouvoir établir un outil qui pern@tf H Q U HrRmén&ed &t testituer en 3D

notre patrimoine bati.
Il. Les questions de recherche :
Les questions de recherches qui peuvent étre adressées a ce propos sont :

- Pourquoi les archéologues et les architectes ont du mal a intégrer les méthodes d
numérisation 3D dans le processus de conservation de patrimoine architecturale e
archéologique ?

- &RPPHQW O L @QriveH suy HeQpatitinrkb@e en ruine donne des réponses
suffisantes au débaddt W HVW FH cons8ride@OHK ISSHWKRW LTXH GfpGLIL

lll. Hypothéses :

Afin de répondre a cette problématique, nous avons construit les hypothéses suivantes :
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A partir dela connaissance des éléments qui interagissent dans une restitution numérique 3D

1- La documentation de site, acquisition des données, modélisation des données en 3D, |
diffusion des résultats il est possib@f{DSSOLTXHU XQH PpWKRGH G
outil pour OTHQUHJLVWUHPHQW dé domées) erP B QadrraiekiV L
VILQWpJUHU QDWXUHO GHddoph€eWaterb,QV OD GpPDUFKH

2- La démonstration de processus de la numérisatiorS3DU P HhoutirGefs Dnéthodes
G f HQ U H J Lot&utetHdépendresu probléme de fLOQWHUYHQWLRQ VXU
bati.

IV. Les objectifs :

Notre recherche s'inscrit datescadre d'une réflexion qui vise a faire la constitution
GITXQH P pdEéRdn Hontexte algérien pour la production des modelés en 3D pour

visualiser le patrimoine archéologique.

Ainsi, la numérisation 3D de la forteresse byzantine de Thamugadi et produire une
GRFXPHQWDWLRQ DVVRFLpH j FKDTXH pWDSH G&fiinQ4gDFT:
de proposer aux archéologues et architectes une méthode leur permettant de rea@&liser

les éléments relevés par photogrammeétridestarrain.

Contribuer a produire de la connaissance sur la conception des édifices de défense c
O 1 p S ByZaxtihe.

V. Méthodologie :

Afin de mener convenablement cette initiation a la recherche, une certaine démarche
méthodologique est plus que nécessa@mrevue une meilleure maitrise du sujet alors,
globalement, le travail est divisé en deux phases, a savoir une phase de recherche théorique
travers une réflexion basée sur une étude bibliographique étendue des concepts de patrimoi
culturel batilarestitutioQ HW QXPpULVDWLRQ GH FHVY SDWULERBRLQH
$IULTXH GHby@dhird@R T X H

Suivie par une deuxiéme phase d'investigation sur terrawW @DYHUV OfpY
quantitative en se basant sur une étude expérimentale fondée sur des carGpfigarsition
de données de la forteresse byzantine de Thamugadi en visant a déterminer les protocol

Gefiregistrement photogrammeétrique directement in situ avec différentes approches par ul
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appareil photo reflex et un drone, ainsi que une modélisation numérigug Edesdodiciels
de la photogrammeétrie « Agisoft photoscan » et « Pix4D »

A la fin on procédera a une analyse et interprétatioesdi®anées, dorit nous sera
possible de cerner eSHUIRUPDQFHV GH SURWRFROHMsufisDdeT X L\

modélisation de logiciels.
VI. Structure de mémoire :

Afin G T D W ieBl ol Gild He cette recherclieest importantG § D Yakelapproche
méthodique et structurée du sujet traité, ainsi la présente recherche sera composée de de
3DUWLHVY OD SUHPLqQUH WUDLWHUD GH OYDVSHFW WKpR
SUDWLTXH FRPSUHQGGdtva e ®@vaiVWLIDWLRQ HW

La premiere partie est composée de trois chapitres :

- Le premier chapitre : contenant les différentes définitions des concepts relatifs a les
concepts fondamentaux, notamment le patrimoine et la restitution, et les différents
procédés de restitution et voir leurs historiques.

- Le deuxiéme chapitre :est consacré ® 1 p&/@ Yies Methodes de numeérisation du
patrimoine culturel bati ainsi que les régles et chartes internationale qui Gerent
numerisation du patrimoine.

- Le troisieme chapitre : nous permettra de définir et comprendre les différents
éléments fondamentauX XL VH UDSSRUWHQW j OTDUFKLWHFW

antique.

ID GHX[LgPH SDUWLH TXL FRPSRUWH Haat aOddi dohypos¥eddeO (

trois chapitres :

- Le quatrieme chapitre : porte VXU OH FDV GpWXGH $YHF XQ
historique et une description architecturale et archéologique de la forteresse byzantine
de Thamugadi.

- Le cinquiéme chapitre : WUDLWH OD PpWKRGR OdnhJdbétdaatIBsS S U
RXWL O Va GtKgm@ le terrainHW OHV DSSURFKHV GIDFTXLVL
et le processus de modélisation par les logiciels de la photogrammeétrie.

- Le sixieme chapitre :est consacré fIDSSOLFDWLRQ @Gurm§risBtSiShaR F Kt

photogrammeétriet enfin la présentation de résultats et leurs interprétations.
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Chapitre | La restitution architecturale & archéologique
Définition & Historique

Introduction :

Patrimoine, ce concept qui a subi une redéfinition et une requalification constante
M XV T X fourQ FSivhultanément, la conservation de patrimoine culturel bati est un défi
PDMHXU SRXU O1$0JpULHIesiRUHDQV RriEcEssixOIDPSOH XU

'DQV QRV MRXUV OfYXVDJH GH OD UHVWLWXWLRQ VI
conservation de patrimoine culturel bati dans toutes ses formes. Alors, nous abordons dans ¢
chapitre les notions de domaine étudie par la définition des concepts fondamentaux
OfH[SOLFDWLRQ GX VHQV @SKRiQtQrp HDenfis, DVWE MmBtReLI® Ibimiergy O
sur les différents procédeés de restitution et voir leurs historiques.

1. La notion de patrimoine :

Dans cette partie, on mit en évidence, quelque notion terminologigsede notre
sujetca, WRXW GEBtERPSRUWDQW GH FRPSUHQGUH OfpYROX
faisant une lecture de ses notions de b&é& SRUWHU XQ pFODLUDJH VXU
dans son sens le plus large. Avec la représentation de patrimoine matériel et immatériel
archéologique, architectural et comprendre ce que présente le patrimoine dluMIR X U G T K
ainsi que les défistles enjeux actueQ RWDPPHQW 0Odla rSiRtibM/aic@eslbigique.

1.1 La définition de patrimoine :

Le patrimoine au sens étymologique vient de verbe latin « patrimonuim », qui signifie
littéralement « Héritage de pereet selon le dictionnaire de la langue francaise E. Littré, le
patrimoine est« ELHQ G T K p telsédrd idvaniXes lois des pere et mere aux enfants »

Donc, il désigné la transmission des bien individuel par filiation.

Ainsi, cette définition comprend par extensienles productions humaines que le
passé a laissées en héritage a une collectivité¢ oK@ JURXSH G{RAQrain1eaas X VvV
Chaoy1992 ité par Selmali, A. 2009

Donc, le patrimoine était au départ ,un héritage familiale, il devemar la suite,
OfKpULWDJH GH W RaxXparti dX @it évBI@iahHE capt 8&HUPLY GTp WL
devenir ce qyest commun a tous, il peut en ce sens étre considéré comme un bien public . Or
dépasse largement la simple propriété personnelle. D'ailleurs, cette conception est énoncé p
Leniaud« = OD ILQ GHYV DQQpHV LO pWDLW HQWHQGX TX

9
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LOQVLVWDLW VXU OD GLPH Q VanR@rlafrogressiekiventydd «Battin®ifie p U
européen», puis de «patrimoine mondial» pour désigner des monuments, des objets et de
OLHX$ (Leniaud, 1997). Dans la méme logique, on avait retenu le terme patrimoine
KLVWRULTXH SRXU GpVLJQ HDW VOLNAW VHEHE CBtht CHfEeBEMNQDL)
Choay avait définitd patrimoine historique comme étant unfonds destiné &a jouissance
GIXQH FRPPXQDXWp pODUJLH DX[] GLPHQVLRQV SODQp
FRQWLQXH GYXQH GLYHUVLWp GIYREMHWY TXL UDVVHP
°XYUHV HOW PKYHI¢adtdiset des arts appliquédravauxet produits de tous les
savoirset savoir-faire des humains(€hoay.1992).

Alors, le concept porte une dimension plus étendu, a longtemps été limite aux seuls
chefs GI°XYBNHDUW RX G DUFKLW RBykexsivémeRtRIQ XdRitdh@wEO H
augmentant son emprise non seulement aux objets matériels, qui représente les bier
immobiliers, archéologique, mobiliers, archivistiques et documentaires, mais également aux
élément immatériels regroupant les rites les coutumes, chants et tradition orales des peuple
les savoir et savoirs faire, le patrimoine scientifique, audiovisuel. Donc, le mot patrimoine
GHYHQX GDQV OfXV,Daidotu Dasigng bt IdbgratiukttdOhumain du passé et
les plus variée dans ses manifestations,1XQ HP®@hBde & compréhension
pluridisciplinaire comme, Chastel le présente paie gatrimoine, au sens ou o® THQ W H C
D X M R X tb@sfeHaxigage officieetdansO 1 XVDJH FRPPXQ HVW XQH QRW
FRXYUH GH IDoRQ QpFHVVDLUHPHQW YDJXH WREhas©IHV E
et Babelon. 1994). D'ailleurs, on tenons aussi la définition établi par J, Gadrey : Le patrimoine
GIXQH FROOHFWLY VGBI RHE/NMH W QHAMQ GBI ReR & ebWectivité, ou une
SURSRUWLRQ VXIILVDQWH GH FHV PHPEUHV DWWDFKH (
WpPRLIJIQHQW GH OYLGHQW LaWigsa6t ldn et \éMpbre FeRt@ GeHb&SAELIE L \
FHWWH FROOHFWLYLWp HW VRQ SUpVHQW WpPRLJQp G
imagine de son avenir (témoignage projé&gdrey, J.1994

1.2 Le patrimoine culturel matériel :

Le document international qui renferme la définition fondamentale du patrimoine
culturel estla Convention poutta protection du patrimoine mondial, culturei naturel de
1972 de 'TUNESCO, que la plupart des gouvernements ont signé. L'article (1) définit et classe

le patrimoine culturel tangible en trois catégories :

10
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- Les monuments : « ° XY U Hrbhitecturales, de sculpture ouwle peinture
monumentales, éléments ou structures de caractére archéologique, inscriptions,
JURWWHY HW JURXSHV G 1p QpiwvH&édexceplidhbellR QuApotQ H
GH YXH GH OfKLVWRLUH»GH ODUW RX GH OD VFLHC

- Les ensembles « groupes de constructions isolées ou réunies,ajuiaison de leur
architecture, de leur unité, ou de leur intégration dans le paysage, ont une valeu
XQLYHUVHOOH H[FHSWLRQQHOOH GX SRLQW»GH YXH

- Lessites .« °XYUHV GH OYKRPPH RX °XYUHV FRQMXJXpH®
ainsi que les zones y compris les sites archéologiques qui ont une valeur universelle
exceptionnelle du point de vue historique, esthétique, ethnologique ou

anthropologique »

Donc, le patrimoine culturel matéri s HXW rWUH PRELOLHU HW FRC
fabrication humaine (peintures, sculptures, monnaies, instruments de musiques, armes
PDQXVFULWYV« GH JUDQGH TXDOLWp DUWLVWLTXH TXL
,O SHXW r'WUH GH QDWXUH LPPRELOLqUH SDUWLH LC
PRQXPHQWY VLWHYVY DUFKpRORJLTXHV FHQWUHV KLVWR

1 .3 Le patrimoine culturel immatériel :

De nos jours,il est vrai que le patrimoine est principalement visible par ses
concrétisations matérielles, mais aussi le patrimoine est plus en plus utilisée pour nommer le
biens non seulement matériel mais aussi culturel, littéraires, musicaux, relevant de,la mode

ainsi que le savoir-faire .

Cette dimension immatérielle en est une composante non moins essentielle. Tel que
déterminé, par la Convention pour la Sauvegarde du Patrimoine Culturel Immatériel, (2003),
le patrimoine culturel immatériel concernexles pratiques, représentations, expressions,
connaissancest savoir-faire -ainsi que les instruments, objets, artefattspaces culturels
qui leur sont associés -que les communautés, les groupksoais échéant, les individus

reconnaissent comme faisant partie de leur patrimoine culturel »

Difficile a délimiter avec précision mais, ce type de patrimoine ce manifeste
notamment dans les traditions orales, les habitudes sociales, cérémonielles et festives, I

connaissances et les pratiques concernant la nature et l'univers, les savoir-faire et le

11
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compétences, c'est-a-dire dans les expressions multiples qu'un peuple hérite de sestancétre:
continue a développer.

Donc, FTHVW XQ IDFWHXU LPSRUdv&spéNcul@pellePface GWal H Q
mondialisation croissante tel que le précise Girass Le patrimoine culturel immatériel est
de plus en plus reconnu dans le monde entier comme un élément fondamental de I

préservation et la mise en valeur de l'identité et de la diversité culturgl@assan, 2001).
1.4 Le patrimoine architectural :

Le patrimoine architectural a l'origine est fortement ass@i@®ncept de monument
historique correspondent aux objets mobiliers ou immobiliers dont la conservation paésente
point de vuede I'histoire, de I'art, déa scienceou de la technique un intérét public. (Choay,
Merlin ,1988)

Cette conception a été définislW PLV HQ °XYUH SDU OfRFFLGHQ)
ont été transporté partout dans le mond§.IDL Ol®rdtok Monument historique évoluait au
cours de XX siécle pour indletous les catégories et types de construcofiX QH VLJQLIL
culturelle, cela manifestdD YHF O {D&HR SO DLRRDUWH GH 9HQLVH
caractérisation plus claire et opérationnelle du coned notion de monument historique
comprend la création architecturale isolée aussi bien que le site urbain ou rural qui porte
témoignage d'une civilisation particuliére, d'une évolution significative ou d'un événement
historique. (OOH VIpWHQG QRQ VHXQ@BRHRWYVWRD 1V DXFNVY DX

qui ont acquis avec le temps une signification culturelle ».

(JDOHPHQW OD &RQYHQWLRQ SRXU OD VDXYHJDUGH
établi & Grenade (1985) a fourni une définition plus large du patrimoine architecturale dont
/ 1 D U \Aek, FI€XiRit I'expressiorpatrimoine architectural»)HQ DIILUPDQW TXYHOC

biens immeubles ci-apreés :

- Les monuments :« toutes réalisations particulierement remarquables en raison de
leur intérét historique, archéologique, artistique, scientifique, social ou technique, y
compris les installations ou les éléments décoratifs faisant partie intégrante de ces
réalisations »;

- Les ensembles architecturaux « groupements homogénes de constructions urbaines

ou rurales remarquables par leur intérét historique, archéologique, artistique,

12
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VFLHQWLILTXH VRFLDO RX WHFKQLTXH HW VXIILVD
délimitation topographique p

- Lessites:i« °XYUHV FRPELQpPpHV GH O Y Kdtielleiert ¥nsBiite© D
et constituant des espaces suffisamment caractéristigues et homogénes pour faire
OfREMHW GTXQH GpOLPLWDWLRQ WRSRJUDSKLTXH
archéologique, artistique, scientifique, social ou techniquB®enc, le patrimoine
architectural correspond«outes les formes de I'art de batir, savantes ou populaires,
urbaines et rurales, toutes les catégories d'édifices pubtigsivés, somptuairest
utilitaires » (CHOAY, F .1992).

1.5. Le patrimoine archéologique bati :

Fait partie intégrante du patrimoine culturel matériel, offre un outil de premiére
importance pour mieux comprendre le passé. Le patrimoine archéologique peut constituer ul
WpPRLQ PDWPpPULHO GYXQH SpULRGH istqu& WuRddchifextiitale G I X
donnée, une occasion pour analyser les interactions que tBaK RP P H dve&g FsarH Q

milieu batiet naturel.

Egalement,la Charte Internationale poda Gestion du Patrimoine Archéologique
(ICOMOS 1990), danke ler article considere le patrimoine archéologiqgue comme étdrd,
partie de notre patrimoine matériel pour laquelle les méthodes de I'archéologie fournissent
les connaissances de base. Il englobe toutes les traces de I'existence humaine et concerne |
lieux ou se sont exercées les activités humaines quelles qu'elles soient, les structures et I
vestiges abandonnés de toutes sortes, en surface, en sous-sol ou sous les eaux, ainsi que

matériel qui leur est associé ».

Selon cette définition, les biens-archéologique englobent non seulement les structure:
archéologiques monumentaleBDLY DXVVL WRXWH WUDFH PDWpULHOC
UpYpODWULFH GYLQIRUPDWLRQ HW GRLW GH FH IDLW II
aussi, interpelle le role important @ fDUFKpRORJLH FRPPH pOpPHQW Jr
et données de base, aussi souligne un ordre typologique selon la diversité des endroil

physigue contenant de ces biens archéologique .

Ainsi, les vestiges matérielles sont associe a la culture immatériel tout comme le

patrimoine matériel et immatériel.
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1.6.1. Sites et monuments archéologiques :

Un site archéologique désigne un lieu qui comprend des biens archéologiques, il es
aussi «une concentration topographique de vestiges se rapportant a une période

chronologique plus ou moins homogéngDelsetre. 2009

Egalement la loi algérienne n° 98-04 relative & la protection du patrimoine culturel
définit les sites archéologiques comme étang, GHV HVSDFHV EKWLV RX QRC
de fonction active et qui témoigne@HVY DFWLRQV FRQMXJXp Haturgyl O K
compris les sous-sols y afférents et qui ont une valeur historique, archéologique, religieuse,
artistique, scientifiga, ethnologique ou anthropologique. ».

Donc les sites et monuments archéologique peuvent étre engloutis sous le sol, sous le
eaux ou exposé au-dessus du sbliIDV VRQW GHV OLHX[ HRKDdddpey Gt
LQpSXLVDEOH Grfticpsés DWW ¥ R Q X WhuRdnhe§ ldnglfob&ht des valeurs
scientifique, historique, artistique .

Au fait, les monuments archéologiques stimulent la mémoire par leur valeur
monumentale qui se manifeste par la capacité de rappeler, avertir et réfléchir sur les racine
OHV SOXV SURIR Q@Y I&hiendies KéidtPakx sites archéologique était a leurs
valeurs pittoresque et romantigue comme explique F,Choay le sentiment devant un
monument« OTpPRWLRQ HVWKpWLTXH HQJHQGU pitdorédque, ®D T
VHQWLPHQW GH GpUpOLFWLRQ LPSRVpH SDU O Zh8&ay,UFH S
1992).

Alors quelque sois les valeurs attribuer au patrimoine dans ses entités architecturale ot
archéologique, on ne peut pas assurer sa pérennité et continuité si on le conjugue pas :
SUpVHQW HW VDQV YDORLU IDLUH |LeFEfiXpt TotrimaentoQ péutS R U

le transmettre et figurer le devenir de chaque monument.
2. La notion de restitution :
2.1.La restitution architecturale du patrimoine archéologique bati :

Les origines de restitution reviennent au XVe siécle a Rome, la pratique consistant a
restituer des parties abimées ou disparues de batiments histoyfiés E Mdtdit Aldrd p@sy

la conservation du patrimoine, mais souvent pour sa réutilisation a des fins privées. Dan:
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TXHOTXHV FDV FHV UHVWDXUDWLRQV RQW PrPH FRPSRU
(Santacana | Mestre et Carme Belarte Franco, 2011).

Depuis ses origines, la restitution a intégré plusieurs modalités dans sa conceptior
ainsi que dans sa mise en plat§DLOOHXUV OHV QRWLRQV GH UHVWL
souvent confondues. Donc pour définir La restitution architecturale des monwhekets
sites anciens, il faut définir le terme restitution et les notions lies aux restitutions car elle est

tres vaste avec peu de précisaupoint T X $éndble ambigu.
2.2. Qu'estee-que la restitution ?

Au sens étymologique le terme restitution vient du verbe katinH V \W, Lpvéisént
infinitive « restituere »qui signifie: remettre en son état primitif ou normal, (Dictionnaire du
latin Le Grand Gaffiot. 2000).

La méme signification du terme se trouve dans plusieurs dictionnaires de la langue
I UDQoDLVH RX O9DFW LR&owGde rendry \gudethose ka fQrmeLpHmitive
(Petit Larousse. 2002).

Dans le méme sens le dictionnaire E. Littré définit le mot restitution comme, action de
rétablir, de remettre une chose en son premier état. En revanche le terme restitution dans
GRPDLQH O 1 Bigrifie,LI&V tdgré¥exitdtidn d'un monument en ruine, a partir de
documentsLPSDUIDLWYV G R@MIXe per Quatefndre 860Quincy sur la restitution
du temple d'Ephése Poleni a tenté assez heureusement la restitution du temple d'Ephése,

d'apres les documents imparfaits de Plin¢Le. Petit Littré. 2003).

D'ailleurs on trouve des définitions intéressantes dEmnslictionnaires spécialisé en
architecture comme celui de Montclos, ainsi que : la restitution est une représentatéeon par
dessin ou par une maquette @fDVSHFW SUpVXPp GTXQ h&redtitEieh P X W
exécutée est NnERQVWUXFWLRQ VRXYHQW K\SRWKpWLTXH GTY.
GLVSDUX RX UpWDEOLVVHPHQW @r§sxiQé. SEEtdVEd. dd Mdnt€lbsy H F
1972, cité par Golvin. 2005).

J.C. GovinVRXOLJQH OJLPSRUWDQFH GiP R VEWI T XHHU O]
UHVWLWXHU GpSDVVH OD VL RSOuMésM NEEBS/R e radhrR€ uBel p
LGpH PrPH K\SRWKpWLTXH GTXQ, BDdstititionlply RK XWrd G WDXX
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FKRVH TXH OYREMHW SURSUHPHQW GLW (OOH PpYRTX
fondamentale (Golvin. 2005).

Pour J .C .Golving restituer ne sera pas seulement rétaldiforme GTRULJLQH C
monument maisG  Xr@ahiere généralde contexte complet (historique et urbain) au sein
duquel il existait xGolvin. 2005)

Il ajoute aussixk /H PRW UHVWLWXHU H[SULPH DYDQW WRXYV
TXL FRQFHUQH QRWUH VXMHW G3Hédlidée @riRiEneaHddtitGtiHm e&sp H G |
fondamentalement OD UHFRQVWLWXWHRHRQO B 4dKigHbule Bitd Hetudiés
devaient avoir a un moment ou a un autre de leur histo{tg@obvin. 2005).

Donc J.C. GolvinPLV HQ YDOHXU OYDFWLRQ GH UHGRQQ]I
G 1 L Pdohire le pilier essentiel pour atteindleD UHVWLWXWLRQ GT1XQ PRQ>

En synthese pour lui, La restitutionHVW GYIDERUG OD UHVWLWXWLF
pourrait nous donneVL OfRQ SRXYDLW OH UHYRLU WHO TXfLO
période de son histoire (Golvin. 2005).

(Q OTRFFXUUHQFH - 6DQWDFDQD , OHVWUH Ha 0 ¢
restitution HV WWMHIUSUpWDWLRQ fageHa SPRDUWHKLVEHFWXpO-DER UD W
Ces interprétations peuvent étre représentées de manieres diverses et sur des suppa
différents : dessins, maquettes, modéles virtuels - et ne conduisent pas forcément a un

restitution matérielle (Santacana | Mestt€arme Belarte Franco. 2011).

2.3. La reconstitution :

Selon la rousse la reconstitution signifie former de nouyeétablir dans sa forme
primitive (Petit Larousse illustré. 2004).Alors, Montclos,P, distingue la reconstitution
architecturale commegle regroupement d'éléments authentiques qui ont été dispersés et le
remontage de I'édifice ou de la part@ fpGLILFH FR UdJrehse&n@iade Q'ive

partie permeta reconstitution de I'ensemble (Bérouse de Montclos, 1972).

J-C. Golvin définitla reconstitution commée réassemblage da «remembrement
de tout ou partie des éléments épars d'un monument, elle a donc un caractérektncret.

consiste a replacer dans un ordre pertinent les éléments connus les uns par rapport aux autr
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8QH UHFRQVWLWXWLRQ SHXW rwWUH VLPSOHPHQW JUDSK
opération de restauration (J.-C. Golvin. 2003).

J-C. Golvin connu par ces travaux de restitution graphique des sites et monument
archéologique va dans le sens donner au concept par Montclos, mais on ajoutant la possibili

de reconstituer graphiquement.
24./D UHVWLWXWLRQ j OD UHFKHUEKH GH OD SHUWLC

Selon Sperber et Wilson,JILPDJH SHUWLQ B @aVibi$, «YaHpXopbs &dt U H
« efficace »F | H\divé moinsl faut de signes pourX T X@ssage soit compret moinsil
faut G TH | IlRW veMN, plus il est pertinentLO IDXW TXH OfLPDJH VRLV VD
minimum GYHIIRUW FRPSULVH SDU O HDSSpErDeL &t [).Wikan &tEpad D C
Golvin, J-C. 2005).

Donc, OfLPDJH GH OD domher\ihe ée\WarfRit@menRclaié et explicite. Se
basent sur cetteF RQFHS W LR Qertinerfid. ® PX @ avédtéVvdéfini par J.-C. Golvin
comme « /YLPDJH TXYLO DYDLW j OfRULJLQH FHOOH TXIR
pleinement son role sur le plan fonctionnel et symbolique. Elle est tres représentative de la
VRFLpWp TXL O9DquaidslICH HSHBWY @HDQWH™ SDUFH TXH FI
OfH[SUHVVLRQ YLVXHOOH GH OfpGLILFH YpULWDEOH F
UpHO TXL D pWp pSURXYp SDU OHV KRPPHV (OOH HVW ¢
senV DX FRQWUDLUH GIXQH »@bBhinJi0Q200B) Najokite ROGST XMW QY |
ne pourra jamais retrouveO TLPBODJRULGLIRO® VLWH GDQV WasXimeH VI
recherchePpWKRGLTXH SHUPHWWUD GH V{H &n faD sdbsMs&Erensl U W
a retrouver les signes majeurs eDUDFWpULVWLTXHYV GH OYLPDJH GY
DYHF OH SOXV GH QHWWHWp HW(&fmYILG R@HH VRQ DVSHI

On peut dire que le chercheur, tel un inspecteur de pojicQ 1 L G\ XédddiéEte
minutieuse, tentecG TREWRB GSRUWUDLWURERW’ ™ GX VIeasembléNxX HO T
SOXV SRVVLEOH j] Of{REMHW GH OD UHFKHUFKH JUKFH
vraisemblance. Une restitution, malgré layarG {1 K\S RW K qV H Aexesshite@énht, MR Q W
peut jamais étre une invention : elle estilH I OHW G{YXQH LGpH SDWLHPPHQ
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3. Historique et évolution des procédés de restitution a travers le temps
3.1. Les procédés de la restitution avant I'époque du numérique :

Dans cette partie on évoque la restitution et ses origines, ainsi con§ntG p H
dfLQWHUYHQLU VXU OH SDWULPRLQH DUFKLWHFWXUDOH
2Q FRPPHQoODQW DYHF OHV GLIIpPUHQWHY GRFWULQHV
approches puis@ffivée du numérique et son influence car il prop&§ DXigélesi pour

intervenir et revivre le patrimoine archéologique méme sans le toucher.
3.1.1 Restitution graphiques « Dessin, peinture » :

/ITfLPDJH pWDLW WRXMRXUV XQ RXWLO HIILFDFH GH
apparent et manifeste, mais en occurrence elle est un élément essentiel de la rechercl
archéologique par la restitution d® XV FH TXH QTH[LVWHQW SOXV 'RQ
peut intégrer la représentation de parties encore visibles, et au méme moment peut rendre al
vestiges leurs apparences passées Ipabiais de limagination ou de réflexions plus
scientifiques. En effet, le dessin était le premier moyen de figurer la reconstitution, et a
permet de traduire les hypotheses formulées, plus ou moins réalistaages.

La restitution graphique a apparu a la fin du Moyen-age et a la Renaissance. Elle nait :
partir du moment ou les artistes ont cherché a évoquer selon un idéal imaginaire des édifice
ou des villes dans des formes ayant appartenu a des périodes antérieures, voire biblique
(Selmali, A. 2009).

La majorité des créations artistiqgues de cette période\illusHQW OJDQFLHQ F
WHVWDPHQW HQYLVDJp SDU OfYpJOLVH F&RepisbdOlibligue V W L
rapporté dans la parashat Noa'h, en Geneéese 11:1-9 (Fig. & pWDLW DORUV OfpS
pour les illettrées (Medelice. 2012).
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Figure 1 : La tour
de Babel
reconstituée par P.
Bruegel au XVle
siecle.

Source : (Mohen,
1999, cité par,
Selmali. 2012)

$LQVL TXH /HV DUWLVWHY GH OfYfpSRTXH RQW SURIL

de la perspective récemment formulés par F. Brunelleschi et L.B. Alberti au XVe, sBcl
général ces premiéres restitutions artistiques, tournées vers lantiquité gréco-romaine
demeurent loin de toute réflexion conceptuelle et servent le plus souvent de décor théatra
monumental ou symbolique a une scéne romanesque. Les images de peintres de cette époc

Q 1 p SaidrRtpade besoin G T H Q W U thS/ErithQésttavil de restitutiarar leurs images
évoquaient avant tout de maniéere symbolique des faits mythiques. Hormis quelques
exceptions, notamment les reconstitutions de monuments romains d'A. Palladio (Fig.2) et
(Fig. 3), qui serait, selon J.C. Golvin, le premier & avoir cherché a comprendre les formes
architecturales et les savoir-faire de I'Antiquité classique pour restituer des monuments dan
XQH IRUPH FRPSOgWH HW GH VTHQ L Qafi@k.UGdAinHIXO/ XL W
$ORUV FIpWDLHQW OHV SUHPLqQUHV UHVWLWXWLRQ

d'une recherche historique et technique.
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Figure 2: SHVWLWXWLRQ GH O pO (MubDd&+cB®).GH OD VF
'"HVVLQ GT$ 3$//$',2 SRXU OfpGLWLRQ GX 'H DUFKLWHF

253-2
30 e TR ?
e ). : IFi ] ==
S =™
” ”??' %\ o |l ~ Figure 3: La facade de la maison urbaine
T ‘ . antque 6HORQ $ 3%$//$',2 SRXU O

De architectura de D. Barbaro, 1556, p. 217

,O IDOODLW DWWHQGUH OYDXEH GH ;,;H VLqQFOH SR
de la restitution allait naitre avec les grandes explorations archéologiques voit les premier:
savants, archéologues ou architectes, s'appliquer a décrire, mesurer, étudier, dessiner
surtout restituer des vestiges architecturaux tels qu'ils pouvaient étre au temps de leurs gloir
mais aussi a proposer diverses images de reconstitutions possibles. (Selmali, A. 2009). A titr
GYH[HPSOH OD SXEOLFDWLRQ GHV WUD Yde Ron&pfreT SouS H (
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la impressionnante adVFULSWLRQ GH Of(J\SWH TXL FRQWLHQ

recherches scientifiques.

Figure 4 : Planche réalisée a
l'occasion de I'Expédition
d'Egypte, dépeignant un édifice
de Philae selon un état restauré
conjectural. (Russel. 2001) vol. I,
2001, pl. 28 cité par Selmali, A.
20009.

Malgré le remarquable avancement dans la démarche de restitutions, il manquait
parfois le souci de rigueur. Nombre de restitutions restent privées de fondement scientifique e

basées sur des criteres plus esthétiques et conjecturaux que pédagogiques (Fig.5)) et (F

Les premieres restitutions étaient graphiques qualifie travaux ludique et sentimental
PDLVY OYpYROXWLRQ IDLWHYV DX FRXUV GH eNVdlugie®@H D
LQIRUPDWLRQV GLYHUVHY GH OD PLVH HQ pYLGHQFH G
LQIRUPDWLRQV HW GHV LQWHUSUpWDWLRQVdéairicheddddd SR

restitution.

Figure 5 : la Restitution
graphique du Nimrudpar
James Fergusson pour Sr
Henry Layard, publié en
1853. (Hageneuer,S
2014), openeditionsbooks
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Les colonnes représentées ici ne furent jamais retrouvés. La reconstruction es

clairement influencée par ce qui était connu a cette époque de l'architecture gréco-romaine.
3.1.2.La restitution matérielle :

Le principe général de la restitution en premier lieu est de rendre le batiment a sa
IRUPH RX pW D&MINncAd] Rige. dri. @irhe deégtht d'un batiment peut également
GHPDQGHU FHUWDLQ WUDYDX][ T Xilatévi¢lle.YHD péut tdsti@er Qaf O I

anastylose, aussi certains travaux de restauration participent a la démarche de restitution.
3.121./fDQDVW\ORVH

Vient du grec «anastellein»I' XL VLJQLILH UHPRQWHU /fDQD
UHFRQVWUXFWLRQ GYXQ pGLILFH UXLQp H[pFXWpH VXL
(Petit Larousse illustré. 2004). Littéralement le terme signfi®@ fDUW GH UHGU
colonnes »et, par extensERQ FH PRW GpVLJQH OYDUW GH UHSRVL
replacer dans le bon ordre par rapport aux structures restées en place (Fig. 6).

/I NDQDVW\ORVH SHUPHW OD UHFRQVWLWXWLRQ SDU
édifice dont les fragments ont été retrouvés. (Golvin. 2005) En archéologie le terme est

employé pour désigner le sens du terme reconstitution qui est définit cigslessou

Figure 6 : Colonnes des Thermes d'Antonin de
Carthage DSUgqV XQH RSpiylis&VLRQ
Source : Wikipedia.

Ainsi, /D Q D V W\ [@ Reedtistruction a partir de fragments épars, nécessite une
étude approfondie des restes a combiner afin de pouvoir les réunir, tel un puzzle. Parmi le
nombreux cas d'application du procédé d'anastylose, peuvent étre cités a timpld'dae
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travaux menés par le Centre Franco-Egyptien d'Etude des Temples de Karnak (Selamli. 201:
(Fig.7).

Figure 7 : La chapelle rouge de Karnan cours de reconstitution.
Source : (Sealmli. 2012)

3.1.2.2. La restauration :

Il existe deux tendances opposées de restauration qui se sont développés au XD
siécle. Celle de Ruskin qui représente un point de vue «conversationniste» et préconise |
«non-intervention» sur les vestiggg FHOOH GH OYRSSRVLWEREQqBpY H(
préconise la reconstruction totale des ruines. (Santacana | Metst@arme Belarte
Franco.2011).

(Q UpDOLWp /D UHVWDXUDWLRQ FRQVLVWH j DPpOL
conservation, mais aussi la compréhension. Elle est Bg{eM R X paGCde& r&dles qui visent
aenOLPLWHU OYDPSOHXU HW j DVVXUHU DXWDQW TXH SR\

/ID UHVWLWXWLRQ YLVH j UHWUR XX pedinénke »GXX QQ R KW
Par contre D UHVWDXUDWLRQ FRQVLVWH j DJLU DYD@W d&/ R X V
sa compréhension par le public (GolrC. 2003).

/IRUVTXH OD UHVWLWXWLRQ VH IRQGH GTRULJLQH (
HVVHQWLHO VfHQ SDVVHU VXU OHV GLIIpUHQWY DSSUREF
G 1 L Q W siditdtHnipine et ses méthodes et leurs conséguences.
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3.1.2.2.1. $S SURFKHRugen8-Emmanuel Viollette-Duc « la  restauration

stylistique »:

,QLWLHU SDU OfYDUFKLWH F W H{Emh&hvalv\DoetdDAdLEridu | U D (
par ses restaurations de monuments médiévaux, a la fin de 18émellsiBemmande
OfLQWHU YeH@tsblisBe@eriied/ monuments M XVT XYj WDQW TXH LOV
splendeur« Restaurerun édifice,ce Q 1 AW THQW OHWHGBIDW HU RX OH UH
rétablrdDQV XQ pWDW FRPSOHW TXL SHXW QYD ¥ioll¢t-M-DPDL
Duc, E. 1868). Cette tendance mis en avance la valeur artistique mais parfois en sacrifiant |
YDOHXU KLVWRULTXH /H EXW GH FHWWH Gidétrdl€ Kfii F F
GH OIDFFRPSOLU HW GH OYfUpWDEOLU GDQV VRQ DVSHF
méme la surpasser pour atteindre le moment le plus vif de son existence I&iDlet-
HQWHQG UHWURXYHU OfXQLWpa-BWUGILVIHTXHIBY BRQXI
de restauration qui se réfere a des batiments analogues reflétant le méme. Cette positic
PHWWDLW OYDFFHQW VXU OD PLVH HQ YDOHXU GX VHC
distinguer sa continuité historique. DBNLO V{DJLW GH UHVWLWXHU OH |
son langage stylistigue dégagé de ses analogues méme on obtient des résultats différents a
image authentique.

3.1.2.2.2. Approche de John Ruskin (1819-1900) : la non-restauration :

JRQGHU SDU -RKQ 5XVNLQ pFULYDLQ HW FULWLTXH C
&UDIWV LO VYRSSRVH DYHF IHUPHWp D Xé¢-Dad& Qdnsl SOV L R C
principal ouvrage concernant la restauratibhlVY VHSW ODPSHYV , @GubliéOghD U F k
1879, Ruskin définit frchitectureFRPPH XQ rWUH KXPDLQ Testiwe ld DX W
moins possible,PDLV TXYLO IDXW DXV YV LRuekiD lavpvéféteé deRaisker lés $ L
monuments du passé dans leur état, craignant que l'intervention les dénature et les trahisse, t
SRXU OXL OD UHVWDXUDWLRQ VLJQLILH OD GHVWUXFWL
OHV PRQXPHQWYVY HW DFFHSWHU TXfLOV SXLVVHQW PR

ajouts.

Deux conceptionsontrastées ;0 {s06@ient des dispositions correctives pour parvenir
aXQ LGpDO GE€PHQW GRFXPHQWp OYDXWUH LQVLVWH V
SDUWLH GH OfYKLVWRLUH GH OY°XYUH
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31223 /fDSSURFKH SKLORORJLTXH

$YHF OfLQIOXHiegelHCa&rillp BHth ¥t Gesare Brandi, apparue dans les
années 1880 cette approche est produite comme compromis entre les deux approche

précédentes.

Camillo Boito dans son texte, Conserver ou Restaurer : les dilemmes du patrimoine
(1893), meten scéne deux personnages, représentants symboliquement les positions
restauratriceset conservatrices, G § ( X J ¢/@ltét-le-Duc et de John Ruskin, qu'il fait

dialoguer jusqu'a proposer une sorte de réconciliation entre les différents points de vue.

Il développe les basesTdXQ VW\OH SDU OHTXHO OD Les&awts XUD
corrections, remplacement seront ainsi mis en scéne par des couleurs, des textures, d
PDWpULDX[ GLIITpUHQWY SRXU pYLWHU WR X VWakedtaRrgtibd VL R
acquiert aussi une dimension philologique par conservation des phases successives C

monument.

&HWWH DSSURFKH GILQWHUYHQLU VXU OH SDWULPF
ouvrage « le Culte moderne des monuments, sa nature, son origine ». Ouvrage fondament
TXL DQDO\WH OH PRQXPHQW GTXQ SRLQW GH YXH VRFLLEL
restauration doit composer, par un jugement critique, avec deux ensembles de eraleurs
rapports conflictuelles. Car, dans les valeurs de mémdR€@ WURXYH GIDERU
GIDQFLHQQHWpP TXL H[FOXH WR X Wiktewddi®h. RarddaléménleH W
PRQXPHQW SHXW DXVVL UHSUpVHQWHU XQ PRPHQW GH (
OfLQWpPUrwW SRUWH VXU VRQ LQDOWPUDWLRQ OfLQWHU"
Un monument posséde différentes valeurs dans des proportions vasaldesestauration
FKHUFKH OH UpWDEOLVVHPHQW GH OfYXQH GH FHV YDOH
Un REMHW WURS UHVWDXUp SHUGUD GH VRQ DVSHFW DQ
pWDW GH UXLQH SRXUUD r'WUH UHVSHFWp FDU LO HVW O

6IDSSX\DQW VXU VHV SUpFXUVHXUV kadWéptieHledtaU D Q
restauration » (Brandi.1963), définit comme butaleestauration le rétablissement @ X Q L W |
potentielle de O § ° X &t Weklonnait pour guidecGHX[ LQVWDQFHYV OfLQVWD
ODTXHOOH LO Qf\ D SDV G °XI¥deebmpbe ensultapv Wad @iEde KLV
et matiere, qui seule peut étre restaurée (Antoine. 2005).
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De ce fait ces théoricien ont illustré la dimension philologique par la conservation des
SKDVHV VXFFHVVLYHV GX PRQXPHQW HW JOREDOHPH
monument historique a un manuscrit dans lequel doivent figurer les contributions de chaque
génération ; elle préconise dode compléter les éléments manquaotsaltérésde OfREMH
architectural par des matériaux, des textueesles chromatismes différenciés de ceux
GIRULIJLHUPRIXNWWUH OD OLVLE IcRahWw pérétatvh. EHe 18uH in@ MR X Y |
GH VIDSSURSULHU OH WUDYDLO GH FHV SUpFpGHQWHYV

et de forme ; toute intervention de restauration ne doit prétendre a aucune authenticité.
En synthése :

'"IXQH FHUWDLQH IDoRQ j SDUWLU GH FHV SURFpGp
forme architecturale ou archéologique que sont apparus les différents modeles de restitutio
archéologique encore en vigueur, dans lesquels on retrouve la confrontation entre restitutiol
HW SUpVHUYDWLRQ GHV UXLQHV WHOOHV TXTHOOHV HJL
GH DOWpUHU OH PHVVDJH KLVWRULTXH HW OfLPdt&H Upl
FRQWLQXH j GRQQHU OLHX j GHV GLVFXVVLRQV HW PrPF
la restitution numérique peut donner une réponse communale car elle peut documentel
donner des pistes de réflexions pour les chercheurs, en méme temps la démocratisation ¢
OfDFFgqV GH SDWULPRLQH FXOWXUHO EKWL HQYHUV OH J

3.1.3 Les reconstitutions matérielles a échelle réelle ou réduite :

Parfois, la réalisation d'une reconstitution physique et tridimensionnelle sous forme
G 1 Xr€phue matérielle, une maquette, une restitution de grandeur nature nionsgas
mais faite en paralléle aux découvertes est nécessaire pour les souhaits de la recherche,
devoir d'information, la nécessité de controler l'accés des sites destinés a étre parcourus par
large public, ainsi quke souci de respect et conservation des monuments antiques, interdisent

ou du moins limitent leur reconstitution in situ.
3.1.3.1 Les restitutions grandeur nature @ échelle réelle » :

Ce sont des restitutions qui consistgntU HFRQVWLWXHU GH ODUFKL
sur les vestiges, en employant les matériaux et les techniques qui ont été attestés sur le s
REMHW GH UHFRQVWLWXWLRQ GDQV OH EXW GH GRQQH
avaiHQW j OfpSRTXH GH YLH GX VLWH
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Figure 8 : (A) Les vestige de chateau fort Guédel@®) Le chateau-fort de Guédelon
en cours de restitution de grandeur nature Source : (Médilice. 2012)

Les reconstitutions architecturales de grandeur nature offrent un recours pour la
résolution ou la vérification expérimentale de problématiques archéologiques. Simultanément
HOOHV VRQW XQ PR\HQ GH VDWLVIDLUH OfYREOLJDWL
reconstitution de grandeur nature sont développée a@§DSSDULWLRQ GH
processuelle au courant des années 1960-1970. Dans le processus de la restitution a éche
réelle, ce n'est plus I'édifice méme qui esti F ° Xde la démarche scientifique, mais les
processus qui ont menésareéalisation :en construisant des répliques d'édificiésgevient
possible d'apprécier les pratiques anciennes, les outils et I'organisation du travail requis, mali
aussi de retrouver derriere le vestige matériel, I'étre humain en tant qu'inventeur, technicien
artisan ou artiste (Coles, 1979 cité par Selmali, 02 WLWUH Q4] ¢t Qlel
grandeur nature du chateau-fort de Guédelon (Fig.® H SURMHW GpEXWH HQ
Michel Guyot, un passionné de castellologie, qui,Tju6T ] O RdtdhteMdit » de racheter
des édifices pratiguement en ruines, afin de les restaurer. Le chantier de Guédelon susci
depuis son ouverture un intérét croissant aupres du grand public. Ainsi, pour les spécialiste
GH O 1D U méedigvater gMixonoH] R F Fde YealR&D une synthese @ef H Q Vdé REr® H
connaissances sur les techniques et matériaux de construction au Moyen-age, et aussi ils ¢
pu GH YDOLGHU RX UHMHWHU OHV GLIIpPUHQWHY K\SRWK
carriere sur la castellologie médiévalég(®). Enfin, le chantiede Guédelongnplus GfrWUH
un formidable chantierG Y $ U F K p x@érRrddénthle pour les chercheusg révéle un
fabuleux média pour transmettre au plus grand nombre, petits et grands, le golt de I'histoire ¢

I'archéologie médiévales (Médélice, 2012).
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Figure 9 : Ateliers expérimentales de
techniques de constructions de moyen
Age Source : (Médilice. 2012)

3.1.3.2. Modéle de répligue

La restitution par modele de réplique est définit par les chercheurs, Santacana i Mestre
et Franco comme la restitution partielle ou compl&g XQ VLWH VXU XQ HVSD
éloigné GX VLW GEFYHVWKU XQ HVSDFH Riget arcligdlogiueS.y Gt
réplique est normalement faite prés du site, juste a cété des vestiges originaux, mais elle pel
également étre faite a plusieurs kilométres de distance. Les restitutions incluses dans c
modele ont, dans la plupart des cas, un caractere expérim@¥aHF OfIDSSDULYV
PXVpRORJLH DX FRXUV GX HPPH VLqQFOH GpVRUPDLYV
DXWUHVY PHUYHLOOHY GX SDVVp Q%avdntée. SOXV UpVHUYp D
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Figure 10: O D X W H OniSad jeuHaXPRérgame et reconstitué a partir de ses vestiges au
Pergamon Museum (Berlin, Allemagne). Source : Médélice, 2012,

Cependant/H JUDQG S XE OLIENVdt) €3 BtpliissBrhantsl de muséographie
ont engagé a restituer des monuments a une grande échelle en modele de répliquawestinés
grand public. Notammenke Pergame Museum de Berlin exposef D X W H OdoBtHa =H X
restitution est réalisée a partir des vestiges originaux de monuments (Fig. 10), mis au jour ;

Pergame dans les années 1870 et totalement reconstitué dans les années 1890.

(Q OYRFFXUUHQ Fptocthmai H@EDrépliques portant principalement
attention a l'apparence morphologique des édifices dans le but principal de permettre ai
public dimaginer les vestiges, souvent réduits a de maigres traces, dans un volume
tridimensionnel. Dank mesure ou certains sites sont fragiliséslgpaenue de visiteurs trop
nombreux, elles sont également profitableta a&onservation des témoins originaux. Ces
programmes de reconstructions ne font toutefois que donner une impression de l'architectur

ancienne et se différencient d'une réelle démarche de restitution expérimentale(Selmali.2012)
3.1.3.3. Les maquettes :

La production des maquettes dédie aux représentations des édifices, revient a de
RULJLQHYV DQFLHQQHV TXL UHPRQWFaQIW, gu n§issQdepuis XaL W
Renaissance, les maquettes sont devenues un outil au service du projet : un instrument

recherche ou de communication. Ceci a évolué au milieu du XVllle siécle un phénomene de
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mode et de production en série destinée aux particuliers, avec une diffusion internationale g
GXUHUD HQYLURQ XQH FHQWDLQH GYDQQpHYV 3DUWULFXC(

monuments antiques en liege réalisé par les artistes italiens au XVIII e siecle (Lecocq. 2005).

Les premiéres maquettes réalisées par une rigueur scientifique ont entrepris au débt
de XXe siecle par le travail de, P. Bigot, un architecte normeaedtamé la réalisation d'une
maquette de la Rome du IVe siecle ap. |-C. au 1/400 (Fig.11) et (Fig. 12) en s'appuyant su
des données archéologiques, littéraires et historiques, utilisant en particulier les travaux di
OYDUFKpRORJXH LW D Qdptigdies BnBeR1I8IFet TIOL, [¥ EdtraWrbis Romae,
«un inventaire topographique des vestiges de Rome en 46 plandbiget ILW XQH °XY
dont la valeur artistique, pédagogique et scientifique fut rapidement reconnue (Fleury. 2011).

Figure 11 : Le Colisée sur la

maquette de  Paul Bigot.
Universit¢ de Caen Basse-
Normandie, Plan de Rome

(France) source : (Fleury. 2011).

Figure 12
Les forumssur
la maquette de
Paul Bigot.
Source
:(Lecog. 2004)
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Au premiére vue, la maguette est pensée comme une simple représentation el
PLQLDWXUH GH OYDUFKLWHFW Xé$Hnaguétt€s BanDuth boh alterkhtifs X N
pour redonner la forme a un édifice, pourtant le volume trés réduit de cette maquette interdisi
WRXWH UplOH[LRQ OLpH DX[ SURFHVVXV HW IDFWHXU OL
restitutions en maquette se limitent a la restitution en trois dimensions des formes passées ¢
constructions en partie détruites ou a la présentation de vestiges architecturaux connus
échelle réduite (i|g, 13) (Selmali.2012).

Figure 2. Maquette au 1/200e duaentre
monumental de la ville haute de Carthage
(P. Gros, 1996cité par Selmali. 2012)

Selmali, pPQRQoDLW DXVVL TXH OJLQWpPUrW VFL$b@QaMeLILT
bien souvent, a la simple matérialisation de modéles de restitutions, sans que I'habitude d
référer & des informations relatives ne soit forcément respectée. A condition qu'elles ne soier
pas trop idéalisées, leur rble didactique ne saurait étre contesté. Leur présence dar
d'innombrables musées salles d'expositions permet & un public non initié d'appréhender les
vestiges dans leur globalité, notamment dartasde sites étendus dont les restes visibles ne

refletent plus I'organisation de I'ensemble.
3.2.LesSURFpGpVY GH OD UHVWLWXWLRQ GDQV OfqUH G

/I TKLVWRLUH GHV L P D$tH WWdis@piiabieU dar Xdéwéloppement de
OTLQIRU El2 W HébMtéu début des années 1950, aux USA : les images numériques
étaient alors réservéesla recherche, notamment universitaire. Des recherches techniques
visent peu a peu a augmenter les capacités graphiques des ordinateurs et a orienter les ima
de synthése vers le réalisme. Notamment le projet de Rebecca Allen (1981) x®&tepke
travail est fait par lPRGpOLVDWLRQ GX PRXYHPHQW OD UHSUpVFE
UpJOpHYV VXU OH UHJDUG GH O TKR PgrabhiquesL(Pigd QN AQ@etty H [
épogue sont perpétuellement des éléments graphiques manifestant la capacité des logiciels
modélisation a imiter le réel, a représenter la profondeur et donc a simuler la

tridimensionnalité (De Bideran. 2012).
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Figure 3 : Rebecca AllenStepq1), 37KH VWHSV WR D Y Y WWHXQ RPHRIWUD)

présentée la premiere fois au Siggraph Art Sw Dallas, 1981 source : (De Bideran. 2012).

Jusqu'aux années 1980, peu de personnes abordaigoinaine en raison des co(ts
du matériel. Mais l'apparition des ordinateurs personnels a démocratisée l'utilisation de la 3L
pour I'étudeet la production, notamment la production des films tels que Tron (19i@4),
Disney studios, qui ont révolutionn® X W L @ek ¥ffeté/dpBc@uau cinéma. Tandis F{HV W
a partir des années 1990 que les images numériqle8SD se sont réellement développées,
grace a l'arrivée d'ordinateurs de plus en plus puissants (Médelice. 2006). Plusieurs travau
GIXQH YRFDWL R Q dé&clehdié&3 WotahhnieXtHle iRj€X dé restitution des temples de
Karnak en Haute Egypte (1980 pVXOWDQW GIXQH FROODERUDWLRQ
5HFKHUFKH GT1eOHFWULFLWp 'H )UD QetemideYdd KaDdk ek 4656
modéles (k.15), furentSDUPL OHV SUHPLHUV G{XQH SDUW | rWwu
DUFKpRORJLTXHV FRQFHUQpPV HW G fnieXig/rbdelS EDUswWtempk V X

réel (Vergnieux, cité par Févres. 2012).
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Figure 4 : Le Temple d'Amon-Ré a Karnake89, mission franco-égyptienne et EDF.
&DSWXUHYV G 1 pFlO9W@ansSbée& Obsgpeds HIQU F K mRLOBRp] L3Het 8.
Source : (Févres. 2012).

A restitutionGIXQH GHV TXLQ]H JUDQGHV Sp B :R®ERYorGdgpay R O
vie du temple. Source : (Févres. 2012).

Aprés quelgue mois Jean-Claude Golvin et Henri Boccon-Gibod ont publié sur
| §xpérience de Karnak« La conception assistée par ordinateur a accompli un miracle a
.DUQDN OH *UDQG WHPSOH GY$PRQ VRXYHQW ERXOF
UHFRQVWLWXp HQ LPDJH GDQV OfHVSDFH HAW/ f3HD/G\R IOH
immense est les auteurs poursuivent ta« méthode Karnak » de reconstitution par
RUGLQDWHXU VITHVW UpYpOpH VL SHUIRUPDQWH TXTHOC(
DXWUHV PRQXPHQWYV VDFWbRéves] 2012 XK I8 R/ KBSkt 0e H
modélisation tridimensionnelle sont devenus des produits de consommation courants. En effe
de nombreuses initiatives de ce type ont vu le jour et aussi, le domaine est devenu ouvert
tout le monde, les logiciels permettent aux amateurs de modéliser les sites du patrimoin
d T X €a¢bn assez simple. Alors, livres, magasines, productions télévisuelles et multimédia se
QRXUULVVHQW GYLPDJHV HW GH ILOPV QXPpULTXHV UH
planéte.

Enfin, il existe deux sortes de reconstitutions numériques : les images numérigues
« fixes », appelées communément images de synthése, et les images numériques « animée:s
avec lesquelles une interaction est possible, bien queccekste du domaine du virtuel.
(OOHV VRQW G DL O @ rbrld&/ réapt¥ vir@lleHV VRXV O
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3.2.1. La restitution archéologique par des images de synthéses:

Ce sont des images de restitution archéologigeLW SDU O 7 d& &/ HRIPW G
informatique, un travail collectif G X @ddiipe pluridisciplinaire qui contient des
archéologues, architectes et infographes. La collaboration est pour des raisons scientifique
pédagogique carL O V {DJL Wpo@HesFdbgréheurs, un outil de documentatbn
GTH[SpUL P Hauahb vgitiRu@llement étrais a jour, et pourde public un outil de
visualisation G  Xr€alité difficilement perceptibl® X M R X (MEdfligeX2006).

Pour les scientifiquesfiD Y D @& &xypldde reconstitutions tient dare fait TX { X QH
fois enregistrées, les données numérigdedase peuvent étre reproduites rapidenent
quasiment aO T L celq@ peut permettree visualiser différentes hypothéses relativement
facilement. visualiser lesK\SRWKqVHV GH UHVWLWXWLRQ IDFLOLYV
VSpFLDOLVWHY HW GIDXWUH SDUW DPpOLRUégHesOsbntT XD |

concrétement testées (Médilice. 2006).
3.2.2. La réalité virtuelle :

Elle est récente comme technologeerdalité virtuelle a pris son véritable essor dans
la derniére décennie du XXe siécle et, en ce début dPIlLEOOpQDLUH HOOH VT
paysage de la recherche. A la fois science et technique, elle repose sur les deux concef
IRQGDPHQWDX[ GYLPPHUVLRQ HW GILQWHU D(FIguily¥tL W p
Madeleine. 2007).

/I YH[SUHVVLRQ © 5pDOLWp YLUWXHOOH & HVW HQ IL
américaine « virtual reality » née dans les années 1980. « Virtual » signifié i d@dia«
pratiguement ». « Reality virtual » doit dosecomprendre comme « tenant lieu de réalité »
on tenant aussi la définition établi par le groupe de travail sur la réalité virtuelle du C.N.R.S.
qui est tres essentiel« ensembleG | R XMyiti€ls\et matériels permettant de simuler de
maniere réaliste une interaction avec des objets virtuels qui sont des modélisations
informatiquesG 1 R Bé&&ld ¥Fdchs, 2003.cité par Beaumais viven. 2010).

Enfin, la réalité virtuelle, compléte ou totale, serait donc définissable comme un

monde congu et contrélé par ordinateur, qui serait capable de donner a une personne qui !
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connecte a un ordinateur, toutes les sensations perceptibles dans le monde réel, avec u
ILGpOLWpPp VHQVRULHOOH VL JUDQGH TeXidn@e Wridel\vdakisD L W

le monde réel.

En ce qui concerne la réalité virtuelle dans le domaine archéologie, elle est encore at
stade de progressiofOOH SHUPHW DX FKHUFKHXU RX j OfpWXGL
XQH UHVWLWXWLRQ YLUWXHOOH GYREVHUYHU HW GfpY
YLVLRQ VWpUpRVFRSLTXH DSSRUWH DX JUDQG SXEOLF
UpHOOHPHQW GDQV XQ PRQGH GLVSDUX HW UHQIRUFH V
permetauss DX[ FKHUFKHXUV GH FRQIURQWHU OHXUV K\SRW
IRQFWLRQQHPHQW GH V\WVWgPHV WHFKQLTXHV GH IDoRQ
physiques (en 2D sur le papier ou en 3D avec les maquettes) (Fleury et Madeleine, 2011
Pour les mémes raisons Université de Caen Basse-Normandie a initié grace aux techniques:
réalité virtuelle une restitution interactive de la Rome ancienne de I'époque de I'empereut
Constantin (IVe siecle aprés J.-C.) réalisée d'aprés une maquette en platre de |'dPchitecte
Bigot, (Fig. 12).La restitution est pilotée par les chercheurs Sophie Madeleine et
Philippe Fleury apres un travail scientifique rigoureux essentiellement menée par une équip
pluridisciplinaire. Ce travail est fait sur trois grandes phas€3 %D QD O\VH S KM VRX
travail infographique » et « la simulation et interactivitEtau résultat le navigateur au Plan
de Rome, face ® | p BtdrBaQcopique (permettant une vision en relefpectateur chausseé
de lunettese projette mentalement dar@® { L Ptidihténsionnelle. Il se retrouve a Rome en
plein milieu de maquette virtuel et il voit les batiments et objets comme dans la réalité,
(Fig.16).

Figure 5 : un

chercheur se balade
dans la salle de
réalité virtuelle du
CIREVE -

Université de Caen-
Normandie source :
https://www.youtube
.com/watch?v=IAIQ

glENYuc
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Donc, la reconstitution, sous forme de réalité virtuelle, permet une interactivité ente le
modele 3D et son utilisateur, elle offre aux cherche® SRVVLELOLWpPp GIXC
permanente pamlmodification VXLWH GH OD SULVH HQ FRPSWH Gfp
UpLQWHUSUpWDWLRQ GIfpOpPHQWY DQFLHQV
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Conclusion:

Quel que soit le patrimoine dans son abstraction archéologique ou architectural, on ne
peut pas assurer sa continuité et perpétMi@QVvV OIDSSURSULHU DX SUpVHQ
G 1 DY Be&peridant, le défi se ressort dans comment on peut le transmettre et figurer sol

devenir.

Les concepts analysés dans ce chapitre, montrent clairement que la restitutior
numeériqgue de patrimoine joue un réle-clé a la fois dans la recherche scientifique et dans I

diffusion du patrimoine auprés du grand-public.

A XMR X UI@ fdstKution en vue en trois dimensions se voit trés essentielle, a la
FRQFHSWLRQ GYLOOXVWUDWLRQ SpGDJRJILTXEs siteetHV W |
monuments de valeurs patrimoniales auprés du grand public. Mais seulement, lorsque I
travail d'illustration est accompagné par une recherche, en premiére étape miarcheéui
attend toujours un raisonnement méthodologique et une abstraction théorique. Cette démarct
GH UHVWLWXWLRQ QXPpULTXH SHXW rWUH pJDOHPHQW
réflexion des chercheurs, et un outil important pour répondre a les questions sans réponses

méme de fonder des nouvelles pistes et hypotheses.
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Introduction :

La numérisation et la visualisation assistée par ordinateur du patrimoine culturel,
comme le concept d'archéologie virtuelle, sont des choses de tres nouveau. Elles sont |
produit de développement rapide et récent de mémoire des ordinateurs et leurs capacités ¢
traitement de données, cela a féichuisition, I'enregistrement et la réalisation a distance des

magquettes numeérique en 3D techniquement réalisables.

La numérisation 3D de sites archéologiqueS®#UPLYVY GH GpPRQWUHU O
approche par rapport aux techniques traditionnelles de relevé, en terme de rapidité, de quanti
et de fiabilité des informations collectées, des possibilités de traitement post -fouille, des
possibilités de valorisationHW O T H Q U ldesL ¥onwhead Rekisawes, éventuellement

amenées a disparaitre lors de la fouille ou risquant de se détériorer au fil du temps.

Alors, nous allons donc établir au cours de ce chapitre un Etatd] DtecholBdics

les plus récentes et les possibilités existantes dans le dorGaie O fDFTXLVLWLRQ
spatiales destinées a la modélisation architecturale. Pour cela nous allons dans un premi
temps présenterOfLPSRUWDQFH GH 3D Ddu Qaipolnd \aizMidcral et

archéologique. Puis, nous allons préser@®eHY SULQFLSDOHV PpWKRGHV C
(photogrammeétrie et lasergrammeterie). Ainsi que leurs fondements théoriques voire
historiques. Enfin nous allons conclure cette partie par les standards internationaux et le:
PpPWKRGHV GH WUDYDLO TXL JgUHQW OfXWLOLVDWLRC

communication (TIC) pour le patrimoine culturel.
1. La numérisation 3D du patrimoine architectural et archéologique :

Les nouvelles technologies offrent au monde culturel des possibilités nouvelles de
création et de partage de connaissances. La numération du patrimoine contribue a
GpYHORSSHPHQW GH OD VRFLpWp GH OfLQIRUPDWLRQ |
culture. DansFH FRQWH[WH OD PDTXHWWH QXPpULTXH ' VYD
HIITLFDFH SRXU GR FuxlRés@dNieces hiStdrioWed) pguiduir des ressources aux
chercheurs qui étudient leur évolution, ainsi que pour élaborer des supports de diffusion et d

valorisation destinés au grand public (Livio De Luca. 2009).

&HV GHUQLQUHV DQQpHV OIDFTXLVLWLRQ OH W
WULGLPHQVLRQQHOOHY RQW FRQQX XQ SURJUQV VLJQL
OHV WHFKQLTXHV GH UHOHYpV VRQW DPpOLRUpHV HQ W
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de réalisme. Parmi ces nouveaux outils (parfois trés sophistiqués et couteux), Deux discipline
SULQFLSDOHVY VH SDUWDJHQW DXMRXUGTKXL OD QXPpUI
photogrammeétrie. Nous détaillerons dans les prochains paragraphes les particutarités d

chacune des méthodes.

Mais, LO IDXW WRXW GIDERUG FRPPHQFHU rigsdpes FRP
géométriques qui nous permettent de mesurer, de modéliser et de restituer en troi:
dimensions, XQ REMHW UpHO j SDUWLU GH SKRWRJUDSKLH"
projective XQH SKRWRJUDSKLH HVW OD SURMHFWLRQ GYXQF
plan (espace a deux dimensions©® HVW DORUV LPSRUWDQW r&#kesWUD
PpPWKRGHV GH UHSUpVBES R WL RJ LNV XM R T EH O I

photogrammétrie et la lasergrammeétrie.
1.1 Photogrammétrie :

La photogrammeétrie est une sciemteine technique qui permés I p W et @ Ldefidir
avec précision les formes, les dimensiehta position dansO {1 H VS D Blkt, a partir de

photographies.
1.1.1. Apercu historique :

La photogrammétrie est une technique de mesure géométrique apparue apre:
OTLQY teQaphotographie au XIXeme siécle. Utilisée essentiellement pour la confection
GH FDUWHV WRSRJUDSKLTXHVY HOOH SHUPHW GH PHVXU
celui-ci et se base sur la vision stéréoscopiqu®de® L O KBRUBHS,lAQ006).

Le mot photogrammeétrie a été propocSR XU OD SUHPLqUH IRLV HQ
allemand Albrecht Meydenbauer qui assembla les trois mots gmtsaes», «gramma» et
«metron» ( Lanzi, L. 2009).En outre, il y a 150 ans, Aymé Laussedat a inventé la formule
T X 1 BeQt le considérer comme la colonne vertébrale de la photogrammiétte, VD JL
GILQYHUVHU OD rekabtRixX @idt terfainfBdstoordonnées dans la photographie
(Pierrot Deseilligny, MetClery, I. 2011).

Ces deux personnages essentiets sont démarqués dans leur usage de la

photogrammétrie, alors a ses débeatui ont fait prendre une importance considérable

Au milieu du XIX me siécle, Aimé Laussedat (1819-1904) est la premiére personne a

utiliser les propriétés métriques de la photographie. Les prindipeqitili®e sont issus des
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hypothésesT X falf@mulées a partir de perspectives dessinées. Ces dessiGs{ddtEERU G
améliorés parO 1 X dé&la ¢hambre clair et, de maniére logique, [@f] D i RriOtipe dda
photographie.6 D P p W KR G Hains{ @ S<3Mdt@@hbtographie ». Grace a de multiples
relevés, comme, par exemple, au chateau de Vincemri&50 ouauvillage du Bucen 1861,

il développeraaméthode (Alby,E. 2006).

Figure 17 : dispositif de prise de vue de
Meydenbauer cité par E, Alby.2006

Simultanément, en Allemagne, Albrecht Meydenbauer (1834-1921), architecte
DOOHPDQG HVW FKDUJp SDU OH JRXYHUQHPH®WettaU XV \
PSRTXH OH UHOHYp VYHIIHFWXH DX[ LQVaved® B R BpMaYW X L
avoir évitt XQH FKXWH ORUV GTXQ G H838H ¥insagitERIe HiMaddHed H Y |
PHVXUHV GLUHFWHY FDXVHV Grkl gaxdeswhesti@disvr phBtagFalpMe.G 1
Des lors ila consacré tout son temps libre a cette idée. Dans un premier fer@apgt des
K\SRWKqgVHV HQVXLWH LO GpYHORSSH GHV DPRE8i&résHLO!
expérimentations en 1867 (Fig. 17 ,O0 G p P R Q W U Hphotfigtkamin&rieW ¥ %@delleO D
j O 1 p SKapPhbtométrographie, pour leUHOHYp GTRXYUDJHNV1831) BddL W H
travail est reconnu pa@ ministere dda cultureet des validations officielles de ses recherches
sont, parla suite, effectuées. Dés lors, la photogrammétrie est considérée comme une

technique de relevé des ouvrages architecturaux (Alby,E. 2006).

41



Chapitre I La numeérisation du patrimoine culturel bati

Dansce contexte est créé I'Institut Royal PrusserH 3IKRWRJUDPPpWULH
est la documentation du patrimoine culturel@e88 UXVVH $LQVL TF6B00 TIXHES Q
ont été réalisés(Q SUDWLTXH LO |DéW-glevked/ po@ G Ha ghiitbigtaphie H
DpULHQQH VH JpQpUDOLVH DYHF OH -Gueired GnRoBsed thQ W
emploi de plus en plus systématique de la photogrammeétrie pour réaliser les cartes de base

pays entiers.

Mais avede développement des appareBlsK RWRJIJUDSKLTXHV QXPpULT
de logiciels de modélisation par photogrammétrie, la photogrammeétrie est de plus en plus

développé et utilisée de différentes méthodes comme suivant :
1.1.1.1.La photogrammeétrie avec une seulamage:

Regroupe les techniques de mesure sur une seule image : -les méthodes graphiques, |
lesquelles les mesures sont faites par le dessin de lignes et le calcul de distances par |

principes de la perspective ;

- La projection inverse, méthode par laquelle un négatif est projeté sur la scéne
originale. La position et la taille des objets sont retrouvées par comparaison entre les
objets présents et la projection ;

- LHV PpWKRGHY DQDO\WLTXHV JUKFH DX[TXHOOHV O]
YXH VRQW GpWHUPLQpHV (QVXLWH LO VIDJLW GTIr
objets de la scene ;

- Les méthodes numériques, comparables aux méthodes analytiques : la déférenc:
UpVLGH GDQV OH IDLW TX9HO nfbivhatidliek @ans,Q.\E00BX U G

1.1.1.2L.a photogrammétrie avec deux images :

Ou stéréophotogrammeétrie est une technique par laquelle les mesures sont retrouveée
grace a deux images et a des conditions de prise de vue standardisées. La méthode
restitution peut étre :

- Analogique SDU OfXWLOLVDWLRQ GTXOd¥ msptutipR &sRfRIS D U |
mécaniquement ;

- Analytqgue SDU OH FDOFXO GH OTRULHQWDWLRQ LQW!
O T pY D @eshigidnéeq Le travail est fait par des opérations mathématiques ;

- Numérique, qui correspond a la méthode analytique mais réalisée informatiquement.
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1.1.1.3. La photogrammeétrie avec plusieurs images :

La photogrammétrie multi-images est applicable seulement, a travers des méthode:
analytiqueset numériques., O V fi®tdduvér fRULHQWDWLRQ LQWHUQH HW

pour pouvoir ensuite exécuter des mesures.

Dés les années 1980, les systemes de photogrammétrie nunsérgpre répandus.
Kraus et Waldhausl définissent la photogrammeétrie numérigue comme toute technique de
photogrammeétrie analytique dans laquelle les images sont acquises par un appareil numeriqt

ou numeérisées avec le scanner.

Ces systemes effectuent les opérations mathématiques par des algorithmes issus d
principes analytigues de la photogrammétrie. Ce développement a été initié par la
FDUWRJUDSKLH OfYLQGXVWULH HW OTDUFKLWHFWXUH (
G { H [ WiesRiandé¢s métriques a partir de données en 2D.

Par la suite, [ DUFKpRORJLH HQ t®&dans keQ@atiRRHIE MievedIdr Idites et
monuments historiques. Les sciences forensiques utilisent des méthodes de photogrammeétr
analogiques depuis le début du XX siecle, au moment ou les systemes de
stéréophotogrammétrie ont été introduits pour le relevé des accidents de la circulation
Maintenant, elle profite des nouveaux logiciels de photogrammétrie numérique pour le relevé
GHV OLHX[ GJd:kélitsGLdrnziW.V2009).

1.1.2 Principe général de la photogrammeétrie

Il consisteH | UHWURXYHU O pa&RI¥ thagudrpQintde @ Surfadetvigible
GIXQ VXMHW SKRWRJUDSKLp j SDUWLU GH OYDQDO\VH G
angles de vue différents. Une photographie est une projection plane (sur le capteur d
OTDSSDUHLO SKRWIR obj& Hriddn§risPmndlH le fokessus photogrammétrie
HITHFWXH HQ TXHOTXH VRUWH OfYRSpUDWLRQ LQYHUVH
SDUWLU GH OYDQAy@8)VH GHV LPDJHV
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Figure 18 :la position des points a partir des photographies. Schéma représentant les trois
WHFKQLTXHV GH UHVWLWXWLRQ SKRWRJUDPPpWULTXH
VHXOH LPDJH GTXQ FRXSOH @ragedureeV (lanyi, G 2009) EORF

Les calculs mis en jeu sont complexes et nombreux, détection et appariement de:
points homologues sur les photographies, triangulation, auto calibration, calcul épi polaire etc
le résultat final se traduit par un nuage de poinig. (F G { Xd&psité variable en fonction

des parametres choisis et de la qualité des photographies utilisées.

Dans la pratique, les phases de ce procédé sont effectuées par des programm
distincts quifonct RQQHQW VXFFHVVLYHPHQW HW VfHQFKDLQHQ

OrPH VJLO H[LVWH SOXVLHXUV VROXWLRQV ORJLFLH

méme organisation, avec quatre principales étapes distinctes :

Détection de détails identiques sur des différemeges, cette identification doit étre
robusteettH X VHQVLEOH j OTRULHQWDWLRQ RX DX FKDQJHPF

vue) ;

Mise en correspondance des clés des différentes ¥ces deux phases sont réalisées

le plus souvent par le programme SIFT et ses dérivés (Lowe. 2004) ;

Calcul de leXUV SRV LWLRQ Yette praié pefndt\egdemint de calibrer les
images (auto-calibration) de maniére a retirer toutes les déformations dues aux imperfection
GHV RSWLTXHV GH OYDSSDUHLO SKRWR HO& KSnaugh(t,W rV
2006, 2007) ;
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Figure 19 : Nuage de points de a partir des photographies de la tour de garde de la
forteresse byzantine de Thamugadi par le logiciel photoscan source : Auteur.

Enfin, une phase de reconstruction dense qui utilise ces données de calibration pou
calculer un nuage de points bien plus dense que celui constitué par les seules clés d
début :cette tache peut étre confiée au logiciel PMVS (Furukawa, Ponce. 2009) ou bier
HQFRUH DX SURJUDPPH OLFPDF Gpbésé@llRsyS pO0S Rité pary,* 1
Delevoie et al.2012). Dans les deux cas, la densité finale est paramétrable et plusieurs densit
sont possibles en fonction des besoins ; plus une image a une définition élevée, plus elle e

susceptible de fournir un nuage de points détaillé (Delevoie, C et al. 2012).

Chaque point recoit la couleur des pixels @fLPDJH TXL RQWerlesiUYL
opérations de calcul, ainsi aucune manipulation de text@ufeH VW Q.[A.B iplvpad ddd H
briques logicielles qui constituent cette chaine sont directement issues des laboratoires d

recherche en informatique et ont été mise en ligne pour une utilisation libre.

Ceci, combiné a la constante montée en puissance des appareils photo numériques, d
ordinateurs et des algorithmes, a permMlHQJIJRXHPHQW SRXU FHV WHFKQL
actuellement aupres du public, mais aussi des professionnels de la numérisation 3D. Car, bie
TXH FHWWH PpWKRGH VRLW WRWDOHPHQW ORJLFLHOO
appareil photo), les résultats obtenusg(F20) peuvent r- WUH GYH[FHOOHQWI
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parfaitement comparables a ceux obtenus avec les scanners 3D de courte ou de longue por!
(Delevoie, C et al. 2012).

Figure20: la densification des points de nuage de la tour de garde de la forteresse byzantine
de Thamugadi par le logiciel agisoft photoscan source : Auteur.

1.1.3. Les avantages de la photogrammétrie

Un des avantages, et non des moHdf TXTDSSRUWHQWe Eddt SUF
relativement faible de la phas@ {DFTXLVLWLRQ SXLVTi¥tmént Materiglp G X
GIXQ DSSDUHLO SKRWR QXPpULTXH GH ERQQH TXDOLW(r¢
GITXWLOLVHU XQH PpWKRGRORJLH GH SRX VO BUWF KXWHE
effectuer lui-PrPH OJYDFTXLVLWLRQ ' GIXd&nuMéiisEr Joxrish @chedchidd U L
/IH SURFpGp G 1DFT Xapidd avrep&tutby s GupEuHa fouille.

Le texturage des zones numérisées se fait automatiquement lors du calcul. Comme le
sommets du nuage de points sont calculés a partir des pixels des images, ils prennent
couleur du ou des pixels correspondants avec le méme niveau de précision. Cette informatio
GH FRXOHXU SHXW rhWUH FRQVHUYpH ORUV GTXQH pYHQ'
de colorisation dépend donc de la densité du nuage de points initial. Il est cependant possibl
GIXWLOLVHU OHV UpVXOWDWY GX FDOFXO GH OR dRVL\

vue pour faire une projection des photographies correspondantes sur le maillage avec u
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positionnement trés précis et une définition qui est celle des photographies ayant servi al
calcul (Delevoie,C et al. 2012).

'X IDLW GH VD PLVH HQ °XYU ttlisablp 8a@Hles EbhdiHdnRIED G p
plus variées : zone encombrée, milieu subaquatique, peu de recul, impogéipil G fXWLO L
WUpSLHG @Raf{dutEonsidérbl®de SOXV LO SHUPHW OfH[SORLWD
SRXU OD QXPpULVDWLRQ GH VLWHYVY pWHQGXV GHV SKR
GURQH VRQW SDUIDLWHPHQW XWLOLVDEOHY $ORUV T)
scanner laser pour numériser des sujets de taille différente, la photogrammeétrie par corrélatio
GYLPDJHVY SHUPHW GYRSpUHU VXU GHV REMHWYV GH TXI

meétres, la précision restant toujours relative a la taille de la zone numeérisée.

Des objets pourront donc égalemaniVUH QXPpULVpV ELHQ TXH Of
GpOLFDWH FDU HOOH QpFHVVLWH SOXV GTRSpUDWLRQV

support qui masque une partie de sa surface (Delevoie, C et al. 2012).

Enfin, comme la phase de prise de vue constitue la vérittbB WY H GIDFTXLVL'
cela off UH j OfDUFKpRORJXH OD SRVVLELOLWpPp GH WUDLWH
photographies ont été prises corldd® HQW OfDUFKpRORJXH ¥DdW T
nécessaire a toutes les informations 3D potentiellement contenues dans ses images. C

données doivent pouvoir étre pérennisées (Delevoie,C et al. 2012).
1.1.4. Les limites du procéde :

Le calcul photogrammétrie utilise les informations contenues dans la carte de pixels
gue constitue une photographie numeérique ; cette information doit donc étre la moins

dénaturée possible (Delevoie, C et al. 2012).

Pour un résultat optimal, il faut que la qualité des prises de vue soit aussi parfaite que
possible.2 UV | &i@pléideViaire des photorSKLHY L O S H XiW d¥ falbeYdes) H U
photographies remplissant tous les criteres de qualité pour le calcul. Les parametres tels que
SURIRQGHXU GH FKDPS OfpFODLUDJHveQ Etreenfairisgs. OD T X/

La lumiere est un facteur tres important : son intensité conditionnera plusieurs
parameétres de prise de vue ; par exemple, un site bien éclairé sera plus facilemen
photographié, diaphragme et vitesse seront plus confortables pebfondeur de champ

Q TH Q \phsrfAxddement maitrisable. Mais un éclairage direct intense provoque des ombres
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nettes et un grand contrasteXL SHXYHQW JrQHU OfLQWHUSUpWDWLF
et dégrader la qualité des textures. Les cas les plus problématiques se rencontrent dans |
lieux mal éclairés etT XL QpFHVVLWH Qaghs OnMiHoRES @R Ltoujplits faziles a
maitriser : grottes, caves, cryptes. Mais de bons résultats ont été obtenus pour peu que ¢
zones ne soient pas trop volumineuse(SRVV LEL O LW p agh]l CEDihtt)ddiyéht D X
cependant étre relativisés en fonction de la résolution et de la précision souhaitées, des tes
réalisés avec des smartphones sur des sujets en extérieur ont pu donner des result:

satisfaisants, tout dépend de la résolution et de la précision recherchées (Delevoie,C. 2012).
1.2. Lasergrammeétrie :

Le balayage laser terrestre est une techniQug D F T X taypidedtlaRdnatique de
données tridimensionnelles utilisant la lumiére laser pour mesurer directement, sans contac
DYHF Of{REMHW HW VHORQ XQH WUDPH UpJXOLqUH OH’

depuis une position terrestre.
1.2.1. Apercu historique :

Cette révolution est issue de la découverte du physicien américain Théodore Maiman
qui a obtenu pour la premiere fois une émission laser,FARIXUV GH Qdg A.
2006).

La lasergrammétrie ou le relevé par capteur laser, cette technologie est aussi biel
connue sous le nom de Lidar (Light Detection and Ranging), Dans sa forme aéroporté ot
terrestre, elle a été développée dans les années 70, pour un usage réservé a la conqu
spatiale : sa premiere application remomd QVL j OD PLVVLRQ $&HR@eOR
cartographie de la Lune, (Abshire, J. 2008HWWH WHFKQLTXH V{HVW W
SHUIRUPDQFH HW G 1XQ Aulthdi&ilde 198/1de k@@ ldV PONYMEUES Pris
été présenté a la DAPA par la société MENSI (Maumont, M, 2010).ainsi il était le temps de
O DY qQdd RH@tWode la plus appropriée pour confectionner un modele numérique de

terrain dans les différents domaines de relevés terrestres.

Malgré tous ces avantages, WHFKQRORJLH OLGDU QD SRXUW
UHFKHUFKH DUFKpRORJLTXH TXIDVVH] UpFHPPHQW SXL\
OD ILQ GHV DQQpHV DYHF GHV DFTXLVLWLRQV ILQDC
gouvernement britannique (Motkin 2001, Holden N. 2002 citéNaaninge et al.2008 Ces

premieres expériences se sont surtout attachées a montrer le potentiel offert par la technolog
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laser en mettant en évidence des sites archéologiques (remparts, enclos, fossés). La recherc
de sites inédits ou une cartographie précise de grands sites connus et emblématiques a enst
IDLW OTREMHW GH SOXVLHXUV H[SpPpULHQFHV HQ (XURS
'"HYHUHX[ HW DO 'RQHXYV DQG %ULHVH galemerD X W
GpYHORSSpHV SRXU PHWWUH HQ pYLGHQFH GYDQFLHQQ
(Sittler 2004, Sittler and Schellberg 2006, Sittler et al. 2007). Enfin, plus récemment, cette
nouvelle technologie a bouleverse les méthodes de relevé. Elle utilise une nouvelle génératio
GILQVWUXPHQWY GH PHVXUH OHV VFDQQHUV ' FDSDEC(
en trois dimensions en quelques minutes, avec une précision de quelques millimétres et ur
portée dépassant pour certains plusieurs centaines de metres. Cela a permis de

démocratisation deOTXWLOLVDWLRQ PHW j OD SRUWPH GX SOX
OYDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHY DUFKpRORJLTXH SDV VHX

1.2.2. Principe général de la lasergrammétrie

/ID ODVHUJUDPPpWULH HVW XQH WHFKQRORJLH GYD
ODVHU ,0 HVW SRVVLEOH GH PHVXUHU DLQVL OHV FRRL
HQ FRPELQDQW OHV LQIRUPDWLR @Qwlag GI(Fy2D gabdies H W
En faisant parcourir (scanning) de nombreux angles différantdaser, on obtient de
nombreux points de mesure collectés damd X {&Relle un « nuage de points » (Fig. 21,
centre et droite). Le systéme est appelé « scanner laser ou LIiDAR (Light Detection and
Ranging) Yoo, H-J, 2011).

Figure 21 :acquisition de données par laser source : Yoo, H-J, 2011

Un scanner laser est un instrument consti@§ Xt€)dtétrie laser pour acquérir des
informations de distanceG { Q@ plusieurs composants de déflexion pour déflechir le
faisceau laseet acquérirO L Q | R dé dir&¢tioR (nesurde O 1 R U L HANY Gud/G R)XQQ H
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partie traitement pour traitest enregistrer les informations transmises (fig, 22po, H-J,
2011).

Figure22 : Le balayage laser des monuments.
Source :( Pavlidis, et al. 2007).

La technique de numérisation differe selon les capteurs. On distingue deux grandes

familles :

La mesure par triangulation, qui projette des points ou des lignes laser visibles®firR& M H W
numeriser et enregistre sur un capteé@D O § L Pde d¢4$ points ou dmeslignes.Un calcul
mathématiqueWUDQVIRUPH @ ur@ | $&tiePdsevdter @@ coordonnées 3D. Cette
WHFKQLTXH SHUPHW G Y REWHQ VYU G HOdbdREBrif/ ek IaHNiNe WSIKNY
revanche, la portée du capteur est limitée a quelgues metres et le mode opératoire deman

une luminosité faible, obligeant souvent a intervenir de nuit.

La mesure par temps de volgui envoie une impulsion laser et enregistre le temps mis par
cette impulsion pouD W W H L Q GhuréeB§rRE&déhiVay capteur.

Cetemps de vol est convedn distance puis associe OfHQUHJLVWUHPHQW
du rayon pour étre transformé en coordonnées. La précision est un peu plus faible, de 5
10mm, mais les portées peuvent dépasser 500m et la mesure peut étre réalisée quelles ¢

soient les conditions de luminosité.

Comme un scanner a plat, un scanner 3D enregistre une série de mesures en lignes
en colonnes, une image. A chaque élément Q@& L P BDhhHue « pixel », est associé
OYLQIR We Witteh@e entreOTDSSEDOMREBMHW LQ Xdhpdiskanege d&a
position et GH O R U lddl Qcahbew IgR\DT R E Wenétadevident par la numérisation
préalable de reperes connus en coordonnées, permet de convertir cesmppaitgs 3D.
/ITLQIRUPDWLRQ HQUHJLVWUpPH SDU OYDSSDUHLO HVW G
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ligne correspond a une résolution angulaire horizontale, entre chaque colonne a une résolutic
angulaire verticale.

CepasestUpJOp SDU OTRSpUDWHXU HW IL[H OD GHQVL
distance scanner-objet.

Selon les appareils, le champ de numérisation peut étre cylindrique (360° horizontal et
limites verticales, 80° par exemple), sphérique (360° horizontal et 180° vertical) ou ne couvrir
TXIXQH IHQrWUH IL[H FDSWHXU QRQ URWDWLI

Figure 23 :les positions du scanner laser autour de groupe de temples Cham situé a Myson,
Vietnam source : (Guidi et al. 2014).

/H SDUDPgQWUH GH EDVH pWDQW OD UpVROXWLRQ D
PHVXUpV j OD VXUIDFH GH OTREMHW j QXPpULVHU YDULH
chaque élémentd® XUIDFH GH O fREMH Yas fate &H REFMDIDYRriace «3t H V \

irréguliere, la densité ne sera pas homogeee des masques vont apparaitr& fHV W
systématiqguement le cas.

Pour compenser ce probleme, il faut multiplier les positions de numérisation autour de
OTREMHW SRXU DVVXUHU OD FRXYHUWXUHKFi@QBE3)SOXV GH(
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Figure 24 : le nuage des point

résultante de balayage laser du de
groupe de temples Cham situé a
Myson, Vietnam source : (Guidi et al,

2014)

Quel que soite type de capteur utilisée résultat G  XoPésation de numeérisation est
avant tout un fichier numérique contenant une série de coordonnées géometriques (X, Y, Z)
FRQVWLWXDQW FH TXTRQ DS S3DQrgH24¥. QecaptauibsJuilisani laS R L
PHVXUH SDU WHPSVY GH YRO SHXYHQW DXVVL HQUHJLVW

varier selon le type de matériau numérisé.

Egalement, il est possible de coupler les capteurs laser a des appareils photc
numériques ®OLEUpV 2Q SHXW DORUV DWWULEXHU OfLQIRU

nuage.

Cependantt H QXDJH GH SRLQWYV ' OfLQWHQVLWp GH
numériques calibrées et géo référencédsVV XV GIXQH FDPSDJQH GH Ub
informations de base, vierges de tout traitement, pouvant constituer une archive 3D brute du
site ou du monument numérisé, aux criteres de résolution (densité de points au metre carré
UpVROXWLRQ GHV SULVHV GH YXHV QM&pULTXHYV HW GTI

1.2.3. Les avantages de la lasergrammetrieselon les conclusions de ChazBly

X Un YROXPH GYLQIRUPDWLRQ HQ; " GIXQH H[WUrPH GH

X UneJUDQGH UDSLGLWp GIDFTXLVLWLRQ r86uhérisésX UV
en quelques heures ;

X La visualisation en 3D in situ des données acquises ;

x EchelleGIDFTXLVLWLRQ OHV GLVWDQFHY¥nSMdaiysH QW
le nuage de points ;

x LTDVV Xden® Edinmettre aucun dommage sOr{ R pavidaitie relevé : les
mesuresefont sans contact physique ;
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X

1.2.4.

X

La possibilité d'accéder virtuellement a des parties inaccessibles physiquement : les
mesures au laser sans réflecteur peuvent étre réalisées a plusieurs centaines de met
du monument ;

Une SOXV JUDQGH OLEHU Wesurés] B &Ieve daVient\pluR QbjeBtifl &t

se rapproche duUGRFXPHQW SKRWRJUDSKLTXH OTDQDO\V
OfHIWUDFWLRQ GH OfLQIRUPDRMNKRQis\eHeléELr&aEO)W Gp'
Une documentation révolutionnaire, un archivage 3D des monuments et sites scannés
OHV GRQQpHYVY DFTXLVHV SRXUURQW rWUH H[SORLW
venait a étre endommageé ou détruit ;

La possibilité de piloter le capteur a distance : via un céble réseau ou une connexion

sans fil, le scanner est piloté depuis un ordinateur portable (Chazaly, B.2006).
Les limites du procédé :

Les scanners 3D enregistrent taet T X {\of@™, y compris les objets parasitds :
végeétation, les passants, les cables électriques, la pluie, la poussiere. Pour obtenir u
modéle propre, il faut presque systématiguement démarrer le traitement par une phas
de nettoyage. Des procédés de filtrage semi-automatiques peuvent étre utilisés, mais
faut souventOTLQWHUYHQWLRQ GYXQ RSpUDWHXULSRXU
PDVTXHV TXTLOV Jgn@eqdietiQdas tBoDdJddns Ves modelex fLO HV
parfois possible de combler en prolongeant les surfaces voisines.

Les mesures sont réalisées de maniere au@had/ pH /TRSpUDWHXU IL[H
capteur mais ne peut pas diriger la mesure sur des éléments particuliers comme le
DUrWHV GIXQ PXU /D GHQVLWp GH SRLQWV HVW Jyg
aréte, les points sont mesurés quelques milliméetres avant ou quelgues millimetres
apres, rarement dessus. Les modéles 3D interpolés a partir des mesures ont dor
tendance a effriter artificiellement les arétes vives. Il faff L Q W HG Y ¥@ateuiR Q
lors dela modélisation pour corrigexet effet, ce qui alourdit parfois considérablement

cette phase de traitement.

/ID WHFKQRORJLH FRPSOgWH D XQ FR€W WUqV pOH
HQFRUH GH OTRUGUH GH j HXURV +7 SR.:
traitement.

,O HVW QpFHVVDLUH G{XWLOLVHU GHV VROXWLRQ

WHFKQRORJLH SRXU SRXYRLU H[SORLWHU SOHLQHP!
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JpQqUH &HV VROXWLRQV VRQW HQFRUH B23W0BRX UG 9
eurosHT la licence) et ne permettent pas une démocratisation @§ D F VElle¥ L W p

doivent étre installées sur des ordinateurs puissants (stations graphiques), dont le col
est aussi a prendre en compte. Ce probleme provoque un probleme de diffusion de
données' /H SUHVWDWDLUH UHVWH VRXYHQW OH VHXO
Pour pallier ce probleme, les éditeurs de ce type de logiciel livrent gratuitement des
visionneuses (viewer), petits logiciels permettant la visualisation des nuages de points
HW GHVY PRGgqOHYV PDLOOpPHV KhazalyBHJ0B)DFWLRQ G|

1.2.5. Comparaison des techniques de relevé du patrimoine

Les deux techniques de numérisation en 3D de patrimoine culturel bati
(photogrammétrie et lasergrammétrie) fiju a abordé dans ce chapitre sont les deux
disciplines utilisées par les chercheurs pour acquérir des relevées et des donnée
archéologiques et architecturaledime facon rigoureuse et précises contrairement aux

méthodes classiquedelevés.

/ITHPSORL GY{X Q& réppad KiRUBeHautre se justifie par les objectifs de
résultats, et les motifs pratiques et économiqeEsnombreux comparatifs (Fassi, 2007 ;
Gonzoet al, 2007 ; Maumont, 2010 ; Remondino 2005 ; Sulks@orderie, 2010 ; Fuchs
2010) mettent en évidence les avantagésnconvénients de chacune des techniques.
Notamment Alain Fuchs a établbDQV OH FDGUH G{XQH WKoyM+H GH
numériques pour le relevée architectural et la restitution archéologique, une comparaison st
la baseG fi Xilan sur les techniques de numérisation 3D, ou il a divulgué les avantages et les
inconvénients de chagqu0/ HFKQLTXH ORUV GH OD SKDVH FReafiéesco X L V
Fassi dresse en 2007 un bilan aprés expérimentation des deux techniques (photogrammeétrie
lasergrammetrie) lors de la numérisation de la Villa de Monza, en Iltat@ntre alors quia
photogrammeétrieet la lasergrammétrie sont deux moyens concurrentiels qui permédtent
numeérisatioren 3D et qui, auvu dela diversité des éléments & numériser sur un méme site, se

complétent.
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Qualité

Photogrammétrie |

Lasergrammetrie

OD SKDVH GYIDFTXLVLWLRQ GHV GRQQ

Disponibilité et cout de
la solution

- universalité, disponibilité¢ d
OfRXWLO GH PHVX
photo numérique.

- Eventuellement un distance
metre peut étre employé

-PDWpULHO GYTDFTXL

- onéreux : le scanner laser et un
pour le piloter.

Compétences
nécessaires

- « Accessible a tous »

term
qQ

~J

- Connaissances en
GIDFTXLVLWLRQ
modélisation 3D

GH
pha

- H[SpULHQFH
nécessaire pour la
GIDFTXLVLWLRQ
- Connaissances en termes
PRGpOLVDWLRQ ' H
logiciel de post-traitement

Flexibilite

- maniabilité, portabilité  dg
OfDSSDUHLO SRLG

- Pas de matériel annexe

-SRLGV GHV GLVSRYV
proche de la dizaine de kg pour
lasers a triangulation et de quelqy
kg pour les dispositifs laser a tem
de vol.

- Miniaturisation en net progres.

Vitesse et rapidité

- vitesse GIDFTXLVLWLR
Prise de vue quasi instantanée.

-VLWHVVH GIDFTXLYV
lente.

Précision - la précision provient de |- La précision des donnés
pertinence des points choisis § mesurées est constante, invariabl
OfRSpUDWHXU OD 1 fixés lors de la mesure.
vue et des corrections logicielles.
- La modélisation dépend d - La modélisation dépend du chg
OTXWLOLVDWHXU GHV SRLQWYV HIIHFW
Information - AXDQWLWp GY

supplémentaire

supplémentaires
- Enregistrées lors des prises
vue.

Phase Préacquisition et traitement des données

- Conclusions
générales de

- OfpWXGH
expérimentale

Les objets doivent :

- avoir une texture non uniforme
contrastée,

- @tre définissables de facq
géomeétrique,

- ne pas comporter de surfa
réfléchissante.

- lls peuvent étre relevés méme
leur acces est difficile.

-/IYREMHW HVW GplL(
- multiples, il peut étre complexe

ne pas
- comporter de texture trés distinc
mais il doit étre facilemen

accessible (champ de vision dep
la station).

Résultats bruts

- Collection de photographies n¢
orientées

- Nuages de points bruts,
consolidés

n

Résultats finaux

- Modéle numérique de surface
3D, Orthophotographies.
- Photographies redressées

- Modéle numérique de surface
3D

Tableau 1: Tableau de synthése sur les avantages et les inconvénients des deux technique
ORUV GH OD SKDVH GYDFTXLVLWLRQ HW WUDLWHPHQW

OTpWXGH PHQpH SDU )XFKHV
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2. Les standards internationaux et les méthodes deavail qui JQUHQW OfTXWL
GHVY WHFKQRORJLHYVY GH OfLQIRUPDWLRQ HW GH O

culturel ;

Au cours des dix dernieres années, différents groupes d'experts ont travaillé pour e
création de standards et des regles consacré spécifiguement au domaine des TIC et ¢
patrimoine culturel. Les recommandations de la charte de Londres, la Charte de Séville et I

CIPA sont trois bons exemples.
2.1 Charte de Londres :

'"HSXLV OfXWLOLVDWLRQ PDVVLYH GH vYon¥émdEienQeR OR .
OfLQWHUDFWLRQ DYHF OH SDWULPRLQH FXOWXUHO (
systématique de ces outils a été soulevée.

La charte de Londres concerne précisément the computer-based visualisation of
FXOWXUDO KpULWikldn ifiRiE RépRY EQBrée en 2006, et mise a jour
depuis ce temps, elle a été réalisée par un regroupement multidisciplinaire de chercheurs po
OHVTXHOV LO pWDLW LPSRUWDQW GTfpWDEOLU GHV OLJ
proSRVY GH OYXWLOLVDWLRQ VFLHQWLILTXH GH OD PRGPpC
SULQFLSHV TXL VRXOLJQHQW OHV pOpPHQWYV HVVHQWLI
final soit rigoureux, crédible et transparent, pour que le modele puidseXLU G X

reconnaissance par les pairs et ainsi étre évalué et réutilisé en toute connaissance de cause.

La charte de Londres énonce 6 principes pour la visualisation assistée par ordinateu

dédiée a la recherche et la valorisation du patrimoine culturel :

X acquisition :La charte doit étre évolutive au gré des contributions des communautés
travaillant dans le domaine de la visualisation du patrimoine.

X objectifs et méthodes. Une solution basée sur la visualisation assistée par ordinateur n
doit étre envisagée que lorsque celle-ci est la méthode disponible la plus appropriée
Le choix de la solution doit se baser sur une évaluation systématique des solutions
existantes

X recherche Sources. Une approche basée sur la visualisation assistée par ordinateur d
reposer sur un processus de documentation scientifique basé sur des source

historiques identifiées comme étant pertinentes et analysées.
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x Documentation. La méthodologie doit etsuffisamment documentédi @ GrwW Ul
comprise et évaluée.

x Durabilité Les stratégies employées doivent permettre la pérennité des résultats et d
la méthodologie et donc se baser sur les données et connaissances plutbt que sur
médium de visualisation.

x Accessibilité. La création et la mise a disposition des moyens de visualisation doit
mettre en évidence ¥ DOHXU DMRXWpH GH FHV PR\HQV SRX

relatives au patrimoine culturel.
2.2. Charte de Séville :

&H VRQW GHYV DUFKpRORJXHYV HVSDJQROV TXL RQW
a leur domaine de recherche. lls profiteréatH OTRUJDQLVDWLRQ HQ
LOQWHUQDWLRQDO j SURSRV GH OfDUFKpRsemRdiHger uneW X F

réflexion qui aboutira éventuellement a la Carta de Seuvilla.

La Charte de Séville étend les principes de la charte de Londres pour le domaine de
ODUFKpRORJLH YL WYetiisODOmM muiitiplesUriais &l Yocalisent sur une
pédagogie active pour sensibiliser les chercheurs sur la formalisation et valorisation des
connaissances historiques mais également le public aux nouveaux enjeux que permettent I
avancées technologiques pour le cha@pl OTDUFKpRORJLH &ROOHFWLI

f /1 ltepdisciplinarité : /TLQ W HU G L ¥t leSenti€lld ppurWip projet relatif au
SDWULPRLQH HW QpFHVVLWDQW OYfYXWLOLVDWLRQ
interdisciplinaire ne doit pas se limiter au travail en paralléle de plusieurs spécialistes
mais doit soulever des discussions et débats communs.

f Objectif: /HV REMHFWLIV GYXQH DS SsRtEK par GridinateuV X D
doivent nécessairement reposer sur la recherche, la conservation et/ou la disséminatio
des connaissances relatives au patrimoine archéologique. Les traces archéologiques
GRLYHQW SDV rWUH XQ d& tephhatbflasHiejviEuGIBBIGO LFDW LR C

f Complémentarité : Une approche basée sur des outils de visualisation assistée par
ordinateur ne doit pas étre considérée comme une alternative mais plutdét en
complément des approches historiques traditionnelles, par exemple lorsque les
matériaux archéologiques ont été détruits.

f Authenticitée: /IDXWKHQWLFLWp GIXQH UHSURGXFWLRQ
permettre de distinguer clairement les déférentes hypothéses de recherche et do
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signaler les éléments de pure fiction. Enfin les outils de visualisation doivent aider les
spécialistes a gérer les traces archéologiques (en termes Jle suivi

f Rigueur historique : Tout travail de visualisation assistée par ordinateur doit reposer
sur un travail de recherche scientifique solide et documéméaIDSSURFKHU O
maximum de veéracité.

f Efficacité : Le F U L Weffldd¢itécdpit prendre en compte dées le début du projet la
durabilité techniqueHW pFRQRPLTXH GH OfLQVWDOODWLRQ
investissements sur le long terme, prenant en compte les colts de maintenanc
ultérieurs.

f Transparence scientifique :Les outils de visualisation doivent étre documentés et
pouvoir étre testés par la communauté de chercheurs ou professionnels. La
valorisation des travaux doit étre disséminée le plus largement possible aupres de:
différentes communautés scientifiques.

f Formation et évaluation: Des sessions de formation doivent étre prévues pour
O 1D S SiorRdgdJdutis par les scientifiques et le public. De méme, la qualité finale
des outils pRSRVpV GRLW IDLUH OYREMHW GYXQH pY
UHSUpVHQWDW haug §xpevts QuIniD WH XUV [|L

2.3 Recommandations de CIPA :

Le Comité international pour la documentation du patrimoine culturel (CIPA) : est I'un
des comités internationaux de I''COMOS (Conseil international des monuments et des sites
et il a été établi en collaboration avec ISPRS (Société internationale de photograinaétrie

télédétection).

En 1968, CIPA a été fondée comme le Comité Internationale de Photogrammeétrie
Architecturale. Au fil du tempse comité a progressivement évolué vers une organisation qui
appligue la technologie de la mesure, la visualisation et les sciences informatiques au profit d
I'enregistrement, la conservation et la documentation du patrimoine culturel sous toutes se
formes possibles. Par conséquent, son nom d'origine a été remplacé par patrimoine CIPA «|

documentation du patrimoine ».

A ce jour, CIPA pour la documentation du patrimoine est une organisation
internationale dynamique qui a des responsabilités doubles : étre a jour avec la technologie ¢
de veiller a son utilité pour la conservation du patrimoine culturel, de I'éducation et de la

diffusion. Ce double rdle est exposé dases organisations méres : ICOMOS (Consell
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international des monuments et des sites) et ISPRS (Société internationale de
photogrammeétrie et de télédétection).

2.3.1 Les lignes directrices de CIPA

Encourager et promouvoir I'élaboration de principes et des bonnes pratiques pour
OfHQUHIJLVWUHPHQW OD GRFXPHQWDWLRQ HW ,OD JHVW

Diriger et participer a des programmes internationaux de formation pour la

conservation et de l'informatique des professionnels, des étudiants et du personnel du site ;

Conseiller les organismes gouvernementaux, les autorités régionales, les groupes a bt
non lucratif et des institutions sur les outils, la technologie et les méthodes d'utilisation de la

technologie ;

Parrainer un réseau international de professionnels tant dans les domaines de |
technologie et du patrimoine culturel pour la recherche scientifique appliqguée, mais aussi un

expérience pratique ;

Fournir une plate-forme avec notre congrées BQQXHO SRXU O pFKDQ.

maelleures pratiques ainsi que des documents de recherche scientifique.
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Conclusion

Il est clair que le patrimoine mondial endure de destructions causées par les conflits,
les guerres, désastres naturels, les changements climatqieségligences da part des
Hommes ceci souligne la nécessité de la numéradidh OfHQVHPEOH GX SDWUL

comme outil efficace de sa conservation.

Les techniques de numérisation 3D Disponible répondent & un certain nombre des
besoins spécifiques dans le do@aH GH OD FRQVHUYDWLRQ GX SDWUL
la capacité de saisir la forme 3D d'un objet ou un espace béti avec une grandenpeécisi

sans un contact physique avec sa surface.

Nous avons fait une tentative de résumer la plupart des méthodes disponibles
aujourd’hui pour la numérisation en trois dimensions qui peut étre appliquée a

I'enregistrement du patrimoine culturel bati en numérique.

En outre, les études de cas présentées (photogrammetrie et lasergrammetrie) suggere
que technologies de numérisation 3D sont fiables et suffisamment développé pour une
application étendue dans le domaine culturel patrimoine algérien ceci, particulierement par le
promotion de la photogrammeétrie qui est en tous les cas se caractérise par son cout réduit et
manipulation facile au cod¥ GITHQUHILVWBHKBMR WG HtHYSEBRLWDWLR !
'fDLOO HethieY ntfUDLVRQYV SRXU OH FKRL[ GIXWLOLVDWL
O 1D FT X LY¥dovwhEd? @e @ Hbrteresse byzantine, a la fin le domaine de numérisation de
patrimoine est géré par plusieurs principes qui soulignent les éléments essentiels pour que
UpVXOWDW ILQDO VRLW ULJRXUHX[ FUpGLEOH HW WUD

reconnaissance par les pairs et ainsi étre évalué et réutilisé en toute connaissance de cause.
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Introduction :

Dés le début du VA" siécle ap-Jc, au régne de Justinfemui a essayé de recoloniser
ob sbuwLH RFFLGHQWDOH GH OYfHPSLUH UR®B,LQunde O U
SDUWLH GH Of(VSDJQH

/IIXQ GH VHV REMHFWLIV SULQFUSEDXHIIXMW XGH B BN
multiplia les fortifications militaires soit existantes par le renfoncement de leur fortifications

ou soit de batir des nouvelles, sur un réseau routier déja dense depuis la période pré-vandale

'RQF GDQV FH FKDSLWUH RQ YD UHWUDFHU OHV SU
GH O 1 poyArtiKeHen Afrique, puis on élucidera leur application sur le territoire africain,
endernier on essayer& {LGHQWLILHU OHV GLIIpUHQWHYV W\SRORJI

byzantine en Afrique en synthétisant les travaux des recherches sur ce sujet.
1. La politique et les butes de la conquéte byzantine éidrique romaine :

Le général byzantin Bélisafrelébarqua I'été 533 et, en deux rencontres, contre toute
attente, il brisa la résistance vandale pour entrer victorieux a Carthage. L'Afrique redevenai

romaine pour de deux siecles apres.

Une nouvelle de Justinien datée de 534 restaura I'administration romaine, reconstituan
la Préfecture du prétoire d'Afrique, avec a sa téte un préfet, quealingbureau a l'effectif
de 396 fonctionnaires et qui avait autorité sur la Proconsulaire, la Byzacéne, la Tripolitaine, la
Numidie, les deux Maurétanie Sitifensis et Caesariensiset la Sardaigne, en tout sept

provinces (pringle. 1981).

En réalité, I'Afriqgue byzantine était loin de ressembler a I'Afrique romaine car les
maures, qui dominaient les autres provinces de la dié¢¢ GT$IULTXH ODLVVpHV

! . Caesar Flavius Petrus Justinianus Sabbatius Augushés,verst82a Tauresium, prés de Justiniana

Primaenlllyrie, et mort le 15 novembre 565a Constantinople, st ureesgp romain d'Orient ayant régné
de527jusqu'a samort, O HVW OH GHUQLHU HPSHUHXU j FKHUFKHH TXpWHEE®4
a mener des guerres expansionnistes, principalement en Italie et en Ativigjuen défendant les frontiéres
contre les Perses ou les Slaves

2 - Flavius Belisarius né vers I'an 500 aux confins de I'lllyrie et de la Thrace et emB65 a Constantinople

était un général byzantin En 533, il est a la téte d'une armée chargée de conquérir le royaume
vandaleen Afrique du Nord. Il vainc sans grandes difficultés Gélimer le roi vaadi#ux reprises, assurant le
UHWRXU GH OD UpJLRQ VRXV OYDXWRULWDppLPRP B DWuAtdgbthtisveQ V S
la guerre des Goths, dans le but de conquérir 'ltalle® X U KLV W Brupled pdidaiGdde Qustinien espére
reconstituer. La encore, Bélisaire progresse rapidement et s'empare derRadte
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soit par des accords amicaux, soit par force, n'‘avaient pas lintention d'abandonner leu
DXWRQRPLH /fH[WHQVLRQ E\]DQWLQH GRQF VH Up& XPH
littoral de la Tripolitaine, la grande partie de la Byzacéne, la Proconsulaire, la Numidie, la
Maurétanie Sitifienne, et la partie Est de la Maurétanie césarienne le territoire de grande
.DE\OLH MXVTXYj OD UpJLRQ GH 7LJ]JLUW ,RPQLXP SDU
de la Maurétanie césarienne et tingitane, furent liées avec la capitale Carthage par mer, |
reste du territoire africain fut sous autorité des royaumes maures. Enfin en peut résumer |

politique exercé en Afrique sous le regne byzantin dans les pointstsuivan

- BHFRQTXpULU O %f$atlaproxddeneahdrauf®e incursion ennemie ;
- Délimiter les frontieres et établir un réseau de fortifications selon les directives de
justinien ;

- Gagner la confiance des autochtones.
2. /fDUFKLWHFW X3 H CPLptsizatiBiel enHAfrique en général :

/IHV EDVHV GH OD FRQFH 8idir& pnichirgd $OA0ristants, bl X
que Procopta expliqué les détails et les atouts de l'architecture défensive qui primaient

pendant le regne de I'empereur Justinien

La multiplicité de cette architecture est apparente dans tous le territoire de I'empire
byzantin car elle est venue en réponse a des conditions caract@i§fgnSE R T XH EbhD Q W |
réle fondamental est centrée a former la base de départ pour les campagnes militaires, puis

utilisé comme un refuge pour les soldats et la population en cas de besoins.

Les fortifications byzantineS H O $1UL T X HniQrébs sauHceGX duicekidtaiedt
O 1 R DeHIQN806), sur la typologie des plans et leur emplacement stratégique, mais sur le
plan technique, se distinct par la technique et les matériaux de construction.leSelon
Strategicohn GLW GH OYHPSHUHXU ODXULFH , LO D pWp pGLV

anonyme), la fortification est protégée par quatre lignes de défense espacées qui faisaient fa

® _appeODWLRQ GHVLJQDQW /HV KDELWDQWY GH Of$IULTXH EARPOWQEH
Procope.

“ - Procopius Caesarensiag vers 500, mort vers 565, historien byzatGlR QW O f°XYUH HVW FRQVD
O 1 H P SHislirletUSecrétaire du général Bélisaire, il accompagna EdluiGDQV VHV FDPSDJQHV M
année ou il revint a ConstantinopgR XU VH FRQVDFUHU GpILQLWLYHPHQWVRQWFUL
lesGuerres de Justiniefcomprenant « Les Guerres contre les Perses », « Les Guerres contre les Vatdales »

« Les Guerres contre les Goths Sjir les monumentsl Wisife secrete

I'empereur byzantin Maurice ler. Il contient également des conseils pratiques ainsiltgte d'infractions

militaires.
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] OfYHQQHPL VH FRPSRVDLHQW OD SUHPLqQUH OLJQH |
deuxiéme ligne qui est un avant-mur haut crénelé, puis une troisieme, est la muraille épaiss
contient des tours, enfin la quatrieme ligne est composée de la principale muraille de la
fortification dont la hauteur moyenne de dix metres et peut atteindre vingt métres dans

quelque batiments {@.25) .

/IH PXU G HQFHLQWH D\DQW GHX[ pWDJHV GH KDXWF
PpQDJpHVY GDQV OfpSDLVVHXU G X ldd AdRI®D tevasSaillanesH wWiwW H
GHVVXV OH SUHPLHU pWDJH SRUWH | O¢YLIQ&nprid ddtd,U X C
par lequel les soldats peut circuler sur tout le pourtour, Le haut du mur est couronné par un:
terrasse crénelée. Tout le long des remparts, de distance en distance, on trouve de fortes tol
carrées flanquent les courtines ; elles ont trois étages et, comme le mur que ils dominent, elle
sont garnies de créneaux. Certaines d'entre elles sont disposées de maniére a former

véritables donjons, capables de continuer la résistance, méme apres la prise de la courtine.

Figure 25 : illustration des
OLJQHV GH GplHQV
fortification byzantine source :
(Drici,S.2007)

En avant du mur d'enceinte, a une distance équivalant généralement au quart de |
hauteur du rempart, s'éter@%ant-mur, qui doit tout a la fois empéch@rf DWWDTXH GL
I'enceinte et étendre les dimensions de la ville, de maniére qu'elle puisse f@ifinmniaux

gens de la campagne.

(QILQ ,0 UHVWH OH IRVVp FUHXVp VXU OYfLQWpJUD
tres large, trés profond, est creusé dans le sol et rempli d'eau; il doit mesurer au moins dix-hu

metres de largeur ;il doit s'enfoncer dans la terre a un niveau inférieur aux fondations du mu
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GTHQFHLQWH GH WHOOH VRUWH TXH SIHAt€lRfliredt! Xapev laG H
base de 1'avant-mur; ses parois doivent étre absolument verticales, de facon a le rendre tou
fait infranchissable. Enfin, le long de fossé, les matériaux de déblais sont entassés de manie
a former une haute levée de terre. Néanmoins, en aucun cas les Byzantins ne construise
leurs forteresses au hasard. Dans le Traité de tactique militaire (le strategicon). Il expose le
PPWKRGHYV j VXLYUH SRXU OfpW® @4 ahoriyReHde W Tadtifu@ F I
indique avec une grande précision les conditions auxquelles on devra subordonner le choix d
'emplacement : il faut le plus souvent possible s'établir sur une hauteur entourée
d'escarpements, ou dans une position défendue par une riviere ; Si on est obligé de s'install
en plaine, il est indispensable que la citadelle soit tres forte, drébielles pierres de taille
soigneusement appareillées, construite sur un plan tres savant et avec des dispositions tr
harmonieuse ; Ce n'est pas tout : il est important que la terre d'alentour sois fertile, que I'ea
se trouve en abondance poRéX G In€@neuddl fort; Il faut considérer aussi les facilites de
construction qu'offre la région, en particulier examiner s'il y a dans les environs des pierres
toutes taillées J I DXWHXU DQRQ\PH DMRXWH DXVVL VXU OHV FF
(Fig : 26) : En générale mur byzantin est forend'un double revétement de pierres de taille,

Gnfervalle entre les deux parements étant cémpai une maconnerie en blocages.

Cette muraille doit étre a la fois tres haute et tres épaisse, tres haute pour protéger |
place contre toute escalade, trés épaisse pour amortir le choc des machines destinées a fz
breche.Le rempart posséde au moins cing coudées, soit (2,31G  p S D ungvddutiées,
s0it(9,24m) de hauteur. La partie inférieure du rempart, plus exposée aux attaques directes c
I'ennemi, doit étre constreiavec un soin particulier ; elle doit atteindre jusqu'a sept esudé
de hauteur (3,24m), on emploie dans la bétisse que de trés grandes pierres de taill

soigneusement ajustées.

Figure 26 : la conception idéaleG 1 XQH
PXUDLOOH GTHQFHLQWH Vi
tactique militaireGH OfDXWHXU DQR
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Ainsi, Diehl atteste que généralement dans toutes les constructions militaires du temps
de Justinien, non seulement la pierre remplace partout les épaulements de terre, mais tri
souvent des pierres droites et minces alternent avec les blocs posés de champ et s'insér:
dans la masse de la maconnerie, de maaiéormer la boutisse et a renforcer la solidité de la
fortification. Surtout il important que le mur soit assez élevé, pour qu'en aucun point ses
défenseurs ne soient exposes a étre dominés par l'ennéfiiLb,O HVW DEVROXPHC(
d'éviter cet inconvénient, des mesures défensives spéciales en atténueront le désavantas
C'est pour celaT X | predmier étage des remparts, on ménage fréequemment des galeries

couvertes et voutées ou les combattants trouveront un abri.

Eléments Recommandations minimun] Equivalence en metres
Gf$' VWUDWH

Epaisseur de murs de rempa 5 coudées 2.31 metres

Hauteur de murs de rempart 20 coudées 9.24 métres

La partie inférieure du rempa 7 coudées 3.24 metres

Tableau 2: les recommandations pour la construction des remparts selon le traité de tactique
militaire(le strategicon).

/ITDXWHXU DQRQ\P,How HaF eoRrcedidan Glels tours qui, donnent vers
OfTHIWMMWHXH GHYDQW OHV DVVLpJHDQWYV GRLYHQW¥ IRU
égaux, OfHVSDFH LQWpULHXU GH OD WRXU GRLW rWUH F\O
niveau de solOfH[WHQVLRQ GH F\OLQGUH GRLW rWaHive&UhX QH
toit de forme du déme qui permet aux gardi€h§ R S S R U 8éfXr@rie Bupcé&toit i, 27).

Figure 27 :plan idéal de tours de grade selon le strategicon.
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3./YDSSOLFDSULIRQFGHVYV GH OYDUFKLWH EMKduél: PLOLV

/I NTDUFKLWHFWXUH PLOLWDLUH GH OfpSRTXH E\]DQV
forme et de contenu mais tous les modéles sont construits pour le but de protéger : 1. les terr
fertiles et la collecte des imp6ts, (HADJI, 2015) 8.vie des soldats et 3. Fournir le refuge

aux citoyens en cas de danger.

Il est remarquable que elle a été établi en urgence, selon Chenitti les circonstance:
GIpWDEOLVVHPHQW GH FHV IRUWLILFDW L Rdg VefRigitveaU H T X
@l§ri des murailles et forteresses avant que les ennemis reprennent leurs forces et organise
leurs rangsS R X U D WavinBeTbyzdntin©dans les sites ouverts (Chenitti, M. 1999).

Car, les vandales a leurs arrivée en Afrique, les villes romainestétaiverte
librement aux mauge cela a imposé aux généraux d¥VWLQLHQ GTHQ UHYHC(
défensif jadis pratiqué par Rome, et contenir les maures sur les frontiéres par une solids

chaine de forteresses dans le but de de reconstituer les antiques limites romains.

Pour restaurer ces limites Justinien avait ordonné a ses généraux de réoccuper et c
remettre en état tous les ouvrages de défense, villes fortes, camps retranchés, chatea

échelonnés jadis le long du limes africain(Drici,S.2007).

Bélisaire a commencé gtifier des fortifications le jour ou il a mis ses pieds en
OfS$IULTXH GX QPO0A puis $alénmdn dés son premier gouvernement, avait
entrepris cette tache colossale de faire a I'Afrique byzantine une ceinture de forteresses ¢
plusieurs places, celles en particulier de la Numidie septentrionale, « Salomon, dit Procope
entoura chaque cité de remparts » et non content de remettre en état les ouvrages ruinés |
les vandales, il éleva un grand nombre de forteresses nouvelles. En un temps si court d

établissements si considérabdesont multipliés (Diehl. 1896).

Les FLUFRQVWDQFHYV GH OfpSRTXH T Xd d& fomisrg teduitS D U
dans pays grand et incomplétement soumis. Solomon &&®O LJp GTLQLWtured U X(
militaire qui corresponitl a ses conditions qui ne semblentpasd TXL HVW H[LVWp
WHUUH GH OfHPSLUH E\]DQWLQ

®_ Solomonis est né dans la décennie 480 au sein de la forteresphtdiddans la région de Solachon, prés
de Dara, dans la province de Mésopotamie. En 534, il est nommé gmarbembyzantin Justinien comme
gouverneur de I'Afrique byzantine, tout juste reconquise par le général Bdlisaies Vandales de Gélimer. Il
est remplacé deux ans plus tard (536), avant de retrouver son poste kod8guit les Aures et le Zab. Il doit
faire face a I'armée maure, notamment celle du chef Antalas. Il est battudesniee dans la bataille de
Sufetula (sbeitlagn544, ety perd la vie.
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Donc, dans la pratique, en Afrique les fortificatioQsf R Q &# &dbNEs en respectant
les trats généraux, les exigences et les princigg$él O 1D U F KL W Héwgxéd avaRtL O L\
Car, il est clairT X ®&t @npossible de couvrir tout ce territoire vaste et étendu par, des soldats
et des équipements. Car, dans beaucoup de villes on s'est attaché a des mamelons pour réd
I'étendue de I'enceinte, afin qu'une moindre garnison puisse suffire a en assurer la défens
Justinien et ses généraux épraiemt bien cette réalité pour celks ont opté dés 534 de les
IDLUH UHFR Q™MaNiérxad ¢ Hu'Gnfpét® hkombre d'hommes suffit a les protéger (Code
de justinien cité par Diehl. 1896). POWRQ FDUDFWQqUH G D UdaKoeW HFW

souligner les points suivants :

Figure 28 : Rusguniae, forteresse sur

mer .Source : Pringle. 1981.

/ITXWLOLVDWLRQ ebles dispostidhs atLikeBeS dultétrain pour se protéger,
cela se caractérise p@ T XWLOLVDWLRQ déiHinenPIBsPplhiDeR QovhmieXshlution
qui économise@ffergie et le temps (Fig.29) et dans certain cas la facade maritime comme un
obstacle naturel oW fLQVWDOODWLRQ GH IRUW HVW IDLW VXU O
(Fig.28).

Figure 29: 7+$*85% OTXWLOLVDWLRQ
de la topographie comme protection

source : cité par Dri¢S. 2007.
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Aucune place forte ne parait avoir été pourvue de fossés ; on ne rencontre nulle trace
sauf au Carthage PDOJUp OYLPSRUWDQFH OLH DX IRVVp GDQ
byzantin. Dricc UHQG OYDEDQGR Q |I& treEeH&/ SWiHH S@PHNDLXT XGHDQV O
DOQWLTXH 'YfDXWUH SDUW 'LHKO UHPHW HQ FDXVH OfTHQ

de siege.

La réutilisation des matériaux de constructioAwlieu de prendre la peine de
demander aux carriéres les matériaux dont ils avaient besoin, les constructeurs byzantins on
SXLVp GDQV OHV UXLQHV GHV FLWpV TXTLOV UHQFRQV
pierres qui leur tombaient sous la main, empruntant aux forums leurs bases honorifiques,
avec les statues qui s'y élevaient, aux temples leurs architraves, leurs colonnes, leurs
inscriptions votives, aux cimetiéres leurs tomls¢Beihl.1896) cette pratique a été choisi par
les architectes byzantins pour, la rapidité et efficacité du travail .D'ailleurs la loi actttes
pratique : HW O { ReQStiateyicon recommander comme un endroit spécialement désigne
pour la construction d'un chateau, celui ou se rencontrent en abondance des pierres déja tout

taillées.

Pour les tours, un type est tres fréquemment employé dans les castella d'&ffigde/ W
le type de quatre tours seulement flanquant les quatre angles d'un carré ; enfin, la plupart de
fortins de faible importance sont de simpleRUW L QV G fext@hguldirelUsans tours de
protection. Méme dans des cité§ ¥ QoHe importance, telles que Théveste, Thamugadi,

Tubunae ou le chateau du Bellezma, les tours sont souvent distanciés de plus de 50 metres.
4. la Typologie cesétablissements militairesdans O  $ | U lhyZzattihe :

Au cours de la période romaine tardive, les sources littéraires et épigraphiques utilisent
plusieurs termes lorsque ils se référant a des fortifications. Mais dans la plupart des cas, ce
termes ne peuvent pas étre vérifié contre la situation archéologique, car ils ne disposent pe
d'un correspondant clair du point de vue typologique ou fonctionnelle, cela parfois peut

conduire a la confusion.

7THOOHYVY VRQW OHV GLIIpPUHQWHY VRUWHY GH FRQV
byzantine.

Plusieurs chercheur on essaie de les classer, Charles Diehl est un des premier qui
procédé au classement en fonction de forme en deux grandes typologie : en deux grande

catégories.
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4.1.Fortifications de la forme trés réguliere :

Les unes? et c'est le plus grand nombre ne sont guére autre chose que des
réductions plus ou moins modifies du camp romain. Elles affectent la forme tres réguliere
d'une enceinte rectangulaire, flanquée d'un grand nombre de tours, qui varie suivan
l'importance de la forteresse. En régle générale, les quatre coins du rectangle sont couvel
par de puissantes tours, carries ou rondes : d'ordinaire, si la place est de quelque importanc
G DXWUHV WRXUV VH UpSDUWLVVHQW G XQH IDoRQ V\Pp)

4.2.Fortifications de la forme irréguliere :

La deuxieme catégorie est elles affectant la forme irréguliere car la forme trés
réguliere ne s'adapte pas a tous les terrains avec une égale facilité. Quand il s'agit d
construire en plaine ou du moins sur un sol suffisamment plat, rien n'est plus aisé que
d'adopter ces partis. Mais souvent d'impérieuses nécessites de défense ou le désir de tir
profit d'une belle situation stratégique font chercher sur la hauteur I'emplacement de la
nouvelle citadelle : alors les dispositions du terrain déterminent impérieusement les formes de
la construction et leur enlevent leur habituelle régularité. L'enceinte de Bagai, par exemple,
assise sur un mamelon aplati qui domine la plaine, suit fort exactement les contours de I:
colline, longeant soigneusement la créte de I'escarpement, de maniére a assurer a la ville
protection du profond ravin qui la borde au nord-ouest. Haidra, Tifech, Tigisis sont
construites au penchant d'une colline, sur les pentes de laquelle elles s'élevent en gradi
successifs : et il faut voir, en particulier dans les deux derniéres de ces forteressesegomm
OfRQ D IDLW VHUYLU j OD VpFXULWp GH OD SODFH OHYV
GH IRUWY EDVWLRQV UDSSURFKpV OTXQ GH O DXWUH

Aussi, % M H Q Dlanx sa&hése sur les fortifications byzantine de Balkan et Danube
a procédé de classifier les différents types de fortifications, en fonction de la surface de le
zone fortifiée. Cela, aprés avoir combiné les sources écrites avec celle§afeologe car,
pRXU % MaHd@assification en fonction de surface est plus approprie car par ce type de
FODVVLILFDWLRQ RQ SHXW pYLWHU OD FRQIXVLRQ pPHL
PRUSKRORJLTXHO0%%). MHQDU X

4.2.1. Les Tours :(turris / Pyrgos / phrourion):

Ce qui est le plus petit type de fortification (en moyenne de 5 x 5 m, mais a partir
d'env. 3 x 3 m jusqu'a 10 x 10 m). Dans les études dédié a ce type de structure défensive,
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apparait sous différentes appellation "tour de garde "," mirador "," tour de guet "," station de
signal". Une série d'études se concentrant sur tours ont montré leur importance dan

l'organisation systeme de la défense des frontiéres.
4.2.2. LesFortifications Burgus (burgus / pyrgos / centearium) :

Nous pouvons inclure ici "tours” de plus de 10 x 10 m, qui ont été habitées par une
population importante. Généralement ces structures pourraient abriter des différents types d
structures d'habitation, Beaucoup d'entre eux sont caractérisés par la présence d'une co
centrale autour de laquelle sont posées les structyfésRIE L. WeDNVgUrfRd® se varie entre

0,01 a 0,05 ha, a de rares exceptions les burgus dépassent cette superficie.

4.2.3. Les fortification de type Quadriburgium - (tetrapyrgia / quadriburgium /

praesidium / centenarium /castra/ castellum/ phrourion) :

Endehors de la formule classique (que est rectangulaire avec quatre coins-tours), il y
aussi toute une liste de variantes (avec tours intermédiaires, avec des tours les portes, ¢
méme avec un plan non rectangulaire) et certainerfdtitO D H V Whe lEVoluXoHd dént le
tempsla surface de tel fortification varie entre 0,05- 0,40 ha, encore une fois a de rares

exceptions se dépassent ces chiffres.

4.2.4. Small castellumtype (praesidium / centenarium / castra / castellum /

phrourion):

Cette catégorie est typique de I'époque romaine précoce et a ellaété généralemer
utilisé pour le stationnement unités numeri; sous I'Empire tardif, mais il existe des formes
différentes de fortifications rectangulaire ou polygonale, qui servent généralement a des fins
militaires. Nous considérons que dangieceatégorie, il devrait étre inclus les fortifications
avec une surface de plus de 0,40 et jusqu'a ha 1 ha, ce qui constitue la limite supéresure de ¢

fortifications mineures.

Enfin, on présente la classification de Drici proposé et critiqué dans sa these en se
basant sur le travail de Dennis Pringleé¢$t un instrument précieux pour la connaissance de

I'architecture militaire sous le regne de Justinien et ses successeurs.
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Alors Drici a opté pour cing typologie, ces différents types sont assemblés selon la
fonction et les missions dédier a chaque architecture défensif et en prennent en compte |
surfaceGTpWDEOLVVHPHQW

4.2.5. Les villes fortifiées civitates :

Ce sont des villes qui couvert des grandes surfaces, habitées par des civiles et militair
en méme tempoU se trouve certaines établissements des époques antérieurs converti pou
G 1 D Xamdtidhy/

Ces villes sont dotées par des murs défenGf§ X QH dUr&& &b Hne hauteur
remarquable ponctuées par des fortes tours de garde qui protegent toute la populatio
résidentes artisans, les agriculteertes habitant vivants dans la région en cas d'invasion par
les maures (Chenitti.199®utre, il existe au niveau de la ville fortifi€ée une résidence pour les
soldats qui sont responsables de la protection des propriétéS H&sVRQQHYV HW G

bonne conduite de vie au niveau toute la région.

Les architectures militaires qui dépassent 3 hectare sont catégorisées par Pingl
comme des villes fortifiées auprés leurs contenu qui englobe le caractére militaire et civile
(Pringle, 1981).

4.2.6. Les centres militaires « Castra »

Ce sont des établissements militaire pour le but de surveiller les villes ouvertes (Diehl,
Ch.I896) le taux de leurs surfaces se fixe entre 3 et 1,5 hectares selon Duval ces centre
militaire sont fondés selon la nécessite stratégique et la perspective miltailes trouve
des fois dans des zones isolées et parfois dans des zones urbain ou dans leurs proximité tc

dans les buts de les défendre et protéger contre les envahisseurs.

CH W\SH G Y Dé&sEdolvantdn \dixneg Fectangulaire avec des tours en angles, ou
parfois la muraille se ponctué par une série de tours, on trouve aussi ces centres militaire
GIXQH IR UP HdantU\WHb I XFOXLY ) IHONDa AL 1§ tHimpGr&pBid\t site.

4.2.7. Les forteressesastella

Leurs Superficie allant d'un demi-hectare en hectare et demi, elles peuvent contenir de
MXVTXT| gnérRilRS®
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IRWUH FDV GYpWXG dm@gBdild3tubsivril, Ued M&llldurs iHodekes de cette
typologie de fortifications ou tous ses espaces sont bien définis et cratérisé pour faire un

étude compleéte.

Ces forteresses sont eéquipées pour étre des centres spécifiques pour soldats et

méme temps pour recevoir la population en cas de besoin.
4.2.8.Fortins :

On trouve ce type de fortifications a profusions, Un fortin militaire est une sorte de
petit fort, d'une taille juste suffisante pour abriter quelques hommes, construit en un point
stratégique avec la forme carré avec des tours de garde carré dans les coins sauf dans le cas

Gastal qui contient des tours en forme circulaire.
4.2.9. Burgitours:

Le mot burgus est un mot latin vient de la méme famille linguistique que les pyrgos
grecs (grec ancien E *!). II'a été utilisé de différentes manieres, dans le secteur militaire,

il pourrait se référer a une seule tour a la fois et a d'autres fortifications plus petites.

Dans notre cas ce type de fortifications est en général en forme quadratique, elle
mesure de 10m et 20m pour chaque coté, ces dispositifs se devancaient les villes fortifiée
civitasetles centres militaires Castra, pour établir des postes avancés de surveillance
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En conclusion :

/TfDUFKLWHFW X Ulyza@tiHe enf pfadrid ¢l distincte par son caractéere
GIXUJHQFH LO HVW FHUWDLQ TXH G maNiculiéreb duTtetrdindét\] D (
OYREOLJDWLRQ GH IDLUH YLWH RQW ELHQ SOXV TXH O

dimensions des forteresses.

La forteresse de ThaugaGL VILQWqJUH GDQV OD W\SRORJLH C
spécifique de cette période, est tres bien illustrée par cette fortification de Thamugadg la seul

qui a été systématiquement fouillée.
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Chapitre IV SUpVHQWDWLRQ GH

Introduction

Afin de mieux étudier et appliquer les techniques de la numérisation du patrimoine
FXOWXUHO EKWL RQ D FKRLVL GYfpWXGL batl ap@sdie300H U +
metres au sud de la ville romains de Thamugadi, au-dessus du site du sanctuageade '
septimianadont de nombreux éléments furent réemployés, le fort byzantin de Timgad est un

des mieux conservé d'Afrique du Nord (Lassus, J.1981).

La forteresse byzantine de la ville de Timgad est considérée comme étant le pilier des
RSpUDWLRQV HVVHQWLHOOHY TXL RQW SRXU EXW GH V
naturelles La vallée de Abdii(2’) Btela vallée de Abiod ¥ 6 )let qui ménent des versants
QRUGLTXHV GHV $XUqV HQ SDUWDQW GH OD UpJLRQ GR

versants sud.

A travers ce chapitre nous allons présenter la forteresse byzantine de Thamugadi, s
situation géographique par rapport au territoire national. Puis, la présentation du Timgad er
HISRVDQW OYKLVWRLUH GH ODHQL®A8WWDQW. TXBl GXPLy
byzantine, et le contexte dont laquelle la forteresse a été construite. Ainsi, de la présentatio
de ses caractéristiques physiQguUeRQFWLRQQHOOH HW OfHQVHPEOH GF
sur le site de la forteresse, en concluant par la critique fait par la communauté scientifique su
la démarche appliqguée pour révéler les secrets de site, ensuite on pointera les aléas dont
IRUWHUHVVH HVW DXMRXUGTKXL VRXPLVH
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1. La situation geographique :

1RWUH FDV GYfpWXGH OD IRUWHUHVVH E\]DQWLQH
archéologique de la commune de Timgad. Alors, pour bien dauste archéologiquele
Thamugadi-Timgad, on indiquen premier lieu sa situation par rapportGf $ O Jopid pat
rapport a la wilaya de Batna, ainsi envers a la commune de Timgad et, enfin par rapport la cit:

antique de Thamugadi.
1.1./D VLWXDWLRQ GH VLWH SDU UDSSRUW j OT1$0JpU

/ID YLOOH GH %DWQD YLOOH GH OfWW jduOehpl8344H Q |
&XOPLQH | P q W Ulld Wiley§ Di© BalnsV/s€Grbuve localisée dans la partie
orientale du pays (Nord-Est) entre 4° et 7° de longitude Est et 35° et 36° de latitude Nord. Elle
se situe a 425 km au SUWWW GT$0JHU je Biskre; B&tfl,. €gnstai@ine et Tébessa

(Fig.30). Géographiquement, elle est limitée :

-$X 1RUG SDU OHV FllBouxyb Wia ge3adf; - Af (VW SDU OD ZL«
Khenchela ; - Au Sud par la wilaya de Biskra$-O12XHVW SDU 6iB. ZLOD\D GH

Figure 30: Situation géographique de la wilaya de Batna. Source : Monographie de la
Wilaya de Batna, (2009

1.2. La situation de la commune de Timgad :

Timgad est une commune de la wilaya de BatmAlgérie, située a 35 km a l'est
de Batna et a 68 km a I'ouest de Khenchela. Elle est (Fig. 31) représentée sur la carte par

couleur bleu. Les coordonnées géographiques de lavillesorit « Z 1 f o 7 (
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Figure 31 : Situation de la commune de Timgad par rapport a la wilaya de Batna. Source :
Monographie de la Wilaya de Batna, (2009).

1.3. La situation de site archéologique de Thamugadi :

/ITDQWLTXH 7KDPXJDGL HVW VLWXpH DX(FRg8BEKERH OD
avait été batie sur les pentes extrémes de I'Aures, dans un renfoncement de la montagne, q
M. Masqueray a fort justement comparé a un golfe dont le fond regarde le sud, tandis qu
l'ouverture, tournée au nord, se prolonge en une large pibé) ORQ QpH G HpaOufiR X H
torrent, I'Oued-Stoutz. Dans sa plus grande dimension, la ville ne mesure pas plus de 80

meétres en tous sens.
1.4. La situation de la forteresse byzantine de Thamugadi :

A 250 metres au sud de la cité romaine de Thamugadi la forteresse byzantine,

construite sur un mamelon qui domine la ville et les constructions suburbame32(F

Loin au-dela des terrains fouillés on le rapproche par-la route qui, partant du sud de g
cité, se dirige versle sanctuaire dea sourcel'Aqua septimiana, sur lequéd fort a été
construit. En bas a gauche, sur les premieres pentes, les cimetieres chrétiens. La rou

moderne, qui évitée fort, sedirige verda montagne.
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Figure 32 : Situation de la forteresse byzantine de Thamugadi. Source : Google maps.
2. Présentation du site archéologique de Timgad :

2.1. Toponymie :

Thamugadi, a été fondée par I'empereur Trajan en 100 et dotée du statut de colonie
Qualifie par les romains « Splendidissima Civitas. » qui signifie la ville splendide (Violle,M,
1891). /H QRP GH OYDQFLHQ 7LPJDG HVW ELHQ DWaNH& W p
Table de Peutinger, a l'intérieur @ LWLQpPpUDLUH G Ki§ Q3)eRdaris @eakdtes deH X |
martyrs, ainsi qu'au haut de I'Arc de Trajan jadis transcris par Renier dans son livre
inscriptioQV URPDLQV @GBdIWA, £(all1p05).H

Figure 33 : Tableau
élaboré par Ballu, A, et al
OHV OLHX[ GH OfLV
G 1% QW RtLTQaMhuGariQ

mentionnée en jaune.(

Ballu, A, et al.1905).
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Ces deux inscriptions nous indiquent que Trajan a leréélonie de Thamugadi en
100 ap. J.-C. par lintermédiaire de la llle 1égion Auguste,sous le nom Colonia Marciana
Trajana Thamugadi, ce qui montre que Trajan a désiré que les deux épithétes de la coloni
rappelassent non seulement le nom du «condito®»DLVY DXVVL FHOXL GH VL
'fDXWUH SDUW OHQ®B RJ aHDEXddduGIL1972). Plusieurs hypotheses sont
dégagéesSDU OHV FKHUFKHXUV SRXU VDYRLU OfYRULJLQH
Gaslou a supposé que Thamugadi doit étre rapproché d'autres ethniques africains (Lambirid
Mi- didij Lambafundi, . . .).Pour lui cela n'entraine pas qu'un habitat indigene Wrieue

importance ait préexisté a la colonie; peut-étre siagltn simple lieu-dit (Gascou, J. 1972

3DU DLOOHXUV OfHW K QeRte& gueHTim@al pouHait stghitieid erN L
berbeére la populeuse et la fortunée. Nom qui serait a rapprocher selon lui de Taméaghes ur
divinité anti-islamique attestée chez les Touaregs du Hoggar qui pourrait correspondre &
d'anciens personnages historiques (Hureiki, J. 2003). Il possible que elle est dérivée du mc
Chaouie « Tamgut » dont le pluriel est Timgad qui signifie « sommet ».Enfin se sont tous des

hypothéses et des pistes qui nécessitent un travail de recherche linguistique pour les prouver.
2.2. Apercu historique sur le site archéologique de Timgad :

La présence romaine en Afrigue du Nord revient a I'année 146 avant JC, apres la chut
de la ville de Carthage, les romains ont profit¢ de cette occasion pour pénétrer
progressivement de l'est vers lloueBtSUqQV TXH OD WURLVLgRHNIM@BALRQ

mission dans la ville d'Hydra, en Tunisie (Ballu et al. 1905).

Les romains voulurent étendre leur domination, sur tout la région qui constituait
I'ancien royaume numide ou la population restaient libre, ils avaient établi le quartier général
GH OD OHJLRQ ,,, GIDXJXVWH j THEHVVD DXWUHIRLV 7Kl
série de postes chargés de couvrir les terres arables sur le territoire de Constantine avec |
contrées qui y confinaient au milieu de cette ligne défensive suivait précisément la pente
VHSWHQW U L R QNba€cHla Gr'Hamufj&iXdd iggvhbesis (Cagnat, R.1892).

Le site, en tout cas, a été expressément choisi pour sa valeur stratégigtreuve a
I'entrée du couloir que suivait la voie romaine Theveste- Lambaesis et commande les voie
d'accés aux grandes vallées de I'Aures, I'Gakghdi et 'Ouedel-Abiod (Gascou, J.1972).

/IHV SUHPLHUV WUDYDX[ VRQW DIIHFWpV DX ,,, OHJL

Auguste propréteur Lucius Munatius Gallus. Les habitants de la ville furent rangés dans la
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tribu Papiria (Violle, M.1891). la ville a été construit pour recevoir les vétérans de la
Troisieme légion Auguste qui comptait environ 250 au départ sur une surface de 11,5
hectares, puis elle a connu une extension urbain ce qu'elle atteignent une superficie d'envirc
50 hectares, ceci est en réponse a une augmentation de la population dont, le nombre a atte
15.000 personnes (Gsell, S.1911).

Elle présente un plan en échiquier, et elle est emplie de magnifiques monuments,
bibliotheque municipale, thermes, marchés, temples, théatre, forum, grande place bordée c

portiqgueset de monuments publics, latrinesfontaines (k. 34).

Sa forme fait dire a S. Lancel X §j 7 L R JddiGest carré »Sa structuration est
suivant les axes consacrés, decumanes et cardines départageant la ville en insulae plus
PRLQV pJDOHV pYRTXH XQH SODQLILFDWLRQ JpRPpWUL
cette derniére a ét® 1°XYUH GHV DJULPHQVRUHV FH FRUSV GTI
présent dans la légion augustinienne : une inscription recueillie & Lambese mentienne le
groma », principal instrument utilisé dans le tracé des délimitations des territoires
(Bouchareb, A.2009).

Alors, la ville était partagé par deux vois principales Decumanus MaxétQardo
Maximus en quatre grands quartierses derniers sont découpés par des voies
secondaires. Le croisement des decumatesrdinesVHFRQGDLUHYV IRUPH GH
pres 20 metresGH F{Wp O TpTXL ¥dxOiu@ae, iS5 Haot siirtdit Qodlipés par des
habitationset des boutiques$ O L Q W K& Ddddmanufk Kaximus Cardo Maximus se
trouve le forum, auquel on accede par un escalier monumental. Le forum décale le Cardo
Maximus de trois ruelles vers I'ouest, Empéchant le Cardo de se prolonger au-dela de la plac
publique.

Elle était entourée d'un mur, qui a été détruit par I'extension de la ville. Mais a une
date non précisée par rapport a son mode constructif, il serait de la basse époque. R. Cagnat
ses coauteurs estiment que cette enceinte a été é&tatbdins la période de troubles qui
SUpFpGD OfYDUULYpH GH %HOLVDLUH HW DYDQW TXH
7TKDPXJDGL SRXU DUUrWHU OHV VRO@ECaghdt, B.H92DTHP
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Figure 34 : Plan de Timgad, (Lassus, 1969).
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&H PXU pWDLW DUURQGL DX[ TXDWUH DQJé&sHMiedtO R U
établies sur les trois faces (Nord, Est et Ouest). Cependant, quatre autres portes secondaires
faisant face (deux a deux) étaient pratiquées sur les cotés nord et sud. Les deux premieres s
VLWXpHV VXU OD FLQTXL qP Hna&iDus); leQddux puddsHd fdht &Goe sub U
OHV H[WUpPLWpV GH OD TXDWULgPH FDUGLQH YHUV OfR

A partir de la seconde moitié dif™siécle ap-F OD YLOOH VJ{HVW GpVYl
des limites primitives. La premiére extension de la ville se constitua vers I'est, mais elle
s'arréta tres vite dans ce sens, pour se faire vers le sud et surtout I'ouest. Ces extensions
firent perdre sa géométrie initiale, les nouvelles habitations s'érigeaient avec un plus granc

souci des réalités du terrain et des besoins humains.

Au IV®™ sigcle ap-F TXL FRUUHVSRQG | OfpORJH GH FI
OfHIWHQVLRQ GH OD YLOOH VH SURGXLVLW YHUV OfYRXI
le faubourg occidental. Thamugadi connut cependant un moment de gloire en devenant sot
le patronage de I'évéque Optat le haut lieu du rite donatiste & la fil°8fidi¥écle ap-Jc. Un
FRQFLOH '"RQDWLVWH & If \sitkQadr ddptat I'éViedhie Gaudentius est connu
SRXU V{rWUH PHYV Xlipe sadt pogustX H FDW K

Apres le déclin des romains, la ville n'avait certes pad BV p H pobrfaHt\¢&\que
dit Procope: selon lui, les Maures de I'Aurés l'avaient complétement détruite et emmené se
habitants en esclavage, a une date que Christian Courtois«csénge le moment ou les
Vandales ont dO abandonner |'Aures, c'est-a-dire aprés 477, et 539 date de la dédicace d
fort » (Courtois, CH.1951). Il ajoute, avec raison me semble-t-il, que I'événement a di
prendre place beaucoup plus prés de la premiére date que de la seconde. Procope situe en e

le départ des vandales a la fin du regne de Huniric (Lassus, J.1951).

$SUqQV FHWWH SpULRGH 7KDPXJDGL D FR QapohageL QV
du général byzantin Salomon qui a construit une forteresse avec des éléments récupérés sur

ville surtout le théatre et le forum.

On rencontre a travers la ville de nombreux témoins de la réoccupation byzantine, en
particulier la construction ou la reconstruction d'églises, et aussi, au sud de la forteresse, |
développement des cimetieres chrétiens, avec deux chapelles, dont celle qui fut construite p:

Jean, duc de Tigisi, aux temps du patrice Grégoire (Eydoux, HP. 1985).
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Apres la conquéte musulmane peu d'information nous sont parvenues a son sujet, la terre
UHFRXYULW OHQWHPHQW OD SUpVHUYDQW DLQVL SRXU
anglais Bruce Avant le début des fouilles en 1880, seul I'arc de Trajan, le forum, le théatre, I

forteresse et quelques pans de murs et de colonnades étaient visibles (Eydoux , HP. 1985).
3. La présentation du cD V G 1 fglsfott@resse byzantine de Thamugadi) :
3.1. Fondation :

La date de fondation de la forteresse est bien attestée par une inscription retteuvée
dessus de la porte d'entrée, au nord, au-dessus aussi des trois poternes qui S'ouvraie
primitivement dans les autres murs de l'enceinte (Fig. 35). Les blocs inscrits n'ont pas éte

retrouvés en place, mais a proximité des ouvertures (Lassus, J.1981).

Figure 35 : La forteresse, inscription de fondation. Durliat, Jean, les dedicaces des
LQVFULSWLRQV« WHOHFKDUJHDEOHYV VXU 27

« Par la grace de Dieu, I'an XIlI, aux temps trés heureux de nos seigneurs Justinien et
Théodora, a jamais augustes, a été construite depuis les fondations la cité de Tamugadi, pa
les soins de I'homme excellentissime Solomon, maitre des soldats, ancien consul, patrice
chargé de l'autorité supréme et préfet dans I'Afrique&H WH[WH GH OfLQVFULS
par A. Ballu, en 1911 avec un commentaire de Charles Diehl (Lassus, J.1981).

Donc, la forteresse a été construite a la 13&M@ QpH GH OTqgUH GH OfTHF
TXL FRUUHV SR Q6 c¢ fat] DeQ@eénéral a établi la forteresse entre 539 et 540 en

suivants les ordres de Justinien.
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3.2. Apercu historique :

La décision de construire la forteresse était prise dans un contexte ou Carthage a ét
UHSULVH HQ SDU OYDUPpH GH %JdrddeUX &té lexpediod B U P
&ERQVWDQWLQRSOH OD FDSLWDOH GH OvaHd2ISd dhHlaiEsg D Q
derriére eux des royaumes maures, qui s'étaient opposeés a la fois a I'organisation romaine e
l'occupation vandale. Le roi de I'Aures, labdas selon Diehl ou laudas selon Courtois, avait
chasseé les vandales dés 477, a la fin du régne d'Huniric. Auparavant, nous dit Procope, la vill

de Timgad avait été détruite par une révolte des montagnards (Lassus, J. 1981).

,DXGDV HVW DUULYp MXVTX{ceDfuthRiXdd QarHeQgeO&dD Q
Solomon mais c'est certainement au cours d'opérations militaires qu'il redescendit vers le Sut
puis entre prit immédiatement la mise en état de défense de la plaine au nord de I'Aurés; pol
SDUHU DX[ DWWDTXHV HW D OHMOQFDXURE® GRXW G-FHAD OF
en utilisation des matériaux de constructions de la ville romaine et en mobilisant un grand
QRPEUH GH WUDYDLOOHXUV °XYUDQW WRXV HQ PrPH WEH
HQ OfDQ - & VHORQ OfLQVBILSWLRQ GH IRQGDWLRQ

Cela non seulement pour assurer les communications vers Carthage mais aussi ¢
VXUWRXW OD FUpDWLRQ GTXQ V\VWgPH GH SRLQWYV IRU
Aures, avec les forts de Bagai, prés de Kenchela, de Henchir Guessés au nord, de Lambeé:

puis de Zana a l'ouest (Lassus, J. 1981).

En se référant & ce qui a été avancé dans le troisieme chapitre, les fortifications
effectuées par Solomon different par leurs fonctions, elles présentent les mémes techniques ¢
construction et partagent ainsi, les mémes buts stratégiques et tactiques. On retrouve le
forteresses construites sur des terrains plats suivant un plan précis, le méme type auqu
VIDVVRFLH OD IRUWHUHVVH GH 7LPJDG

La fonction de la forteresse pres de la fin de I'occupation byzantine est indistincte, les
informations sont rares. Lassus a posé certains questions sur cette époque dans son ouvre
sur la forteresse comme<Est-FH j OD PrPH pSRTXH RX SOXV WDUC
énorme four - sans doute un four a chaux dans l'axe de la cour, au sud ? Nous sommes en 1
temps ou le fort, abandonné, était occupé par une population qui cherchait abri derriere les
murailles, sans se contenter des parties du fort les mieux construites et les mieux

conservées xLassus, J.1981).
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6 XU OTRFFXSDWLR Qpéictie(@@>st biRzanfihe aueivie/irfotrh@ion précise
ne nous a été parvenue dans les sources historiqgues. Néanmoins, les fouilleurs ont enregistr
HIFOXVLYHPHQW OHV GpFRXYHUWY TXL UHPRQWHQW j C
seulement la remarque cité ci-dessous et qui est tiré des rapports et lettres de Charles God
inspecteur des fouilles & la direction des Antiquités dont laquelle signale un établissemen

arabe non important qui forme un risque sur la sécurité de ses ouvriers.

« Toutes les constructions qui étaient visibles dans le fort sont sGrement arabes. Ce
sont des genres d'enclos dans lesquels on a parqué des animaux. J'ai retrouvé des marmit
arabes en plusieurs endroits. Ces murs sur terre (?) qui se composent de pierres mises a co
les unes des autres sans aucun lien entre elles et bien entendu sans mortier, disparaissent :
fur et @ mesure... Je suis obligé de procéder de cette fagon pour la sécurité de mes ouvrier
qui risqueraient de recevoir sur la téte, travaillant en contre-bas, une partie de ces murs qui

ne tiennent pas ¢Lassus, J.1931
3.3. Historique de fouilles :

L'histoire des recherches sur la forteresse a bien commencé il y a un siecle de nos jout
avec la visite de Lieutenant-colonel Playfan 1893 (Pringle. 1978), un compte des
structures apparentes a été édité par Diehl et a été suivi par d'autres descriptions écrites [
Ballu et Gsell.

La fouille de la forteresse a commencé en 1910 quand A. Ballu a creusé trois tranché:
d'essai a travers son intérieur et prétendus, curieusement, avoir trabgélument riem.
Un programme plus étendu des fouilles a été lancé en 1939 par E. Albertini et L. Leschi. Un
effort singulier a été entrepris a cette époque pour entamer et achever le dégagement de
forteresse de Timgad pour le désir des autorités locales de présenter aux sixiéme congre
internationale d'études byzantines, qui devait se tenir a Alger, en 1939, un monument

grandiose est significatif (Lassus, J. 1981).

Ce travail était poursuit apres la mort d'Albertini, en 1941 par C. Godet, avant sa mort
en 1945, la chapelle, les bains et une partie des casernements ont eu mis en évidence. De
ans apres, Leschi a édité un compte d'Aqua Septimiana Felix. Alors la fouille a poursuivi
entre la fin des années 1940 et le début des années 50, Sous la direction du R. Godet, le fils
directeur précédent, jusqu'a la mort prématurée de R. Godet's en 1954 qui a apporté une hal
$X FRXUV GH FHWWH SpULRGH OH WUDYDLO DYDLW LQ|
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bains et surtout le travail de la restauration et de la consolidation qui a accompagné la fouille
avait inclus la déviation de l'oued qui a menacé partie du sud de la forteresse. Et
simultanément une étude épigraphique a nécessité le démontage et reconstruction complets
OD WRXU GI1DRXBDWWG - GPWE/LU GH HW MXVTXY{DX

par le S. Tourrenc. Au début des années1950 un petit établissement Berbére occupait toujou
le centre de la forteresse mais en 1958 la totalité de l'intérieur a été finalement dégagé pour
SKRWRJUDSKLH /D WKkFKH GH SUpSDUDWLRQ HW OD SXE
byzantine a été confié de prof. Jean Lassus qui a publié en 1981 le livre irtitalé

forteresse byzantine de Thamugadi, 1. Fouilles a Timgad 1938- 1956 »
3.4. Description des structures déa forteresse :

La forteresse est rectangulaire (111.25x67.55 m ; une surface de 0.75 ha) protégé psc
huit puissantes tours d'angle, dont celle du centre du mur du nord contient le passag
SULQFLSDO /Tp@PdsyVantiexAA0@H270 M. (moyenne 2,50 M.), repos sur une
base compenser a 0.30-0.40 M. son enceinte conservée sur 14 métres de hauteur, elle enca

un périmétre de 120 métres par 80.

/HV P XUD L Ceidtd \6onG §dhQruites avec deux parois de pierre de taille,
comportant le matériel réutilisé, enfermant un noyau de blocaille. La construction du fort
utilisa de nombreuses inscriptions en réemploi. Aucune trace de mortier est apparente sur |
facedes URLV GRQF OYDSSbdd(Ptirgle,a97d). pWDLW PLV j

Le fort abritait des casernements dans sa partie orientale. La partie occidentale
rassemblait les installations communes, un réserve d'eau - la piscine du sanctuaire réutilisé

une chapelle édifiée sur le podium des temples antérieurs, des thermes pour la garnison.

/IMLQWpULHXU HVW IRUPp GH FDVHUQHY DVVHPEOPpH
distance plus prés du centre, un batiment de contréle, une citerne (piscina) et une basilique. L
tout étant construit durant le régne de Justinien, comme on a mentionné ci-dessus, théor
DSSURXYpH SDU OfH[LVWHQFH GH WURLV LQWAUIMMWLRQ
TamogadiensiS)SUREDEOHPHQW HQ UplpUHQFH j OTHQVHPEOH
structures militaires (Fig. 35).

/HV WR XUV e@huilléddty oft les dimensions identiques « 6,25 x 7,35 m ».
Et le tour dela muraille ouest OD WRXU GUeBt@tIcelld dv X&@d-ouest mesurent

respectivement, 7,25 x 7,30 m. et 7,10 x 5,85 m. on les accéde par des passages diagonaux,
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0,95 m de largeur, qui se rétrécissent a 0,65 M. vers l'intérieur de la tour. Les tours centrale
mesurent entre 7,20 (celles de murs est et ouest) et la tour central de mur sud mesute 4,75 N
leurs entréeSDVVDJHV VRQW GH P GH ODUJHXU 7RXWHYV O
1,70 et 2,00 M. et ont eu au moins deux étages. Selon Pringle, L'entrée aux étages supériel
était probablement possible seulement au moyen du chemin de ronde ou un escalier extern
car les planchers qui ont de survie dans les tours centrales est et ouest suggérent qu'il n'y

eu aucune communication interne entre étages (Pringle, 1978).
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Figure 36: SODQ GIHQVHPEOH GH O DhaRugsdiHRIRGEVIS7E\]D QW
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Dans la tour central du mur ouest, le plancher de premier étage se compose maintenal
une coupole en pierre crdment construite, se reposant sur les débuts d'une basse brigue,

coupole est maintenue sur trompes en pierre collé dans le mur.

/ID WRXU GH OD SRUWH GYfHQWUpH SULQFLSDO VLW
nord la ville romaine. La tour des dimensions plus considérables que les autres. Elle
mesurait 9mx9m, qui représente la typologie de pgpt& XU /H SDVVDJH G{t
FRQWU{OpH SDU XQ V\VWgPH j GHX[ SRUWHV XQH j OfLQ
largeur est respectivement 3,40 et 3,20 metr@sSRUWH GITH[WpULHXU VH IHL
elle n'est attestée que par les rainures dans laquelle elle glissait de part et d'autre. Les de
montants de l'ouverture sont marqués en effet par I'existence d'une étroite rainure, de 12 ci
de largeur, pour 7,5 cm de profondeur, qui s'ouvre a 10 cm du rebord intérieur du seuil. La

porte intérieure a été évidemment fermée au moyen de deux aile-portes.

Chaque cété de la muraille de la forteresse était équipé par son propre accas sous
forme de poternes, qui se trouvait en parallele avec des niches aménagée dans |'épaisseur
mur, qui servait comme monte-charge lors de la construction de la forteresse. Ces deu
dispositifs ont été trés vite abandonnés : la poterne a été strictement obturée, par des blocs
grand appareil, dans toute sa profondeur, et la niche se trouve encombrée ou méme interdi

par des constructions ultérieures.

"D XW U eh @iBad @é la grande I'épaisseur de la muraille (moyenne 2,50 M.), une
interne arcature pour portée FKHPLQ GH URQGH Q pWDLW SDV Qp
employée, cependant, pour porter I'escalier qui méene au chemin de ronde juste qui se trouve
O HVW GH OTHQWUpH SULQFLSDOH ,0 \ D XQ GHXdlugPH F

ci sur les sud.

L'intérieur de la forteresse est divisé en deux parts par une rue ce qui a fonctionné de
la porte du nord principale a la poterne du sud .la partie ouest contient le quartier général €
I'aire de service. Ceci inclus une petite chapelle construite en brique (18 x 10,8 m.), construite
selon un plan basilical , avec un narthex, trois nefs et une abside semi-circulaire avec de
annexes flanquement, I'un d'entre eux un baptistére ; l'autel, devant lequel s'est tenu l'absic
qui ,a été couvert par un ciborium. La partie ouest contient aussi un bain (15,50 x 11,50 M.),
également construit de la brique, un réservoir, et un groupe de structures a l'intérieur du coil

du nord-ouest du fort interprété comme entrepots, latrines et cuisines.
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LamaVRQ GX FRPPDQGDQW HW OHV EKWLPHQWYVY GH O
le secteur entre la chapelle et le bain, tandis qu'une partie construit comme des compartimen
de caserne ont pu avoir été prévus pour son garde du corps personnel et des troupes d'éli
Une grande partie de la maconnerie byzantine dans la partie occidentale de le fort a ét
malheureusement enlevée pendant I'enquéte sur le sanctuaire romains se sont associés

ressort sans un enregistrement appropriés étant fait d'eux.

La parte HVvW GH OD IRUWHUHVVH HQJOREH XQH GLV
batiment qui avait abrité les troupes. Bien que ces batiments ne tiennent maintenant pas plt
TX HQYLURQ 0 GH KDXWHXU 3ULQJOH HVWLPHauT XfL
moins deux étages et, probablement dans le cas de ceux construits contre les murs du fort |
avaient trois étages. Les plupart ont eu les balcons en premier étage, soutenus sur les piliers
pierre et accessible par des escaliers en pierre et probablement en bois. Ces casernes ont
arrangées dedans huit rangées. Tous excluent une des rangées ont été précédées par

véranda. Les chambres ont mesuré 3.8/5.0 x 2.5/3.5 au niveau de rez-de-chaussée.

Les rez-de-chaussée étaient dans la plupart des cas inféreiveau de la rue et de
chacun a été équipé de pair de cuvettes en pierre, ensemble dedans crénegukanegan

dans un des murs.
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Conclusion:

/ID PpWKRGH GH OD IRXLOOH DSSOLTXpH VXU OH VL)
mécontentement des spécialistes sur la fiabilité de leur démarche qui, est qualifie comme u
modele qui a réduit I'enregistrement et l'interprétation de la stratigraphie interne du fort.
%HDXFRXS G LQIRUPDWLRQV RQW GRQF pWp SHUGXHV
HOQWUHSULVH GLIILFLOH &THVW FH TXH OH FR&EVWD
Gnflependence : A vrai dire, on constate, non sans quelque surprise, des différences
importantes entre I'état du monument, tel qu'il a été découvert, et son état actuel Les plans
anciens ont enregistré, soit en trait plein, soit en blanc, certains éléments de la forteresse

supprimés par les fouilleurs. (bassus]. 1981).

,O DMRXWH FRPPH /HVFKL pWDLW VSpFLDOLVWH GH

découverte d'un sanctuaire romain sous la forteresse a excité son intérét.

Lassus a attesté que Leschi et ses collaborateurs ont procédé a plusieurs modificatior
et altération sur la forteresse pour vérifier des hypothéses ou méme pour aménager le sit
« Eliminer sur le terrain telle ou telle partie des constructions byzantines - des murs autour
GH OD SLVFLQH GHV FRPSDUWLPHQWY VXU OH SRGL:
UHPSOR\DLW XQH JUDQGH TXDQWLWp GfLQVFULSWLRQV
compte 350 numéros. Les fouilleurs ont cédé parfois a la tentation de récupérer un certain
nombre de ces textes. Tantdt on a accepté ces mutilations - tantét on a reconstruit, tres tot
parfois dans des proportions considérables : certains témoignages le révélent, certaines

photographies l'attestent(bassus]. 1981).

Aussi,comme on a cité avant Pringle et Lassus indiquent que les fouilleurs ont trouvé
des établissements berbéres et ils ont rasé sans prendre le moindre effort de les décrire ou

les prendre en photographies.

Donc il est clair queH PRQXPHQW VTHVMW fodilld @ QasER pardre H
plusieurs informations peuvent étre utile pour comprendre la stratigraphie et le palimpseste
IRUPDQW OYLQWpPJUDOLWpPp GH OTKLVWRLUH GH OD IRUWI

'"IDXWUH SDUW OHV IRXLOOHXUV IUDQoDLYVY RQW GpF
pouvaient infligés sur la forteresse pFRXHG TXL WUDYHUVDLW OHV UXI
forteresse. Alors, ils ont changé son parcours en construisant un barrage, cela a conduit a

préservation de la forteresse et ses environnants.
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Au cours des derniéres années, I'entretien de ce barrage a été négligé et par conséqu
la boue a rempli de ce qui a été réveélé il y a 50 ans (Hadji.2002). Donc, la situation es
difficile. L'eau a transféré pierres au fond de la vallée et I'a changé leurs positions.aussi, |

muraille sud de la forteresse a été détruite partiellement.

$XMRXUGYKXL OH VLWH HVW GDQV OH PrPH FDV DXF
poursuivaient & cause de la négligence, des écroulements sont attestés sur la partie ouest d¢
muraille nord, et la méme chose pour la muraille ouest, les herbes envahi€s§iehQ VHP E O |
VLWH TXL OTRQW UHQGX LPSUDWLFD®&®uh incéhdieDquica@té G H
déclenché en 2016. Aussi, on atteste un danger structurel menace les tours centrales du Ir
est, ouestetsud acause @ JpQpUDWLRQ GH SDOPLHUV OTLQWpULH

La situation actuel du site nous a permis de faire constat de la nécessité de faire
UHFRXUV DX QXPpULTXH SRXU FRQVHUYHU OH VLWH GH
péril. Dans le prochain chapitre on penche sur la méthodologie et les outils nécessaires pol
QXPpULVHU HQ PDTXH WéNddces de faHoQeresseEOH G H
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Chapitre V La méthodologie de numérisation de la forteresse
byzantine de Thumagadi par photogrammétrie

Introduction :

&H FKDSLWUH SUpVHQWH OD PpWKRGRORJLH GYDS
photogrammétrie deQ RW UH F D Va ferfepass® GylHantine de Thamugdgh. premier
lieu, LO VIDJIJLW GYLGHQWLILHU @ér¥cusilirUed BankéésHh&cebsdire®© H
SR XU O 1D 88&8aphdidgranntée.

Puis on va aborder les protocoles utilisés pUfi DFTXLVLWLRQ HW WUDL
dont, il est nécessaire de connaitre les propriétés de logiciels de génération des 3bodel
(dans notre cas I fTDJLVVHQW GH $ Pix¥R appSrkaRed/ IRWI-gai@metres
d fpplication.

1.5qJOHV JpQpUDOHV GIDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHYV

/H WuDYDLO GH SKRWRJUDPPpWULH GDQV VD JORED
la restitution réaliste des matériaux, dépend fortement de la stratégie de prise de vue et de

qualité des photos.

3RXU FHOD LO QpFles/rédes déibasd pouRIid Mealishtion de prises de
vues photographiqgues dans des conditions optimaesvue G | Xt@itement en
photogrammeétrie ultérieur, elles sont proposées par WaldheeQgjleby et adopté par le
CIPA en 1994 (voire chapitrell). Ces régles permettaomiovice desefamiliariser avec les
problématiques de relevés par la photogrammeétrie.

Aussi, elles correspondent a trois groupes de trois regtmnt différenciées par leur
thématique. Le premier groupe, géométrique, concerr@ Y R EBMeRdrer, le second,
photographique, concerne les dispositifs de prise de etue dernier, organisationnel,

concerne le mode opératoire dans son ensemble.
1.1. Les régles géométriques :

Fixation des points de calage : ils doivent étre en nombre suffisant, éloignés et bien

disperseés sur le sujet ; il faut avoir au moins une mesure de calibration ;

5HOHYp SKRWRJUDSKLTXH OH UHFRXYUHPHQW HQMW
50% ; il faut inclure parti® O H P H Q \Aplad §tlbidridouMdrHe scéne ;
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Il est possible de combiner la photogrammétrie multi-images avec des relevés de

stéréophotogrammétrie.
1.2. Les regles photographiques :

/ID JpRPpWULH LQWHUQH GH OTDSSDUHBB XSKRWHRQVB
GHV SKRWRJUDSKLHV LO QH IDXW;SDV FKDQJHU OD IRF

Il faut fixer des distances pour les prises de vue : par exemple, une distance pour le:

prises de vue générales et une distance pour les prises de vue de détail ;

Les conkd WLRQV GTH[SRVLWLRQ GRLYHQW rWUH KRPR
FKHUFKHU j DYRLU OHV PrPHV FRQGLWLRQV GYLOOXPLQI

matériel adéquat et de bien organiser le temps de travail ;

Choisir un appareil et un objectif avec des conditions internes stables ; travailler avec

le plus grand format possible.
/HV UgJOHV GTRUJDQLVDWLRQ

Faire des croquis adéquats : faire des plans de la scéne, fixer la position des objets ¢

décrire certaines caractéristiques des objets ;

(FULUH OH FDKLHU GH ODERUDWRLUH GX WUDYDLO

utile ;
Effectuer une vérification finale sur les lieux (Waldhaeusl et Ogleby.1994).

Ces regles, développées pour le travail de photogranemétri architecture ou
archéologie , sont utilisable comme des regles générales mais ca reste que chaque projet
documentation par photogrammétrie a ses spécificeR XU QRWUH F Dpvoc&i®p W X
travers ces réglest aussi on a appliqué des choix par rapport a nos conditions particuliéeres
FDU DXVVL OHV SURWRFROHV GYDFTXLVLWLRQ GHV SUL
employée et son parameétrage, le logiogtide la technique utilisée poua génération des

nuages de points.
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1.4. Choix stratégiques :

Dans notre cas on a opté pour le reflex Nikon D3200 et Agisoft comme logiciel pour
la génération des modéles 3D détaillé des éléments de la forteresse puis, un dron
leParrot% HERS TXL HVW pTXLSp G XQH FDP pibh@yeslagriemhesl SR
pour la génération du maquette 3D de la forteresse compléiF OfDSSOLFDWLRQ

Pix4dcapture et logiciel sur pc Pix4D mapper.
2. Les logiciels génération des points et traitement de données :

Il existe plusieurs logiciels permettant la génération de nuages de points denses grace
des collections de photographies. On distingue des logiciels accessibles par internet, On pel
citer My 3D Scanner, ARC 3D ou encore 123D Catch qui sont les plus répandues. lIs resten
des logicielsG D P D(Rijpbzhd,\C.2012).

Ces programmes développées par des sociétés privées edtodaN L Q fppé2s\veH X U
aucun parametre, car les algorithm@dH WUDLWHPHQW GILPDJHV GH VR
applicatonv VRQW DVVLPLOpHYVY j GHV © ERVWHY QRLUHV 2 |

améliorer ses produits (Ripoche, C.2012)

'IDLOOHXUV OH ORJLFLHO " FDWFK LO HVW GHYH
WpOpFKDUJHU O 1D Stsa@dhére @t Il Bo@meriz€)dé cxeBr@es propres documents
et ses objets 3D. Si la suite de logiciel est gratuite et a la portée de tous, la qualité visuelle ¢
scientifique n'est pas au rendez-vous et la finalité de cette opération est bien entendu ass

commercial puisqu'in fine le but sera de nous vendre des imprimantes 3D (Ripoche, C.2012)

Photoscan , Photomodeler scanner et Pixa4D sont des logiciels professionnels qui or
fait leurs preuves en matiére de création de nuages de points denses. lls sont véritableme
tournés vers les professionnels, ils dominent dans le domaine des sciences mais loin d'étre a
SRUWpH GH WRXW OH PRQGH SRXU OHV PDLWULVHU LO C

IIXWLOLVDWHXU SHXW L Q \eH diffeteds dtages de OdttuSniEn® P
si une grande partie reste automatisée. Les résultats obtenus sont des nuages de points
denses, colorés, qui serviront de base au travail de modélis@tionote queO DY D QWL
principal deceslogiciels estT XTLOV S K ddntdW @sireQuidats, par des outils tels que
des tableaux récapitulatfS HY HUUHXUV VXU FKDTXH FRRUGRQQpPF

disponibilité et maitrise on a choisi Agisoft photoscan et Pix4D.
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2.1 Agisoft photoscan :

PhotoScan est produit par la société russe AgiSoft LLC. Comme ils racontent, le
logiciel est une solution avancée basée sur lI'image pour créer des modeles en trois dimensio
(3D) de qualité professionnelle. Construit pour fonctionner Sur les systemes Windows (a
partir de XP), PhotoScan utilise une multitude de formats JPEG, TIFF, PNG, BMP ou MPO
Pour générer des maillages en trois dimension accompagné avec des textures de manie

automatique (Verhoeven. 2010).

Notre choix Agisoft photoscan est capable de transformer plusieurs images 2D a un
modéle 3D précis dans un processus en 3 étapes (Verhoeven.2011). Egalement, comme il ¢
un produit commercial, I'algorithme effectuant les différentes opérations en arriere-plan n'est
pas a la disposition du public. Les représentants de I'entreprise ont indiqué sur le @num
a favorisé les algorithmes avec une plus grande précision de sortie sur des approches plu:
rapides avec Moins précisgSemyonov. 2011). La reconstruction 3D Basé sur un processus
en 3 étapes ; Alignement des photos ; la construction un nuage dense ; Construire le maillag

Il existe également une option pour construire la texture.
2.2. Pix4D :

Fondé en tant que spin-off (Société commerciale née d'une scission d'une société plu
grande) de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, en Suisse en 2011, Pix4D Mapp
(puis Pix4UAV) est spécialement concgu pour la stéréophotogrammétrie UAV (Pix4D, 2014).
Un important investissement du constructeur de drones Parrot en 2012 a confirmé cett

stratégie (Melanson. 2012).

Au premier ieuRQ D FKRLVL OYDSSOLFDWLRQ GHo6tPRBUWS |
la prise des imageD pULHQQH FDU HOOH HVW FRPSDWLWE@®H DY
Bepop2).

Egalement, cette application a été choisie parce qu'elle donne a l'utilisateur différentes
options pour le control des trajectoires de vol (mission de grille, mission bigrille, mission
circulaire) (Fg.37). DRQF HOOH IDFLOLWH OH PRGH GYDFTXLVI
conducton@P U OYDSSOLFDWLRQ VHORQ OH VFKpPD SUpVpOHF

Elle offre également une gamme plus étendue des tailles de vol. Tandis que d'autre:

applications limitent cette gamme, Pix4D offre beaucoup d'altitudes qui peuvent étre placées
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pour la mission de drone. Les autres options qui peuvent étre arrangée avec cette applicatic
sont la vitesse, chevauchement d'image et angle d'appareil-photo. L'application Pix4Dcaptur
comprend également une interface trés simple a ma@pH U SR XU Gi§.)38Y taD¢llg D W I
donne I'emplacement en temps réel du drone pendant I'enQuétée LHQQH O fpavDW

le progrés de I'enquéte.

Figure 37:lestypesGH PLVVLRQ GH YRO VXU O L Qusptuel DFH
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Figure38: LQWHUIDFH GH OYDSSOLFD&tkR.Q 3L[ '"FDSWXUI

L'application de capture de Pix4D a été installée sur un smart phone Huawei Gr3 qui
pourrait facilement pris sur le terrain pour la collecte de données. Apres que le plan de vol ¢
été choisi sur l'application, la connexion avec le drone se fait par l'intermédiaire de la
connexion de Wi-Fi entre le contrbleur a distance et la plate-forme. Les photos sont
consultables sur le smartphol®HQ GD QW O fHQ T X r i tes Dnpagds ISapQriitéddnN |
etOHV UpVXOWDWY ' GX PRQXPHQW VRQW WpOpFKDUJHD
OH VLWH GH OYDSSOLFDWLRQ

2Q D RSWp DXVVL GYXWLOLVHU SL[ 'PDSSHU VXU 3

résultats a travers le paramétrage manuel des étapes de modélisation de notre cas étude.

En outre, le logiciel Pix4Dmapper permet d'exécuter la génération de nuage de point e
le maillage texturé du model tout comme Agisoft photoscan. Néanmoins, le processus n'es
pas aussi complexe que dans Agisoft PhotoScan car Pix4Dmapper est un logiciel de
traitement d'image basé sur la recherche automatique de milliers de points communs entre e

images. Chaque point spécifique trouvé dans une image est appelé un point clé. Rorsque,
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points-clés sur 2 images différentes sont identiques, ils correspondent a des points-clé
correspondants. Chaque groupe de ces points-clés correctement appariés et ils générent
nuage de point 3D. Lorsqu'il y a un chevauchement important entre deux images, la zone
commune capturée est plus grande et plus de points-clés peuvent étre adapté ensemble. Plu
y a de points clés, plus les points 3D peuvent étre calculés avec précision. Par conséquent,

regle principale est de maintenir un chevauchement élevé entre les images. (Pix4D, 2016).
3./ HV SDUDPgWUHV IRQGDPHQWDX[ GH SULVH YXH OL

3.1. La netteté :

La netteté des photographies est un besoin fondamental pour la photogrammeétrie, le
images ne doivent pas étre floues pour assurer, surtout en phase de calibration un suppc
valide pour saisir les correspondances entre les points homologues, la netteté de photograpt
est lier essentiellement a le réglateO T R X Y ¢uldMpKraigrhe qui permiet contréle dda
profondeurde champ GH O L P D-3dHdire RddneWietd GIXQH LPDJH $LQV
diametre du diaphragme est petit, plus la profondeur de champ est impdamienstate
aussi que pluge diametre du diaphragme est petit, pgiisemps de pose est long, car moins

de lumiere entrera dans le capteur.

Lors de prises de vues pour la photogrammétitieconvient de régletO § R X 'Y #uU W X L
GLDSKUDJPH SRXU TXfILO VRLW OH SOXV SHWLW SRVVLE
profondeur et donda netteté deO { L Pdaddsa totalité. En effet, la qualité de OfLP D JH
détermine celle des résultats @2 R U L Hr€atwP dek RH@tographies. Les détecteurs de
points G 1 L Q3 bhoms fiablesi O § D Lplah geJOH| L PeStXldu, et le nuage de points
finalseraDORUV HQWDFKp GITHUUHXUV

/TpFODLUDJH

&RPPH LO HVW QRWp GDQV OHV UqJOHV GH &,3% ,
SKRWRJUDSKLHVY VRQW SULVHV VRXV GHV FRQGLWLRQV
génerer des discontinuités chromatique importantes entre les textures des différentes partie
GH OfpGLILFH

8Q SUHPLHU DVSHFW FRQFHUQH OHV RPEUHV VL (
ensoleillé. La totalité du relevé doit étre effectué dans un temps restreint de fagon dace que

position de soleil et donc la projection des ombres ne varie pas trop entre les différentes
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SKRWRJUDSKLHVY GX EKWLPHQW 'DQV OH FDV GH OD UH)\
HVW SUplpUDEOH GTfpWDEOLU OD SULVH GH YXH VXU SO
sur toutes les photographiegld/ SURMHFWLRQV GY{RPEUH VLPLODLUH\

3RXU OHV JRQHV VRPEUHVY RX OHV HVSDFHV LQWpUL
photo reflex contient la fonction de sensibilité ISO qui on peut la comparer a une échelle de
mesurede la sensibilité G 1 Xapteur photosensiblelalumiére. En photographie numérique,
la sensibilité du capteuR 1 khadsVihodifiable, mais on peut simuler une échelle de variation
ISO en amplifiant le signal en sortie du capteur. On retrouve la méme souplesse de
paramétragi GTH[SRVLWLRQ TXTHQ SKRWRJUDSKLH DUJHQW
OXPLQRVLWp - FKDTXH DXJPHQWDWLRQ GX JDLQ LO \
WUDGXLW SDU XQH GpWpULRUDWLRQ GH OfLPDJH la/H PF
plage dynamique se rétracte. Le meilleur rendu sera donc obtenu avec la sensibilité native d
capteur, c'est-a-dire sans gain de luminosité. Avec une sensibilité faible, de 100 ISO pal
exemple, la photographie est plus nette, mais le temps de pose plus long. En priorité haut

vitesse.
3.3. Régalages de focale :

En photogrammeétrie,O § L &3 B @ X W wrOdbjM¢diUa focale fixe ou un appareil
réglable manuellemerdt dont on peut fixeta IRFDOH ,0 HVW UHFRPPDQG|
IDLEOH IRFDOH DILQ GYDXJPHQWHU OH FKDPS GH YLVLR
photographies. La haute résolution des capteurs photographiques numériques employé
permet cette restrictionen matdtr GH JRRP YHUV OTREMHW GfLQWpUrw

3.4. Le contraste :

Une photographie avec un bon contraste constitue un support indispensable pou
OfLQWHUSUpWDWLRQ GHV IRUPH HQ HIIHW OfpTXLOLEU

profondément sur la lisibilité des éléments architecturaux.
3.5. Les appareils photos choisis :

Un appareil photo numérique capte la lumiere sur un support de type électronique
SOXW{W TXH VXU XQ ILOP DUJHQWLTXH &H FDSWHXU FR
PDWULFH GH YDOHXUV GH OXPLQDQFH /YfLPDJHe@ax$fpUL
XQ GLVSRVLWLI GH PpPRLUH /D S-&itele/riorigpe GeHpixeld quiF D S
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FRPSRVHQW OHV LPDJHV TXYLOV FDSWXUHQW pYRO>
commercialisés, ils atteignent désormais des millions de pixels et peti@aty GTRE W H Q
TXDQWLWpPp GIYLQIRUPDWLRQV FRPSDWLEOH DYHF OHV E
graphique. MaisaulsHOj] GHV UpVROXWLRQV GH OfLPDJH GIDXW
FRPSWH SRXU OHV FKRL[ GYXQ @S 8dnpddne® d& Hleveé puiMa j |
photogrammeétrie (Livio De Luca. 2009).

$XMRXUGYIKXL OH PDUFKp GH OD SKRWR QXPpULT?
GIDSSDUHLOV DOODQW GX QLYHDX I® éobpect YelbridpX eQle Y H I

reflex.

Par rapport aux besoins spécifigues a un relevée pPrIRWRJUDPPpWULH G
sites les reflex restent, bien sdr, la solution la plus adaptée en effet on montera sur un mén
ERLWLHU OTREMHFWLI VSpFLDOLVp TXL FRQYGHQA MKMW

modéliser aux conditions de prise de vue (Livio De Luca. 2009).
3.5.1. Le Nikon reflex D3200 :

Notre choix Le Nikon reflex D3200 {§.39) propose des performances bien adéquates
a la photogrammeétrie. Son capteur 24Mp nous permet de recadrer les photos sans perdre
TXDOLWp GYLPDJH DSUqV LO SHUPLW XQH GpILQLWLRQ C

image pour la photogrammeétrie.

Figure 39: Le reflex nikon D3200. Source : site de nikon
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Sa sensibilité monte de 200 a 6400 ISO, ce qui est suffisant pour réussir les photos el

EDVVH OXPLqQUH RX ORUVTXTRQ IDLW GHV SKRWRYV j OfF

Elle a un mode de reconnaissance de scénes nous évite de devoir maitriser les bases

la photo pour faire des images réussies dans de nombreuses conditions.

(QFRUH VRQ V\VWgPH DXWRIRFXV DVVXUDQW OD PLYV
de détection (colimats UV FRXSOpV j XQ RUGLQDWHXU LQWHUQH
qui assure rapidité et précision de la mise au point.

eJDOHPHQW RQ D FKRLVL O 3% EW KEEUNVAlenhAVEDSR,6 Dr G
au format 24x36).MD OJUp LO HVW SUpIpUDEOH GH WUDYDLOOHL
IL[H LO UHVWH FHOXL TXYfRQ D DETXLV XWLOLVDEOH HW

Enfin le Nikon D3200 par rapport aux ses qualités, sa performance. Son prix est

raisonnable ainsi, il est a la limite de mon propre budget déai@rdjet de recherche.
3.5.2. Appareil photo du Drone Parrot Bepob 2 :

Le drone Parrot bepob2 (Fig,40) est parmi les quatorze types de drones reconnu pa
OIDSSOLFDWLRQ SL[ '"FDSW X Untdgré du mBdelVBekam 2Vquk €3tHUnE D P
caméra Fisheye qui permet une prise de vue grand angle estayant pour particularitt
une distance focale trés courte et donc un angle de champ trés grand jusqu'a 180° dans

diagonale, voire dans toute I'image.

Son capteur est de 14 mégapixels (full résolution 4096x3320) et une qualité de vidéo
1080 full HD, son ouverture de diaphragme est de F/2.3 correspond a une grande ouvertur

laissant entrer beaucoup de lumiére, ce qui est utile pour les scénes peu lumineuses.

Figure 40: camera du drone

Parrot Bebop2
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SURWRFROHV GIDFTXLVLWLRQ HW WUDLWHPHQW
4.1. Protocole terrestre

/IHV SDUDPqQWUHV GH SULVH GYLPDJHV:DSSOLTX

Par rapport au regles générales cité au-dessus en pratique, nous avore Nikize
D3200 avec une ouverture du diaphragme minimum, de F/22.lie éteat fixée a 18 mm le
PLQLPXP GH O YR EM3imYld oh aMNdR)GQs avec le boitier Nikon D3200. Pour

augmenter le champ de vision de chaque image et diminué le nombre de prises nécessaire.

S3RXU OYpFODLUDJH RQ D FKRLVL GH SUHQGUH OfTH(

période matinale du jour entre 8.00 h jusque 10.00h et cela a était reparti sur 5 mois de travalil

La sensibilité 1ISO du Nikon D3200 varie de 200 a 6400 ISO. Le réglage de la
VHQVLELOLWpP ,62 GpSHQG DORUV GH OYH[SRVLWLRQ O>
3RXU OHV SULVHV GYLPDJH H[WpULHXU RQ D IL[p OD VF
OfLQWPpPpULHXU D ,62 SDU FH TXH LO HVW LPSRVVLEOF
dans la forteresse pour BRDQTXH GH PR\HQV HW OfpWDW GH OLHX

4.1.2. Les parameétres de prise de vue liée aux Agisoft photoscan :

SRXU OXWLOLVHU FRQYHQDEOHPHQW LO IDXW UHV
GH OfXWLOLVDWHXU DORUV 3RXU h@odanRpeddin der phidtbs L C

nettes, Une résolution élevée, une ouverture élevée et une faible vitesse d'obturation.

Et pour la scéne, le Les limitations suivantes sont mentionnées :

Evitez les objets texturés, brillants, miroirs ou transparents. ;
- Evitez les objets ou les scénes absolument plates :

- Evitez les premiers plans non désirés ;

- Evitez de déplacer des objets dans la scéne a reconstruire ;
- Nombre de photos : plus est mieux que moins ;

- La géométrie a reconstruire doit étre visible sur deux images au minimum ;
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- Un bon chevauchement entre les photos est crucial pour le résultat. (manuel
GIXWLOLVDWHXU SKRWRVFDQ

/IRUV GH OYDFTXLVLWLRQ GHV SKRWRJUDSKLHV RQ D DS

ci-dessus.
4.1.3 Scenario et techniques de prise de vue appliqué :

S3RXU OYDFTXLVLWLRQ SKRWRJUDSKLTXH H[KDXVWLY
GH YXH QYfHVW MDPDLV VXIILVDQWH HQ HIIHW SRXU FK
GDQV OHTXHO OfpGLILFH VH VL@Xe colptexiRy@nmfigue daH
occlusions générées par des éléments extérieurs, ainsi que des auto-occlusions p
OYDUWLFXODWLRQ GHV YROXPHV 7RXV FHV DVSHFWYV
combine différentes technique de prise de vue en fonction des relations géométriques a établ
HQWUH LPDJHV HQ SKDVH GH FDOLEUDWLRQ HW GYRULH
GX W\SH GH WUDLWHPHQW TXH OfRQ VRXKDLWH PHQHU

Agisoft photoscan propose plusieurs techniques de prise de vue pour les différents
espaces concernés par le relevé. alors le cas idéale pour prendre les facades en photos serai
FRQGXLUH OYDFTXLVLWLRQ GH OfHQ Wd pd&addit de HafadadeD J H
(Fig.41).

/ITDSSOLFDWLRQ GH F idWaNMdbiterdssd Oyzantin® & He{é\Mfadld, tdar
OfHQVHPEOH GlastGD QR UXNMH BHNGDYHH GpJDJp RQ QYD SD°
garder la méme distance aux facades de la forteresse pour chaque photographie. La difficul
était lors de la prise de vuslsH OLQWpULHXU GH OD IRUWHUHAVH SI
comme les pierres dispersé, les chardons et les herbes longues, cela a causé plusieurs gé
lors des prises des photos des différents composants de la forteresse particulierement

chapelle, le bain, les casernements, état majeur et la piscine.
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Figure 41 : La technique de prise de vue adquate pour prendre les facades en photos, source
manuel d'Agisoft photoscan.

Figure 42 : La technique de prise de vue adquate pour les espaces interieur, source: manuel
d'Agisoft photoscan.

$IJLVRIW SURSRVH XQ VFpQDULR SRXU Gstrfécedéfsi3 F HV
par quatre murs/ LG pPFOHHJ FH FDV HVW GH SUHQGUH OTHQVHPE

GH OYD[H YHUWLFDOH TXL UHGYBYHQWH OH PLOLHX GH

Encore, OH VFpQDULR DGpTXDW SRXU OHV REMHWYV LV
O 1 R Brivarappliqué cela sur les poteaux isolé de la chapelle (Fig. 43).
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Figure 43 : La technique de prise de vue adéquate pour les objets isolés, source: manuel

d'Agisoft photoscan

La forteresse byzantine de Thamugadi est une fortification rectangulaire
(111.25x67.55 m; une surface de 0.75 ha) elle se compose de différents éléments : le
PXUDLOOHYV GJHQFHLQWH GHV FDVHUQHPHQWYV XQ EDL
XQH SLVFLQH GRQF S RKdg de yu2 H TaxitLavdilineRs@atéjid \globale pour
FHUQHU OYHQVHPEOH GH FHV pOgmPaHI&Misvung stratéfie loRilssV H
compose sur deux procédures. une procédure macro qui réparti le mode prise de vue ¢
traitement des éléments de la forteresse en secteur selon la fonction de chaque élément(déte
dans le chapitre 6) et une procédure micro qui déploie le mode de prise de vue de chaqu
élément et ses détails interne selon les mesures définis par la logique du logiciel de traitemer
agisoft photoscan, de ce fait, cette procédure se décorapases temps : un relevé global
GH OfpOpPHQW GTLQW pU rdonve&rgehtés, uit\un SdeRaNdBsId4@ilS ket V
des photos prises a une distance plus rapproché2 §ip O @fhHGEIMD X J Plal dgigité du
nuage de points final. Enfin, on fait le relevé des sommet des éléments de forteresse o
montant sur les parties supérieur de chaque élément et, on prenant des photos en mette
OfDSSDUHLO SKRWR GYfXQH PDQLqUH RUWKRJRQD®OH V.
simulant la technique de prise de vue de facade pour compléter ce que on a pas pu de
F D SW X U H té@ddraxXrivéalDdg la terre. Cela pour avoir la maquette 3D compléte du

qudle on pourrait avoir des vue en plan des fagades et coupes.
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4.2. Traitement des données

/IH WUDLWHPHQW GHV GRQQpHV DFTXLVHV VH GpFRP
photos la génération de nuages de points denses, la construction de maillage et la génératit
de modéele texturé, dans cette partie, on détaillera chacune de ces étapes, et careceie phas
OLH j OD SHUIRUPDQFH GH SF RQ YD MXVWLILHU QRWU
PRGDOLWpPV GfH[SRUWDWLRQ GH PRGHOpV ILQL

&KRL[ GTRUGLQDWHXU

Cette phase de travail de la photogrammétrie dépend sur les capacités et |
performance du pc. Agisoft photoscan recommande un ordinateur des caractéristiques et |

configuration suivante :

- Windows XP ou version ultérieure (64 bits), Mac OS X Snow Leopard ou ultérieur,
Debian / Ubuntu (64 bits) ;

- Processeur Intel Core i7 ;
- 12 Go de RAM.

Le nombre de photos pouvant étre traitées par PhotoScan dépend de la RAM
disponible et Paramétres de reconstruction utilisés.

/I TRUGLQDWHXU XWLOLVp SRXU FH WUDLWHPHQW
Intel®Xeon® CPU E5540, processeur 64 bits avec quatre noyaux, NVIDIACarte graphique
GeForce GTX 690 VRAM, 12 Go de RAM et Windows 8 comme systéme d'exploitation.

/I MDOLIJQHPHQW GHV SKRWRYV

La premiere étape lorsque on travaille avec Agisoft PhotoScan est de charger les
images dans le projedt les aligner. Pendant |'étape d'alignement, des correspondances de
points clés sont trouvées et un nuage de points clairsemés (épars) est Tiddtine, par
@gération GH O 9D O LApiQdft PpHAfp¥¢an fait un repérage des groupes de pixels
analogues entre chaque photo, déterrtargosition des prises de veeproduit un nuage de

points épars qui correspondent aux points de liaison entre les photos (agisoft. 2016).

Agisoft PhotoScan dispose d'un ensemble de parameétres d'alignement pouvant étr

définis. La figure (Fig44) affiche les parametres d'alignement utilisés pour cette étude.
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Figure 44 : Parametres d'alignement des photos Agisoft PhotoScan, source : auteur.

Le paramétre de précision détermine la précision des positions de caméras reconnu:
Le réglage plus haut de précision aidera a obtenir des positions de caméra plus précises ma
il augmentera le traitement temps. Tandis qu'un réglage inférieur permettra de localiser le:
positions des caméka G T X Q Hudu2wsk,@nais diminuera le traitement temps. Lorsque la
précision est élevée, le logiciel fonctionne avec la photo de la taille d'origine, si le réglage es!
sur la précision moyenne emmeéne une réduction d'image par un facteur de 4, un réglage b
réduira l'image par un facteur de 16 et le plus bas par un facteur de 64. Il y a aussi le réglac
le plus haute qui apporte une amélioration a l'image par un facteur de 4. Pour ce travall, le:
images ont été diminuées par un facteur de 4 a la taille d'origine en utilisant le réglage de

moyenne preécision.

Sous les paramétres de précision on trouve le paramétre de présélection de paires q
permet d'accélérer le processus de mise en correspondance des caractéristiques détectées
mode de présélection générique, les séquences d'images sont sélectionnées en faise
correspondre les photos avec des parametres de précision inférieurs. Dans le mode c

référence, les images sont sélectionnées en fonction des emplacements de caméra mesures.

Encore, les options de points clés, de points de liaison et celles de contraintes peuver
étre ajustées aussi bien. Le nombre limite de points clés indique la limite supérieure des point
GYLPDJH j SUHQGUH HQ FeRde $aiteinedtRUd VimiG& Hiu @dint S« Ealon

indique la limite supérieure des points correspondants pour chaque image. La fonction de
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contrainte par les options de masque permet a I'utilisa@e¥iclurela zone de la détection de

caractéristiques basée sur une zone masquee.

Enfin, la consommation de mémoire pendant l'alignement des photos dépend
principalement du nombre de photos alignées. Et en pratique ne dépend pas de la résolutic

de photos individuelles. (Tableau 3).

Nombre de 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
Photos

Consommation | 500 1GB 25GB |5GB |10GB|25GB| 50 GB
de mémoire MB

Tableau 3 :la consmation de memoire d'ordinateur par rapport au hombre de photos.Source:

Karsten Kiessling, 2013.

2. 3. Génération de nuages de points :

Apres l'alignement des images, un nuage de points dense peut étre généré. Cette éta
calcule les informations de profondeur pour chaque caméra et les combinent en un seul nuag

de points denses basé sur les positions de caméra estimées.

Figure 45: Parametres de génération de nuages de points Agisoft PhotoScan

La figure (Fg. 45) présente les paramétres de génération de nuages de peints. L
parameétre qualité spécifie la qudlip GH UHFRQVWUXFWLRQ VRXKDLWp
qualité emportera un nuage de points avec une géometrie plus détaillée et plus précise ma
nécessitant des temps de traitement plus longs. Les parametres ici peuvent étre interprét

comme les parametres de précision de l'alignement des photos. La seule différence est qu
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dans ce cas, la qualité ultra-haute signifie le traitement des photos originales tout en chaqu
étape ultérieure implique une réduction d'échelle par un facteur de 4. Pour cette étude I
TXDOLWp HVW GplLQL GDQV FKDTXH PRGHO VHORQ VD
calcule.

Le filtrage de profondeur est utilisé pour filtrer les points éloignés causeés par le bruit ou la
P DO I|IRFDOrmagbrie. ICR Qar&retre peut étre deéfini sur Iéger, modéré ou agressif et

filtre les valeurs aberrantes respectivement.

Une fois le processus de génération de nuage de points terminé, on peut I'exporter e
sélectionnant exporter le nuage de points depuis le menu fichier. C'est au cours de cette éta
que le systeme de coordonnées de sortie est spécifié. A partir de ce point, le logiciel a Iz
capacité de générer une mosaique ortho rectifreages, maillages et modeles numériques de
terrain (MNT). Les nuages de points 3D denses peuvent méme étre classés et édité dal

I'environnement PhotoScan.
2.2.4. Création de maillage :

La troisieme étape dans la génération de 3D est la construction d'un maillage. Un
maillage est un ensemble de Sommets, arétes et faces. Un bord se compose de deux somm
et un visage est la zone relié par trois bords. Dans PhotoScan, le modele 3D résultant est cr
d'un maillage qui il est aussi créé a partir du nuage dense. Il est possible de créer leanaillage

partir du nuage épars, Majava générer un modeéle de qualité inférieure (agisoft.2006).
2.2.5. Construction de textures :

/D GHUQLQUH pWDSH FRQVLVWH j FRQVWUXLUH OD W
GpILQLWLRQ HQ WLUDQW GHV SKRWRV OHV PRLWIGUHV
GLVWLQJXHU FH TXL UHOgYH GH OD JpRPpWULH GH OfR

ce particulierement dans les opérations de mesures fines.

7TUDFHU OHV WH[WXUHV HVW HIIHFWXpH Sr&alstt deTRE
modele. On peut essayer des différents paramétres de mode de fusion, mais mosaique
moyenne donnent les meilleurs résultats, selon la qualité des photos. Le traitement doit étr

assez rapide pour cette étape.
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2.6. Exportations de modeles 3D

PhotoScan permet d'enregistrer et d'exporter les étapes de la reconstruction du mode
dans une variété de formats. Ca peut exporter les données de nuage de point dans OBJ, PL
XYZ format de fichier texte, ASPRS LAS, ASTM E57, U3D, PhotoScan OC3 et PDF. Les
modéles 3D peuvent étre exportés dans OBJ, format de fichier 3DS, VRML, COLLADA,
PLY, STL, Autodesk FBX, Autodesk DXF, U3D et PDF. PhotoScan « fichiers de projet » qui
sont enveloppés et enregistrés au format compressé PSZ Postscript peuvent également é
Archivé. Ces fichiers de projet peuvent contenir une liste de source 2D chargée Images
masques appliqués aux photos, cartes de profondeur pour caméras, modéle de nuage de poi
dense, un modele polygonal 3D reconstruit avec les modifications apportées aux utilisateur:
et les reconstructions de maille et de texture .Avec cet éventail d'options arrivent
naturellement des questions sur meilleures pratiques actuelles en matiére d'archivage pour s
modéle 3DJpQpUp SDU OYDILVRIW SKRWR VFDQ

SURWRFROH GIDETXLVLWLRQ DpULHQ

Comme il est mentionné ci-dessus on a utilisé pour la prise de vue aérienne un drone
SDUURW %HERS FRPSDWLEOH DY HRn@TtDo®SI© $chdémd/ dRIg 3|
mission circulaire qui est disponible seulement au drone Parrot et recommandée pal
OYDSSOLFDWLRQpéurutlde @atieRr lev3DL R Q

Deux missions ont été réalisées avec un premier bloc de rapproché dans la partie bas:
du monument sur la hauteur de vol a8t un second bloc dans la partie haute, sur 50
meétres de hauteurs couvrant toutes les occlusions générées par les plans dominants avec ¢
D[HV FRQYHUJHQWYV HW GHV SODQV SDUDOOQgOHV SUqV C

4.3.1. Les parametres de prise de vue liée aux Pixa4D :

La reconstruction de batiments 3D nécessite un plan d'acquisition d'images spécifique
(Fig.46): Voler autour du batiment une premiere fois avec un angle de caméra de 45 °puis
voler une deuxieme et une troisieme fois autour du batiment en augmentant la hauteur de v«
et en diminuant lI'angle de la caméra a chaque BDQ XHO GIXWLOLVDWLRQ G|
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Figure 46: UHSUpVHQWDWLRQ GH VFKpPD LGpDO SRXU DFT
Pix4D, source PDQXHO GTXWLOLVDWLRQ GH 3L["

Il est recommandé de prendre une image tous les 5-10 degrés pour assurer un chevauchem
suffisant, en fonction de la taille de I'objet et de sa distance. Distance plus courte et les objet

plus grands nécessitent des images tous les moins de degrés.

La hauteur de vol ne doit pas étre augmentée plus de deux fois entre les vols, car de

hauteurs différentes conduisent a une résolution spatiale différente.
4.3.2. Traitement des données :

Comme Agisoft PhotoScan, la premiere étape de la création d'un nouveau projet at
sein de Pix4D est de charger les images. Une fois les images chargées, la boite de dialog
des propriétés de I'image s'affiche. Cela, permet a I'utilisateur de sélectionysteieesde
coordonnées de l'image, la précision de la géolocalisation et la caméra modéle. Le logicie
détecte automatiquement cette information, mais il est important de s'assurer qu'il I'a détect
correctement. Contrairement a Photo Scan, Pix4D exige que l'utilisateur spécifie une sortie
systeme de coordonnées au début du projet avant tout traitement. Aprés que les parametr
préliminaires ont été définis, le logiciel vous améne a la vue de la carte ou le les options de

traitement peuvent étre définies.
4.3.2.1. Le traitement initial :

&THVW O pWDSH GH OD ERtUaUdétohSHseaaeD Qe Hoitidléad R L C
la fin le nuage de point clairsemé sera généré. Dans le menu des options de traitement initia

I'echelle de I'image et les points clés peuvent étre définie. Cela permet a I'utitisatiédinir
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la taille de I'image utilisée pour extraire les points clés. La figuged® montre les options
disponibles ainsi que les options sélectionnées pour les images dans cette étude. L'optic
originale définit I'échelle de limage a pleinEXDOLWp TXL SHUesH¥Wats G 1|
précis, L'option rapide définit une échelle d'image inférieure pour des résultats rapides, e
l'option personnalisée permet a l'utilisateur de sélectionner I'échelle de I'image. ¢&'dehell
I'image du point clé a été définie sur original pour cette étude. Ensuite, une option est donné
pour générer la prévisualisation ortho-photo dans le rapport de qualééafehe un petit
apercu d'un ortho photo, généré rapidement sur la base du nuage de points clairsemé en h

du rapport de qualité (annexel).

Figure 47 : options de traitement initial via Pix4Dmapper
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4.3.2.2. Les nuages de points et maillage :

Les options de nuage de points et maillage (Fig.48) permettent a l'utilisateur de
modifier le traitement les options et les sorties souhaitées pour le nuage de points générs
Cette étape augmente la densité du nuage de points épars qui a été calculé pendant
traitement initial. L'onglet nuage de points comprend deux sections : la densification des
nuages de points et l'exportation. Sous la densification des nuages de points, la premier
languette de menu contient les options d'échelle d'image qui définissent I'échelle desiimages
quels les pointsuypplémentaires 3D sont calculés. Le menu déroulant compRISW LR Q S
défaut qui utilise la moitié de la taille de lI'image (par défabtXVVL OYRSWLRQ KD
qui utilise la taille originale de chaque imagde W OfRSWLRQ EDV\eHjuatpel R O X
huitieme de lataile dLPDJH /X8 HOQ UV DWOLIRAQO H R,lhughe@®IOtem@sH O
nécessaire pour le traitement massH UpVXOWDW FRQWLHQGUD SOXV G
GHPL WDLOOH GYLPDJH O pRignauR@sofiiivd a@te ILDilsés pous @S U V

les ensembles d'images pour cette étude.

Sous I'échelle d'image se trouve le menu déroulant de densité de points. Ce paramétt
définit la densité du nuage de points. Optimal est l'option par défaut et calcule un point 3D
pour chaque (1/4 échelle d'image) pixel. Par exemplk grocessus a été défini sur une
échelle d'image compléeteOD WDLOOH R UL &Loptindl ldst@éfinipur Ralzidmsité
de points, un point serait généré pour chaque 4 pixés.\ D HQ F R Udible, @fiRr8aV L R (
un point pour chaque 16 pixel (16 / échelle d'imagd W / { Ra8t\yuL &sQutilisée pour ce

projet, car elle crée un point pathaque pixel d'échelle d'image.

La liste suivante permet a lutilisateur de spécifier le nombre minimum de
correspondances par point en 3D. Si le nombre minimum de correspondances est réglé sur
chaque point 3D doit étre correctement projeté dans au moins 3 images. Les autres parametr
sont 2, 4, 5 et 6. Le parametre par défaut de 3 était utilisé pour cette étude. Enfin, I'optior
d'exportation permet a l'utilisateur de définir le type de fichier Le nuage de points estporté

l'option Fusionner les mosaiques fusionnent toutes les mosaiques en un seul nuage de points

L'onglet suivant dans le volet des options de traitement de Pix4D est I'onglet maillage
3D texturé (fg.48 OfYXWLOLVDWHXU SHXW JpQpUHU OH PDLOOTL
points dense Les paramétres disponibles sonDXWH UpVROXWLRQ TXWhJpQqg

haut niveau de détail, elle est recommandé pour maximiser l'aspect visuel du maillage textur

117



Chapitre V La méthodologie de numérisation de la forteresse
byzantine de Thumagadi par photogrammétrie

3D mais par conséquent le temps et la taille de calcul augmenteront de maniére significative
Le menu comprend aussi la résolution moyenne (par défaut): option par d&ffud.VW O
parametre recommandé pour la plupart des projets car il atteint un bon équilibre entre la taille
le temps de calcul et le niveau de détail pour le maillage 3D texturé. Cette option a été utiliséc
pour cette étude. La basse résolution donne un niveau de détail inférieur permettan
d'accélérer le temps de calcul et de réduire la taille] H VON coh@prdenis pour partager le
maillage 3D texturée/ 1 R S WetRipalié : permet a l'utilisateur de sélectionner les options
pour la génération de textures 3D par le réglage de la Profondeur maxinéleO T1DUE U H
pour créer le maillage 3D texturé, le projet est subdivisé répétitivement en 12 sous-régions
Elles sont organisées en structure arborescente et ce paramétre indique le nombre
subdivisions a créer. Lorsque le nombre est plus élezsgnifie que plus de régions seront
créées, et par conséquent chaque région sera petite, qui conduit & une résolution plus élevée

a des temps de calcul plus élevés dans cette étude on a la fixé sur 12 sous régions.

2Q WURXYH HQ GHVVRXV OTRQJataMet@ ttilivé pduOddfidir G H
la résolution de la texture du maillagb texturé, en affectant la taille du pixel. La taille fixée
pour cette étude est (16384x8192).

Figure 48 : options de traitement de nuage de points et maillage 3D via Pix4Dmapper (a

droite les parametres de nuage de points et, a gauche les parametres de maillage 3D).

3XLV OfXWLO LV DCNteresUdle @dtimationLcpHapred td Yremiere étape de la
création du maillage, trop de triangles sont créés et ce parametre indique comment le
trianglesSDUDVLWHY GRLYHQW rVQuadtitatid auPde@apy triamylds €efdrtS W
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rejetés jusqu'a ce qu'ils atteignent le nombre désiré selon le nombre maximum de triangle
dans le maillage texturé 3D final et ce nombre dépendra de la géométrie et de la taille dt

projet. 3 DU FRQWUH QualdiveOckRa8\tiiaRd@les seront supprimés en essayant de

conserver la géométrie d'origine.

Tout cela en indiquant la stratégie utilisée pour rejeter les triasgl€3I XWLOLVLE
FKRLVL OdnRil8aN leR Qiangles sélectionnés ont comme priorité de conserver la
géométrie d'origine du maillage texturé 3B.JLO FKRLVLW O %R SriahgesQ $J

sélectionnés ont comme priorité de maintenir un nombre inférieur de triangles.

(QIL@tilieafion GH O Y R&WIibiadge des couleurs pour la texture permet
O 1 X W L O L\apakithrRed'é@uilibrage des couleurs pour la génération de la texture du
maillage de texture 3Bt cela, garantit que la texture sera homogeéne.

Conclusion:
Cette approche est simple et nécessite seulement un appareil photo adéquat, un logiciel
photogrammeétrie et un ordinateur, alors que l'utilisateur doit s'ass€aguisition Gagsez

d'images chevauchées et nettes.

%LHQ VEU FH Q pWDLW SDV WRXWHV HQ URVHV $X
E\]IDQWLQH GH 7KXPDJDGL RQ D UHQFRQW @lpbr&rent e L |11

indécence de site.

Les plantes sauvages ont rendu la prise de vue trop difficile, impérativement cela a
influencé les résultats final et produit des difficultés pendant le traitement de données ave
GHV WURXV GDQV OHV PRGqOHV OD GLVFRQ& h@oektép H
SRLQWV ILQDOHY SDU OD VXLWH OH WUDLWHPHQW pWD
vis;&-YLV OH YROXPH HW OfLQWHQVLWpP GHV GRQQpPHV |j WL

(QILQ PDOJUp VHV ODFXQHV SULQFLSDOHPHQW OL
méthodologie présentée avere excellente et appropriée pour l'enregistrement 3D, e

documentation et la visualisation de la forteresse.

Dans le prochain chapitre on allait présenter les résultats de la photogrammétrie

accompagneés la description des entités de la forteresse.
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Introduction

La numérisation des données archéologique peut étre un instrument essentiel d
la connaissance, de documentatd'analyse, aussi elle sert comme une phase préliminaire

a tout travail dnventaire, de conservation, et de restauration de patrimoine culturel.

I MTPWXGH PHQpH FRQVLVWH j FRQVWLWXHU XQ PRGq
IRUWHUHVVH E\]IDQWLQH WHO TXYTfHOOH HVW DXMRXUC
techniques et instruments d'enregistrement 3D pour étudier le site archéologigae de |
forteresse byzantine de Thamugadi et obtenir des modeles 3D détaillés du site pour le

besoins archéologiques de graphisme et représentations.

/ID FRPELQDLVRQ GH GHX[ DSSURFKHV GYDFTXLVLW
configuration de la forteresse, sa taille imposante, la variété des formes, les espaces conteng
et la complexité géométrigue de plusieurs éléments. La premiere partie traite donc les
UpVXOWDWY GH OfTHQTXrWH SKRWRJUDPPpWULH LVVXH (
Cette b FRPSRVLWLRQ D pWp IDLWH GH PDQLqUH j FH TX

indépendamment des autres.

/ID GHX[LqPH SDUWLH FRQVLVWH j WUDLWHU OHV Up
étudier la globalité de la forteresse, on cherchera a méd¢ll OH VLWH DUFKpROR
de vue global, afin de le situer dans son environnement preth@mprendre son

organisation général.

Comme mentionné dans le chapitre précedent, AgisoftPhotoscan et Pixa4D sont les
logiciels principaux pour représenter ces derniéres approches respectivement. Ces logiciel

ont différentes approches et méthodes appropriées a la modélisation de 3D basée sur image.
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1. résultats de la restitution numérique 3d aw U D Yadduisitiah ferrestre :

A partir dela démarche décrite dans chapitre précédent, on va procéder aux différentes
modélisations, on obtiendra les différentes maquettes 3D de la forteresse a traver:

@duisition des données a partir du sol.
1.1. Le découpage du site :

La complexité, les occlusions, la variété de structures et les endroits inaccessibles son
de graves problemes qui affecteront le fait de capturer tous les détails géométriques di
différentes structures de la forteresse. Cela rend nécessaire de recueillir la gratitedpia
données par des positions différentes qui doivent étre exactement enregistrées et intégré
simultanément, on est limiter par la capacité et la perform&ée OTRUGLQDWHXU
agisoft photoscan pouwmn traitement des donngénormej ©cfielle de notre forteresse.

Donc pour la documentation exacte et la visualisation photo-réaliste, par la capture et
la modélisation des détails géométrigtEtW F K U R P D \&xtéfielH N WadadLo fle la
forteresse on a opté pour la décomposition de plan de la forteresse en secteurs selon

fonction.

/IH GpFRXSDJH GX VLWH SHUPHW DX OHFWHXU GH PL
WRXWHIRLY HOOH SHUPHW DXVVL OfLGHQWLILFDWLRQ
secteur selonvD IRQFWLRQ SDU OYXWLOLVDWLRQ GTXQ FRGH
secteur qui figure une solution efficace au localisation des éléments dans un site complexe ¢

de vaste étendue comme la forteresse byzantine de Thamugadi.

Par conséquent lardaVDWLRQ GI1XQ SODQ TXL VHUW GH EDV
secteurs est une étape indispensable pour la bonne organisatdfi Ba- T X le WaitdhieRtQ
et la lecture finale.

Alors une fonction principale est attachée a chaque secteur et chaque secteur par ur
couleur. Ainsi la forteresse est décomposée en neuf secteurs (Fig. 49).

1) la chapelle, couleur :verte ; 2) la piscireVétaOrfiajeur ,couleur : blue , 3) le bain
,couleur : rouge ; 4) les compartiments, couleur : jaune ; 5)mur sud, rue sud, couleur : gris ; 6
mur est, rue est, couleur : marron ; 7) mur ouest, rue ouest, couleur : violet 8) mur nord rue

est, couleur : rose ;9) mur nord , rue ouest, couleur : blue claire .

122



Chapitre IV Numeérisation des données de la forteress
byzantine de Thamugadi

Fig.49 :le découpage du plan de forteresse et codes sémantique associé a chaque secteur

Source : Auteur.
/[ DFTXLVLWLRQ GHVY SKRWRYV

On a retrouvé le site dans un état de délabrement, il est envahi par les herbes et le
pSLQHYVY 'H FH IDLW LO HVW LPSRVVLEOH GYDFTXsottLU G

claires sans obstacle.

Pour acquérir les photos on a appliqué les principes énoncés dans le chapitre 5. Pui
on a suit La configuration du site (intérieur, espaces étroites, hauteur de la piéce, etc.) et le

périmetres d'acquisition tres limité ils ne sont pas faciles et nécessitent de varier la hauteur d
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l'appareil en multipliant les stations ou incliner le capteur dans certaines parties de la

forteresse.
1.3. La chapelle :

La chapelle de la forteresse est un édifice isolé, (Fig. 49) (couleur verte) proche du

poste de commandement (état majeur et la piscine, couleur blue).

L'église de Timgad a un plan tres simple, et tres fréquent. Dans un rectanglende 18
sur 10,80 m, c'est une basilique a trois nefs, avec un narthex et une abside profonde flanqu
de deux sacristies, inscrites derriere un mur droit. Ayant un plan et des dimensions analogue
aux chapelles byzantines universelles, ménhes méthodes de construction samAfrique,

moins strictement conformes aux principes byzantins (Lassus, J.1981).
/I TDOLIJQHPHQW GHV SKRWRV OD FRQVWUXFWLRC

Un alignement des photographies est exécuté. PhotoScan fait ceci par une techniqu

appelée SFM structure from motion (SFM ;Ullman, 1979).

SFM permet la reconstruction de la géométrie tridimensionnelle de la scéne en se
basant sur le mouvement dappareil-photo qui capture des images dun ordre
bidimensionnelles en déplacant autour la scene (Fisher et al, 2005 ; Szeliski, 2010). En effet
cette technique retrouve la position de caméra et l'orientation de chaque photo au momer
GYDFTXLVLWLRQ HW FRQVWUXLW XQ PRGqOH HQ QXDJH

Les 4156 photographies acquis de la chapelle sont alignées et son modéle de poir
épars était enregistré avec succes. Agisoft photoscan a retrouvé 3576 positions de came
(tableau, 4). La totalité de la surface de la chapelle (914 m2) est couverte, avec une résolutio
de 0.541 mm/pixel. La procédure de concordance des points a durée 1 jour et 10 heures et
KHXUHV HW PLQXWHYV SRXU OYDOLJQHPHQW

Nombre d'images: 4156 Camera stations: 3576

Flying altitude: 3.25 m Points de liaison: 3308090
Resolution du sol : 0.541 mm/pix Projections: 11241476

Zone de couverture: 914 m? Erreur de reprojection: 1.88 pixels

Tableau4 : WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV G
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Les résultats sont acceptable, chaque point est vu au moins de neuf position de came
(Fig. 50) FHOD UHSUpVHQWH XQH UpXVVLWH GH FRXYUHPHQ\
comme il est démontré ci-dessougg(b0) dans les informations extraite a partir du rapport

de traitement.

Figure 50 : HPSODFHPHQWYV HW FRXYUHPHQW GYLPDJHV G

emplacements des caméras (points) et chevauchement d'image (couleurs).
1.3.3 La construction des points dense :

Cette étape consiste a géné@evisualiser un modélen nuagede points dense, sua
base d'une approximation des positions des camérpspgramme calcule les informations

de profondeur pour chaque caméra afin de les combiner en un seul nuage de points dense.

La construction de nuage de dense de la chapelle était sous les parametres: suivant:

(qualité moyenne, filtrage de profondeur agressif).

Le nuage de points denses de chapelle est généré par Agisoft PhotoScan, il conteng
18375476 points, soit environ 1.33 points par centimétre carré. Le nombre de points généré
une grande importance. En effet, la résolution finale est acceptable. On remarque que le

espaces couvert par les herbes ont généré avec une couleur verte (Fig. 51).
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La densité dans notre cas est calculée comme le nombre de points dans une zor
donnée. Les discontinuités sont présentes sur la zone sud-ouest, et la zone nord-est de
chapelle. @szones de trés peu nombre de points, le niveau de détail de ces zone est faibli
mais cela ne représente pas, une vraie perte pour la lecture des espaces dedaahdpsl!
SRVLWLRQV GHV GLVFRQWLQXLWpV HVW VXU OD OLPLWEF
FLEOHU SHQGHQW OYDFTXLVLWLRQ GYLPDJHV HW PDOJU
Of{HQVHPEOH GHYVY HVSDFHV VRQ GHQVH HW ELHQ SHXS

Figure 51 :le nuage des points dense de la chapelle.

1.3.4 Le maillage :

Au cours de cette étape, on a accompli I'opération la plus intensive du processus, I
géométrie 3D du modéle est construiteg(®5). Le logiciel utilise des algorithmes de dense
multi-view stereo-matching (Scharstein et Szeliski, 2002). Le temps de calcul dépend en
grande partie sur la résolution, la quantité d'images utilisées et le niveau de détail souhait
dans le modéle géométrique. Dans notre cas les paramétres suivants ont été défini pour
génération de maillage (type de surface arbitraire, nuage de points dense comme donné
source, interpolation activée, et le filtrage de la profondeur en mode Agressif. En effet, on a
UpXVVL GTDFFRPSOLU XQ P[2ldan® inJrhbds Bolide) Bribiz @t filxiteMeX D
nombre des faces 412,920 avec 209,131 Sommets et un Texture de la taille 4,096 x 4,09

uint8.
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Le modele polygonal produit est maintenant serai la base d'autres ouvre de
modélisation et nous permet de produire des ortho images, des coupes, des planes, d
représentations segmentées et d'autres livraisons numeériques utiles pour les archéologue

restaurateurs ou communicateurs (Figures 52, 53, 54,55

Figure 52: plan de la chapelle procédé par Agisoft photoscan.

Figure 53 :la coupe AA de la chapelle.
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Figure, 54 :la coupes BB de la chapelle.

Figure, 55 :vue en perspective de la chapelle.
1.4 Texturation:

PouraFRQVWUXFWLRQ GH WH[WXUH OfDYDQWDJH GH
les points de contréles dans les images de la haute qualité , pour les utiliser par la suite dans
SDTXHW GIYDMXVWHPHQW HW SRXU HPSOR dgpared-ghoPR G q

comprenant la longueur focale de parameétre de calibrage, le point principal, distorsion de
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lentille radiale (k1-k4), distorsion décentrée (tangentielle) (pl, p2) et inclinaison

(cisaillement, définition de I'angle entre les axes de pixels x et y).

Pour tous les modéles la texturation était sur les parametres suivants : Mode de
mappage Générique ; Mode de fusion Moyenne; Taille de la texture 4,096 x4,096; Activer la

correction des couleurs :Non; Activer remplissage de trous Oui.
1.5. Le bain :

La composition du pladu bain (secteur en couleur rouge, figure, 49) de la forteresse
byzantine et, l'organisation des baignoires et des chaufferies ont suit le systeme strict et I
programme des thermes romains, Nous avons ici un rectangle compact, dont les trés petite
salles avaient évidemment des déterminations précisee monument a recu des additions
et subi des transformations. Il est souvent assez mal conservé. Il restera ici encore quelque
questions sans réponse. La premiére tient aux dimensions restreintes du monument. |
s'inscrit, pour la partie d'origine, dans un rectangle de 15,40 m sur 11,60 m, en omettant a
I'ouest la « cheminée », a l'est, une salle manifestement ajoutée. Il se divise en sept piéces q
du fait de I'épaisseur des murs, toujours supérieure a 1 m, sont encore plus petites qu'on n
pourrait le penser. Au premier abord, le bain parait prendre de ce fait un caractére plutot
privé que public. Ch. Godet et L. Leschi ont parlé du Bain dédié uniguement au Général »
(Lassus, J.1981).

/I TMDOLIJQHPHQW GHV SKRWRY OD:FRQVWUXFWLRC

2Q D SX HQUHJILVWUHU SKRWRJUDSKLHV SRXU
/I TDOLJQHPHQW GHYV SKRWRV HVW ILQL SDU YIXFFqV
photos avec 2284633 points de liaison. La surface du bain est complétement couverte ave
XQH UpVROXWLRQ GH PP SL[ /D SURFpGXUH GH OfC
durée 13 heures et 03 minutes (Tableau, 5

Nombre d'images: 2337 Camera stations: 2172
altitude: 2.57 m Points de liaison: 2284633
Resolution du sol : 0.47 mm/pix Projections: 7461701

Zone de couverture: 706 m? Erreur de reprojection: e+06 pix

Tableau,5: WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV C
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Le couvrement et le chevauchement des photographie était parfait car chaque point d

liaison est vu au moins de neuf position de camera (Big.56

Figure 56 :emplacementeFRXYUHPHQW GYLPDJHV GXpRdGan Hes ' Gt

caméras (points) et chevauchement d'image (couleurs).

1.5.2. La construction des points dense :
La construction de nuage de dense du bain était sous les parameétres suivants : (quali

moyenne, filtrage de profondeur agressif).

Le nuage de points denses de généré par Agisoft PhotoScan contenait 62 27968
points, soit environ 7.08 points par centimetre carré qui formule une densité de nuage tre:

haute et bien peuplé sans zone discontinue. En effet la résolution finale est acceptable.

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 10 heures et 59 minutes.
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Figure, 57 :le nuage de point dense du bain

1.5.3. Le maillage :

Les paramétres suivants ont été défini pour la génération de maillage de génératior
(type de surface arbitraire, nuage de points dense comme données source, interpolatic
activée, et pour les parametres de reconstruction on a opté pour le filtrage de la profondet
$IJUHVVLI (Q HITHW RQ D UpXWdlygdadl,DrislkaksE 8aD4. uh rda@e P D

solide, ombré et filaire et le nombre des faces est de : 12455024 avec 6227960 Sommets.

Le calcul de maillages utilisaria forte densité du nuage de points permet une

colorisation du nuage suffisant au rendu finad (58, 59, 60,6)L
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Figure, 58 : plan du bain procédé par Agisoft photoscan.

Figure, 59 : Coupe AA du bain procédé par Agisoft photoscan.
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Figure, 60 : Facade nord du bain procédé par Agisoft photoscan.

Figure 61 : vue en perspective du bain géneré par Agisoft photoscan.

/ID SLVFLQH HW OfpWDW PDMHXU

La partie ouest de la forteresse, apparait comme organisée autour de la piscine qt
forme un grand bassin, qui mesure 13,60 m du aosiid,et 3,60 m de largeur, entouré d'un
beau cadre de pierre blanche bain (secteur en couleur blue, figurdl 4@yitla d'une
survivance du sanctuaire de Aqua Septimiana, s'est trouvée transformée en chateau d'ec

pour les batiments militaires qui la flanquent, a I'est comme a l'ouest, lui tournaient le dos
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ces batiments formentOH VLqJH GH OfYpWDW PDMHXU @&@aN /D
compartiments du redechaussée étaient consacrés au service - disons a une partie des
bureaux de I'Etat-Major - d'autres pouvaient se trouver dans la rangée de compartiments situe
symétriquement, de l'autre catdé OD SLVFLQH OrPH LO D VXSSBWa@ OfF
servi comme un appartement destiné au commandant de la forteresde pimin‘était pas

nécessairementé a la divisionen pieces égales du rele-chaussée, et qui s'ouvrait sur le
balcon (Lassus, J.1981).

/I TDOLIJQHPHQW GHV SKRWRV OD:FRQVWUXFWLRC

On a acquis SKRWRJUDSKLHYV SRXU OfLQWpPJUDOLWYPp
PDMHXU /9D O L5J@BHROkOS &8t flaikbat succes et le logiciel a réussi de retrouver

SKRWRYV DYHEF SRLQWYV GH OLDLVRQ /D VXUIDI
complétement couvert avec une résolution de 0.335 mm/pix (tableau, 6). La procédure de
O 1D O L J Qddriedtdantte Hed/points a duré 2 jours 7 heures et 39 minutes.

Nombre d'images: 5703 Camera stations: 5300

altitude: 2.13 m Points de liaison: 4108275
Resolution du sol : 0.335 mm/pix Projections: 12444542

Zone de couverture: 388 m2 Erreur de reprojection: e+06 pix

Tableau, 6: WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV GH
OfpWDW PDMHXU

Le couvrement et le chevauchement des photographie était parfait car chaque point d
liaison est vu au moins de neuf position de camera,@adfV SRLQWYV GHKFRO EH[WUDp

Figure 62 : emplacementHW FRXYUHPHdgW G
PRGgOH " GH OD SLVFLQH HW
emplacements des caméras (points) et chevauchement

d'image (couleurs).
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1.6.2 La construction des points dense :
La construction de nuage de dense du bain était sous les parametres suivants : (quali

la plus basse, filtrage de profondeur agressif).Cette fois on a optépHir JAPlUR IGasse
SRXU OD FRQWUDLQWH GH OPBpblDIsbDalcuWp GH OTRUGLQDW

Le nuage de points denses de généré par Agisoft PhotoScan contenait 2871158
points, soit environ 3.48 points/cm2 qui formule une densité de nuage ni@ysdsolution

finale est acceptable malgré la densité un peu plus basse.

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 12 heures 6 minutes. Le
nuage deSRLQW HVW ELHQ SHXSOp HW VDQV GLVFRQWLQX
compréhensible.

Figure,63: OH QXDJH GHQVH @ici@fpWDW PDMHXU

1.6.3 Lemaillage :

/H PDLOODJH GX PRGHO GH OD SLVFLQH HW OfpWD
suivants (type de surface arbitraire, nuage de points dense comme données sourc
interpolation activée, et pour les paramétres de reconstruction on a opté pour qualité la plu
EDVVH HW OH ILOWUDJH GH OD SURIRQGHXU $JUHVVLI

polygonal, visualisé dans un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces est dt
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1914101 avec 960028 Sommets et, texturé par la résolution 4,096 x4,096 x2, uint8 . Le temp

de traitement écroulé pour la génération du maillage était 3 heures 13 minutes.

Le calcul de maillages utilisaria forte densité du nuage de points permet une
colorisation du nuage suffisant au rendu final. Les résultats sont présenté sous forme de pla

sections et vue en perspective (Fig, 64, 65, 66, 67, 68).

Figure, 64: plan de la piscine et état majeur.

Figure, 65 : Coupe de AA de la piscine et état majeur.
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Figure, 66 : Coupe BB de la piscine et état majeur.

Figure,67 :vue de face est de la piscine et état majeur.

Figure, 68 :vue en perspective de la piscine et état majeur.

1.7. Les compartiments :
/IHV FRPSDUWLPHQWY FTHVW FH TXL G&eQ® gharisxn.S O D

L'intérieur de la forteresse, ce que la muraille a la cldegeotéger, c'est une caserne.
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Et cette caserne est décomposée en compartiments. Alignés le long des murs, il

forment des rangées continues ce qui on va les aborder apres avec les murailles.

Dans cette on va aborder les compartiments maladroitement implantés dans l'espac
libre qu'offrait la moitié ouest du fort, ils se répétent pourtant régulierement, semblables les
uns aux autres (secteur en couleur jaune, figure, 49). La piece de compartiment désigné p:
Lassus, J comne« une piéce rectangulaire, prise dans une série d'éléments semblables, qui
mesure en moyenne 4,40 m sur 2,60 m. Les portes placées dans l'axe de chaque cellule,
succedent régulierement dans la facade de I'alignement. Leur hauteur comme leur largeur
varient autour de 2 m contre 1 m ou 1,20 m. Les différences de cotes sont dues aux procéd
de construction : les murs de grand appareil ont 1 m d'épaisseur. lls sont faits de deux séries
accolées de blocs superposés, tous remployés, et dont les dimensions sont nécessairem
variables. Au cours de la mise en place, on les a assortis chaque fois, de facon a obtenir pou
chaque salle la méme longueur, avec plus de liberté pour la largeur. Il en résulte des
différences dans la largeur des facades, la largeur des portes, leur hauteur, différences tenue
pour négligeables. A l'intérieur de chaque compartiment, on avait immédiatement aménageé.
dans un des murs latéraux, en principe toujours le méme dans chaque rangée, deux placarc
FRQWLJXV« /H SOXV VRXYHQW OD SDUWLH LQIpULHXUH
pierre qui en occupe entierement le fond. Ces auges ont une profondeur moyenne d'un
guarantaine de centimetres. Elles comportent, mais pas toujours, des trous qui ont pu servil
d'anneaux d'accrochage. On trouve beaucoup d'auges éparses dans la ruine. Elles paraissel
avoir été arrachées a certains placards. La présence de ces placards a auges peut étre
considérée comme générale. Nous n'avons aucune autre indication sur le mobilier possible d

ces cellules. $Lassus, J.1981).

1.7 /YDOLJQHPHQW GHV SKRWRYVY OD FRQVWUXFWLRQ
/IH QRPEUH WRWDO GYLPBBNHV DHTRMWpPp HYDWOLWpPp GHV
partie ouest de la garnisonf D O L J Q H P>8BQ phot@sHest fini par succes et le logiciel a
réussi de retrouver 5244 postions de camera avec 5114589 points de liaison. La surface dt
compartiments de la partie ouest est complétement couverte avec une résolution de 0.6C
mm/pix (Tableau, 7 /D SURFpGXUH GH OYDOLJQHPHQW HW FRQ

jours 13 heures et 14 minutes.
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Nombre d'images: 5391 Camera stations: 5224
altitude: 3.18 m Points de liaison: 5114589
Resolution du sol : 0.601 mm/pix Projections: 18985482

Zone de couverture: 388 m? Erreur de reprojection: 1.49 pix

Tableau,7: WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV GH

Le couvrement et le chevauchement des photographies était parfait car chaque point d
liaison est vu au moins de neuf position cameig. @9)

Figure69: HPSODFHPHQW HW FRXYUHPHQW GfLPDJHV GH

Emplacements des caméras (points) et chevauchement d'image (couleurs).

1.7.2. La construction des points dense :

La construction de nuage de dense des compartiments était sous les parametre
suivants : (qualité la plus basse, filtrage de profondeur agressif).Cette fois aussi on a opté pot
OD SOXV EDVVH HQ UDLVRQ GH OD FRQWUDLQWH GH OD
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Le nuage de points denses de généré par Agisoft PhotoScan contenait 3559604

points, soit environ 1.08 points/cm2 qui formule une densité basse.

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 10 heures 56 minutes. L
QXDJH GH SRLQW GH OfHQVHPEOH GHVY FRPSDUWLPHQW\
nuage est moins dense et il forme une zone discontinue dont, le peuplement des points est tr

bas malgré cela le nuage est bien compréhensible (Fig. 70).

Figure 70 :le nuage dense des compartiments.

1.7.3. Le maillage :

Le maillage du modele 3D des compartiments est généré sous les parameétres suivan
(type de surface arbitraire, nuage de points dense comme données source, interpolatic
activée, et pour les parametres de reconstruction on a opté pour qualité la plus basse et
ILOWUDJH GH OD SURIRQGHXU $JUHVVLI (Q HIITHW RQ
visualisé dans un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces est de 7107280 ave
3553871 sommets et textued résolution 4,096 x4,096 x2, uint8. Le temps de traitement
ecroulé pour la génération du maillage était 3 minutes 57 secondes les résultats sont présent

sous forme de plan et une vue de perspective (Fig, 71, 72
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Figure71 : plan de compartiments produit par Agisoft photoscan.

Figure 72 :vue en perspective de compartiments produits par Agisoft photoscan.
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1.8. La muraille :

Comme il est décrit dans le chapitée OD PXUDLOOH GH OD IRUWHL
rectangulaire ses murs nord et sud ont respectivement 119,50 m et 118,35 m -et ceux c
l'ouest et de l'est ont respectivement 76,80 et 80,50 -tours d'angle comprises. Celles-c
carrées, ont 7,20 m de c6té. La tour centrale nord, ou s'ouvre la porte, adossée au mur, mest

9,05 m en facade, pour 8,80 de profondeur : elle forme donc une saillie ae.6,40

A la base, les murs ont une épaisseur de 2,60 m. Cette épaisseur est réduite a 1,80
pour les tours, méme dans les parties ou leur paroi continue directement le mur d'enceinte

auquel elles sont opposées par le sommet.

La muraille comprend des compartiments. Alignés le long des murs, ils forment des
rangées continues on trouve aussi a l'est de la porte, a l'intérieur de la fortersmges, dke
garde. C'est un groupe de salles, spécialement aménagées, qui tient compte des lacunes el
les piles, et précedie long du mur la rangée réguliere des compartiments qui s'alignent

jusqu'a la tour nord-est.

'RQF SRXU OHV UDLVRQV pQRQFp GDQV OH RQ D ¢

la muraille par partie.

1.8.1. Mur nord rue est avec le corps de gardgsecteur en couleur rose, figure, 49)

1.8 /ITDOLIJQHPHQW GHV SKRWRYV OD:FRQVWUXFWLI

/IH QRPEUH WRWDO GYLPDJHV DFTXLV HVW SRXU
corps de garde couleur rosegF9 /1D OLJQHP HMAgesddtMini par succes et le
logiciel a réussi de retrouver 4208 postions de camera avec 3494836 points de liaison. L:
surface de ce secteur est complétement couverte avec une résolution de 0.758 mm/pi
(tableau, 9 /D SURFpGXUH GH OfDOLJQHPHQMWréH®Vl opRrQE R U C

heures et 51 minutes.

Nombre d'images: 4340 Camera stations: 4208
altitude: 4.22 m Points de liaison: 3494836
Resolution du sol : 0.758 mm/pix Projections: 14737225

Zone de couverture: 388 m? Erreur de reprojection: 1.66 pix

Tableau,8: WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV GH
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Figure 73: HPSODFHPHQWY HW FRXYUHPH GD\e @4rlnBrD dud ¥stG D Q
avec le corps de gardeEmplacements des caméras (points) et chevauchement d'image

(couleurs).

Le couvrement et le chevauchement des photographie était parfait car chaque point d

liaison est vu au moins de neuf position de camera (F)g.

1.8.1.2. La construction des points dense :

La construction de nuage de dense de mur nord rue est avec le corps de garde éte

sous les parametres suivants : (qualité la plus basse, filtrage de profondeur agressif).
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Le nuage de points denses de généré par Agisoft PhotoScan contenait 2555194

points, soit environl.21 cm?/pix qui représente une densité de nuage haute. En effet I

résolution finale est fine (Fig. 74).

Figure 74 :le nuage dense de la partie est de mur nord.

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 12 heures 22 minutes. L

nuage est en bon qualité sans zone discontinue.

1.8.1.3. Le maillage :

Le maillage du modele 3D de Mur nord rue est avec le corps de garde est généré soL
les parametres suivants (type de surface arbitraire, nuage de points dense comme donné
source, interpolation activée, et pour les parameétres de reconstruction on a opté pour qualité
SOXV EDVVH HW OH ILOWUDJH GH OD SURIRQGHXU $JU
maillage polygonal, visualisé dans un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces es
de 568001 avec 287756 Sommets et texturé par la résolution 4,096 x4,096 x2, uint8. Le temp
de traitement écroulé pour la génération du maillage était 1 heures 40 minutes. Les résulte
sont présentés sous forme de plan, vue de faces et vue en perspigtk®e (#, 77,78
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Figure 75 :le plan mur nord rue est avec le corps de garde généré par agisoft photoscan.
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Figure 76 :vue de face extérieur de muraille nord partie est produits par Agisoft photoscan.

Figure 77 :vue de face intérieur de muraille nord partie est produits par Agisoft photoscan.

Figure 78 :vue en perspective de muraille nord partie est produits par Agisoft photoscan.

1.8.2. Mur nord rue ouest:(secteur en couleur bleu claire, figure, 49)

1.821./YDOLIQHPHQW GHV SKRWRYVY OD FRQVWUXFWLR

/IH QRPEUH WRWDO BiPpourHe/VmiD RArX tuy otedtYWYD OLIJQHPH
des 4849 images est fini par succes et le logiciel a réussi de retrouver 4791 postions d

146



Chapitre IV Numeérisation des données de la forteress
byzantine de Thamugadi

camera avec 3307049 points de liaison. La surface de la partie ouest de mur norc
completement couvert avec une résolution du sol 0.931 mm/pix (Tableau, 9). La procédure d
OfDOLJQHPHQW HW FRQFRUGDQFH GHV SRLQWV D GXUp

Nombre d'images: 4849 Camera stations: 4791
altitude: 4.47 m Points de liaison: 3307049
Resolution du sol : 0.931 mm/pix Projections: 11889084

Zone de couverture: 3500 m Erreur de reprojection: 2.27 pix

Tableau, 9: WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV GH

ouest.

Le couvrement et le chevauchement des photographie était parfait car chaque point d

liaison est vu au moins de neuf position de camera (F)g. 79

Figure 79 : emplacements et

FRXYUHPHQW GYLPDJHV GDQV OH PRGqOH
3D de Mur nord rue ouest:

Emplacements des cameéras (points)

et chevauchement d'image (couleurs).
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1.8.2.2. La construction des points dense :

La construction de nuage de dense était sous les parametres suivants : (qualité la plt

basse, filtrage de profondeur agressif).

Le nuage de points denses de mur nord rue ouest généré par Agisoft PhotoSca
contenait 21008233 points, soit environ1.49 ccm?/pix qui formule une densité de nuage haute

En effet la résolution finale est fine (Fig.)80

Figure 80: le nuage dense du mur nord rue ouest

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 1 jour 13 heures 29

minutes. Le nuage est en bon qualité, bien peuplé et sans zone discontinue.
1.8.2.3. Le maillage :

Le maillage du modele 3D du mur nord rue ouest est généré sous les parametre
suivants (type de surface arbitraire, nuage de points dense comme données sourc
interpolation activée, et pour les parameétres de reconstruction on a opté pour qualité la plu
EDVVH HW OH ILOWUDJH GH OD SURIRQGHXU $JUHVVLI
polygonal, visualisé dans un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces est dt
464775 avec 233759 Sommets et texturé par la résolution 4,096 x4,096 x2, uint8. Le temps d
traitement écroulé pour la génération du maillage était 15 minutes 20 secondes .Le calcul d

maillages utilisantla forte densité du nuage de points permet une colorisation du nuage
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suffisant au rendu final.les résultats sont présenté sous forme de plan vues de face, et vue
perspective (g, 81, 82, 83, 8/}

Figure 81 :le plan mur nord rue ouest généré par agisoft photoscan.
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Figure 82: vue de face extérieur de muraille nord partie ouest produit par Agisoft photoscan.

Figure 83 :vue de face intérieur de muraille nord partie ouest produit par Agisoft photoscan.

Figure 84 : vue en perspective de muraille nord partie ouest produite par Agisoft photoscan.
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1.8.3. Mur ouest rue ouest(secteur en couleur violet, figure, 49).

1.8 /I TDOLIQHPHQW GHV SKRWRYV OD:FRQVWUXFWLR

/IH QRPEUH WRWDO GfLPDJHV DFTXLV SB&KB7628D P
/I TDOLJQHPHQW GHYV LPDJHV HVW ILQ Ide Sdxralvéf6s52B8qV |
postions de camera avec 3705237 points de liaison. La surface de ce secteur est completeme
couverte avec une résolution du sol 2.83 mm/pix (Tableau X SURFpGXUH GH O

et concordance des points a duré de 3 jours 14 heures et 54 minutes.

Nombre d'images: 5765 Camera stations: 5523
altitude: 13.6 m Points de liaison: 3705237
Resolution du sol : 2.83 mm/pix Projections: 18748297

Zone de couverture: 2880 m? Erreur de reprojection: 1.9 pix

Tableau 10: tableau récapitulatiiGHY UpVXOWDWYV GH OYDOLJQHPHQW

ouest.

Le couvrement et le chevauchement des photographies était parfait car chaque point d

liaison est vu au moins de neuf position de camera (Fjg. 85

Figure 85: HPSODFHPHQWYV HrifdgésRIxng UH P
le modéle 3D de Mur ouest rue ouefmplacements
des caméras (points) et chevauchement d'image

(couleurs).
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1.8.3.2 La construction des points dense :

La construction de nuage de dense de la muraille ouest rue ouest était sous le

parametres suivants : (qualité la plus basse, filtrage de profondeur agressif).

Le nuage de points denses de généré par Agisoft PhotoScan contenait 24578119
points, soit environ points/m2 qui formule une densité de nuage haute. En effet, la

résolution finale est fine (Fig. 86

Figure 86 :le nuage dense du mur ouest.

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 1 jbeures

minutes. Le nuage est en bon qualité et sans zone discontinue.
1.8.3.3 Le maillage :

Le maillage du model de la ouest rue ouest est généré sous les parametres suivan
(type de surface arbitraire, nuage de points dense comme données source, interpolatio
activée, et pour les paramétres de reconstruction on a opté pour qualité la plus basse et
filtrage de lapPURIRQGHXU $JUHVVLI (Q HIIHW RQ D UpXVVL (
visualisé dans un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces est de 544481 ave
274532 Sommets et texturé par la résolution 4,096 x4,096 x2, uint8. Le temps de traitemen
écroulé pour la génération du maillage était 22 minutes 42 secondes Le calcul de maillage
utilisant la forte densité du nuage de points permet une colorisation du nuage suffisant au

rendu final. Les résultats sont présenté ci-dessous dans les figures : (Fig, 87, 88, 89, 90).
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Figure 87 :le plan de la muraille ouest généré par agisoft photoscan.
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Figure, 88 :vue de face extérieur de muraille ouest produits par Agisoft photoscan

Figure, 89 :vue de face intérieur de muraille ouest produits par Agisoft photoscan

Figure, 90 :vue en perspective de muraille ouest produite par Agisoft photoscan
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1.8.4. Mur sud rue sud :(secteur en couleur grise, figure, 49).

1.8 /I NTDOLIJQHPHQW GHV SKRWRYV OD:FRQVWUXFWLI

Le nombre total GfLPDJHV D52 paur Viraille sud et son rue de
compartiment./YDOLJQHPHQW GHYV LPDJHV HVW ILQL SDU
retrouver 4872 postions de camera avec 4470124 points de liaison. La surface ce secteur €
complétement couvert avec une résolution du sol 0.688 mm/pix (Tableau, 11). La procédure
GH Of{DOLJQHPHQW HW FRQFRUGDQFH GHV SRLQWV D GX

Nombre d'images: 5296 Camera stations: 4872
altitude: 4.18 m Points de liaison: 4470124
Resolution du sol : 0.688 mm/pix Projections: 16190189

Zone de couverture: 2580 m2 Erreur de reprojection: 5.52 pix

Tableau 11: WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV GH

ouest.

Le couvrement et le chevauchement des photographie était parfait pour la plupart
GipOpPHQWY GH VHFWHXU FDU FKDTXH SRLQW HWW. YX I
Sauf sur la face extérieur de la muraille, entre la tour sud est, et la tour central sud il y avait ut
souci de recouHPHQW HW OH WUDLWHPHQW QYD SDV UpXVVL

va influencer la qualité des résultats finaux.

Figure 91: HPSODFHPHQWY HW FRXYU
dans le modele 3D de Mur sud rue sud
Emplacements des caméras (points) et chevauchement

d'image (couleurs).
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1.8.4.2. La construction des points dense :

La construction de nuage de dense de mur sud rue sud était sous les parametre

suivants : (qualité la plus basse, filtrage de profondeur agressif).

Le nuage de points denses de généré par Agisoft PhotoScan contenait 29312559 poin
qui représente une densité de nuage haute. En effet la résolution finale est fine et en bo
TXDOLWp SRXU OTHQVHPEOH GHV pOpPHQW\E udesteOd SD

tour central on remarque une zone discontinue qui forme un espace vide)(Fig.92

Figure 92 :le nuage dense du mur sud rue sud.
Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 12 heures 6 minutes.
1.8.4.3. Le maillage :

Le maillage du model de la muraille sud, est généré sous les paramétres suivants (typ
de surface arbitraire, nuage de points dense comme données source, interpolation activée,
pour les parametres de reconstruction on a opté pour qualité la plus basse et le filtrage de
SURIRQGHXU $JUHVVLI (Q HIITHW RQ D UpXVVL GIDFFRI
un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces est de 632,413 avec 322,806 Somme
et, texturé par la résolution 4,096 x4,096 x2, uint8. Le temps de traitement écroulé pour la
génération du maillage était 5 heures 44 minutes. Les résultats sont présenté sous la forme

plan, des vues de face et vue en perspective (Fig, 93, 94, 95, 96,97).
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Figure 93 :le plan de la muraille sud généré par agisoft photoscan.
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Figure 94 :vue de face intérieur de la muraille sud produits par Agisoft photoscan

Figure,95 :vue de face extérieur de la muraille sud produits par Agisoft photoscan

Figure 96 : vue en perspective de la muraille sud produite par Agisoft photoscan
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Figure 97 :vue en perspective de la muraille sud produite par Agisoft photoscan

1.8.5. Mur est rue est {secteur en couleur marron, figure, 49).

1.8 /[TDOLIJQHPHQW GHV SKés\Wdhis pdds FRQVWUXFWLI

/H QRPEUH WRWDO GILP®PRXY OBTXXVDHWVWH HVW UX
des 5658 images est fini par succeés et le logiciel a réussi de retrouver 5391 postions d
camera avec 4787784 points de liaison. La surface des compartiments de la partie oue:
complétement couvert avec une résolution du sol 0.682 mm/pix (Tableau,12). La procédure
GH O{DOLJQHPHQW HW FRQFRUGDQFH GHV SRLQWV D GX

Nombre d'images: 5658 Camera stations: 5391

altitude: 5.47 m Points de liaison: 4787784
Resolution du sol : 0.682 mm/pix Projections: 18321717

Zone de couverture: 1587 m2 Erreur de reprojection: 9.22 pix

Tableau 12:. WDEOHDX UpFDSLWXODWLI GHV UpVXOWDWYV GH
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Le couvrement et le chevauchement des photographies était parfait car chaque point d

liaison est vu au moins de neuf position de camera (Big.98

Figure98: HPSODFHPHQWY HW FRXYUHPHQW GYLPDJHV GDQC

Emplacements des caméras (points) et chevauchement d'image (couleurs).

1.8.5.2. La construction des points dense :

La construction de nuage de dense de la muraille est rue est était sous les parametrt

suivants : (qualité la plus basse, filtrage de profondeur agressif).

Le nuage de points denses généré par Agisoft PhotoScan contenait 36533941 point

qui énoncent une densité de nuage haute. En effet la résolution finale est fine (Fig.99).
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Figure, 99 :le nuage dense du mur est.

Le temps écroulé pour la génération du nuage de point était 12 heures 15 minutes. L

nuage est en bon qualité sans zone discontinue.

1.8.5.3 Le maillage :

Le maillage du model de la muraille est, est généré sous les parameétres suivants (typ
de surface arbitraire, nuage de points dense comme données source, interpolation activée,
pour les parameétres de reconstruction on a opté pour qualité la plus basse et le filtrage de
SURIRQGHXU $JUHVVLI (Q HITHW RQ D UpXVVL GITDFFRI
un mode solide, ombré et filaire et le nombre des faces est de 396362 avec 201008 Somme
et texturé par la résolution 4,096 x4,096 x2, uint8. Le temps de traitement écroulé pour la
génération du maillage était 6 heures 5 minutes. Le calcul de maillages utdidare
densité du nuage de points permet une colorisation du nuage suffisant au rendu final. le
résultats sont présenté dans les fig@Fegs 100, 101, 102,103
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Figure 100: le plan de la muraille est généré par agisoft photoscan.
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Figure 101: vue de face intérieur de la muraille est produite par Agisoft photoscan

Figure 102: vue de face extérieur de la muraille est produite par Agisoft photoscan

Figure, 103 :vue en perspective de la muraille est produite par Agisoft photoscan
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1.9. Discussion des résultats:

Le Photoscan s'avere étre une solution informatique avancée qui permet la création d
contenu en trois dimensions de haltX DOLWp j SD U \WagesGecd@rides/ pULH G

Or, les modeles 3D des différents composants la forteresse sont enfin visualisés dan
leurs paysages environnant malgré les défis liés a la taille et la complexité des secteurs, not
avons atteint les objectifs du projet avec la modélisation de ses vestiges complexes. Le
nuages de points denses colorés et les modeles numérique sont obtenus selon la méthodolo
décrite. Ces produits permettent la visualisation sur plusieurs supports 3D. En outre, ils étaier
OD EDVH TXL D SHUPHW GH IRXUQLU GIDERXWLVVHPHQW

imagerie ou dessin vectoriel

Entre autre, ces modeles générés peuvent étre affichés dans une variété de forma
notamment des maillages, des images texturées tandis divers formats visuels produits tout &
long de la génération du modeéle allant d'un nuage de point épars jusqu'a le modele texture
Ces modeles fournissent suffisamment de détails pour examiner les différents éléments d
chaque secteur, y compris les pierres individuelles comme on a la possibilité de faire tourne
complétement chaque modéle. Cela, permet de les esmastns tous les angles possibles.
&HFL SRXUUL VHUYLU FRPPH XQ VXSSRUW G pYDOXDWLR
examiner les méthodes de construction de la forteresse, ses caractéristiques, la forme, la tall

des pierres, le nombre des assises, la forme générale des dégradations.

Cependant ces résultats présentent un clair exemple de la puissance de I
photogrammétrie pour la documentation de patrimoine avec un faible co(t. Elle est un moyer
novateur et rentable pour documenter les éléments constituant de large monument et dans d

environnements extrémes.

A travers cette étude, on a réussi a démontrer la pertinence de cette démarche pour
documentation sur le terrain. Les données brutes (images numeériques) pour les modeéle
étaient obtenues sur le terrain en utilisant un minimum de préparation, et le moment de
l'acquisition était en réalité beaucoup plus rapide que les méthodes traditionnelles de relevé
Aussi, Le traitement de ces données a démontré, a travers un certain nombre d'options
modélisation différentes, la précision et la polyvalence de cette approche et son aptitude a étr
utilisée avec des caméras standard de qualité utilitaire et les ordinateurs portables sur |

terrain.
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Un avantage majeur de notre logiciel de traitement (agisoft photosacan) est la nature direct
du processus, de l'acquisition de données a la sortie du modele final. Sur le terrair
l'acquisition de données est facilement incorporée dans les protocoles de terrain existants
représente probablement une procédure générale de gain de temps par rapport aux méthoc

manuellest traditionnelles de relevé.

UpVXOWDW GH OD UHVWLWXWLRQ QXPpULTXH G j

$SUgV DYRLU QXPpULVp OD IRUW{adite\cWadue s€xteprF K H
repréesentantG T XQH IRQFWLRQ pWDLW J il @ kEpedddie @ ldVridméiseP D L
GDQV OfpFKHOOH PDFUR GRQW WRXV OHV VHFWHXUV VH

ITMDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpPHYV

SRXU QXPpULVHU OfHQV K RHE&edseGIHNE up©geléir@aglette 3D
RQ D WHQWp GTXWLOLVHU XQ YpKLFXOH DpULHQ VDQV S
LQIRUPDWLRQV VXU OH WHUUDLQ LO VIDJLW GH GURQ
Pix4Dcapture.

2.1.1. Le vol: méthodes et matériel

ITXWLOLVDWLRQ GHVY GURQHYV SRXU OTDFTXLVLWLRC
le colt accessible et sa maniabilité .Quand les premiers drones sont apparus dans les anne
70, ils étaient soit sensible au vent ou soumis aux vibrations importantes. Depuis 2000, le:
drones sont devenus plus adaptés a la photographie aérienne, et les premiéres études sul
qualité des résultats ont été réalisées (Eisenbeil3, 2013).

De nos jours, les drones ont généralement des pilotes automatiques et égalemer
OfDFTXLVLWLRQ G LPDJH DXVVL VH IDLW GTXQH PDQLqU
si le la connexion est perdue peut méme étre enregistré dans la mémoire de la UAV. Le:
modeles avec des rotors sont appréciés pour leur vertical décollage et atterrissage sur ut
SHWLWH ]JRQH HW OHXU PDQ°XYUDELOLWpP VXU WRXV OH

1RWUH PRGQqOH XWLOLVp SRXU OfHQTKrno4) éstpuil HQ
drone compact et léger il pése 500q, issue de 2 ans de recherche et conception, il a ur
autonomie de 25 minutes avec une batterie (2700 mAh), ses performances lui permettent a |
fois de voler, filmer et photographier en intérieur comme en extérieur. Bebop 2 dispose
pJDOHPHQW GIXQH WRXWH QRXYH O OéinehH GficeCld B&itdn D U
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GfDOOXPDJH &HWWH /HG HVW WUqV SXLVVDQWH HVW Y
que veérifier son orientation lors de nos vols (Fig. 104). Notre drone contient le module GPS
Ublox Neo 8M avec une précision qui atteint un nombre maximum de satellites vus a 19
satellites. Cette fiabilité GPS accrue est un véritable atout pour les modes de vol automatique
GX %HERS 5HWXUQ WR KRPH )OLJKW 30DQ HW VD VW
bepop2, 2017).

Figure 104 : Le drone Parrot bepop2, liecG {1 DWWHUULVVDJH HW ODP S

Source : auteur.

Enfin, Le drone étaitFRQWU{Op SDU OfIDSSOLFDWLRQ 3L[ &

Smartphone Huwei a travers le wifi.

Un vol était planifié avedO 1D S S O L F D WtuR.@&n3K¢t, ' @Da choisi la mission
ellipsoidale (circulaire) autour du monument qui se fait en vol automatique .cela garantit que
les images sont prises de tous les angles autour d'un point cible, avec le chevauchement reqt

pour un traitement optimal.

On a effectué deux vols en missions circulaires a différentes altitB@esef 50m)
VHORQ OHV UHFRPPDQGDWLRQV GH JXLGH GYXWLOLVDW

Les trajectoires prévues sont affichée en cercle blanc. Les Broches gris corresponder
j OfTHQGURLW GH SULVH GX YXH VXU OD WUDMHFWRLL
consécutives également elles projettent la position de 'UAV sur le terigitQ®;, 106). De
plus, Grace au pilote automatique, un axe de vol équidistant peut étre planifié, et ceci assur
une vitesse et une altitude constantes de l'appareil. Par conséquent, pendant le vo
OYDSSOLFDWLRQ 3L[ G PDSSHU SHUPHW DX FRQWU{OH G

le retrouver a tout moment.
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Les images étaient collectées entre 10h00 et 11h00 pour minimiser I'impact de I'ombre
sur les images. Ces images étaient recueillie sur deux missions de vol la premiere sur |
niveau de 30 metres (Fig. 105) et la deuxieme sur 50 métres (Fig. 106) .L'images étaien
collecté au format JPG.

Figure 105 :la mission 1, hauteur de vol 30 metres.

Figure 106 :la mission 2, hauteur de vol 50 metres.

/ITDSSDUHLO SKRWR a%apt8rR &3 imagkes/ddrHiebix missions de vols, 31
images dans le premier vol et 32 images dans le deuxiéme vol. les images ont la
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résolution :3320 x 4096 pixels. Chaque photo était prise avec une focale de F/2.3 mm, ur
WHPSV GTH[SRVLWLRQ HW XQH ,62 GH Bnideg S KR
brutes nécessaires pour produire une série de nouvelles cartes, modeles et visualisations
l'aide du logiciel Pix4Dmapper de Pix4D. Ces images ont été géo localisées automatiquemer

lorsqu’elles ont été prises.

2.2. Traitement initial :

Toutes les 63 images étaient traitées a l'aide de Pix4Dmapper sur un Asus Intel(R)
Core(TM) i7-3630QM CPU @ 2.40GHz (8 CPUs), ~2.4GHz, 12G de RAM, deux cartes
graphiques Intel(R) HD Graphics 4000, et un NVIDIA GeForce GT 650MTesla C2075. Le
rapport de qualité aprés le traitement initial a renvoyé une médiane de 40546 points clés pe
image, toutes les images sont activées et calibré. La différence relative entrerextrpara
initiaux de la caméra et les paramétres optimisés était de 0,01%, ce qui est bien inférieur a |
variation de 5% recommandée. Pix4Dmapper a calculé 20014.2 correspondances par imac
calibrée (annexe 1). Ce degré élevé de chevauchement a amélioré considérablement la qual
de nos résultats. En outre, les liens 2d entre les images concordantes étaient forts sur
majorité de la zone ciblée, mis a part quelques liens plus faibles désignés par les régions plt

claires dans I'analyse point clé 2D (Fig.107).

Figure 107: Positions
d'images calculées avec des
liens entre les images

correspondantes
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Dans la figure 107 L'obscurité des liens indique le nombre de points clés 2D
correspondants entre les images. Les liens lumineux indiquent les liens faibles et nécessitel

des points de liaison manuels ou plus d'images. Les ellipses vert foncé indiquent l'incertitude

relative de la position de la caméra résultat du réglage du bloc de faisceaux.

Basé sur la haute précision et le chevauchement, Pix4Dmapper a pu calculer ave
succes les positions de caméra corrigées et générer automatiquement points de liaison en
les photographies (Fig.108) Cela nous a permis de produire des données précises et gt

référencées.

Figure 108 : Pix4Dmapper montrant les positions calculées de caméra, les projections et les
points de liaison automatique.

La prochaine étape de traitement est la densification du nuage 3D clairsemée de point

de liaison par correspondance dense.
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2.3. Densification du nuage de points :

Comme il est mentionné dans le chapitre 5, les parametres choisi pour la génération d
nuage de point dense était sous les parameétres suiaft HO O H GTHill© §rigibal H
G Y L P;DdeRkité des points : élevée ; Nombre minimum de correspondance est 3). La
procédure de la densification du nuage de points a pris 02h:52m:34s. Le résultat était ur
nuage de points qui contenait de 25491677 point (Fig. 109). Cela représente une densit
moyenne de 178,99 par’ie nuDJH GHQVH HV WhaGt§ %tQeH effet Dr@ lbvipe
résolution, mais on remarque des discontinuités dans la partie extérieur de la muraille oues
TXL HVW GXH DX SUREOqQPH GH OfHQYHUJXUH GH FRXYH

de vols.

Figure 109: nuage de points dense généré par pix4Dmapper.

2.4. Le maillage texturé :

Le nuage de point ainsi réalisé, on a travaillé ensuite sur le maillage 3D et la texture.
Cette étape a permet de rendre ensuite la modélisation plus détaillée et réaliste. Ce qui éte
possible de déterminer avant de créer un maillage texturé était sa résolution. Donc, pour cetl
pWXGH RQ D FKRLVL OTRSWLRQ SDU GpIDXW GRQW OD
maille avec 1 million de face et 475271 vertices. Ce choix était principalement suivi pour

accélérer le processus. En effet le maillage final était fait avec un niveau moyen dieréduc
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du bruit. Egalement en raison de l'indisponibilité des données, des trous sont apparus sur |
surface maillée de la partie extérieur de la muraille est. Ces trous sont principalement le
UpVXOWDW G ffreatoth® FuHles phdtod &gquis lors des deux missions de vol ne
couvraient pas la partie extérieur de la muraille est. Le modéle polygonal produit est
maintenant la base de modélisation des ortho images, des sections, planes, représentatic
segmentées et autres livraisons numeériques utile pour les archéologues, restaurateurs
communicateurs( Fig,110,111,112,113,114).

Figure 110 :vue en plan de la forteresse

Figure 111 :vue de face nord de la forteresse
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Figure 112: vue de face sud de la forteresse.

Figure 113 :vue en perspective sur la partie est de la forteresse produit par Pix4dmapper

Figure 114 :vue en perspective sur la partie ouest de la forteresse produit par Pix4dmapper
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2.5. Discussion des résultats :

Le model 3D de la forteresse est obtenu avec réussite sous forme de nuage de poin
dense et coloré et, en maillage texturé selon la méthodologie retracée. Ces deux produli
permettre la visualisation sur plusieurs supports 3D.

En outre, 63 images étaient suffisant a virtualiser I'ensemble de la forteresse.
&HSHQGDQW OfXWLO L pad Wie Ra€rierg Houd fpErmxtLdé LMhinRe® le
QRPEUH LPDJH SDU UDSSRUW j FH TXH pWDLW UHTXLV ¢
était couro@p GH VXFFqV SXLVTX LO UHSUpVHQWH OTYHQVHPE

numérique 3D.

La quantité de chevauchement d'images et les positions de la caméra ont toutes ét
optimisées pour une reconstruction de surface numérique. En tout état de cause, la précisic
obtenue peut étre considérée comme suffisante pour un travail archéologique. En outre, L
fluidité de travail est trés claire et simple, le travail est réalisable avec un pefachdikité
avec la photogrammeétrie dont, la visualisation se fait par ordinateur et aucun logiciel colteux

est impliqué pour l'acquisition de données.

La collecte de données sur le terrain prend un minimum de temps, malgré les
dimensions etlasurface X PRQXPHQW /IDFTXLVLWLRQ QYD SULV T

La collecte de données nécessite une quantité d'équipement (essentiellement u
drone), Comparée aux techniques d'enregistrement traditionnelles des archéologues, |
méthodologie fournit une alternative non-invasive aux techniques d'enregistrement telles que
le frottement et le tracage. Et le modele 3D lui-méme peut étre exporté dans divers formats d
fichiers courants, de sorte qu'il peut étre facilement accessible a I'extérieur Pix4Dmapper.

Bien que la méthodologie proposée puisse étre facilement appliquée a la plupart de:
monuments, mais pour les groupes de monuments, monument complexes couvert avec I
herbes pour étre documentée de maniere efficace il esstsadre de effectuer aussi un relevé

avec du matériel au sol.

De cette facon, ces résultats constituent un document précieux qui enregistre la
forteresse comme elle est actuellement en efféte ceaquette est utile pour de futures

interventions ou études.
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Conclusion:

la génération de modéle 3D numérique de la forteresse est basé sur la combinaison c
deux DSSURFKH GY{DFTXLVL WiéResHia & EEmpE3enteD I leR @sultats
obtenus ont illustré que les deux approches de photogrammétrie et de traitement des donné
ont permis d'obtenir des modéles numérique 3D de bon qualité et précis . Egalement, les det
approches appliqué offrent plusieurs avantages mais aussi des inconvénients, et seuleme
combinaison peut permettre de réaliser efficacement une documentation archéologique 3C

détaillée soit de un point de vue géométrique ou d'information.

" XQH SDUW OfYDSSURFKH GYpWXGH pMrkhig deHovoduwed Y L
GDQV XQ WHPSV UHODWLYHPHQW ORQJXH HQ WHUPH
modeles 3D, métriquement correct, dans lequel les détails morphologiques, matériaux
architecturaux et définitions colorimétriques sont facilement distingué, afin d'aider les experts
HW WHFKQLFLHQV GH OD G3HVP O MWW DR\Q G HOW p®/IW DOGD
GLIIpUHQWY pOpPHQWY GH OD IRUWHUHVVH 3DU FRQW!
OYDFTXLVLWLRQ HW OD JpQpUDWLRQ OfHQ¢#&/d¢eH magHette HV
" QXPpULTXH GDQV XQ WHPSV UpGXLW PDLV FH PR®qOH
OLQWPpPULHXU Gtk I todefesde. pOpPHQW

Ces deux approches ont abouti une méthode qui combine le pouvoir d'interprétation du
dessin archéologique et les capacités de visualisation réalistes des modeles numériques 3D.

Cette étude peut étre effectivement considérée, comme présentation de I'état de
conservation de monument dans un temps spécifique, sur lequel I'utilisateur expert peu
effectuer une analyse, rapports des pathologies de désintégration, hypothéses pot

interventions de restauration.

La méthodologie est trés souple et puissant grace aux algorithmes
photogrammeétriques. Aussi, des différents types de scénes peuvent étre reconstruits pol
différents contextes d'application (architecture, fouilles, collections de musées, site du
patrimoine, etc.) et plusieurs les représentations peuvent étre livrées (documentatior

technique 2D, reconstruction 3D, visualisation web, etc.).
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Conclusion Générale.

Ce travail de rechercheVILQVFULW GDQV ODa &uderzaqgnPdeW L T
patrimoine culturel bati, notamment les sites et monument archéologique. Précisément il
FKHUFKH GH SUpVHUYHU OHV YDOHXUV SDWULPRQLEL
OfHQUHIJLVWUHPHQW HW OD QXPpULVDWLRQ GH SDWULF
conservation. Notre travail visait a contribuer FHW pJDUG SDU OD FUpDWL
numérique de la forteresse Byzantine de Thamuga@®DLGH GH OD SKRWRJU
techniques récentes utilegpour de fins de la visualisation en 3D de patrimoine bati. Qui
RIIUH OD SRVVLELOLWpP GH JpQpUHU GHV UpSRQVHV DX]
le travail de terrain. A cet égard, Nous avons abordé cette recherche de la maniére suivante
La premiére partie de ce mémoire fut consacrée a raffermir les concepts relatifs aux notion:
SULQFLSDOHYVY OH SDWULPRLQH OD UHVWhywaiveLrRr@ O
africaine, ainsi que la numérisation 3D du patrimoine architectural et archéologique qui font
O 1 RdeMett®\kecherche. Cette partie est donc développée en trois chapitres. Dans le premi
FKDSLWUH RQ VIHVW HVVHQWLHOOHPHQW EDVp VXU GI
théorique relative aux concepts du patrimoine et surtout dans son contenu matériel dont
OfLPSRUWDQFH UHOGYHMXGHH B DRDN BE®ahdigh & Kisdipyer L U
HQ WDQW TXH WpPRLQ GH OYfKLVWRLUH HW VXSSRUW G
traité dans ce chapitre est basé sur la notion de la restitution de patrimoine a travers s
évolution théoriqueOH IDLW GIDQDO\WHU FHWWH QRWLRQ QRXV
FDUDFWpPULVWLTXHYVY GH FKDTXH W\S HeGefr&l€ar iqud YodeJaV L R |
restitution a la fois dans la recherche scientifique et dans la diffusion du patrimoine aupres dt

grand-public.

Dans le deuxieme chapitre nous avons traité les concepts relatifs a la numérisation d
SDWULPRLQH DUFKLWHFWXUDOH HW DUFKpRO®&JUEEXH |
techniques qui réagissent a la numérisation. Notamment, les principes et modes d
fonctionnement de la photogrammétries et lasergrammetrie .Or on a constaté que ce
technique de numérisatio®@ TREDW FHVVp GIfpYROXHU HW GHowpWE
SDVVHU GYfXQH VFLHQFH TXL HVW OLPLWp SRXwrsQHV S
portée de grand public. De ce fait, on a essayé de résumer la plupart des méthodes disponibl
aujourd'hui pour la numérisation 3D de patrimoine bati. Cela nous a menés vers le choix
GIXWLOLVDWLRQ GH OD SKRWRJUDPPpWULH SRXU OfDF-
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Puis, RQ D HVVD\p GH IDLUH XQ pwWwWDW GH OYDUW GHV VW
wuDYDLO TXL JQUHQW OTXWLOLVDWLRQ GHV WHFKQROR

le patrimoine culturel.

'DQV OH WURLVLgPH FKDSLWUH RQ D FKRLVLETDEF
est une étape tres importante dabg] K L vicktRafricekhe HW SDUWLFXOLQUHPHC
génie architectural militaireTXL HVW GRWp GIXQH YDULpWp GHYV
LQHVWLPDEOH 'DQV FH FKDSLWUH RQ D H[SRVp OHV SL
E\IDQWLQH HW OfYDSSOLFDWLRQ GH FHV StliapfFleSHYV
GLIIpUHQWHYV W\SRORJLHV H[LVWDQWHY &HOD QRXV D |
OD IRUWHUHVVH GH 7KDPXJDGL TXL VILQWqgqJUH GDQV OI

Dans le quatrieme chapitre on a étudié ndk® V GIpWXGH Od@ntin&kdew H U
Thamugadi, a travers la présentation de ses caractéristBu@s,D FRPPHQFp WRXW
une description historique et architecturale. Ainsi, on a essayé de donner a travers cett
description les caractéristiques, les spécificités de chaque élément de la forteresse. Puis, or
SDVVp SDU OfHQVHPEOH GHV WUDYDX[ GH IRXLOOHV TX
fiabilité de la démarche appliquée pour dégager ce monument laquelle est qualifié par le:
spécialistes comme démarche qui réduit I'enregistrement et l'interprétation de la stratigraphi

interne du fort.

/IH FLQTXLgPH FKDSLWUH LO QRXV D SHUPLV GYLG
QpFHVVDLUHY GH UHFXHLOOLU OHVY GRQQpPHYV SDUeSTDQ
logiciels de génération de 3D disponibles. Ensuite on a pu fixer les protocoles et les
parametresXWLOLVpV SR Xddnri@§sDek ffaxemehtidésRIQnnées en partant de détail
GH FKDTXH pOpPHQW G Hs&brmd&dgbald.UHVVH MXVTXY DX

EtpourcHOD RQ VIHVW HVVHQWLHOOHPHQW EDVp VXU
OYDQDO\WVH GH WHFKQLTXH HW ORJLFLHO GH XWdr©dnVHU
D XWLOLVp OD SKRWRJUDPPpPpWUL térreStiz UpoW HEHEQserT laH  (
composition intérieure de la forteresse ou chaque élément de forteresse est relevée en déte
Puis, on a utilisé la technigque aérienne pour numériser la forme globale de la forteresse ave
OfHQVHPEOH GH VHV pOpPHQWY GDQV XQH VHXOH PDTXH

OH VL[LgPH FKDSLWUHV RQ D SURFpGpujla§EesS®O L FL

a la base des principes et les critéres ressortis dans le chapitre précéaédnida Gsiciel
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Agisoft photoscan qui, nous a faits découvrir les éléments de la forteresse en détail et Pix4
PDSSHU TXL D UpXVVL j JpQpUHU OYHQVHPEOH GH OD IR

En effet, les résultats de la photogrammeétrie terrestre étaient satisfaisantes le nombr
JOREDOH GYLPDJHV DFTXLV HVW LPDJHV HW OH QRF
2438 LPDJHV TXL QYpWDLHQW SDV DOLJQp TXL UHSUpVE
également, on a réussi a travers Agisoft photoscan de produire 563895154 point dense €
24495357 faces de maillage avec 6665507 sommets. Egalement les résultats de |
SKRWRJUDPPpWULH DpULHQQH pWDLHQW DFFHSWDEOHYV
drone était, 63 images qui étaient tous alignés par le logiciel Pix4Dmapper, cela représent

GH UpXVVLWH GXH jaiqUi®G Y XPR BussV brkarélsxi WeRpPoduire
25491677 de point dans le nuage dense et 1000000 de face de maillage avec 47527

sommets.
'f{DSUqQV FHWWH pWXGH QRXV DYRQV FRQFOX FH TXI

Les logiciels de photogrammétrie forment des solutions informatique avancée et
simples a acquérir pour la création de contenu en trois dimensions de haute qualité a part

d'une série de images.

$ SDUWLU GH OHV GHX[ DSSURFKHV XWLOLVpHV SRX
terrestre prend beaucoup de temps e REVVLWH XQ QRPEUH pQRUPH GfL
SDU UDSSRUW OYDFTXLVLWLRQ DpULHQQH GRQW VHXO|I
YLUWXHOOHPHQW O HQVHPEOH GH OD IRUWHUHVVH &HS:S
a permet seulemen6H YLVXDOLVHU OD SHDX H[WpULHXU GH OL
terrestre a permet de visualiser chaque élément de la forteresse en détail.

Les modeles générés peuvent étre affichés dans une variété de formats notammel
plans, facades, vue en perspectives, en maillages texturé ou en sous forme de nuages de poi
dense. Aussi, Ces modeles procurent assez de détails qui ouvrent la possibilité pour examin
les différents éléments de maquette 3D virtuel, Ceci pourri servir comme un support
d'évaluation détaillée pour architectes et archéologues et un moyen pour enregistrer chaqt
étape pendant la fouileHW DXVVL GH WHVWHU OHV GLIIpUHQW)\

patrimoine.

178



Conclusion Générale

Cependant ces résultats présentent la puissance de la photogrammeétrie pour |
documentation de patrimoine avec plus au moins un faible codt.il suffit juste un ordinateur,
camera, et un drone. Egalement ces résultats peuvent étre un exemple a suivre par I
architectes et archéologues en Algérie pour documenter les sites et monument de patrimoir

algérien dans ses environnements extrémes.

Ce travail constitue un document précieux qui enregistre la forteresse comme elle es
actuellement et, il pourrait étre comme la base de prochaine études, ou un suppor
G LQWHUY Haskesse Qy2ddine @Orhamugadi.

Enfin, Les résultats obtenus de cette numérisation a nous montré la capacité de
OfDSSURFKH GH SKRWRJUDPPpWULH EDVpH awkualiserH W
virtuellement et mettre en valeur la richesse de la forteresse byzantine de Thamugadi et |
détermination de ses éléments qui participent & sa conservation et le sauvegarde de
authenticité, ceci confirme notre hypothese de départ, ou on a supposé que a partir de
connaissance des éléments qui interagissent dans une restitution numérique 3D, L
documentation de site, acquisition des données, modélisation des données en 3D,il e:
possibleGIDSSOLTXHU XQH PpWKRGH GH QXPpULVDWLRQ FF
patrimoine béti ou les donnéesen IR XUUDLHQW VILQWpJUHU QDWXUH

sa conservation .
Perspectives de recherche :

Finalement, la réponse portée a la problématique de cette recherche nous a ouvert c
nouveaux horizons de recherche qui visent particulierement a enrichir la démarche de Iz

numeérisation de patrimoine cultuel bati .

Alors, ce travail de recherche, peut étre enrichi par la possibilité de de compléter la
maquette 3D de la forteresse avec une restitution hypothétique afin de la utiliser comme ur
moyen pédagogique ou ludique pour le grand public, ou pour apporter de la connaissance
WUDYHUV OYf HIDPHQ GH GLIIpUHQWYV K\SRWKqVHV GHV F

$XVVL LO HVW SRVVLEOH GYHQULFKLU FH WURY¥DLO
YHVWLIJHY DUFKpRORJEMBRIPW LGH AP SRAXHULH VRXV |
GILQIRUPDWLRQ JpRJUDSKLTXH FRQWHQDQW WRXV OHV

numerique.
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