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La maquette numeérique comme
support de la restitution archéologique :
application a I'église Notre-Dame

de I'lle Barbe

En archéologie du bati, la restitution agit comme la synthése B MOTS-CLES
de lensemble des hypotheéses de construction et dévolution
dlune structure. Si longtemps la 2D a servi de support 3 ces
restitutions, la maquette numérique 3D apporte aujourd’hui
un potentiel de précision et d’immersion incomparable.

Ce potentiel apporte néanmoins des problématigues liées aux notions de maquette
numeérique et de restitution archéologique, respectivement : le choix du niveau de
détail (LoD) et la fiabilité des hypothéses de restitution. Par la création de l'indice de
degré de fiabilité ou LoR (Level of Reliability), nous avons cherché a approcher ces
deux notions avec, pour cas détude, labbaye de Ille Barbe a Lyon (France).

B Alexandre RETAT

BIM, archéologie, LoD,

LoR, Scan-to-BIM

Introduction

L'archéologie et la topographie partagent
une histoire conjointe. Si les données
cartographiques en furent longtemps le
principal vecteur, c’est aujourd’hui vers
le monde de la 3D que l'archéologie
se développe et notamment un de ses
domaines : I'archéologie du bati. Cette
science, comme son nom l'indique,
cherche a comprendre les étapes de
construction et les évolutions d'une
structure batie au travers d'analyses
architecturales, topographiques, anthro-
pologiques, historiques... Toutes ces
analyses peuvent étre ensuite amenées
a étre synthétisées au sein d’'un outil :
une restitution archéologique. C'est
ici que les technologies modernes de
modélisation 3D du bati interviennent.
Nous allons revenir sur le cas de la resti-
tution archéologique de I'abbaye de I'ile
Barbe, au nord de la commune de Lyon,
et plus particulierement sur son église
Notre-Dame.

Contexte de l'étude

L'fle Barbe, située au nord de la
commune de Lyon (69), accueille
depuis le Ve siecle une abbaye qui inté-

resse aujourd’hui particulierement les
archéologues et historiens. Longue
de 570 m et large de 120 m dans une
orientation nord-est/sud-ouest, cette
fle de 4,5 hectares coupe aujourd’hui la
Saodne en deux bras de 50 m (figure 1).
Considérée comme |'une des plus
anciennes de France, I'abbaye de I'lle
Barbe se développa pendant plus
d’un millénaire entre le Ve siecle et la
Révolution francgaise de 1789, avant
d’étre totalement privatisée et en partie
démolie. De Léopold Niepce a Amédée
Cateland, de nombreux chercheurs,

architectes et archéologues ont cher-
ché a étudier son histoire. Aujourd’hui,
un projet collectif de recherche (PCR)
porté par le laboratoire d’Archéologie
et d’Archéométrie du CNRS (ArAr) et
le Service Archéologique de la Ville de
Lyon (SAVL) vise a mieux comprendre
les enjeux autour de cette abbaye,
sur son influence, mais aussi sur sa
construction. Récemment, la question
de la restitution archéologique de I'ab-
baye fut au cceur de la thése soutenue
par Charlotte Gaillard en 2016 [3] et diri-
gée par Nicolas Reveyron. Elle revient
notamment sur quatre sites majeurs
qui composaient |I'ancienne abbatiale :
le secteur claustral, le prieuré Ste-Anne,
la maison forte du Chatelard ainsi que
I’église Notre-Dame, afin d’en propo-
ser une restitution entre le XllI® et le
XVe siecle. C’'est en vue d’'une meil-
leure appréhension du site que le projet
de réaliser plusieurs restitutions sous
forme de maquette numérique a vu le
jour dans le cadre d'un mémoire de
fin d’études a I'Ecole supérieure d'in-
génieurs géomeétres et topographes
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Figure 1. Plan de I'fle Barbe.
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(ESGT). Lidée de cette restitution 3D
fut originellement de repartir des resti-
tutions 2D établies dans la thése citée
précédemment afin, simplement, de les
extruder. Néanmoins, au vu de la qualité
de détails rendue possible par la 3D, I'in-
teractivité disponible par les outils de
modélisation et I'immersion induite par
I'environnement virtuel, nous sommes
repartis aux sources des hypothéses
afin d’effectuer une modélisation la
plus fiable possible et dont tous les
éléments représentés sont justifiés dans
leur présence, leur forme, leur composi-
tion et leur aspect. Fut ainsi fait le choix
de restituer ces quatre sites majeurs,
suivant leurs étapes de construction,
entre le X® et le XVII® siécle.

La maquette numérique et
la restitution archéologique :
quel rapprochement
possible ?

M Définition de la restitution
archéologique [4]

Au cours de l'analyse d'un site,
les archéologues du bati vont étre
amenés a agréger un certain nombre
de données provenant de fouilles, de
relevés topographiques et photogram-
métriques, d’analyses de datation et de
spectroscopie, ainsi que des recherches
historiques afin de contextualiser I'édi-
fice et de mieux comprendre sa fonction
dans le temps et |'histoire. Les archéolo-
gues émettent ensuite des hypothéses
sur la construction du ou des édifice(s)
en s'appuyant sur ces données. La resti-
tution agit alors comme la synthése de
ces hypothéses, présentant a la fois les
éléments encore en élévation ainsi que
les structures potentiellement altérées,
voire détruites. La finalité d'une resti-
tution archéologique est de servir a
la fois comme un outil de travail pour
les acteurs de la recherche historique,
mais aussi de pouvoir servir dans
un but de valorisation d'un site ou
d’'une méthode de recherche auprés
du monde scientifique ou du grand
public. Traditionnellement limitée a des
supports en 2D, comme des plans et
des coupes, le potentiel de précision
et I'atout d’'une immersion incompa-
rable apportée par la 3D tendent a faire
comprendre les grandes qualités de la
maquette numérique comme support
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de la restitution.

M Le BIM : avantages et
inconvénients pour la modélisation
3D de batiments historiques

Parmi les nombreux intéréts qu'offre
le processus BIM, son approche de
la modélisation est sans aucun doute
I'un des plus significatifs, que ce soit
pour la gestion d’édifices existants ou
la conception de nouvelles construc-
tions. Les méthodes de modélisation
applicables sur les logiciels spécialisés
tels qu'Archicad, Revit ou Microstation
sont appelées “paramétriques’ car ils
permettent de créer des éléments de
maconnerie, de menuiserie, de char-
pente, etc. de maniére parameétrée,
facilitant ainsi I'ajustement des dimen-
sions et de la composition des éléments.
Les avantages d'une telle méthode de
modélisation par rapport aux techniques
dites “volumiques” et “surfaciques”
sont nombreux : mise a jour rapide des
modeéles, relations entre les éléments
facilitées, réutilisation de modéles...
Néanmoins, une limite existe pour le cas
d'éléments encore existants et 8 numé-
riser présentant de fortes asymétries
que I'on ne peut pas aisément norma-
liser. Ce cas de figure apparait dans de
nombreux batiments historiques ou
il est rare de trouver des murs réelle-
ment d’aplomb ou un sol parfaitement
plat et de niveau. Le caractére “rigide”
des logiciels spécialisés BIM devient
alors un défaut et ne permet pas de
s’adapter en permettant, par exemple,
de déplacer les sommets du modeéle
un a un. Tout devient alors une ques-
tion de tolérance quant a la justesse
géomeétrique de la modélisation. Dans
le cas d’une restitution, cette limite est
néanmoins a prendre avec du recul. En
effet, si certains sites a restituer peuvent
étre encore majoritairement existants,
d’autres peuvent avoir été fortement
altérés ou méme avoir disparu. Idéaliser
une colonne en la rendant circulaire ne
pose alors plus de probléme si celle-ci
n’existe plus aujourd’hui.

M Le rapprochement par le Level of
Reliability (LoR)

Pour rapprocher le domaine de la
maquette numérique créée par un
processus BIM avec celui de la restitu-
tion archéologique, nous nous sommes

s

tournés vers le concept du niveau de
connaissances [6] et [7]. Sur cette base,
nous avons construit et développé au
cours de ce travail I'échelle du Level of
Reliability (LoR), qui vise a combiner la
notion de Level of Detail (LoD) du BIM
avec la notion d’hypothése de restitu-
tion. Pour rappel, le LoD, échelonné
de 100 a 500, représente le niveau de
détail donné a un élément ou une struc-
ture dans le cadre d'une modélisation
BIM. Un LoD 100 est le niveau de détail
géomeétrique le plus bas et correspond a
un simple volume (cube, sphére), quand
le LoD 500 correspond au niveau le plus
haut, par exemple issu d'un processus
Scan-to-BIM d’'une numérisation 3D.
Notre notion de LoR est construite paral-
lelement au LoD et suit donc aussi une
échelle de 100 a 500 [5] (figure 2). Elle
représente la fiabilité des hypothéses
de restitution, basée sur la quantité et
la nature des preuves disponibles. Par
exemple, si nous disposons de preuves
matérielles, textuelles et iconogra-
phiques solides, le LoR est plus élevé,
et nous pouvons utiliser un niveau de
détail plus haut (proche du LoD 500). En
revanche, en I'absence de preuve, le LoR
est plus faible et le niveau de détail doit
étre ajusté en conséquence.

M Adaptation du LoD au LoR

La question qui se pose alors : doit-
on toujours appliquer le méme
niveau de détail (LoD) que le niveau
de fiabilité (LoR) ? Ne peut-on pas au
contraire offrir ou enlever du détail a
certains éléments en s’éloignant ainsi
des preuves quant a leur existence,
leur taille ou leur composition ? Tout
alors n'est que question de rigueur
scientifique et de justification des
hypothéses.

Application du LoR a la
restitution de I’église
Notre-Dame de I'abbaye
de I'lle Barbe

Dans notre exploration du rapproche-
ment entre la maquette numérique et
I’archéologie du bati, I'église Notre-
Dame se distingue par son Level of
Reliability (LoR) assez élevé. Cela s'ex-
plique par de nombreuses sources de
données qui ont contribué par la suite



Présence / Absence Formes Matériau(x) Aspect

LoR 100 La présence de I'élément n’est mentionnée Des informations de volumes, matériaux et aspect ne peuvent se baser sur aucune donnée
que par peu de source et est atypique dans matérielle et peu de données comparables.

le contexte de la restitution.

LoR 200 La présence peut étre déduite d'aprés En I'absence de vestiges et donc sans analyses, les Un premier aspect de
quelques sources anciennes et/ou par le informations peuvent étre supposées que par la I'élément peut étre déduit a
caractére typique de cet élément dans le comparaison avec des éléments du méme type dans le partir du/des matériau(x).

contexte de la restitution. méme contexte.

LoR 300 L'élément est cité ou illustré sur de Des volumes peuvent étre Des sources textuelles Les sources graphigques
nombreuses sources anciennes, textuelles déduits des sources graphiques  ou graphiques anciennes peuvent étre utilisées pour

ou graphigues. ou reconstruits a partir de permettent d'affiner le améliorer le rendu de
description textuelle. choix du/des I'élément.
matériau(x)

LoR 400 L’élément est constaté sur des sources plus Des volumes plus précis Le(s) matériau(x) peut Une photographie de
récentes et/ou objectives : photographies, peuvent étre extraits de étre déduit de sources I'élément permet d'affiner la
rapport scientifique sur la base d’éléments données schématiques de graphiques précises ou question de son aspect.

conservés au moment de I'étude... I'élément (plan & I'échelle) ou renseigné dans des
de sources géométriqguement rapports.
objectives (photographies)
LoR 500 L’élément est encore existant et une Les formes sont déterminées a Des analyses de Une ortho-image de

analyse de datation atteste sa présence a I'aide d'une numérisation 3D matériaux ont pu étre I'élément a pu étre réalisée

I'époque de la restitution. de I'élément. appliquées a I'élément.

Figure 2. Tableau de qualification du LoR d’un élément.

a une restitution archéologique de
haute précision. Revenons sur certains
éléments clés de cette restitution, de
leur modélisation a la qualification de
leur LoR et de leur LoD.

M Sources d’informations
abondantes

Depuis quelques années, I'église Notre-
Dame a été étudiée en profondeur
depuis diverses sources d’'informations.
Au préalable de notre modélisation, une
recherche d'informations fut nécessaire.
Des relevés archéologiques détaillés,
comprenant des relevés pierre-a-pierre
de matériaux et de phasage, des plans
au sol de sondages, des documents
textuels et iconographiques, datant
pour le plus ancien du XVI® siécle,
ainsi qu'une premiére idée de resti-
tution issue de la these de Charlotte
Gaillard [3], ont ainsi permis de consti-
tuer la base de notre réflexion. Enfin,
une numérisation lasergrammétrique
effectuée par un géometre en 2010 sur
les structures encore existantes a fourni
une base géométrique solide pour la

moglélisation.

M Evolution architecturale de
I€église

L'église Notre-Dame, située au bord de
la Sadne, a été estimée comme étant
reconstruite aux alentours du XI® siecle
sur un édifice plus ancien dont aucune

- Phase 1 existante
D Phase 1 restituée

Voutement

- Phase 3 existante

Figure 3. Phases de construction de |'église Notre-Dame.

trace n'a été découverte. Au cours de
leurs études, les archéologues ont défini
quatre phases de construction qui leur
paraissaient majeures dans I'édification
de la structure. Tout d'abord le premier
édifice du début du Xll® siecle, dont les
macgonneries, encore existantes, offrent

I:I Phase 4 existante
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un bon apergu de la forme générale,
avec une seule nef, un cheeur et une
abside (figure 3). Puis, au milieu du XII®
siécle, un clocher a été érigé au-dessus
du cheeur, accompagné d’'une galerie
charpentée au nord et a I'ouest. Au
début du XIlI® siecle, un voatement en
pierre est monté au-dessus de la partie
nord-est de la galerie dont la charpente
est rehaussée. Enfin, au XV siecle, la
galerie est entierement voltée, comme
nous la voyons aujourd’hui. Ainsi,
I'église et sa galerie mesuraient a leur
apogée 24 métres de long sur 9,5 metres
de large, surmontées d’un clocher de
27 métres de haut. En 1840, le mur sud
de I'église s’effondre dans la Sadne si
bien qu’aujourd’hui, ne subsistent que
les galeries nord et ouest, le cheeur, le
clocher et I'abside de I'église. Ce sont
ces quatre phases de construction et
leur restitution respective qui furent
I'objet de ce travail.

M Le Scan-to-BIM

La numérisation par scanner 3D a
permis d'obtenir une vision détaillée de
I'état actuel de I'édifice. Elle a couvert
le mur extérieur nord de la galerie
ainsi que l'intérieur de I'édifice exis-
tant dans sa totalité, a I'exception de
la galerie ouest. La premiére étape de
notre modélisation fut donc de réaliser
un processus Scan-to-BIM manuel [1]
et [2] a partir du nuage de points issu
du balayage laser (figure 4). En cela,
nous recréons un modele de ce qu’est
I'édifice aujourd’hui, avec une préci-
sion quantifiable par un algorithme
de calcul d'écarts entre nuage et mail-
lage (Cloud-to-Mesh dans le logiciel

CloudCompare) sur lequel nous revien-
drons ultérieurement. Nos phases de
restitution se feront donc dans le sens
inverse de I'histoire. C'est en se basant
sur la numérisation de I'existant que
nous remonterons le temps jusqu’a la
premiere phase qui nous intéresse : le
XIlI® siecle.

M Choix de la méthode Scan-To-
BIM et quantification de la justesse
géométrique

La numérisation a permis de déterminer
avec précision la forme et la structure
de l'intérieur de I'édifice existant et
particulierement de son vo(tement.
Celui-ci fut, a 'occasion de relevés
archéologiques, daté du XllI® siécle
pour sa partie nord-est et du XV® pour
le reste de la galerie. Afin de réaliser une
modélisation a I'aide de cette numéri-
sation, deux choix s'offrent a nous : le
maillage ou la modélisation paramé-
trique (couramment évoquée sous le
terme Scan-to-BIM) [1] et [2]. Le mail-
lage consiste, via divers algorithmes
de reconstruction (“Ball-Pivoting
Algorithm”, algorithme de Poisson, etc.
[8] et [9]), a relier les points d'un nuage
afin de recréer un ensemble de faces
triangulées, tandis que le Scan-To-BIM
consiste a redessiner de maniére auto-
matique (par exemple une approche
de détection de formes paramétrées
par algorithme de Ransac, [10]), semi-
automatique ou entierement manuelle-
ment des formes paramétrées au plus
proche de la numérisation. La méthode
du maillage offre le principal avantage
de fournir un modeéle par définition
extrémement proche de la numérisa-

Figure 4. lllustration du procédé Scan-to-BIM sur le voitement de I'église Notre-Dame.
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tion, car les faces sont créées depuis les
points du nuage sans subir de transfor-
mation. Néanmoins, elle apporte trois
défauts majeurs au modéle final.

Pour commencer, la numérisation doit
étre exempte de tout défaut, notam-
ment par I"absence de zone blanche,
c'est-a-dire d’espace non numérisé. Si
tel était le cas, au mieux les faces conti-
gués seraient étirées afin de combler
I'absence de données et en résulterait
un modele peu fidele et, au pire, la
modélisation disposerait d'un trou dans
le modele a cet endroit. Or, il est courant
d’avoir dans un nuage de points des
espaces vides, car de nombreux détails
peuvent étre inaccessibles au faisceau
du scanner. C'est particulierement le
cas dans des monuments historiques,
car beaucoup d’entre eux disposent de
détails fins tels que des corniches, des
chapiteaux ou des arcs et parfois a des
hauteurs difficilement accessibles.

La deuxiéme limite est que la modé-
lisation ne serait pas catégorisée. En
effet, dans leur forme primaire, les
points d'un nuage de points issus de
traitements lasergrammétriques ou
photogrammeétriques ne sont pas clas-
sés, c'est-a-dire qu'il n'est pas possible
de dire que tel ou tel point est situé
sur un mur, une porte etc. De ce fait,
le modele 3D issu du maillage ne sera
pas catégorisé et donc, il sera par le
fait méme impossible de déterminer si
telle ou telle face représente un mur ou
une porte. S'il existe des algorithmes,
principalement par machine learning,
capables de qualifier la nature des
éléments avec une relative précision
[11], il s’agit d'un procédé encore diffi-
cile a appliquer et peu pertinent dans le
cadre de ce projet.

Une troisieme limite est que la modé-
lisation sera extrémement lourde en
raison du nombre de faces la consti-
tuant. Si nous prenons le cas du
vo(tement de I'église Notre-Dame,
nous avons fait la comparaison entre le
maillage du nuage sous-échantillonné
et le modele modélisé par Scan-to-BIM
et nous obtenons :

Nature Nombre
Points avant éch. 24 850 404
Points apres éch. 500 000
Faces - maillage 706 581
Faces - StB 10 671




L'approche Scan-to-BIM fut donc privi-
légiée, car il résout ces problématiques
et ainsi une majeure partie de la resti-
tution au XV¢ siecle de I'édifice se base
sur la numérisation. C’est a I'aide du
logiciel Autodesk Revit que fut effec-
tué ce travail. Etant donné le caractére
asymétrique de chaque voatement, le
nuage de points fut découpé afin d’en
extraire des informations pour chaque
demi-quartier. La création d'un voute-
ment suit ainsi quatre étapes, décrites
dans la figure 5 ci-dessous.

Malgré la perte de précision qu'im-
plique cette méthode par rapport au
maillage, une fonction de calcul de
distance nuage a maillage (C2M ou
Cloud to Mesh) fut utilisée sur le logiciel
libre CloudCompare afin de quantifier
la distance moyenne entre le nuage de
points initial et le modéle réalisé par
méthode Scan-to-BIM (figure 6).

Avec une moyenne de 2,5 cm et un
écart-type de 3,9 cm pour les plus
petites distances entre I'ensemble
des points et le modeéle, ce dernier est
considéré largement acceptable pour
les besoins des archéologues.

1 (I:Ief

Arc d'ogive

Arc doubleau "‘/e

- Détermination des 4 points de sommet et
de base et du point de clef de voiite

- Détermination du rayon des arcs

- Création des 2 arcs doubleaux, formerets,
d'ogives

Arc formeret

Plus petite distance entre un point et le modéle [256 classes)]

1.250

1,000
Moyenne = 0.025m

Ecar-type = 0.036m

Nombre de paints (x10%)

n————‘

-0 [ 0.1 02
Distance (m)

Figure 6. Histogramme de la distance
cloud-mesh.

M Détermination du LoR

du voitement

A I'issue de ce processus lié de prés
a la numérisation, le niveau de détail
final se révéle proche de 500. Bien que
nous aurions pu choisir un niveau de
détail plus bas, nous évitant par le fait
méme la modélisation somme toute
longue de I'ensemble du vo(itement,
nous avons ici fait le choix du niveau
de détail maximal pour deux raisons.
Premiérement, car la donnée est tout
simplement disponible et fiable et
que toutes les informations textuelles,

2

Quartier
de voute

7

- Utilisation de la fonciton "Créer une C%

forme entre les arcs pour le dessin

des 4x2 quartiers de volite Créer
une forme

- Dessin du profil des ogives et de la clef

- Utilisation de la fonction "Créer une forme"
pour faire suivre le profil sur les arcs d'ogive
et les arcs doubleaux

- Modélisation des chapiteaux d'ol nait

la vo(ite

- Assemblage des arcs et des chapiteaux avec
la volte

Figure 5. Etapes réalisées pour le Scan-to-BIM manuel du vodtement.

graphiques et de datation, combinées
a la numérisation nous assurent un LoR
de 500 sur ce voltement. Secondement,
I"'église Notre-Dame est, pour le grand
public, I'édifice typique de ce site histo-
rique, par I'excellente conservation de
sa volte et car elle est pratiquement le
seul encore en élévation, souvent visi-
table lors d’expositions et visible depuis
les berges.

M Reconstruction de la charpente
de la galerie

La charpente de la galerie nord et ouest
fut I'objet du plus grand nombre de
questionnements d’ordre architectu-
ral. Si nous ne disposions que de peu
d'informations sur son assemblage, de
nombreuses contraintes révélées au
cours de la modélisation, ainsi qu'une
analyse comparative avec d’autres
édifices présentant les mémes caracté-
ristiques, ont amené a une modélisation
treés détaillée tout en conservant une
justification argumentée sur tous ses
éléments constitutifs.

Afin de dimensionner les éléments de
charpente (pannes, chevrons, voliges),
nous avons pu nous fier a un proces-
verbal du XVIe siécle, supposément
établi a l'issue de I'incendie de la char-
pente dG aux guerres de Religion et
particulierement au saccage de I'abbaye
de 1562 qui fait une description de la
charpente de la nef, avec par exemple
la mention de pannes de largeur 15 cm
espacés de 35 cm. Etant un dimension-
nement assez classique, en I'absence
d’éléments précis sur la charpente de
la galerie et apres avis d'un architecte
des monuments historiques, nous

Figure 7. Décomposition de la charpente aux
phases 3 et 4 (par Revit).
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avons conservé pour la galerie le méme
dimensionnement que celui décrit pour
la nef, et ce, méme aux époques anté-
rieures au procés-verbal (figure 7).
Pour la restitution de la deuxiéme
phase, la charpente fut particuliére-
ment complexe a appréhender et a
modéliser, car elle ne ressemble en
rien a ce qui peut exister aujourd’hui.
Il est attesté qu’en |'absence totale du
voltement, les murs extérieurs étaient
plus bas qu’aujourd’hui. De plus,
bien que le volitement n’existe pas
encore, les colonnes sur lesquelles il
repose aujourd’hui sont datées, pour
I'ensemble, a cette deuxieme phase.
L'hypothese la plus probable quant a
la fonction de ces colonnes est qu’elles
supportaient les demi-fermes de la
charpente (figure 8). Les éventuelles
empreintes dans les murs laissées par
ce premier état de cette charpente ne
peuvent néanmoins étre observées, car
elles seraient situées sous le voltement
actuel.

Cette hypothese, basée sur une analyse
architecturale et historique et non sur
des preuves matérielles, ne peut donc
octroyer a cette charpente un LoR trés
haut. Par le tableau de la figure 2, nous
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pouvons le quantifier entre 200 et 300.
Néanmoins, nous avons fait le choix
de lui attribuer un niveau de détail plus
important, car d'une part, les hypothéses
de dimensionnement et d’agencement
des pieces, méme si elles ne se basent
pas sur des preuves matérielles, sont
justifiées par une analyse architecturale
et stylistique et, d’autre part, en vue de la
valorisation du site aupres du public, un
enjeu important sur lequel nous revien-
drons.

B Modélisation des chapiteaux

Particulierement bien conservés, ce
ne sont pas moins de 18 chapiteaux
sculptés qui ornent encore aujourd’hui
la galerie de I'église Notre-Dame.
Véritables témoins de I'artisanat et de la
créativité de leur époque, leur présence
dans la maquette finale s’est vite révé-
Iée primordiale. Cependant la question
de la méthode de modélisation s’est
rapidement posée comme une problé-
matique. Trois choix se présentaient :
dessiner une forme simplifiée et y appli-
quer une ortho-image, mailler le nuage
issu du balayage laser ou effectuer une
campagne photogrammétrique. Trés
vite, le maillage de la numérisation
obtenu par balayage laser fut aban-
donné au vu de la trop faible résolution
en face de celui-ci sur ces chapiteaux trés
détaillés. Par la suite, la premiére idée
d’appliquer une ortho-image sur une
forme simple fut elle aussi abandonnée,
malgré I'avantage du faible volume de la
donnée, car le rendu n’était pas satisfai-
sant. Nous avons donc effectué un levé
photogrammétrique, maillé le nuage
dense obtenu et appliqué la texture
issue des photographies. Ainsi, nous
obtenons le meilleur niveau de détail
possible, soit un LoD de 500 : la forme
est au plus proche de la réalité grace ala

Figure 10. Restitution de la galerie nord au XIIe siecle (phase 2).

Figure 9. Chapiteau de la galerie nord,
(haut) texture basée sur une ortho-image,
(bas) texture pseudo-réaliste.

numérisation et |'aspect est réaliste, car
issu de photographies. Cette approche
peut ainsi paraitre idéale, car nous avons
sur ces chapiteaux un LoR également de
500. Néanmoins, cette méthode prévue
initialement ne fut pas exactement celle
retenue, car nous avons fait le choix de
baisser le LoD. Cette décision fut justi-
fiée par la volonté d'utiliser la maquette
numérique pour s'adresser au grand
public. La valorisation du patrimoine
bati est en effet un enjeu important,
que ce soit pour ce site ou tout autre
monument historique. Si la maquette
numérique reste un formidable outil
pour la compréhension d’un site, elle
présente néanmoins deux risques quand
on l'associe a la restitution archéo-
logique. Premiérement, I'immersion
créée par I'environnement 3D ne se
réalisera que par I'"harmonie graphique
du modele (figure 10 - figure 11). Cela
se joue particulierement au niveau des
textures qui ne se doivent pas nécessai-
rement d’étre réalistes, mais au moins
homogénes dans leur style. C'est cette
raison qui nous a poussés a réduire
le niveau de détail de nos chapiteaux
en leur enlevant leur texture réaliste
(figure 9).

Pour le cas de la restitution de I'abbaye
de I'lle Barbe, nous avons cherché a
rendre un aspect le plus réaliste et



homogeéne possible sur 'ensemble des
modeles. Nous avons choisi des textures
pseudo-réalistes sans soudure, car nous
ne pouvions utiliser uniqguement des
ortho-images étant donné que la plupart
des sites ont disparu ou sont inacces-
sibles.

Le second risque que comporte 'utilisa-
tion de la maquette numérique comme
support de la restitution archéologique
auprés du grand public intervient dans
la propagation de fausses informations.
Il est en effet rapide de penser que la
magquette représente parfaitement |'état
d’un édifice a une époque donnée. Le
fait que la maquette n’agit que comme
la représentation d’hypothéses peut
échapper facilement au public, notam-
ment aux plus jeunes, et il est donc
important de faire comprendre que la
recherche historique n’a pas encore tout
résolu. Cela risque de provoquer la diffu-
sion de fausses idées quant a I'état de
la connaissance historique. C’'est pour
cela que la maquette doit se situer dans
un important cadre pédagogique. La
notion de LoR peut aussi étre utilisée,
par exemple en filtrant les éléments de
la maquette selon le niveau de connais-
sance que la recherche historique en a.

Conclusion

En somme, I'église Notre-Dame illustre
parfaitement le rapprochement qui peut

Figure 11. Vue extérieure de 3 restitution de
I'eglise Notre-Dame au XIle siécle (phase 2)
logiciel Blender.

étre fait entre la maquette numérique et
la restitution archéologique par la notion
de niveau de fiabilité. Nous avons ainsi
pu voir quels choix peuvent justifier de
donner plus ou moins de détails a un
élément selon son niveau de fiabilité
et donc, selon la quantité et la qualité
des preuves matérielles a disposition.
Toutes restitutions étant fondées sur des
hypothéses, celles-ci ont été justifiées
et d’autant plus lorsque le niveau de
détail apporté s’éloignait de I'état de la
connaissance.

Enfin, la réussite de la restitution archéo-
logique de I'église Notre-Dame ainsi que
de I'ensemble de I'abbaye de I'lle Barbe
reposa sur une collaboration étroite
entre les analyses archéologiques, histo-
riques, les données topographiques et
les contraintes architecturales. Cette
approche interdisciplinaire a permis de
redonner vie aux édifices du passé, tout
en garantissant la fiabilité des informa-
tions présentées. @
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ABSTRACT

In building archaeology, restitution
acts as the synthesis of all hypotheses
regarding the construction and
evolution of a structure. For a long
time, 2D representations served as a
basis for these reconstructions, but
today, 3D digital modeling offers an
unparalleled potential for precision and
immersion. However, this potential
brings with it challenges related to

the concepts of digital modeling and
archaeological restitution, specifically:
the choice of the Level of Detail (LoD)
and the reliability of the reconstruction
hypotheses. By introducing the Level
of Reliability (LoR) index, we aimed to
bridge these two concepts, with the
case study of the Abbey of ile Barbe in
Lyon, France.
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