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1. PREAMBULE

Ce document est le résultat d’un effort continu pour permettre aux acteurs des SHS et ceux
de la 3D d’interagir autour d’un vocabulaire commun. Ce lexique a pour but d’accompagner
les différents livrables du consortium 3D. Il a aussi vocation a terme a aider a I’enrichissement
de TaDiRAH, « Taxonomy of Digital Research Activities in the Humanities » du consortium
européen DARIAH?. Ce processus continu est illustré par le fait que ce document en est a sa
deuxiéeme version [1].

Cet effort pour définir des concepts communs se base sur deux outils. Le premier est le
graphe séquentiel des données 3D (voir Figure 2). Il présente de maniére simplifiée les étapes
du processus de production. Le systéme du graphe a été défini afin de suivre un cheminement
logique avec notamment I'utilisation de boucles pour exprimer I'aspect récursif du travail sur
des données, notamment lors de I'étape d’hypotheses et de restitution. L’archivage, qui fait
I'objet du livre blanc dédié « Archivage pérenne des données numériques 3D pour les sciences
humaines et sociales », est présent a tous les niveaux.

Le lexique que nous vous proposons a été construit avec pour objectif de clarifier et préci-
ser, et non pas de redéfinir entierement les notions liées au patrimoine numérique. Des défini-
tions existantes ont ainsi été adaptées a la pratique de la 3D en SHS, et plus spécifiquement au
patrimoine. Il ne s’agissait pas de refaire un dictionnaire complet, mais de se focaliser sur
quelques définitions essentielles, catégorisées par étapes et sous-étapes, en accord avec le
graphe séquentiel.

Des questionnements se font jour lors du travail sur un tel document. Il faut par exemple
rappeler ce que sont les objectifs de la recherche en SHS en précisant notamment les notions
d’enregistrement et de I’étude scientifique, telles que comprises et entendues dans la numéri-
sation du patrimoine. Il faut également essayer de lever des ambiguités sémantiques comme
par exemple, celle entre réalité virtuelle et 3D, avec la distinction entre maquette interactive
et rendu précalculé. Nous voulions également distinguer les étapes du processus de création
d’un modeéle en définissant les termes consolidation et nettoyage. La nécessité est apparue de
clarifier des termes de plus en plus utilisés dans nos domaines comme métadonnées ou para-
données, afin d’éviter leur utilisation dans des sens détournés ou mal compris. Enfin nous avons
tenté de préciser d’autres termes et d’adapter des définitions au monde de la 3D en SHS, telle
que la notion de restitution.

1 TaDiRAH : http://tadirah.dariah.eu/vocab/index.php
2 Dariah : https://www.dariah.eu/
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Graphe séquentiel de la
production de données 3D

Données brutes

Captation sonore Iconographie Textes Sources orales

Photogrammétrie Lasergrammétrie Topographie Tomographie

-

Archivage

| N

1 A2

A Maillage .
Nettoyage Complétion

Consolidation (dont texturage)

/ Archivage

Texture / Lumiére /
Animation / Enrichissement /
Sémantique / Méta données

Structuration du modele
volumétrique et/ou cinématique

/ Archivage

Valorisation / Livrables

Modele validé
Pljlbllc'a.tlon .Maquet.te Vidéo
scientifique interactive
7 7 7 7
Impression Panoramique Réalité
360° augmentée Prototypage
7% 7% 7 7%

Les images d’illustrations sont, de haut en bas : Nuage de points du Tholos de Delphes (MAP — David LO BU-
GLIO) ; Numérisation avec texture du buste d’Akhenaton du Louvre (Archeovision production) ; Restitution 3D
de la Rome Antique (CIREVE) ; Disposition muséographique de mise en valeur de la maquette du port de
Nantes réalisé pour I'exposition universelle 1900 (musée d’histoire de Nantes, IRCCyN et centre Frangois Viéte).

Figure 2 — Graphe séquentiel de la production de données 3D
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2. LES NOTIONS 3D FONDAMENTALES

2.1 Géomeétrie

Dans cette section, nous abordons
d’abord toutes les propriétés qui permet-
tent de définir un objet par la place qu’il oc-
cupe dans un environnement 3D. Pour re-
venir aux définitions dans le domaine de la
synthése d’image et de la 3D, le lecteur
pourra se référer au livre « Informatique
graphique et rendu » [2].

Point 3D :

Un point 3D correspond a une position
dans I'espace en 3 dimensions (c’est-a-dire
avec trois valeurs ou coordonnées pour le
positionner, souvent dénotées X, Y et Z). Ce
point 3D peut aussi étre associé a d’autres
informations prenant une valeur a cette
position (voir normale, couleur,

Nuage de points :

Une simple liste de points 3D sans
gu’aucune structure n’ait été faite pour lier
ces différents points (voir Figure 3).

Figure 3 — Nuages de points pour une sphére

Maillage

Un maillage correspond a une liste de
polygones 3D qui sont un ensemble de
point 3D liés entre eux. Le point 3D devient

Figure 4 — Maillage obtenu a partir du nuage de points
de la Figure 3.

alors sommet (voir Figure 4). Le polygone
le plus courant est un triangle formé de
trois sommets. Les liens entre les points
structurent I'ensemble des points 3D.

Il est important de noter gu’il y a plu-
sieurs possibilités de maillage a partir d’'un
ensemble de points donnés (voir Figure 5) :
le résultat de I'outil informatique qui crée
le maillage a partir d’'un nuage de points
dépend d’un certain nombre d’a priori im-
plicites. Certains choix peuvent étre laissés
a l'utilisateur a priori ou a posteriori pour
imposer des solutions plus pertinentes que
celles trouvées automatiquement.

Figure 5 — Deux maillages de méme qualité obtenus a
partir des mémes quatre points 3D.
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Normale d’un point 3D

Orientation au niveau du point 3D de
la surface qui y passe. Pour un volume
fermé, elle pointe vers I'extérieur (voir Fi-
gure 6).

Figure 6 — La normale (vecteur rouge) indique sur le point
sélectionné I'orientation de la surface (ici une sphére).

Volume :

En informatique graphique, un volume
est une donnée 3D qui n’est pas simple-
ment caractérisée par sa surface, mais par
toutes les variations qui peuvent intervenir
a l'intérieur de cette surface (voir tomogra-
phie). Pour les SHS, lorsque I'on parle de
volume, il est souvent fait référence a I'oc-
cupation que prend un objet dans I'espace.

2.2 Apparence & Couleur

Tout ce qui contribue a définir ce que
I’on voit d’'un objet au-dela de sa position
dans I'espace et, dans sa version numéri-
sée, toutes les données qui permettent
d’en produire une visualisation encore une
fois, au-dela de la simple géométrie (par
exemple pour la restitution de polychor-
mie — Figure 7). De base, cela peut-étre la
couleur associée a chaque point 3D.

Couleur:

La couleur regroupe, si I'on se réféere
au dictionnaire Larousse, de nombreuses
notions, allant de I'aspect que prennent les
objets sous un éclairage donné, a celle de
pigment (boite de couleurs). Dans le do-
maine de la 3D, la notion de couleur se ré-
fere principalement a la valeur que I'on
peut afficher sur un écran ou mesurer
grace a un appareil photo ou une caméra.
C’est souvent un triplet rouge-vert-bleu de
valeurs.

Figure 7 — Modeéle 3D coloré d’une vierge a I'enfant (Musée
des Augustins - Toulouse) pour la simulation de diverses
polychromies. (Numérisation et Restitution par Archeovi-
sion Production - 2005)

Couleur par sommet :

Une couleur peut étre associée a
chaque point 3D. Elle représente soit une
couleur directement affichable soit une
propriété de réflexion (principalement un
albédo).

Albédo

Notion fondamentale en radiométrie
[3], 'albédo est la proportion de la puis-
sance lumineuse recue (ou flux lumineux)
qui est renvoyée. C'est donc une valeur
entre O et 1.
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Réflectance :

Souvent synonyme d’albédo, la réflec-
tance généralise cette notion en I'étendant
a un rapport de puissance regue dans une
direction et renvoyée dans une autre direc-
tion.

BRDF :

Acronyme de Bidirectionnal Reflection
Distribution Function ou fonction de distri-
bution bidirectionelle de la réflexion. Intro-
duite en 1977 [4], elle représente la ma-
niére dont une surface réfléchit une partie
de la lumiere (éclairement) venant d’une
direction donnée dans une autre direction.
Par rapport a la réflectance, la BRDF n’est
pas une valeur entre 0 et 1, mais simple-
ment une grandeur radiométrique posi-
tive.

Shader :

Pour le domaine de la 3D, le terme
Shader [5], [6] référe a un petit programme
permettant de produire I'aspect final d’un
objet dans le processus de création d’une
image. Ce programme peut simplement
modifier la couleur finale, calculer la ré-
flexion de la lumiére pour obtenir cette
couleur, voire méme modifier la forme
d’un objet

Texture (2D):

Dans ce document, une texture définit
une image 2D utilisée pour habiller une
partie ou tout un objet (voir Figure ).

Texel :

Pixel d’une texture 2D.

10

Figure 8 — Texture 2D (en bas) projetée sur une sphere.

Colorimétrie :

La colorimétrie peut avoir de nom-
breuses définitions. Selon le dictionnaire
Larousse, c’est '« ensemble des tech-
niques qui permettent de définir et compa-
rer les couleurs ». Pour les données 3D
dans le domaine des SHS, cette définition
est étendue a I'ensemble des informations
qui permettent de connaitre les conditions
dans lesquelles les mesures de couleurs
ont été faites afin d’au mieux calibrer le
processus.

Lumiére :

En infographie [2], une lumiére ou
source de lumiere est un modele numé-
rique des sources de lumiere réelles. Elles
permettent d’estimer la couleur percue
d’un objet en calculant la maniéere dont la
lumiére est réfléchie sur un objet.
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Source de lumiére numérique corres-
pondant a un point 3D qui émet de I'éner-
gie ou assimilé dans toutes les directions.
La répartition est uniforme dans toutes les
directions pour une source lamber-
tienne [3]. Un diagramme goniométrique
permet d’en définir la répartition dans les
autres cas. Rares sont les sources de lu-
miére vraiment ponctuelles et ce modele
reste une approximation, comme cela est
souvent fait pour de petites sources
comme des flammes de bougies ou des am-
poules.

Source de lumiére numérique sans
taille qui approche le comportement des
sources réelles. Elle est caractérisée par
une unique direction d’émission d’une
énergie ou assimilé. L’éclairement du soleil
est souvent approché par une source direc-
tionnelle.

Source de lumiére numérique définie
par une surface de taille finie. Un plafon-
nier peut étre approché par une lumiére
surfacique.

11

2.3 Modele et Scéne 3D

Ensemble de données numériques
liées a un unique objet d’étude et obtenues
apres acquisition ou modélisation en 3D. Il
une synthése numérique destinée a évo-
luer avec I'état des connaissances de la re-
cherche. Le modele peut ainsi avoir plu-
sieurs versions aprés chacune des étapes
du graphe séquentiel de production des
données (voir Figure 2) jusqu’a la version fi-
nale livrée pour un objectif précis. Les
termes modéles 3D, modeéle virtuel, modéle
numérique sont considérés comme équiva-
lent entre eux.

En infographie, une scéne 3D contient un
ou plusieurs objets 3D dans un méme réfé-
rentiel 3D, associés a d’autres données
comme des sources de lumiére.
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3. LA QUALITE DES DONNEES

Les notions présentées dans cette sec-
tion correspondent a celles utilisées cou-
ramment dans la rédaction des cahiers des
charges. Elles sont présentées avec une vo-
lonté de standardiser leur usage. Elles res-
tent cependant éloignées des recomman-
dations [7] du Bureau International des
Poids et des Mesures3 vers lesquelles il se-
rait souhaitable de se conformer dans le fu-
tur.

Figure 9 — Exemple de point aberrant : le point en
rouge est trés différent des autres points en bleu et cor-
respond certainement a une erreur de mesure.

Données aberrantes :

Les données aberrantes [8] (ou ou-
tliers [9] en anglais) sont des données dont
les valeurs semblent trop éloignées ou in-
cohérentes par rapport a I'ensemble ou
une sous-partie de I'ensemble des données
(voir Figure ). Un exemple sont les points
hors-champ.

Données non pertinentes :

Données qui n’appartiennent pas a
I'objet d’étude. Un exemple est le support

3 BIPM - https://www.bipm.org

12

sur lequel est posé I'objet qui peut se re-

Figure 10 — Données non pertinentes. Si I'objet d’étude
est la sphére, les points bleus sont pertinents et les points
rouges au sol sont non pertinents.

trouver dans les mesures en méme temps
que I'objet lui-méme (voir Figure 10).

Données redondantes :

Suracquisition de points trés similaires
par rapport a la résolution ou la précision
voulue.

Bruit de mesure :

Perturbation (voir Figure 11) des me-
sures par un phénomeéne non répétable ou
aléatoire qui résulte en une différence
entre la valeur mesurée et la valeur réelle.
Le plus connu est le bruit ou grain chroma-
tigue obtenu dans une prise photogra-
phigue dans des conditions d’éclairage
faible, de long temps d’exposition et un
gain élevé.

Biais de mesure :

Perturbation des mesures par un phé-
nomene répétable qui résulte en une diffé-
rence entre la donnée mesurée et la valeur
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Figure 11 - Bruit de mesure. La position mesurée est dé-
calée aléatoirement par rapport a la position exacte sur
la sphere.

réelle (voir Figure 12). Cela peut-étre par
exemple une erreur dans la taille de I'objet
ou un écart constant entre valeurs mesu-
rées et réelles. Le biais de mesure peut sou-
vent étre corrigé par une calibration du sys-
teme de mesure.

Scale Scanning Interval Precision Max.Object Size
(mm) (mm) (M)

1:10 2 2 5x5

1:20 4 4 10x10

1:50 15 15 20x30

1:100 25 25 40x60

Tableau 1 - Exemple de précision pour la lasergrammétrie.

Source: GIM -
http://bit.ly/2wjeAcp

Terrestrial Laser Scanning

Précision :

Ecart maximal entre la valeur mesurée
et la valeur réelle. Elle est soit absolue (par
exemple un écart de +1mm), soit relative
(par exemple un écart de +1%). Actuelle-
ment, en métrologie, on préfére I'usage
d’erreur de mesure.

4 http://www.pixelvalley.com/appareil-nu-
merique/definition-resolution.php
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Figure 12 — Exemple de biais de mesure : I'appareil de
mesure a introduit sur certaines zones (points rouges) un
décalage constant par rapport a la position réelle sur la
sphere.

Résolution (spatiale) :

D’une maniere générale, la résolution
correspond a I’'espacement entre deux me-
sures. Cela correspond au détail minimum
du modele.

e Sur le sujet, cela correspond a la dis-
tance entre deux points de mesures ad-
jacents.

e Pour une image scannée, elle est asso-
ciée a la densité de pixels d’'une image
(par exemple en nombre de pixels par
centimétre)®.

e Pour un écran, cela dépend a la fois du
nombre de pixels et de la taille de
I’écran [10].

e Pour toute autre image, la résolution
dépend de la taille de la projection d’un
pixel sur I'objet d’étude (par exemple
une texture).

e Pour une photographie, la résolution
dépend donc du nombre de pixels (voir
la notion de définition), de la distance
entre le sujet et I'appareil photo, de Ia


http://www.pixelvalley.com/appareil-numerique/definition-resolution.php
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(d) image HDR
reconstruite

(c) image LDR sur exposée

(b) image LDR
temps d’ouverture = 0.25 sec ~ temps d’ouverture = 2 sec  temps d’ouverture = 3.2 sec

(a) image LDR sous exposée

Figure 8 — Séquence (a-c) de photographie du “memorial church” de I’Université de Harvard pour différents temps d’exposition
qui une fois fusionnée permet de reconstruire une image HDR (d) contenant des détails dans les zones précédemment sous- ou
sur-exposées. Images issues de I’article de Debevec et Malik (ACM SIGGRAPH 1997).

taille du sujet et/ou du champ de vi-
sion.

e Dans le cadre de la photographie aé-
rienne, on parle de résolution au sol (ou
« ground sampling distance » -
GSD [11]).

Définition (image) :

La définition d'une image est le
nombre total de pixels qu’un capteur per-
met d’acquérir pour constituer une image®*.

HDR ou « High Dynamic Range »:

HDR [12] désigne a la fois un format
d’image, mais aussi un ensemble de tech-
niques qui permettent de créer et de mani-
puler de telles images. Pour des images
HDR, cela correspond a une augmentation
de la dynamique, c’est-a-dire du rapport
entre la valeur maximale et la valeur mini-
male par pixel et par couleur, par rapport a
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des images classiques de type BMP, JPEG,
GIF, etc. Ces images permettent de captu-
rer des valeurs plus proches des puissances
lumineuses d’une scéne réelle, et ainsi de
limiter les sous- et sur-expositions.

Lorsque I'on parle de HDR en termes
de traitement (comme sur la plupart des
appareils photographiques actuels), cela si-
gnifie que le logiciel et/ou le périphérique
d’acquisition va multiplier les prises de vue
avec différentes expositions et les recom-
biner afin de limiter les sous- et sur-exposi-
tions. Attention cependant, les traitements
colorimétriques tels que la balance des
blancs n’ont pas un comportement compa-
rable sur une image issue d’un tel procédé
bien que le format d’image reste un format
classique.
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4. OBJECTIFS

Enregistrement :

Relevé d’informations caractéristiques
de I'état existant d'un objet patrimonial
(levé topographique, relevé d'architecture,
orthophotographie, photogrammeétrie, la-
sergrammétrie, etc.). L'objectif d’un enre-
gistrement est de fournir postérieurement
un acceés dématérialisé a I'objet patrimo-
nial. Il est aussi une sauvegarde, dans la li-
mite de ce qui a été relevé.

Communication :

Diffusion d'un savoir scientifique et
des méthodologies issus de |'étude de I'ob-
jet, a destination d'un public scientifique
et/ou d'un grand public.

Valorisation :

Selon le Larousse, la valorisation est
I'« action de donner de la valeur a quelque
chose ». Dans le cadre des données concer-
nées par ce document, c’est toute action
qui se base sur celles-ci dans un contexte
autre qu’une étude scientifique, comme la
production d’un document de vulgarisa-
tion.

LNQ\EN

Figure 14 — Exemple de valorisation : visite interactive de la Rome antique de nuit (Université de Caen Normandie, CIREVE, Plan
de Rome)
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S. DONNEES BRUTES - ACQUISITION : A0

La reconstruction 3D scientifique doit
s’appuyer sur de la documentation exis-
tante réalisée par différentes techniques
de relevé [13], [14] et de représentation,
mais aussi par de la documentation déja
existante. Nous abordons le vocabulaire
pour ces deux aspects.

5.1 Acquisition instrumentale
Acquisition :

Dans le cadre d’utilisation de ce docu-
ment, une acquisition est une mesure de
données 3D par photogrammétrie, laser-
grammétrie, tomographie, relevé topogra-
phique, ou toute autre technologie ou
combinaison de technologies qui le per-
met.

Photogrammétrie :

La photogrammétrie [9] est une tech-
nologie calculant un ensemble de points 3D
a partir d’'un jeu de photographies ou
d’'images numériques. Cet ensemble de
points 3D est défini dans un unique repére
et a une échelle ou taille gu’il faut détermi-
ner. A chacun de ces points, une informa-
tion de couleur peut étre associée par ex-
traction des informations de couleur des
images d’origine.

Lasergrammétrie :

La lasergrammétrie rassemble toutes
les techniques d’acquisition qui font usage
d’un laser pour calculer dans une direction
donnée la distance entre I'objet d’étude et
un point d’émission. L'intensité de la ré-
flexion du laser peut aussi étre mesurée.

5Cf., (site 1 et site 2 consulté le 6/12/2017)
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Le balayage du laser permet d’obtenir un
ensemble de points 3D. Certains dispositifs
permettent I'acquisition d’une information
de couleur en utilisant un capteur supplé-
mentaire dédié.

Figure 15 — Numérisation 3D d’un casque gaulois trouvé
sur le site de Tintignac par lasergrammétrie avec un
scanner laser Faro (Archeovision production - 2018)

Topographie’ :

Technique de report sur un plan des
formes du terrain, avec les détails des élé-
ments naturels ou artificiels qu'il porte,
afin de déterminer la position et I'altitude
de n'importe quel point situé dans une
zone donnée. Les outils les plus souvent
utilisés pour effectuer un relevé topogra-
phique sont la station totale ou tachéo-
metre, le positionnement par satellites
(GPS) ou encore le télémetre laser. Dans le
cas de la topographie historique, selon la
définition du lexique donnée par le Centre



http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/topographie/78455
https://fr.wikipedia.org/wiki/Topographie
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National des Ressources Textuelles et Lexi-
cales®, il s’agit de 'ensemble des méthodes
utilisant de maniére convergente la topo-
graphie, la toponymie, I'archéologie, etc.,
pour identifier les sites antiques.

Tomographie :

Tres utilisées en imagerie médicale
[15], ces techniques permettent de calculer
des caractéristiques internes d’un objet a
partir de données d’imagerie. Ces caracté-
ristiques peuvent étre par exemple une
densité, une absorption (imagerie aux
rayons X), des indices de réfraction [16] ,
etc.. Les données résultantes sont souvent
sous la forme d’une grille réguliere 3D de
valeurs. Une des techniques les plus cou-
ramment employées en archéologie est la
tomodensitométrie, nom scientifique de la
scanographie par rayons X.

Captation sonore :

Dans le cadre de la production 3D, il
s’agit de l'enregistrement des sons pro-
duits ou issus d'un objet patrimonial (voir
Figure ). Cet enregistrement est a distin-

Figure 16 — Captation sonore ( Projet IMAPI porté par Julien
Ferrando ) https://www.prism.cnrs.fr/projets/projets-col-

laboratifs/imapi/

6 http://www.cnrtl.fr/definition/topographie
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guer du recueil de sources orales ou musi-
cales autour d’un objet patrimonial, qui re-
leve d’un recueil complémentaire d’infor-
mations par sources. Nous pouvons citer
par exemple, I'enregistrement sonore des
différents  matériaux (bois, bétons,
pierres...) d’un ensemble architectural,
pour déterminer son acoustique.

RTl ou « Reflectance Transform Ima-
ging » :

Issue a I'origine d’un travail pour avoir
des textures qui dépendent des sources de
lumiere (« Polynomial Texture Map » -
PTM [17]), cela désigne a la fois un disposi-
tif d’acquisition d’images pour un méme
point de vue avec différentes directions ou
positions de sources de lumiére, mais aussi
I'approximation de ces données sous la
forme de PTM ainsi que les outils de visua-
lisation correspondants. Ces techniques
ont été popularisées dans le domaine des
SHS par l'association « Cultural Heritage
Imaging »’. En termes de visualisation, cela
permet de rejouer hors-site les change-
ments dus aux variations d’éclairage et de
les manipuler pour en améliorer I'as-
pect [18]. L’approximation se fait générale-
ment par des fonctions standards (e.g., des
polynémes) choisies a priori et sans rela-
tion avec les propriétés des surfaces consi-
dérées.

5.2 Documentation et sources
d’information

Il s’agit des différentes catégories de
sources iconographiques (photographies,
dessins, peintures, gravures) qui peuvent

7 CHI - Cultural Heritage Imaging : http://cultur-
alheritageimaging.org/



http://www.cnrtl.fr/definition/topographie
http://culturalheritageimaging.org/
http://culturalheritageimaging.org/
https://www.prism.cnrs.fr/projets/projets-collaboratifs/imapi/
https://www.prism.cnrs.fr/projets/projets-collaboratifs/imapi/
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témoigner de I'état d’un édifice ou d’un ob-
jet a un moment particulier de son histoire.

Collection d’images liées a I'objet a
restituer en 3D (relevés, croquis, photogra-
phies, iconographie ancienne : mosaique,
numismatique, peinture, ...).

Ensemble des écrits, sous toutes les
formes, liés a I'objet a restituer en 3D : lit-
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térature primaire (textes anciens, inscrip-
tions), littérature secondaire (rapports de
fouilles, journaux de fouilles, publications
scientifiques...). Des exemples de la forme
de ces écrits sont les manuscrits, les impri-
més, les gravures, ....

Documentation issue directement de
dires d’individus, de groupes ou d’acteurs
ceuvrant autour de I'objet patrimonial, en-
registrée au format audio ou transcrite.
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6. DONNEES PRE-TRAITEES / PRETRAITEMENT : LA V0

Ce sont les données issues d’une série
d’opérations techniques de nettoyage,
consolidation, complétion et d’enrichisse-
ment sémantique a partir de I'acquisition
brute. Ces données traitées constituent
une version initiale du modele (V0). Dans le
cas d’une acquisition, la VO est le premier
modele complet avec le minimum d’inter-
vention humaine. Dés que le scientifique
intervient, on parle de “traitement”.
Chaque niveau de prétraitements devrait
étre accompagné de métadonnées les ex-
plicitant avec les algorithmes/méthodolo-
gies utilisés ainsi que les parametres utili-
sés et un niveau de qualité.

Un nettoyage consiste a supprimer les
données non pertinentes, redondantes ou
aberrantes. Il peut aussi consister en la ré-
duction du bruit de mesure et la correction
d’un biais de mesure. Le nettoyage peut
étre automatique ou manuel. Il est impor-
tant de connaitre les paramétres de l'ins-
trument de mesure afin de ne pas nettoyer
des données utiles. Il est tout aussi impor-
tant que la ou les personnes impliquées
dans l'acquisition effectuent ce travail ou
du moins travaillent en collaboration
étroite avec la ou les équipes effectuant le
prétraitement et valident le résultat aupres
des scientifiques demandeurs de la numé-
risation.

8

https://www.emse.fr/tice/uved/SIG/Glossaire/co/
Georeference.html
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Dans le cas de la consolidation du
nuage de points, quel que soit le dispositif
d’acquisition utilisé, une simple acquisition
(a partir d’un seul point de vue) n’est ja-
mais suffisante pour enregistrer un en-
semble patrimonial. Différentes acquisi-
tions sont alors nécessaires, surtout quand
le but est d’enregistrer un batiment entier,
ou un site, a plusieurs niveaux de détail. Il
est donc nécessaire de transformer les
nuages de points collectés séparément
dans un systéeme de coordonnées unique
afin de préparer sa réunification. La conso-
lidation est donc la réunification contrélée
de plusieurs fichiers en un seul. On peut ci-
ter en exemple la réunification de diffé-
rents points de vue d’un objet scanné grace
a la détermination de points homo-
logues (points qui correspondent a la
méme position sur un objet [19]) et I'ajus-
tement des modeles, de maniére ma-
nuelle, semi-automatique (un premier
ajustement est fait manuellement pour
étre ensuite modifié par le logiciel) ou
automatique (le logiciel se charge de faire
toutes les mises en correspondance).

Positionnement et orientation géogra-
phique des modéles 3D sans modifier les
données sources d’origine. Cette opération
consiste a passer d’une localisation relative
des données 3D a une localisation absolue



https://www.emse.fr/tice/uved/SIG/Glossaire/co/Georeference.html
https://www.emse.fr/tice/uved/SIG/Glossaire/co/Georeference.html
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Figure 9 — Complétion d’un maillage : (gauche) Maillage acquis (droit) trous du maillage complétés - Projet Nantes 1900 - F.
Laroche (Epotec-LS2N UMR 6004)

dans un systéme de coordonnée géogra-
phique reconnu.

Complétion / Comblement :

Ajout de données pour compléter les
données originales présentant des parties.
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7. HYPOTHESES / RESTITUTION : PASSAGE DE V0 A V2

Traitement :

Etapes d’intervention scientifique sur
un modele 3D, a partir du modele structuré
initial (VO) et de tous les modéles traités
qui en résultent (V1n). Les traitements ef-
fectués pour passer d’un état a un autre
doivent étre renseignés dans les para-
données.

Restitution :

Selon Jean-Claude Golvin [20], «le
mot restituer exprime avant tout l'idée de
rendre. Il s’agit (...) de redonner 'idée de
I'aspect d’un édifice ancien », d’un site ou
d’un objet étudié, aspect qu’ils « devaient
avoir a un moment ou a un autre de leur
histoire ».

La restitution est une reconstruction
théorique concgue sur la base de données
scientifiques. Elle consiste a représenter un
état remarquable d'un site archéolo-
gique, d'un monument ou d’un objet sous
la forme de dessins ou de maquettes, phy-
siques ou numériques, a partir de sources
archéologiques ou historiques. Cette resti-
tution permet d'offrir une meilleure com-
préhension des vestiges et peut servir de
base de travail afin de vérifier des hypo-
théses archéologiques et/ou architectu-
rales. Ainsi, « La restitution est toujours en
cours car elle suit I'évolution de la re-
cherche dans le domaine mais aussi celle
des technologies » [21].

9 PACTOLS & Opentheso : https://pactols.fran-
tig.fr/opentheso/
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Structuration du modele 3D :

Constitution d’un objet numérique qui
contient toutes les données 3D et les mé-
tadonnées, préalable a toute utilisation pé-
dagogique, scientifique ou conservatoire.
Le modele peut, dés ce stade, prendre en
compte les aspects de cinématique (mou-
vements, actions mécaniques).

Enrichissement sémantique :

Ajout d'informations au niveau des
données 3D [22]. Cet enrichissement est
une interprétation des données acquises et
est souvent nécessaire a la compréhension
de l'objet d’étude. Ces informations peu-
vent étre ajoutées par la colorisation d'un
nuage de points ou I'application d’une tex-
ture, I'ajout de texte ou encore, le filtrage
ou la classification d'un nuage de points ou
d’une sous-partie de ce nuage.

L’enrichissement sémantique textuel
peut utiliser des thésaurus® voir des onto-
logies afin de structurer les relations entre
les termes utilisés.

MR

Figure 10 - Plateforme d'annotation sémantique plate-

forme Aioli - (MAP)
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Figure 19 — Exemple d'étude cinématique de cas de I'En-
treprise BERTRAND a BATZ-SUR-MER (44) : modélisation
3D dynamique de l'usine et de la machine a laver le sel
(1914-1966) (F. Laroche - LS2N)

Cinématique :

Capacité a mettre en mouvement dif-
férentes parties du modele 3D et les mou-
vements mécaniques qu’ils peuvent entre-
tenir entre eux. En ajoutant la dimension
temporelle a la cinématique, on obtient un
modele dynamique permettant de faire
des simulations (voir par exemple Figure ).

Simulation :

Calculs sur un modele 3D permettant
de reproduire un ou plusieurs aspects d’un
modeéle pour valider des hypothéses (ciné-
matique du modele, restitution de texture,
de lumiére, mouvement de foules, ...).

Animation :

Mouvements virtuels d’objets dans
une scéne 3D (statique ou dynamique).
Cela peut comprendre (comme dans la Fi-
gure et Figure 20) le mouvement de per-
sonnes comme celle de pieces mécaniques,
chute d’objets,..etc.
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(L,‘

Figure 20 — Restitution d’un atelier de I'ancienne usine
Renault de Boulogne Billancourt (atelier C5) avec anima-
tion de la chaine de travail montrant la production des
chdssis des voitures. (Projet Usine 3D-Archeovision Pro-
duction)

Il est a noter que ce mouvement peut
étre défini soit de maniére ad-hoc par des
trajectoires dans l'espace sans contraintes
physiques soit par le résultat d'une simula-
tion physique (trajectoire de chute d'un ob-
jet sous influence de la gravité, collisions,
...). Il revient donc a I'expert de prendre le
temps de valider ces comportements.

Métadonnées :

Données servant a décrire un jeu de
données, un modele 3D (date d’acquisi-
tion, auteurs, droits d’utilisation). Les don-
nées environnantes (contexte) sont rensei-
gnées en tant que paradonnées.

Paradonnées :

Données propres au contexte, mais ne
constituant pas directement des métadon-
nées, comme le rapport méthodologique
ou le processus d’acquisition (choix scienti-
fiques, matériels, logiciels et techniques).
Terme spécifique aux statistiques pour ren-
seigner le processus d’enquéte.
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8. LIVRABLES

Réalité virtuelle :

La notion de réalité virtuelle [23] en-
globe toutes les technologies qui permet-
tent de recréer de maniere numérique le
monde qui nous entoure et de le restituer.
Cela couvre les modeles numériques, les al-
gorithmes de création d’images (ou tout
autre signal pouvant stimuler les sens hu-
mains comme du son), les afficheurs tels
que les écrans, les casques, etc. dans le
cadre d’images (ou les périphériques de
restitution sonore pour le son) ainsi que
toutes les techniques et les outils d’interac-
tions entre ’humain et ces données.

Réalité augmentée :

Selon le traité de la réalité vir-
tuelle [24], «la réalité augmentée re-
groupe I'ensemble des techniques permet-
tant d’associer un monde réel avec un
monde virtuel ». Dans le cadre de la créa-
tion d’images, elle consiste souvent a la su-
perposition d’'images réelles et d’images
synthétiques sur des écrans ou a l'aide de
dispositifs dédiés tels que les casques/Iu-
nettes de réalité augmentée.

Réalité mixte :

La réalité mixte regroupe I'ensemble
des technologies [25] comme la réalité

augmentée qui combinent avec une pro-
portion plus ou moins grande des données
réelles avec des données virtuelles (voir Fi-
gure ).

Magquette interactive :

Scene 3D dans laquelle on peut se dé-
placer en temps réel ou manipuler certains
objets 3D.

Rendu précalculé :

Modeéle 3D fixe ou avec cheminement
prédéfini. Une application peut proposer
plusieurs rendus précalculés (au choix de
I'utilisateur).

Stéréoscopie :

Pour tout ce qui est affichage, la sté-
réoscopie regroupe I'ensemble des tech-
niques qui permet a un utilisateur d’avoir
I'impression d’une image en 3D [26] en af-
fichant une image dédiée pour chaque ceil.

REALITE MIXTE (MR)

REALITE

VIRTUALITE

Figure 21 - Continuum de Milgran et al. [24] entre environnement réel et environnement virtuel
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Figure 22 — Ortho-image développée, du chevet de la
chapelle de la Trinité, lles Saint-Honorat, Cannes (S.So-
rin - CEPAM)

Ortho-image :

Image géométriguement rectifiée et
mesurable, projetée sur un plan de réfé-
rence  (orthogonal, zénithal, etc.).
Lorsqu’on recompose une ortho-image a
partir de plusieurs photos, on parle d’or-
thophotographie mosaique.

Décimation :

Selon le traité de la réalité vir-
tuelle [27], « les modeles fournis (...) com-
portent régulierement trop de polygones »

24

Figure 23 - Divers niveaux de décimation réalisés sur une
numérisation 3D de la téte de Jupiter du musée de Tipasa
(M. Chayani - Archeovision)

pour « étre utilisés dans une application de
réalité virtuelle ». La réduction du nombre
de polygones (e.g., triangles, quadrilatéres,
...) s’appelle la décimation. La validation du
modeéle simplifié doit se faire sur un avis
scientifique pour assurer la qualité du mo-
dele final.
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