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Résumé

Nous présentons ici un travail a caractére résolument transdisciplinaire dont I’ objectif principal est de réunir au
sein d’'une méme interface la gestion d’ une base de données archéologique, représentant I’ état des connaissances
relatives & une fouille. La démarche se veut globale, depuis la consultation des données par le biais d’une
représentation tridimensionnelle ou purement textuelle quand celle-ci ne se justifie pas, jusqu'a I'gjout de
données mesurées a I’aide d'un systéme de photogrammétrie numérique (I’ Arpenteur), lequel est complétement
intégré dans le systeme de documentation.

Nous nous appuyons sur une formalisation objet des connai ssances archéol ogiques manipul ées, implémentées en
JAVA 1.3, langage choisi pour I’ensemble des dével oppements, depuis I’'outil de photogrammeétrie numérique
jusgu’aux générateurs de maguettes tridimensionnelles (VRML ou JAVA 3D) utilisés comme interfaces de
navigation dans la base de données.

Aprés une bréve présentation du contexte archéologique et des aspects originaux de la fouille liés au contexte
sous marin en grande profondeur de I’ épave, nous présenterons le systéme existant, puis nous aborderons les
problémes rencontrés, tous N’ ont pas été résolus a ce jour, comme la traduction d’ objets vers et depuis un SGBD
relationnel, les problémes de révision de données issues de sources différentes, la génération automatisée de

modéles 3D comme interface de navigation.



1. Introduction

La gestion de données dans le contexte du patrimoine archéologique est un des problemes majeurs dans la

gestion d'une fouille. Elle se heurte a plusieurs types d obstacle :

& Les données manipulées sont fortement hétérogenes (outre I’ aspect multimédia important, I’ utilisation de
technol ogies diverses et sophistiquées accroit les difficultés de gestion, de présentation et d' analyse),

& Plusieurs acteurs sont susceptibles de vouloir les consulter simultanément voire de les réviser,

& Ces données sont susceptibles d' évolution au cours du temps (mises a jour, détection de fautes, modification
des hypothéses de modélisation).

Le travail présenté ici suit un objectif de synthése, d’analyse et de diffusion des connaissances au travers de la

production d’ une interface Web centralisant I’ état du savoir sur la fouille a un moment donné.

L’ originalité du systéme proposé réside principalement dans I’ articulation dynamique au sein d'un site Web, de

trois composantes primordiales de cette fouille: un Systéme de Gestion de Base de Données, un module de

visualisation tridimensionnelle et un outil de photogrammeétrie numérique. Le lien entre ces trois outils est

réaisé, d'un point de vue conceptuel, par la formalisation et la modédlisation a I'aide d'outils informatiques

fondés sur I’ approche objet (implémenté en JAVA 1.3) d'un corpus d objets manipulé par I’ archéologue. Cette

approche informatique est fédératrice des échanges entre les diverses formes d’ expression des objets étudiés et

assure la cohérence entre ces expressions diverses (représentation tridimensionnelle, textuelle, gestion au sein du

SGBD et assistance a |’ utilisateur lors de la phase de mesurage photogrammétrique). L’ état d’ avancement de ce

travail est visible sur le site Internet de lafouille I’ adresse : http://GrandRibaudF.gamsau.archi.frt

Apreés une bréve introduction des systémes de gestion d'information en archéologie, une description du contexte
archéologique et de I'épave Etrusque du Grand Ribaud nous présenterons |'outil de photogrammétrie,
I’ Arpenteur et son utilisation lors la campagne de photogrammeétrie, puis son implication dans le systéme de
documentation décrit ici. Nous aborderons ensuite |e systéme de documentation et ses fondements : modélisation
objet du corpus éudié, mécanisme de gestion de données incomplétes, implication dans la phase de mesurage
photogrammétrique et utilisation des maguettes tridimensionnelles générées comme interface de navigation dans
la base de données. Puis nous aborderons les choix techniques effectués (connexion entre les modéles objet —
relationnel, visualisation 3D al’aide du format VRML ou du module Java 3D, échange d'informations au travers

du réseau avec Java-RMI1?, Servlet et Php4). Ces choix techniques concernent des outils largement répandus et

! Le Grand Ribaud est un flot prés de la cote, non loin de Toulon auprés duquel plusieurs épaves d origines diverses ont éé trouvées ; elles
sont référencées par une lettre, ici F.
2 RMI, Remote Method Invocation. Les RMI sont une solution SUN intégrée a JAVA 1.1 pour la gestion d objet distribués.
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gratuits sur Internet dans I’optique d'accessibilité maximale du systeme. Enfin, nous terminerons par une

ouverture sur les directions de recherches qui s'ouvrent a nous pour continuer ce projet.

2. Lecontexte du projet
2.1. Les systémes de gestion de I’information en archéologie

Depuis plusieurs années les Systémes d' I nformati ons Géographiques sont devenus des outils quasi courants pour
les archéologues® qui voient dans cette technologie ' alliance entre |la grande masse d’informations collectée sur
le terrain et la représentation graphique support de I’ analyse. Les représentations graphiques des SIG sont e plus
souvent issues du domaine cartographique, ¢’ est-a-dire alliant vecteur, image et symbologie dans des outils de
visualisation 2D. La culture séculaire de lecture des cartes (voir |’ ouvrage de Christian Jacob a ce propos, [Jacob,
1992]) est un atout majeur dans I’ utilisation des SIG et probablement un des obstacles ala constitution d’un SIG
3D. En effet, outre I'aspect représentation réaliste, la puissance d'un SIG est aussi liée a la représentation
cartographique symbolique des données offrant une expression synthétique de |’ analyse des données.

Si lareprésentation 2D suffit a rendre compte du travail archéologique en ce qui concerne une échelle urbaine ou
plus grande, appliquée & une période dont les traces en élévation sont inexistantes, il N’ en est pas de méme quand
les études sont menées a |’ échelle de I’ édifice ou dans le cas présent du navire. Le besoin de représentation 3D
est aors primordial et lacompréhension globale de I’ étude passe par ce type de représentation.

Le contexte de ce travail qui rassemble au sein d'un méme outil, un SGBD, un systéme de visualisation 3D, un
outil de mesure 3D et une modélisation objet de |’ univers étudié est ainsi posé.

2.2. L’ expérience de |’ épave étrusque du Grand Ribaud

L’ épave Etrusque découverte cette année par H.G. Delauze (COMEX) est datée entre le VI° et le Ve sicle av. J.-
C. et repose par 60 métres de fond au large de Toulon. L’intérét archéologique de cette épave est considérable
car seulement trois épaves de ce type sont connues et toutes ont été pillées sans avoir pu étre étudiées. Une
premiére campagne a eu lieu en octobre 2000 avec le concours de la COMEX qui a mis a disposition son navire
d’ exploration le Minibex, le sous-marin Remora 2000 et un robot d ‘ exploration de type rov.

Le principa objectif de la campagne d octobre 2000 était d obtenir une couverture photogrammétrique
numérique pour mémoriser I'état actuel de |'épave et permettre |'élaboration d'un plan du site et d'une

reconstruction 3D utilisant conjointement les données observées et les sources et hypothéses archéol ogiques.

PHP est un langage de script interprété coté serveur ; le bruit qui consiste a dire que PHP est I"’acronyme de “People Hate Perl” semble
faux ! 1l s agit de "Personal Home Page" ou plut6t d’un acronyme récursif : “PHP Hypertext Processor”.
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221 L’utilisation de la photogrammeétrie numérique

L'épave git par 60m de fond; s cette profondeur autorise encore I'accés aux plongeurs, le travail a cette
profondeur est pénible et peut s avérer dangereux. Un plongeur ne peut rester qu’ une dizaine de minutes a cette
profondeur et établir un plan topographique dans ces conditions s avére impossible.

Nous avons adopté une méthode photogrammétrique numérique |égére en utilisant un appareil photographique
numérique non métrique, embarqué dans un caisson éanche fixé sur la barre technique du sous-marin Rémora

2000 dela COMEX.

Figure 1. Vue de I'intérieur du sous-marin. L' appareil de prise de vue et situé a I’ extérieur,
sur la barre technique, dans le caisson étanche blanc. L' axe optique est vertical.

2.2.2  Lespremiersrésultats photogrammeétriques

61 photographies ont été orientées, avec 7 régles de mise a I'échelle et deux flotteurs pour la référence a la
verticale. L’ orientation sur le Nord est approximative. Plus de mille points ont été saisis et ont servi a générer un
modele numérique de terrain.

Les premiers résultats permettent de représenter le terrain, de situer les amphores numérotées et remontées a la
surface par les archéologues ainsi que les différentes positions du sous marin lors des prises de vues.

La précision générale du calcul du bloc (calcul des positions et orientations des photographies dans un méme

référentiel) de 61 photographies est de |’ ordre de 2.5 cm.
2.3. Leprojet ARPENTEUR

ARPENTEUR (pour ARchitectural PhotogrammEtry Network Tool for EdUcation and Research) est un

ensemble d'outils logiciels développés en collaboration avec le laboratoire LERGEC de I'ENSAIS Strasbourg.

% Un grand nombre de recherches est mené dans cette direction, comme en témoigne le travail de I'UISPP qui en 1996 consacra son 13 eme
congrés ace probléme : “ Archaeological Applications of GIS’, 13°™ congrés de I’ UISPP aForli, Itaie ,1996.
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Ces outils sont basés sur I'idée d'une utilisation en réseau et Sappuient sur les techniques de communication

HTTP et FTP. Des exemples peuvent étre consultés sur le site Internet http://arpenteur.gamsau.archi.fr.

Les principales justifications du projet sont les suivantes :

« Comme logiciel pour I'éducation et |a recherche, le langage de développement JAVA™ fournit un outil et
une technologie permettant a des équipes travaillant sur des sites et des systémes distincts et distants, un
moyen commode de travail et d'échange.

& Comme outil dédié a l'architecture, ARPENTEUR bénéficie de I'expertise des deux équipes dans les
domaines de la photogrammeétrie rapprochée et de la représentation des connaissances architecturales.

& Comme outil dédié ala photogrammétrie, ARPENTEUR est un systéme simple et doit étre classé parmi les
systémes légers de photogrammétrie, Iéger étant compris a la fois comme simple a utiliser aussi bien que
comme he nécessitant pas de matériel lourd pour I'exploitation.

L'intégration de ces objectifs dans un méme ensemble Sappuie sur des choix techniques et conceptuels.

Le premier de ces choix consiste a utiliser des images digitales obtenues a I'aide d'appareils de photographie

numeérique que l'on trouve aujourdhui dans le commerce et dont certains présentent des caractéristiques

suffisantes en ce qui concerne la qualité des images produites. Ces images numériques permettent également
d'offrir a I'utilisateur des outils de traitement qui automatisent certaines des taches habituellement réalisées par
un opérateur humain. Enfin, elles permettent l'intégration totale de la chaine de traitement depuis les
photographies jusgqu'a certains résultats finaux comme la visualisation en trois dimensions dans des logiciels de

CAO-DAO 3D.

Cette intégration est mise a profit pour servir un autre choix, conceptuel, fondé sur I'idée d'un processus guidé

par les connaissances relatives au domaine. Concernant |'architecture aussi bien que l'archéologie, il sagit de

permettre a l'expert du domaine d'exploiter ses connaissances pour produire au mieux un résultat conforme a ses
voaux. Le résultat peut se présenter sous la forme de documents de relevé, de fichiers dédiés ala visualisation ou
en corpus destiné a une base de données. Pour cela le systéme fournit a cet expert un ensemble d'outils lui
permettant d'exprimer des hypothéses relatives a son champ d'investigation, hypothéses dont I'utilisation conduit

a un alegement du processus de mesurage. Parmi celles-ci, citons par exemple, la création d'un corpus

représentant les objets présents dans le champ d'investigation.

Comme bénéfice de ces choix ARPENTEUR apparait comme un outil développé pour des professionnels de

I'architecture ou de |'archéol ogie avec une intervention réduite de I'expert photogrammétre.
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3. Un systéeme de gestion documentaire déedié

Les fondements de ce projet résident donc dans le lien entre divers outils et I’ éaboration de ce lien au travers
d’'une approche sémantique des objets a mesurer et a représenter. Mesure, représentation et gestion sont
articulées autour d’un modéle commun formalisé d' un point de vue «Objet » et implémenté en Java 1.3.

Les phases de mesurage et de représentation tirent particuliérement avantage de ce modéle commun par la mise
en place d’'un mécanisme de valeurs par défaut permettant de dimensionner complétement |’ objet mesuré en
utilisant conjointement un ensemble de mesures effectuées et les propriétés génériques de la classe de |’ objet
étudié.

3.1. Structure du systeme de gestion de documentation

Le projet est présenté par un site Internet (http://GrandRibaudF.gamsau.archi.fr) qui offre tout a la fois une

interface de travail pour les archéologues et un lieu de vaorisation de la fouille pour le grand public. L’ accés au
données gérées par le SGBD peut se faire en mode consultation par I'interface VRML et en mode modification /
gout par l'interface textuelle, protégée par un accés restreint. Ce travail sinscrit également dans la
problématique de gestion d'information au travers d' Internet, formalisée dans le cas de GIS dans le travail de

Kristin Leukert ([Leukert, 2000]).

Site web : http://GrandRibaudF.gamsau.archi.fr

= = |
Requéte en consultation

sur le SGBD
et génération HTML

lepuis I’interface VRML

ARPENTEUR
Module de
photogrammétrie
numérique

Client

Requéte en consultation,

gjout et modification sur le SGBD
et génération HTML

depuis I’interface textuelle

Php4

Gestion de ~
persistance J; 4 »
Traduction Objet / Relationnel MySal

v — W |

des objets
(PSEPRO)

Génération de fichiers de rapport
au format HTML, VRML

Figure 2. Schéma synoptique du systéme de gestion de documentation de la fouille de I épave du Grand Ribaud.

Serveur
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3.2. L’ élaboration d'un corpus spécifique

Le systéme de gestion documentaire proposé dans ce travail repose sur | hypothése de I’ existence d'un modéle
théorique des objets architecturaux étudiés. Depuis les amphores jusqu’au navire nous pouvons Proposer un
model e théorique pour ces objets. Ce modéle a pour vocation de décrire d' une part une typologie d’ objet, travail
qui fut dés 1899 abordé par Heinrich Dressel dans sa classification des amphores, d’autre part un ensemble de

relations décrivant le comportement et |’ agencement de ces objets entre eux.
3.21 Typologie des amphores

Toutes les amphores de I’ épave’ sont d’ origine étrusque et se rapportent & la méme forme individualisée par F. et
M. Py dés 1974 (type 4) dans une étude sur les importations en Vaunage et a Villevielle (Gard). Onze ans plus
tard, M. gras et M. Slaska, complétérent cette premiére classification en proposant une typologie des amphores
d’Etrurie méridionale. Le type Py 4 et ses avatars furent inclus dans le groupe EMD. (Voir [Py, 1972], [Py M. et
F., 1974] et [Py, 1985] et également les travaux de [Sourisseau, 1997]). D’une maniére générale, nos amphores
sont relativement standardisées. Elles présentent une forme pansue avec un bord en amande collé directement en
haut de la panse, sans laisser de place au col. La base de la lévre est parfois soulignée d’une strie fine bien
marquée. Le fond plat mais étroit est taillé, pour reprendre I’ expression de M. Gras. Sa forme est parfois ovale
plutt que circulaire. Les anses sont hautes, réguliéres et bien courbées. On verra, au demeurant, que cette
production homogéne, vraisemblablement issue d'un méme atelier ou d’ une méme série d ateliers, accuse des
variations notables qui sont donc parfaitement contemporaines. De fait, I homogénéité du chargement qui ne
compte aucune amphore grecque mais uniquement des amphores Py 4 trés standardisées visiblement originaires
d’un seul centre de production sont les indices d’un commerce unitaire.

Cette régularité de production nous permet d'utiliser une approche modélisatrice et de formaliser cette
connaissance en une hiérarchie d’ objets partageant des propriétés et structurée selon le paradigme Objet. Les
amphores de I'épave ont, pour I'instant, été classées en quatre sous-classes de |I'amphore Py 4 selon des

considérations morphol ogiques.

4 La chronologie des amphores Py 4 et de la céramique grecque découverte sur le site, s accordent pour placer le naufrage entre 525 et 480
avant JC.
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3.2.2 Desrelationsliant les objets

= Examen du cas d’ éude

Aprés un examen attentif, nous avons observé des traces d' usure trés nettes sur les anses, sur la lévre et sur la
panse de certaines amphores. Ces traces de frottement confirment qu’ une partie au moins des récipients était
solidement arrimée par des liens d’ environ 6 & 7 mm qui ont entamé I'argile profondément. Du coup, des
véifications faites sur d'autres amphores étrusques recensées dans les dépbts du DRASSM ont mis en évidence
des marques similaires qui étaient jusgue-la passées inapergues. Sur les récipients de I’ épave, certaines de ces
traces d'usure partent de I'anse (trés entamée en profondeur) et se poursuivent plus bas sur la panse, indiquant
gue les amphores du haut étaient parfois attachées a celles de la couche inférieure.

On signalera en outre qu’ un certain nombre d’amphores présentent un orifice ou un sillon plus ou moins grand,
parfois alongé, situé sur le milieu de la panse ou a 13 ou 14 cm en dessous de son diamétre maximal. Cette
détérioration se situe trés exactement au point de contact avec lalévre des amphores inférieures.

Cette constatation qui se vérifie sur les images du sondage ol les couches sont encore bien agenceées, a pu étre

mise parfaitement en évidence par ailleurs lors de |’ empilement expérimental .

Figure 3. A gauche, traces d’ usure sur les amphores; a droite, réalisation expérimentale de I’ empilement des
amphores. Smulation dans les locaux du DRASSM sur des amphores retirées du site.

&« Proposition de modélisation

On se place dans le cadre de I'utilisation d'un systéme de visualisation traditionnel. Soient deux objets A et B. On
pose A et B tel que lareation "A supporte B" soit vraie. Si on déplace A et que le systéme ne gere pas de
relation entre les objets qu’il manipule, alors A change de position, mais pas B. Le prédicat "A supporte B" n'est
plus respecté. Un systéme supportant les relations doit permettre de maintenir automatiquement la cohérence du

groupe "A-B".
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Dans |e cadre de notre systéme documentaire le mécanisme mis en place est le suivant® : tout objet recevant un
message "contrdlé" le transmet & son contrdleur. Celui-ci trouve larelation impliquée par le message et actionne

la méthode de larelation correspondant au couple (sélecteur du message, signature).

message
—» | Objet —» | contrdleur
connectable
Relation
Méthode() ¢ = Méthode() D
résultat I
<

Figure 4. Schéma du mécanisme de relation par envoi de messages controlés.

Le plus souvent cette méthode réalise un traitement au cours duquel I'objet destinataire est sollicité par une de

ses méthodes. Le résultat est transmis en retour.

Exemple : I'objet A recoit le message "déplacement (3,4)", signifiant déplacement de 3 en x et de 4 eny. Il

transmet le message a son contrdleur qui détecte la présence de la relation "A supporte B". Le contréleur

transmet le message alarelation qui "sait" que faire et en conséguence demande a B de réaliser ce déplacement,
puisa A et rend ensuite le résultat attendu.

Modéliser lesrelations entre les objets de I univers étudié répond & une double problématique :

2 |l ne s'agit pas tant de déplacer un objet et d'utiliser le mécanisme de relation pour voir se propager par
transitivité I'information du déplacement de I’ objet sollicité que de fournir au systéme de mesure et plus
généralement de positionnement dans I’ espace, un faisceau d'informations sur la localisation de I’ objet. Les
mesures sur |’ objet étant fortement incomplétes et n’étant supportées que par un petit nombre de primitives
géométriques sur chaque amphore, la détermination compléte des paramétres du modéle est liée a la
description de la morphologie des amphores (décrite dans le modéle) et a I’ensemble des relations qui
concernent I’ objet étudié.

& Par alleurs, s on met en place un mécanisme de relations entre objets, il devient primordia de le
sauvegarder comme une partie intrinseque du modéle. La voie de la réification des relations permettra de
sauvegarder ces relations comme des objets autonomes dans un SGBDOO. La mise en place d'un systéme

gérant la persistance des objets a d§a éé mis en cauvre dans I’ Arpenteur en utilisant le couple RMI /

% Cetravail aété réalisé avec le précieux concours de Gilles Gaillard.
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SGBDOO mono-utilisateur (PSEPRO d’ ObjectStore). Nous projetons d’utiliser ce méme mécanisme pour
décrire les relations entre les amphores de |’ épave et ainsi minimiser lasaisie.
3.3. Mesure, représentation et requéte liées a un corpus d' objets
Les outils de mesure et de représentation doivent manipuler un ensemble d’ objets dont |e comportement doit étre
dynamique si I’on veut considérer I'ensemble des objets et leurs relations. |l n’est en effet pas facile de faire la
part entre le comportement statique d’un objet (indépendant de I’ état et du temps) du comportement dynamique
(dépendant de I'état et variant au cours du temps) [Braux, Noyé, 2000]. Que ce soit pour des problémes de
mesure (mécanisme de valeur par défaut, instanciation de données non mesurées) ou des problémes de
représentation (expression de la morphologie a I'aide de VRML ou Java 3D), le comportement de I’ objet est
défini de facon générique al’ aide d’ une interface (au sens Java) et chague objet implémente selon la situation les
méthodes spécifiées. Cet aspect de la programmation, schématisé dans la figure 10, est clairement énoncé dans

les travaux de Mathias Braux et Jacques Noyé.

Object State

Method , () {>———> [Method , ()

ContretState ; ContretState |,

Method ;; () Method i, ()

Figure 5. Le schéma de conception, d’ aprés Mathias Braux et Jacques Noyé, [ Braux, Noyé, 2000] .

L'utilisation de cette approche de la programmation objet nous a permis de rendre aisément dynamique le
comportement des objets modélisés et nous permet de générer des représentations graphiques dans des formats
diversal’aide d' interfaces communes.

3.4. Lelien avec la photogrammétrie

La diversité des objets manipulés par |'archéologue et la complexité géométrique des surfaces qui les décrivent
nous ont conduits a rechercher sur ces objets des particul arités morphologiques stables, décrites dans le modéle,
sur lesquelles portera la mesure.

Un ensemble de primitives géomeétriques simples servent a approximer ces particul arités morphologiques et sont
utilisées comme interfaces entre la mesure photogrammétrique et le modéle sous-jacent. La finalité de la mesure

pouvant étre double :
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& détermination des positions et orientations des objets dans le référentiel général du navire; il sagit ici de
mesurer un objet dont la morphologie générale nous est donnée a priori. Dans le cas présent, le module de
mesure est prévu pour la mesure des amphores de PY 4-GRF1 a 4. C'est-a-dire les quatre classes d’ amphore
isolées sur cette épave. La spécificité de la mesure de ces classes tient essentiellement aux valeurs par défaut
qui différent, laforme générale restant identique.

& Les mesures donnant lieu au calcul des positions et orientations de I’amphore peuvent également servir a
déterminer des caractéristiques intrinseques de I’ amphore, données qui sont généralement mesurées par une
autre méthode quand I'amphore est remontée a la surface. Une détection de conflit entre la mesure
photogrammétrique et ces données extérieures est mise en place sans toutefois qu’ une décision soit prise par
le systéme. Nous abordonsici le probléme délicat de révision de données et de détection de faute sur lequel

nous projetons de travailler dans le futur. Voir a ce sujet les travaux de Zhongchao Shi ([Shi, 2000])
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Figure 6. Interface de saisie d’amphore dans I’ Arpenteur. La saisie se fait conformément & un modéle théorique
et est connectée & une base de données distante.

La mesure photogrammétrique est supportée par quelques points stratégiques de I'amphore (pointillé sur le
schéma de la page 12 ). Cing zones servent a définir, de fagon redondante, les paramétres de définition du
référentiel del’amphore. Si lamesure s avére impossible sur certaines parties, le mécanisme de détermination du
référentiel utilise les relations entres amphores (si elles existent) ou des valeurs par défaut. Le probléme
d'inférence de valeurs fondées sur des données incomplétes ou devant étre remise en cause est fréguent en
archéologie. On peut consulter avec intérét les travaux de Claire Reeler qui utilise la logique floue pour

formaliser cette incertitude ([Reeler, 1996-1], [Reeler, 1996-2]).
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Figure 7. Localisation des zones supportant la mesure photogrammétrique sur les amphores.

3.5. Génération de maguettes tridimensionnelles comme interfaces de requétes

Comme on a pu le voir sur la figure en page 8, le probléeme de la représentation de I’ épave et de sa cargaison

prend tout son sens en 3D.
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Figure 8. Visualisation de la maquette 3D de |’ épave, dans |’ état actuel de la fouille,
interface VRML vers la base de données. Equidistance des courbes de niveau = 5¢cm.
Les sphéres jaunes représentent les diverses positions du sous-marin et permettent I’ acces au photographies.
80 amphores sont présentes.
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Actuellement, seule une couverture de surface a été faite lors de la campagne de fouille d’ octobre 2000 mais les
futures campagnes (la prochaine aura lieu en juillet 2001) mettrons en évidence les couches inférieures
d’amphores (estimées pour I'instant a trois) et la structure méme du navire. Le systeme de visualisation 3D
permettra tout a la fois de représenter graphiquement les hypothéses archéologiques sur I’ organisation des
amphores ainsi que sur la structure du bateau et d'interroger la base de données sur les individus représentés et le

type de relations qu'ils entretiennent entre eux.

4. Interopérabilité et choix technologiques

Le projet s'inscrit dans une histoire. L'informatisation d’ une fouille archéol ogique implique une remise en cause

importante des outils et méthodes utilisés auparavant. Les prémices du projet datent d'une demande de

collaboration du DRASSM au MAP pour la rédisation de la campagne de photogrammétrie sous-marine.

L'occasion d'une collaboration plus riche et d'un projet plus globa a été saisie des ce moment. Les divers

outils, a différents niveaux de développement, existaient au MAP-gamsau [Drap & Grussenmeyer, 2000], les

interrogations sur le lien entre relevé photogrammétrique, représentation 3D et base de données éaient dgja

présentes ([Drap, Hartmann-Virnich , Grussenmeyer, 2000]). Il restait a synthétiser |’ expérience et a proposer un

modele coopératif pour I’ équipe.

La derniére contrainte était la composante propriétaire des logiciels utilisés. Pour pouvoir étre libre d'installer le

systéme dans tous les laboratoires des équipes impliquées et pour nous assurer que la consultation du site

n'impliquerait pas de licence particuliére nous avons convenu de n' utiliser que des logiciels en accés libre sur le

réseau Internet.

Le projet est donc béti sur les outils suivants:

& Serveur Web : Apache 3.14

& Servlet :JServ

& SGBD : MySQL

& Langage de script :PHP4

& Langage de développement :JAVA 1.3 + bibliothéque JAI 1.02 (traitement d'image pour | aspect
photogrammétrique

& Langage de formalisation de scene 3D :VRML 2 et JAVA 3D

4.1. Le SGBD

Le choix du SGBD, MySql adesimplications fortes sur le reste du projet mais a ce jour n'est pas définitif.
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La premiére question que le lecteur est en droit de se poser estla suivante : pourquoi utiliser un SGBD

relationnel alors que la structure objet est omniprésente dans ce projet ?

Au moins deux raisons ont présidé a ce choix :

& Les archéologues devaient pouvoir continuer a travailler sans avoir trop a changer d’ habitudes, I’ utilisation
d’'un SGBD relationnel leur était familiére dans leurs précédents travaux, le systéme devait, pour eux, étre
interrogeable via une requéte SQL. L'utilisation de MySql au travers du réseau avec le gestionnaire
PhpMyAdmin permettait de résoudre ce probleme méme s'il le déportait sur I'aspect développement
informatique.

& Par ailleurs, ce projet a débuté a |’ occasion de la premiére campagne de fouille, le schéma de classe n' était
pas encore figé (il subit encore aujourd’ hui des modifications). Dans ce cas, I’ utilisation d'un SGBD objet
de type PSEPRO, d’ ObjectStore utilisé déa dans le strict cadre photogrammétrique de I’ Arpenteur, pose des
problémes de cohérence dans le temps. Nous devons, assurer |a pérennité des observations enregistrées, plus
de 100 amphores a ce jour, et supporter des modifications de la structure du modéle enrichi par les
réflexions des archéologues.

Nous avons donc dével oppé des classes spécialisées dans la traduction Objet (au sens Java) vers les tables MySql

en s appuyant sur le standard JDBC. Plusieurs travaux intéressants sur |es échanges Objet/Relationnel existent et

montrent des voies efficaces (par exemple ceux de Clauss Priese, [Priese, 2000]). Néanmoins, nous n’avons pas
sophistiqué le schéma du SGBD relationnel pour garder une structure simple pouvant étre |’ objet de requétes
élémentaires.

Cette solution, qui a ses avantages (utilisation simple de PHP4 comme script d'interface entre le client

HTML/VRML, le serveur apache et le serveur MySql) sera remise en cause quand la fouille aura progresse et

gue les structures de données seront figées.

4.2. Interface et Implémentation

421 Lastructure de labase de données GrandRibaudF

Trois types de données sont répertoriés dans la table amphore : des données d'identification (nom, numéro,
identificateur de fouille, numéro d'inventaire, description, localisation), des mensurations (hauteur, masse,
volume, différents diameétres, nombre de fragments, mesures sur la lévre) et des données photogrammétriques
(origine, points mesurés, phi, omega, kappa). Ces données reflétent la structure de la classe JAVA

correspondante.
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4.2.2 Lemécanisme d’ acceés alabase de données atravers internet

La machine cliente envoie au serveur une requéte http contenant I'exécution d'un script (par exemple :

http://GrandRibaudF.gamsau.archi.fr/chercher.php). Sur la machine serveur, la requéte est transmise au serveur

Apache. L'exécutable PHP est lancé et analyse le contenu du script. 1l lance d'abord une connexion sur la base de
données gérée par MySQL, puis, par exemple, une requéte de sélection. La base de données renvoie le résultat
de larequéte a I'exécutable PHP qui met en forme le résultat de cette requéte et crée une page au format HTML
qu'il transmet au serveur Apache.

Ce type d outil permet d’ élaborer une interface utilisateur souple et rapide. Les échanges des données mesurées
dans le module de photogrammétrie par Java — RMI et Servlet ont des performances nettement moins

intéressantes.
423 Différentstypes d affichage des résultats

Les interfaces utilisateurs sont écrites en PHP, langage de script qui Sinséere par le biais de balises
(<?php ... ?>) dans le code HTML des pages WEB. Cette écriture simple et puissante permet de générer
facilement des modules spécifiques et de s adapter aux modifications de la structure de la base de données

proposées régulierement par les archéologues depuis le début de ce projet. C'est un excellent outil de

prototypage.
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Figure 9. Interfaces utilisateur d'interrogation du SGBD écrites en PHP.
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424  L’interface phpMyAdmin

Le Systéme de gestion Documentaire proposé ici doit étre utilisé par tous les membres de I’ équipe quelles que
soient leurs compétences informatiques. De méme que I’outil de photogrammeétrie ne requiert plus de grandes
connaissances techniques, I'accés a la base de données devait pouvoir se faire sans étre spéciaiste de la
programmation PHP et également sans étre physiquement devant la machine serveur. En fait les archéologues
doivent pouvoir utiliser le systéme et le maitriser complétement depuis leur lieu de travail (laboratoire ou
domicile). Nous avons opté pour |’ utilisation de PHPMyAdmin qui est une interface permettant d’ administrer
une base MySQL a travers le réseau. Outre sa convividlité et sa simplicité d’emploi, ce systéme permet
d’administrer une base depuis toute machine connectée a Internet et non plus uniquement sur le serveur qui gére
cette base. Toutes les fonctionnalités de base sont disponibles sous forme de liens URL associés a des scripts
PHP dialoguant avec la base de données: création et modification de bases, de tables; modification de la
structure des tables par gjout, déplacement, renommage des champs ; exécution de requétes SQL par sélection
dans des formulaires d'utilisation trés intuitive ou sous forme de batchs; importation de tables depuis des

fichiers textes ; exportation et dumps de tables ; gestion aisée des droits d' acceés sur I'interface.
425 Laconsultation delabase a partir d’un CD et sans connexion internet

Pour des besoins de démonstration, d’ utilisation & domicile, sur le terrain ou dans un laboratoire non relié au
réseau internet, il nous a semblé intéressant de développer une version du systeme de base de données
complétement autonome et tournant sous les différentes versions du systéme Windows. Nous avons donc
rassemblé sur un CD-Rom les différentes applications nécessaires : un serveur web Apache, le gestionnaire de
base de données MySQL accessible par I'intermédiaire des scripts PHP (uniquement en consultation et non pas
en modification), une machine virtuelle JAVA 1.3, les bibliothéques et packages nécessaire a I’ Arpenteur. Tous
les services sont lancés automatiquement a l’insertion du CD-Rom. Nous envisageons de dével opper une version
autonome du systéme de documentation et de mettre en place un mécanisme de mise a jour du serveur par

transfert sur un support physique (ZIP ou CD).

5. Développements en cours et en projet

De nombreux développements sont en cours et ce projet fut le point de départ d’ un ensemble de questionnements
gue nous projetons de mener a bien. Quatre directions se dessinent :

& Lagestion des relations entre objets du modeéle et les problémes de réifications,

& Lavisuadisation 3D comme interface aun SGBD,
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& Leprobleme délicat de larévision de données,
& Enfin le lien avec I'outil de photogrammeétrie qui pourrait bénéficier plus avant des informations
géométriques 3D et 2D des objets mesurés.

5.1. Visualisation et interaction

L’intérét de la visualisation d’ une maguette 3D pour I'archéologie a |’ échelle de I’ édifice n’est plus a démontrer
(Paul Reilly dés 1990 dans un article intitulé Towards a virtual archaeology publié lors des rencontres CAA -
Computer Applications in Archaeology- a Southampton décrivait clairement I'intérét de I'élaboration d'un
modele 3D et de sa visualisation). Depuis cet aspect a été largement étudié et de nombreuses études théoriques
sur la reconstruction du passé ont été menées a bien. (Voir a ce propos la synthése de Juan A. Barcel6 [Barcel6,

2000)).
511 Leslimitesde VRML

Le langage de description de scéne 3D VRML est bien adapté a une visualisation rapide et simplifiée. Couplé a
un langage de script tel que PHP, il permet également un interfagcage simple et efficace vers un SGBD
relationnel dans le sens de la consultation. Dans ces limites d’ utilisation, il remplit parfaitement son office et de
nombreux projets de recherche I utilisent (par exemple le projet d’un musée virtuel dédié a I'évolution d'une
ville, développé par Maria Elena Bonfigli et Antonella Guidazzoli [Bonfigli, Guidazzoli, 2000] ou bien avec une
solide interface JAVA 2D, les travaux pédagogiques sur les SIG de Kate Moore, Jason Dykes et Jo Wood,
Université de Leicester, [Moore, Dykes, Wood, 1997]).

Néanmoins VRML souffre d'un manque de portabilité (aucun visualisateur performant et gratuit n'a éé
développé pour les systémes unix) et surtout d’ un énorme manque de souplesse quant alamise ajour dynamique
du modéle 3D.

La scene est décrite dans un fichier et lesliens vers I’ extérieur (URL vers un SGBD par exemple) sont égal ement
codés dans le fichier. La modification dynamique du contenu d’ une scéne VRML est une opération lourde, trés

peu portable et limitée dans ses possibilités.
5.1.2 L’ouverture de JAVA 3D

Depuis la version 2 de Java (Java 1.2 et 1.3), une bibliothégque graphique 3D est mise a disposition. Comme
VRML, JAVA 3D propose un graphe de scéne et une structure claire de I’ espace représenté. Les concepteurs de
JAVA 3D sont impliqués dans le développement de VRML et proposent un ensemble de ponts et traducteurs

entre ces formats (principalement dans le sens VRML / Java3D).
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Les avantages évidents de JAVA 3D sur VRML résident en deux points:

&« JAVA 3D est une bibliotheque JAVA et peut donc étre utilisée directement depuis le langage de
développement du modéle. Le lien entre représentation graphique et modéle devient alors intime et il est
possible d’envisager facilement un lien bidirectionnel entre le modele objet et sa représentation graphique,
donc entre un gestionnaire d’ objet persistant, I’ objet acteur et sa représentation graphique.

& Lavisuaisation d'une scéne n’est plus liée a un outil de rendu 3D rare et peu portable et ne dépend plus que
de la présence de la bibliotheque JAVA 3D sur la machine héte. JAVA 3D est distribué pour la grande
majorité des systémes informati ques actuels.

Nous sommes actuellement en train de développer un ensemble de mécanismes, basés sur le schéma de

conception vu page 10, pour offrir aux objets un comportement dynamique quant a leur expression graphique.

Cette approche permettra également de visualiser le tissu de relations liant les objets.

5.2. Les problemes de révision de données

Le probleme de la révision de données est crucial dés que plusieurs moyens de mesure sont en jeu et que, de
plus, le modéle sous-jacent peut évoluer. Par exemple, dans notre cas, e nombre de couches d’ amphores et leurs
positions relatives sont encore de I'ordre de |'hypothése archéologique et peuvent évoluer. Ce probléme de
révision est clairement identifié dans le cadre des SIG ([Peled, Raizman, 2000], [Shi, 2000]) mais reste ici
|égérement plus complexe.

Nous devons gérer des données issues de la mesure photogrammeétrique ou de procédé manuel sur les amphores
remontées a la surface. Toutes ces mesures sont incomplétes et représentent le méme objet a des moments
différents. La confrontation de ces mesures aLx modéles élaborés (sur la base d' une série de mesures manuelles)

doit permettre de mettre en évidence les fautes et éventuellement de remettre en cause le modéle.

6. Conclusion

Ce projet est jeune et en cours de dével oppement. Les différents éléments du gestionnaire fonctionnent ensemble
et sont accessibles sur le réseau. La premiere éape du projet est atteinte: des équipes d' horizons différents
travaillent sur le méme outil, chacun ayant fait quelques pas vers les autres afin d’ harmoniser le vocabulaire et
d'établir un langage commun. Les différents modes de représentation des objets manipulés par les archéologues
formalisés avec un langage Objet ou une approche relationnelle coexistent et les différents passages d’un modéle

al’autre sont transparents pour I’ utilisateur.
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La gestion des données, probléme omniprésent dans I’ archéologie, est ici traitée sous deux aspects: le premier
purement textuel et le second dans I'optique du géo-référencement des objets, ces deux approches étant
disponibles au travers du réseau Internet.

Le premier aspect, plus traditionnel, permet gréce a une interface textuelle, les opérations classiques sur un
SGBD. Le géo-référencement implique un point de vue étroitement lié a la connaissance que I’on a des objets
manipulés. L’ utilisation d'une maguette 3D comme interface au SGBD permet d'alier les informations
purement documentaires (bibliographie, observations diverses faites lors de sa découverte, photographies) a une
représentation 3D de |’ objet. Cette expression graphique de I’ objet s appuie sur le contenu de la base de données
(position, orientation, dimension) et sur les connaissances génériques de |’ objet (forme théorique, valeurs par
défaut, relations entre divers objets). La maquette 3D, générée par |e systéme, représente le modéle générique de
I’ objet, défini par I’archéologue, dimensionné par la mesure photogrammétrique et a ce titre est une interface

pertinente entre |’ utilisateur et le SGBD.
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