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Le Mont‐Saint‐Michel numérisé en 3D

M ondialement connue, l 'Abbaye du
M ont‐Saint‐M ichel attire plus de 3
mil l ions de visiteurs chaque année.
Située au mil ieu de la baie du même
nom, cet étonnant et prestigieux
édifice est pourtant particul ièrement
vulnérable: l 'humidité et la brise

marine sont en effet autant de facteurs favorisant
une dégradation rapide de l 'édifice. C'est pour cette
raison que le Centre des M onuments N ationaux
(CM N ) porte une attention particul ière à sa
conservation.
Parmi les différents éléments qui le composent, le
bâtiment de la M erveil le se distingue tout
particul ièrement, notamment par sa façade nord,
haute de plus de 30 mètres, véritable prouesse
architecturale posée sur un socle rocheux escarpé. Sa
situation accentue encore son exposition à
l 'humidité, et un certain nombre de dégradations
préoccupantes sont de plus en plus manifestes.
Afin de mettre en oeuvre les restaurations qui
s' imposent, le CM N a confié à AGP la réal isation d'un
relevé exhaustif du bâtiment, afin d'en produire une
documentation en plans, coupes et élévations,

documents indispensables.

Afin de mener à bien cette mission, l 'équipe d'AGP a
choisi une approche hybride, combinant la
lasergrammétrie terrestre, la photogrammétrie
hél iportée, la tachéométrie, et le positionnement par
GPS.

Numérisation des différentes zones par
lasergrammétrie terrestre

La M erveil le comporte trois étages distincts, dans
lesquels on note plusieurs pièces remarquables: la
sal le des Cheval iers, le réfectoire des moines et le
célèbre cloître en sont les principaux éléments. La
plupart de ces espaces sont des zones publ iques,
recevant quotidiennement la visite de très nombreux
visiteurs. La numérisation de ces zones a donc été
réal isée par scanner laser Faro Focus 3D, en‐dehors
des heures d'ouverture au publ ic afin d'assurer les
meil leures conditions de relevé. La numérisation de
l 'ensemble de ces zones a nécessité environ 700
stations de mesures, pour chacune desquel les ont
été mesurés entre 10 et 170 mil l ions de points en

Entre octobre et décembre 2014, le Centre des Monuments Nationaux a confié à AGP la numérisation

exhaustive de la Merveille de l'abbaye du Mont‐Saint‐Michel, dans l'optique d'importants projets de

restauration. Retour sur un chantier exceptionnel, rendu possible par les dernières avancées de la numérisation

laser et de la photogrammétrie.
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fonction des besoins.

Compléments par photogrammétrie héliportée.

Certaines zones, toutefois, n'ont pu être mesurées
correctement par scanner laser, faute d'accessibi l ité
satisfaisante. C'est notamment sur la façade nord que
les opérations ont été les plus complexes, car aucun
point de vue terrestre n'offre une vue suffisamment
frontale pour permettre l 'acquisition d'un nuage de
points de qual ité. C'est pour cette raison que nous
avons choisi de faire appel à la photogrammétrie par
hél icoptère, afin de disposer de cl ichés exploitables
pour la restitution des détails architecturaux de la
façade nord.

Pour cela, de très nombreux cl ichés ont été acquis à
l 'a ide d'un boîter numérique à haute résolution (36
M égapixels). Après une passe de tests destinée à
val ider les paramètres de prise de vue en fonction
des conditions d' i l lumination et de distance, les
images convergentes ont été enregistrées, couvrant
l 'ensemble de la façade nord ainsi que plusieurs
zones déjà numérisées sur lesquel les des points de
référence fixes avaient été mis en place. Ces
dispositions permettront d'assurer l ' intégration des
données photogrammétriques à l 'ensemble des
données de numérisation dans un référentiel unique.

Mise en référence de l'ensemble des relevés.

Le très grand volume de données acquis (environ 700
stations de scan pour plus de 30 mil l iards de points,
ainsi que le modèle photogrammétrique) doit
maintenant être mis en référence, non seulement
pour assurer la cohérence des données en les
exprimant dans un référentiel unique, mais
également pour permettre leur intégration au
système de référence national en vigueur (RGF93).
Pour cela, un canevas polygonal a été mis en place
(ci‐contre). Cette opération, assez classique, a
toutefois nécessité des dispositions de sécurité
particul ières du fait de la topographie des l ieux très

Acquisitions photogrammétriques par hélicoptère sur la façade
nord de la Merveille (en haut à doite).
Mise en référence par mesures GPS (en bas à droite)
Numérisation nocturne du cloître (ci‐dessous)
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accidentée et de la structure de l 'édifice n'offrant que
peu de zones de cheminement à ses abords
immédiats.
U ne fois cette opération terminée, le canevas est
intégré au système national à l 'a ide de points de
référence mesurés par GPS. Les différentes zones de
numérisation peuvent alors être géoréférencées à
leur tour, et être fusionnées en un jeu de données
uniques, qui servira de base de travail pour la
restitution vectoriel le.

Restitutions vectorielles en plans, coupes et
élévations

A partir des données finales fusionnées,
géoréférencées et nettoyées, la restitution vectoriel le
peut débuter. Pour chaque document l ivrable, le

nuage de points est découpé et segmenté de
manière à isoler les zones pertinentes pour la
restitution. Puis, des ortho‐images à très haute
résolution sont générées, afin de servir de référence
métrique pour le dessin final . Ces ortho‐images sont
uti l isées conjointement à une documentation
photographique exhaustive, permettant aux
dessinateurs de représenter les éléments
architecturaux avec une excel lente fidél ité, autant en
termes de précision métrique que de respect des
règles de construction propres au style architectural
représenté.

Valorisation d'un relevé exhaustif

Relever un monument de manière exhaustive à l 'a ide
de la technologie laser est devenu envisageable du
fait de l 'évolution constante du matériel , qui a rendu
les opérations de terrain extrêment rapides. La
minaturisation des composants, la vitesse
d'acquisition, l 'ergonomie des appareils et la
précision des mesures en sont les principaux aspects.
Ainsi, ce qui aurait pu il y a encore peu de temps être
considéré comme fastidieux est devenu un atout
indéniable pour deux raisons principales.
Tout d'abord, l 'étude d'un monument pour sa
restauration ou pour tout autre projet
d'aménagement requiert des documents métriques,
qu' i l s'agisse de plans et coupes en 2D, de modèles
tridimensionnels, de cotes ponctuel les etc. Ces
documents sont en général commandés
préalablement à toute intervention sur le monument.
M ais i l arrive souvent que des documents
complémentaires se révèlent pertinents en cours de
chantier. Ainsi, en disposant d'un relevé exhaustif, i l
sera possible de réal iser les restitutions

Réalisation du canevas polygonal par tachéométrie

Ortho‐image en coupe longitudinale de la Merveille (détail)
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complémentaires sans devoir retourner sur place et
perturber le bon déroulement des travaux.
D'autre part, disposer d'un relevé exhaustif fournit
désormais à l 'uti l isateur final d'un jeu de données
complet dans lequel i l pourra lui‐même avoir accès à
l ' information qu'i l recherche en temps réel grâce aux
nouveaux outi ls de visual isation disponibles, et
effectuer lui‐même des mesures en quelques cl ics.
C'est cet outi l , (WebShare) , que nous avons mis en
place pour le Centre des M onuments N ationaux,
soucieux de pouvoir à tout instant accéder à des
informations métriques complémentaires en uti l isant
les données acquises, sans disposer de compétences
techniques particul ières.

Conclusion

Cette étude, qui s'est étalée sur trois semaines sur
site et deux mois de restitutions au bureau, a permis
non seulement de réal iser les plans demandés, mais
également de générer une empreinte numérique
intégrale de la M erveil le, offrant une base de travail
complète, documentée, ordonnée et hiérarchisée.
Cette base de données sera donc uti l isable à l 'avenir
pour la suite des opérations de restaurations ou
d'aménagements, et constitue la première étape du
relevé de l ' intégral ité de l 'abbaye qu'envisage le CM N
à plus long terme.

N ous réal isons depuis 1994 des relevés et
représentations de précision de monuments
historiques et des outi ls numériques de mise en
valeur du patrimoine. N ous sommes issus des
métiers du patrimoine historique (tai l leurs de
pierre, appareil leurs spécial isés en M onuments
H istoriques, infographistes, architectes, historiens)
et géomètres confirmés (techniciens géomètres
topographes, ingénieurs I N SA et ESGT).
N ous avons évolué depuis nos débuts avec les
techniques et technologies les plus adaptées au
relevé d’architecture, de sculpture et de restitution
3D. N ous avons développé des systèmes adéquats
et innovants pour les relevés et restitutions
complexes. N os connaissances reconnues nous ont
permis de diffuser notre savoir‐faire et d’acquérir
une riche expérience à l ’ international (Albanie,
Al lemagne, Angleterre, Afghanistan, Arménie,

Belgique, Lettonie, Liban, M adagascar, Portugal ,
Russie, Suisse, Tunisie). N os relevés et restitutions
3D ont servi de support de travail ou d’outi ls de
valorisation pour les maîtres d’ouvrage, les
architectes, les musées et sites historiques sur plus
de 1000 édifices majeurs.
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Ortho‐image en plan du deuxième étage de la Merveille (détail).

https://www.youtube.com/user/AGPatrimoine
https://twitter.com/ArtGraphPat
https://www.linkedin.com/company/art-graphique-&patrimoine
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