BANQUE DE FRANCE

DEVELOPPE DE LA

GALERIE DOREE

REPRESENTATION PLANE DE LA FRESQUE DE FRANCOIS PERRIER

itué en plein cceur de Paris, et construit
par Mansart en 1635, I’'hotel de la Vrillere
abrite aujourd’hui les locaux de la Banque
de France. La Galerie Dorée en est l'une
des pieces maitresses, et malgré de nombreuses
mutations au cours des XVIII° et XIX° siecles, elle
reste aujourd’hui un joyau d’architecture, entre style
Régence et Baroque, ayant entre autres inspiré la
Galerie des Glaces du Chateau de Versailles.
La fresque qui en orne les plafonds sont I'ceuvre de
Francois Perrier. Restaurée au XIX® siecle par les fréres
Denuelle, elle attire aujourd’hui a nouveau l'attention
des restaurateurs en raison de ses multiples patholo-
gies. Longue de 40 m pour une largeur de 6.60m, elle
représente en son centre le char d’Apollon, entouré
des signes du Zodiaque, et de scénes secondaires fai-
sant référence a chacun des quatre Eléments.

Objectifs et problématique

La mise en ceuvre d’'une campagne de restauration
nécessite avant tout la production d’une documen-
tation de qualité, afin de disposer d’un état des
lieux combinant précision géométrique et qualité
graphique. De par sa structure complexe, toutefois,
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la représentation plane d’une telle fresque souléeve
la question de son mode de représentation . Une vue
orthographique étant exclue, du fait des déformations
gu’elle engendrerait, une représentation en dével-
oppé a été privilégiée. Cependant, les différents élé-
ments imbriqués constituant la surface de la fresque
sont pour la plupart des vo(ites en anses de panier,
qui se caractérisent donc par des lignes génératrices
associant plusieurs arcs contigus. En d’autres termes,
ce type de surface n’est pas directement dévelop-
pable sans générer d'importantes déformations. Afin
de répondre a cette problématique, I'équipe d’AGP a
proposé une solution géométrique dont le modele
mathématique suit les regles architecturales adop-
tées lors de la construction de I’édifice.

Volites en anses de panier

Les plafonds de la Galerie Dorée sont constituées
de voltes a courbure variable, définies sous le
nom d’anses de panier. Ces derniéres se carac-
térisent par un profil-type composé de différents
arcs contigus, respectant un critere de tangence de
proche en proche, et des conditions de verticalité
et d’horizontalité respectivement au sommet et a la
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naissance de la vo(te. Enfin, le nhombre de centres
peut varier en fonction des cas, selon I'évolution
de la courbure. Dans le cadre de notre étude, nous
aurons a faire a des anses de panier a trois centres.
Une tel type de volte est donc constitué de plusieurs
secteurs cylindriques; et nous sommes face a autant
de surfaces individuellement développables. Partant
de ce principe, la condition d’'une repré sentation
plane fidele de I'ensemble des voltes se réduit donc,
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outre le développé de secteurs cylindriques indépen-
dants, a définir les critéres de séparation des différen-
tes zones, et a respecter les conditions de juxtaposi-
tion assurant la continuité de I'ensemble.

Afin de pouvoir réaliser ces différentes opérations,
la production d’'un modele tridimensionnel texturé
est donc nécessaire. Ce modeéle servira ensuite de
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matériau de départ pour la production du modele
développé.

Acquisition des données

Les données a acquérir se sont décomposées en deux
catégories. Tout d’abord, une numérisation par scan-
ner laser a été mise en oeuvre, afin d’enregistrer la
géométrie précise de l'ensemble des plafonds. Au
cours de cette opération, un mat télescopique de 6
metres a été utilisé; le scanner, piloté a distance par
ordinateur, a ainsi pu numériser les voltes jusqu’a
leur naissance, et produit un nuage de plusieurs cen-
taines de millions de points, fournissant une empre-
inte numérique dense et précise de l'intégralité des
plafonds.

Parallelement a cette acquisition, une campagne pho-
togrammétrique a haute résolution a été menée, afin
de fournir les données nécessaires au texturage du
modele. Pour cela, un boitier moyen format de type
PhaseOne a été utilisé. Lors de cette acquisition, un
controle colorimétrique strict a été observé, afin non
seulement d’assurer la fidélité des couleurs sur le
document final, mais également d’éviter les écarts de
teinte sur le mosaiquage entre les différentes photos
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entrant dans la composition.

Production du modéle 3D initial

Apres les traitements préparatoires a I'exploitation
du nuage de points (nettoyage, filtrage, rééchantill-
lonage...), un maillage a été réalisé, aboutissant a un
modele 3D surfacique de I'ensemble de la voite. Ce
maillage est ensuite optimisé afin non seulement d’en
éliminer les défauts (facettes croisées, trous, sommets
aberrants et autres imperfections), mais également
d’en réduire la taille sans en perdre les détails. En
I'occurence, notre étude portant sur des surfaces rela-
tivement planes, le taux de réduction a pu étre porté a
plus de 70%, sans générer d’écarts supérieurs a 3mm;
de cette maniére, le modeéle utilisé pour la suite des
opérations sera maniable et léger, sans perte significa-
tive de précision.

Les images acquises ont ensuite été projetées indi-
viduellement sur le modele 3D, aprés calcul de leur
position et orientation par relevement spatial, a l'aide
de correspondances 2D/3D saisies manuellement.
Afin de garantir une précision suffisante, les points
ont été répartis sur 'ensemble de chaque image, et
les optiques préalablement calibrées, afin de prendre
en compte la géométrie interne des caméras (les dis-
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torsions radiales et tangentielles des lentilles notam-
ment).

Une fois cette opération achevée, nous aboutissons
a un modele final photoréaliste, a partir duquel les
opérations de développé ont pu débuter.

Définition du modele de transformation

Il nous a fallu tout d’abord définir les frontiéres entre
les différentes zones, et attribuer a chacune d’entre
elles des parameétres de transformation spécifiques.
Pour cela, des sections longitudinales et transversales
sont réalisées, permettant de générer des profils type
pour chaque vo(te. A partir de chacun d’entre eux, les
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paramétres de définition des différents cylindres sont
alors calculés dans un logiciel de DAO, puis stockés
dans des fichiers texte, a raison d’un fichier par demi-
volte. Quatre fichiers distincts sont donc enregistrés.
Le modele 3D est ensuite découpé selon les frontiéres
ainsi définies, aboutissant a quatre « sous-modeles
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» parfaitement juxtaposés. Chacun de ces quatre
modeéles est ensuite traité indépendamment.

Développement des différents sous-
modeéles

Afin de réaliser cette opération, un programme
spécifique a été créé. Il permet de développer
chaque maillage texturé selon les parametres des
différents cylindres qui la composent, spécifiés dans
les fichiers texte déclarés en entrée du programme.
Ainsi, le sommet de chaque demi-volite n’est pas
transformé, et chaque point du maillage est dével-
oppé en fonction du cylindre sur lequel il se trouve;
les points situés sur le cylindre supérieur sont donc
développés sur le plan horizontal dont l'altitude est
définie par le sommet de la volte; les points du
second cylindre sont développés de la méme facon,
mais avec une origine décalée de la longueur d’arc
du premier cylindre, tout comme les points situés
sur le troisieme cylindre.

Ainsi, les points sont “déroulés” selon les axes des
cylindres (tous colinéaires), et les coordonnées
selon 'axe longitudinal ne sont pas modifiées. Les
écarts au cylindre théorique, enfin, sont reportés
sur la coordonnées Z, ce qui permet non seulement
d’éliminer les points qui s’en éloignent trop, mais
également de produire des cartes de déformations
par rapport a un plan de référence.

Ce calcul aboutit a quatre modeles développés sur
un plan horizontal, d’altitude égale a celle du som-
met de la vodte.
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Vue orthographique du modele 3D de départ (a
g.) et du modele développé (a d.)
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’ Prises de vues (*.raw) ‘

Sous-modeéle 1

I Sous-modele dév.1

Sous-modéle 2

[ Sous-modele dév.2

‘ Images équilibrées (*.jpg) [—»‘ Maillage texturé (*.obj)

‘ Maillage développé (*.obj)‘

Sous-modeéle 3

| Sous-modele dév.3

Sous-modeéle 4

I Sous-modele dév.4

‘ Nuages de points bruts (*.fls)‘

Assemblage

Nuage final (*.xyz)

Optimisations

Maillage brut (*.obj

{Ortho-image finale (*.tif)‘

——————> | DEVELOPPEMENT

Vue d’ensemble du pro-

Extraction des profils et définition des parametres de transformation

Production du modele final

Les quatre sous-modeéles sont ensuite réassemlés
et fusionnés afin de produire le modele final. Cette
opération est immédiate, car la seule ligne de raccord
conservée par la transformation est le sommet de la
volte, pour lesquelles les coordonnées ne sont pas
modifiées. Le modele est alors exporté vers un logiciel
d’ortho-image, dans lequel une vue orthographique a
la résolution 1/20 sera produite.

Conclusion

Le projet, achevé avec succés au cours de l'année
2012, nous a permis non seulement d’atteindre les
objectifs formulés par notre client, mais également
d’améliorer notre savoir-faire dans le domaine de
la représentation plane d’objets complexe. Le code
existant, auparavant concu pour développer des cyl-
indres, a été amélioré pour inclure des parametres
supplémantaires et ainsi permettre le développé d’un

cessus de développé

QUELQUES CHIFFRES

1 o 2 Milliards de points enregistrés

25
20
11

2 Jours de relevé

Clichés haute résolution
Go de données brutes acquises

Logiciels utilisés

5 Jours de post-traitement

volume comportant plusieurs cylindres imbriqués,
et cela en une seule et unique étape. Cette avancée
ouvre la voie vers d’autres applications, qui sont actu-
ellement en cours de développement, sur des projets
aux objectifs similaires, notamment dans le cadre de
I'étude d’objets coniques, sphériques et pyramidaux.

Nous réalisons depuis
1994 des relevés et
représentations de
précision de monu-
ments historiques et
des outils numériques de mise en valeur du
patrimoine. Nous sommes issus des métiers
du patrimoine historique (tailleurs de pierre,
appareilleurs spécialisés en Monuments Histo-
riques, infographistes, architectes, historiens)
etgéometres confirmés (techniciens géomeétres
topographe, ingénieurs INSA).

Nous avons évolué depuis nos débuts avec
les techniques et technologies les plus adap-
tées au relevé d’architecture, de sculpture
et de restitution 3D. Nous avons développé
des systémes adéquats et innovants pour les
relevés et restitutions complexes. Nos con-
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naissances reconnues nous ont permis de
diffuser notre savoir-faire et d’acquérir une
riche expérience a l’international (Albanie, Al-
lemagne, Angleterre, Afghanistan, Arménie,
Belgique, Lettonie, Liban, Madagascar, Por-
tugal, Russie, Suisse, Tunisie). Nos relevés et
restitutions 3D ont servi de support de travail
ou d’outils de valorisation pour les mafitres
d’ouvrage, les architectes, les musées et sites
historiques sur plus de 800 édifices majeurs.

Contact:

Art Graphique et Patrimoine
15, 15 bis Av. Jean Jaures
94340 Joiville-le-Pont - FRANCE

artgp@artgp.fr
www.artgp.fr
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