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La solution explorée pour la visualisation des évolutions utilise un algorithme 
qui compare les dates concernant chaque composante/édifice/groupe. Le système de 
visualisation de graphes a une limite importante : la visualisation des transformations 
est possible si les transformations ne sont pas trop complexes, c’est-à-dire si le 
chevauchement entre transformations concernant les différents édifices est limité. En 
effet, pour gérer les transformations d’un point de vue graphique, suite à chaque 
requête, la liste des entités prises en compte est ordonnée en fonction des 
transformations qui se succèdent et relient les entités. Les édifices en relation 
réciproque doivent apparaître en ordre consécutif pour pouvoir afficher les liens. 
Actuellement, ces transformations sont représentables si un édifice au cours de sa vie 
est en relation avec un nombre limité d’autres édifices. De façon générale, quand il 
s’agit de représenter les transformations d’édifices, le nombre de transformations n’est 
pas élevé donc l’affichage des transformations est possible. En revanche, des 
méthodes plus robustes devront être adoptées si des transformations plus complexes 
seront prises en compte, comme par exemple dans la conception du bâtiment. 

 Le paragraphe 5.3.4.1 a posé des premières réflexions sur l’évolutivité du 
système. Deux aspects limitant le système méritent d’être soulignés. Premièrement, 
actuellement, si suite à la découverte d’une source une modification structurelle et une 
mise à jour du modèle est nécessaire les changements rétroactifs ne peuvent pas être 
identifiés : les anciennes relations entre entités sont perdues et si une entité 
géométrique subit une modification, aucune trace de son état précédent est 
sauvegardée. Deuxièmement, le processus de modification n’est pas automatique : la 
mise à jour des entités géométriques, de ses attributs et des relations dans la base de 
donnée est entièrement manuelle. Comme résultat, la nouvelle version d’une restitution 
géométrique substitue simplement la version précédente dans le système : en 
revanche, les anciennes versions devraient être enregistrées dans une table historique 
afin de sauvegarder l’évolution de la connaissance et de pouvoir revenir en arrière en 
cas de nécessité.  

7.1.4. Topologie et granularité temporelle 

 Deux aspects limitent actuellement le système. D’une part, le système gère 
actuellement seulement certaines requêtes temporelles basiques. La formulation de 
requêtes pourrait être donc étendue à d’autres relations topologiques. L’intersection 
avec des relations complexes (par exemple construit avant + détruit pendant) 
permettrait d’agrandir la problématique de compréhension du temps à d’autres 
dynamiques qui relient les transformations physiques des édifices à des faits 
sociopolitiques ou économiques. D’autre part, la granularité de la barre temporelle ne 
s’étend pas au-delà de l’année : celle du mois et du jour n’est pas intégrée dans le 
système. En effet, d’une part cette dimension temporelle concerne peu de données, 

Modélisation des évolutions 

Sauvegarde de l’historique des évolutions 
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d’autre part la visualisation des évolutions dans une interface réduite à une seule 
portion de la page Internet ne permet pas d’exploiter concrètement la visualisation de 
pas temporels extrêmement courts comme ceux du mois et du jour. Enfin, par rapport 
à des arcs temporels très grands comme ceux qui délimitent le cycle de vie des 
édifices historiques, l’arc temporel d’une journée et du mois perd l’intérêt.  

7.1.5. Exploitation de l’historique des évolutions 

Le grand avantage du système de graphes est sa conception en langage SVG 
pour la graphique vectorielle, qui, étant relié à des coordonnées cartésiennes, est 
modifiable et exportable. Toutefois, actuellement l’exploitation des graphes est limitée 
et deux aspects devraient être intégrés dans le futur. D’une part, ce système devrait 
permettre l’exportation de l’historique d’une ou plusieurs entités sélectionnées en 
format PDF afin de garder une trace de l’historique des sites. D’autre part, les graphes 
vectoriels pourraient devenir l’outil de modification dynamique des relations entre les 
entités de la base de données, par le biais de l’interface. L’interface permettrait la mise 
à jour des liens entre entités morphologiques et le stockage des relations directement 
dans la base de données.  

7.2. Perspectives de recherche 
Cette thèse à traité des thématiques qui ont leurs origines dans l’idée de 

construire un modèle qui soit véhicule d’informations. Tout particulièrement, l’étude 
étant basée sur l’évolution spatio-temporelle des édifices patrimoniaux, deux difficultés 
principales se sont révélées : 

• Qualifier les éléments géométriques concernant les époques passées et 
disparues, à la fois par rapport à leur forme, leur position spatiale et temporelle; 

• Etablir des liens spatiaux et temporels entre les divers éléments du système 
pour véhiculer et extraire des informations. 

La difficulté, qui est en même temps l’attractivité de cet axe de recherche, est 
tout particulièrement liée à la prise en compte d’un ensemble très varié de données qui 
ne peut pas aboutir à un affichage d’informations de type statistique. Par conséquence, 
diverses perspectives peuvent être envisagées en continuité avec cette thèse. Les 
perspectives concernent les aspects hétérogènes suivants :  

• La mise en relation de la maquette spatio-temporelle avec des sources 
iconographiques ;  

• La spatialisation de l’incertitude de la maquette spatio-temporelle ; 

• L’extension de la visualisation des graphes à d’autres domaines d’application.  

7.2.1. Mise en relation des représentations passées  avec l’iconographie 

Dans un système d’informations qui affiche les évolutions historiques, les états 
passés pourraient être mis en relation directe avec les sources. Un travail de thèse est 
actuellement mené au sein du laboratoire Map afin d’effectuer divers types de 
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recherches de sources visuelles (Busayarat et al. 2008).  La maquette 3D pourrait 
permettre l’accès aux informations sur l’édifice à travers sa morphologie. Le 
référencement spatial de sources iconographiques permettrait d’établir des relations 
entre des informations 3D et 2D. Cet outil permettrait de croiser les données et de 
visualiser le changement grâce à la superposition de deux états différents transmis par 
une restitution géométriques (3D) et une source (2D). Par conséquence, la recherche 
de l’iconographie pourrait être effectuée à partir de la sélection d’entités 
morphologiques ou d’un point de vue.  

Recherche iconographique basée sur la sélection des  entités . Le travail de 
(Busayarat et al. 2008) propose une méthode basée sur l’intersection visuelle afin de 
déterminer quelles images sont orientées aux objets. Ce système calcule l’intersection 
entre chaque champ de l’image et l’entité géométrique sélectionnée. Si la maquette 3D 
décrit tous les états passés d’un artefact, les sources iconographiques pourraient être 
mises en relations avec les diverses époques. Les résultats des requêtes pourraient 
apparaître selon deux critères, spatiaux et temporels. D’une part, si les sources sont 
référencées spatialement dans la scène, la distance entre chaque source 
iconographique et la camera pourrait être évaluée. D’autre part, si les sources sont 
référencées temporellement, la distance temporelle entre chaque source 
iconographique et l’entité morphologique sélectionnée pourrait être déterminée. Ce 
système permettrait de connaître et de visualiser à partir d’une source la position 
physique qui aurait du être occupée par une entité géométrique (Figure 67).  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 67. Recherche de sources iconographiques à partir d'entités. 
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Recherche iconographique basée sur le point de vue.  Le travail de 
(Busayarat et al. 2008) propose la construction d’une représentation 3D du champ 
visuel de la caméra associée à chaque photo. Deux paramètres sont utilisés afin de 
filtrer les résultats de l’intersection : premièrement, la distance entre la caméra de 
navigation et la position de chaque centre optique concernant les sources, 
deuxièmement, l'angle entre l'orientation de la caméra de navigation et l'orientation de 
chaque source. Si les sources historiques sont intégrées dans le système, elles 
peuvent donc être détectées par intersection entre l'iconographie spatialisée et le 
champ visuel de la caméra d'observation. L’iconographie peut être visualisée à partir 
d’un point de vue : celui de la caméra de navigation dans la scène 3D (Figure 68). La 
distance temporelle entre l'état actuel (affiché dans la scène 3D) et l'état temporel 
concernant l'iconographie pourrait donc être calculée. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

7.2.2. Spatialisation de l’incertitude 

La qualification de l’incertitude liée aux sources documentaires ne doit pas se 
limiter à une simple définition des paramètres qui la conditionnent. La comparaison 
entre les sources documentaires et l’état actuel d’un artefact peut induire à des 
considérations plus concrètes sur l’incertitude. Si la maquette est construite à partir des 
données de terrain, comparer les sources et les restitutions pourrait amener à un effort 
de spatialisation de l’incertitude. La spatialisation se traduit dans la description des 
paramètres suivants.  

Figure 68. Comparaison de divers états temporels à partir d'une maquette 
3D et d'une source iconographique. 
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Incertitude spatiale de forme.  En archéologie et patrimoine historique, la 
forme des éléments restitués à partir de fragments n’est pas toujours certaine. En effet, 
la restitution se base sur l’interprétation des fragments (Sideris & Roussou 2002), par 
analogie avec d’autres fragments connus ou par déduction de la forme géométrique. 
De plus, ces restitutions s’appuient sur des sources documentaires plus ou moins 
certaines qui permettent d’obtenir des niveaux variés de restitution géométrique. Dans 
ce cas, un niveau de fiabilité sur la forme pourrait qualifier la maquette afin de 
manifester les divers niveaux de certitude géométrique. La restitution hypothétique des 
galléries Sud et Est du cloître de l’Abbaye de Saint-Guilhem-le-Désert au XIIe siècle en 
offre un exemple (Figure 69). Leur géométrie a été reconstruite à partir des sources 
documentaires et sur la base des traces qui subsistent au sol. 

Figure 69. Le Cloître de l’Abbaye de Saint-Guilhem-le-Désert. Restitution 3D de l’état actuel et 
reconstitution hypothétique du cloître au XIIe siècle. 
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Incertitude spatiale de position.  Les restitutions à partir d’éléments dispersés 
posent d’autres questionnements : quand il s’agit d’effectuer une anastylose30 physique 
ou numérique, l’incertitude sur l’appartenance d’un fragment à un groupe cause des 
problèmes d’interprétation sur la forme. Le décor sculpté recensé du cloitre de 
l’Abbaye de Saint-Guilhem-le-Désert est actuellement dispersé entre trois lieux 
différents : la société archéologique de Montpellier, le Musée des cloitres de New York 
et le musée lapidaire de St. Guilhem-le-Désert. La connaissance de l’architecture de ce 
cloître permet actuellement la restitution 3D de l’état actuel et la reconstitution 
hypothétique du cloître au XIIe siècle. La numérisation des éléments conservés dans 
les divers musées a permit d’effectuer une anastylose virtuelle sur la reconstitution de 
certaines arcades d’une gallérie du cloître (Figure 70). Toutefois, leur position n’étant 
pas certaine, ces éléments pourraient afficher un niveau d’incertitude liée à la position 
des entablements, des claveaux et des chapiteaux dans le cloître et à leur 
appartenance à une arcade.  

 

Visualisation des diverses solutions spatiales . Sur la base des deux propos 
précédents, illustrer les diverses incertitudes d’une restitution hypothétique se révèle la 
première étape d’une démarche qui permet de montrer les diverses solutions spatiales 
possibles. Une interface qui décrit les incertitudes spatiales pourrait illustrer non 

                                                           
30 restitution d’un état passé d’un artefact, un décor ou un groupe sculpté sur la base des fragments conservés. 

Figure 70. Anastylose virtuelle des fragments du cloître de Saint Guilhem le Désert. 
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seulement la position de découverte et celle actuelle des éléments dispersés, mais 
aussi les diverses solutions possibles sur le positionnement supposé et le pourcentage 
de probabilité liée à chaque position hypothétique.  

Visualisation de la spatialisation de l’incertitude . La dernière étape 
concernant la spatialisation de l’incertitude concerne sa visualisation. Une marge 
d’erreur pourrait être calculée afin de représenter plusieurs paramètres : la distance 
entre la restitution et la source iconographique utilisée, l’écart entre restitutions à 
diverses résolutions (en fonction des sources adoptées), ou encore l’écart entre la 
position réelle du fragment et de sa restitution. Cette analyse peut amener à différents 
niveaux d’incertitude sur la même restitution hypothétique. Un premier effort de 
visualisation a été effectué au sein du laboratoire Map à l’occasion de la formation 
DPEA 2007-2008 sur le mobilier de la Chartreuse à Villeneuve-lès-Avignon (Gard). Le 
tableau (Figure 71) rassemble les éléments de mobilier et de décor de l’église 
conventuelle, associés à leurs références documentaires. Actuellement, une thèse est 
en cours à ce sujet.  

 
 

 

Figure 71. Exemple de spatialisation de l'incertitude sur le mobilier de la Chartreuse à Villeneuve-lès-
Avignon (Gard). Le tableau rassemble les éléments de mobilier et de décor de l’église conventuelle, 
associés à leurs références documentaires. Images d’Aurélie Favre-Brun. 
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7.2.3. Résolutions multiples en fonction des source s 

La restitution des états historiques à partir des sources iconographiques ouvre 
une autre perspective de recherche. A partir du moment où la dimension temporelle est 
prise en compte, la restitution d’une époque passée documente l’apparence d’un 
édifice à un moment précis dans le temps en se basant sur les sources utilisées pour 
la restitution. Le patrimoine historique est un domaine pour lequel la découverte de 
sources peut faire varier sensiblement la connaissance d’un lieu. Le degré de 
connaissance rattachée à une représentation peut donc évoluer au fil du temps. Le 
système devrait être adapté afin de visualiser les diverses restitutions effectuées en 
fonction des sources sur un même état temporel. De ce fait, au fur et à mesure que le 
niveau de connaissance augmente sur un site, la représentation devrait s’adapter pour 
afficher la progression de la connaissance. En fonction du niveau d’informations 
véhiculées par les sources, le système devrait afficher : 

• des modèles géométriques structurés ayant des résolutions multiples en 
fonction des sources ;  

• des versions géométriques différentes, si les sources sont discordantes ; 

Cet axe de recherche pose le problème fondamentale de la granularité spatiale 
de structuration posé dans le paragraphe 7.1.1. 
 

Figure 72. Représentation des vestiges de la Chapelle de R. De Sorbon à Paris. La première correspond à 
la restitution sur la base d’un plan historique du XVIe siècle ; la deuxième est effectuée sur la base de la 
découverte des fondations pendant la reconstruction des édifices de la Cours de la Sorbonne en 1896. 
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7.2.4. Graphes historiques tridimensionnels 

Actuellement les graphes sont décrits dans un système bidimensionnel de 
coordonnées cartésiennes où le temps correspond à l’axe horizontal et le nombre de 
bâtiments détermine l’axe vertical. Comme chaque graphe représente un certain 
nombre d’éléments architecturaux composant chaque bâtiment à chaque étape 
historique, ces graphes pourraient être ainsi décrits par la troisième dimension qui 
permettrait d’afficher chaque composante directement sur la portion de graphe. De 
cette façon, la sélection d’une stratification d’un graphe comporterait la visualisation de 
la composante morphologique directement dans la scène 3D. Inversement, la 
visualisation des graphes 3D permettrait de comprendre la caractérisation sémantique 
et de quantifier les composantes de chaque entité. Les différentes hauteurs des 
graphes seraient déterminées par le nombre de composantes caractérisant chaque 
époque temporelle et chaque état. Un système de graphes 3D similaire (Shubert 2008) 
a été utilisé pour représenter le processus de conception numérique de l'Embrylogical 
House de l'architecte Greg Lynn (Figure 73).  

 

 

7.2.5. Domaines d’application  

Dans le cadre de cette thèse, nous avons fait le choix initial de représenter les 
édifices. Toutefois, la représentation des évolutions peut concerner diverses échelles : 
celle urbaine (macro échelle), de l’édifice et de l’objet (micro échelle). Le système de 
visualisation de graphes pourrait être appliqué à d’autres secteurs du domaine 
patrimonial, où les transformations pourraient s’avérer diversifiées par rapport à celle 
dominant les édifices, et à des échelles différentes (Annexe A). Les secteurs adaptés à 
ce type de représentation sont les suivants.  

Figure 73. Reconstruction du processus de conception numérique de l'Embrylogical House de l'architecte 
Greg Lynn. 
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Restauration . La dégradation des matériaux des édifices ou des fresques 
pourrait être décrite par un système de graphes. Par exemple, dans la restauration des 
fresques, les types d’interventions définissent comment stabiliser l’état actuel d’une 
fresque, freiner le processus de dégradation et enfin comment effectuer la réintégration 
picturale31 afin de représenter esthétiquement l’œuvre. Ces techniques permettent de 
retarder l’état de vieillissement de l’œuvre. Trois temps pourraient être visualisés à 
l’aide des graphes : le temps de réalisation de la peinture, le temps décompté et le 
temps présent. Les graphes pourraient établir le lien entre les informations visuelles 
sur les dégradations et les diverses phases de restauration.  

Archéologie.  En archéologie ce système pourrait bien s’adapter à la 
représentation des fouilles archéologiques : l’historique des fouilles pourrait être 
retracé depuis leur découverte dans la campagne archéologique jusqu’à leur 
déplacement dans différents musées ou leur remise en place dans le lieu supposé 
comme originaire. Dans ce sens, les graphes pourraient décrire l’entité entière ou ses 
sous composants et les relations d’appartenance à un groupe.  

Conception . A l’échelle architecturale, ce genre de graphes pourrait décrire les 
divers états de conception d’un bâtiment, qui s’étendent de l’idée du projet jusqu’à la 
vente du bien immobilier. De ce fait, dans les différentes étapes de la conception d’un 
édifice, des données très variées pourraient être collectées afin de représenter les 
diverses phases et la chronologie des évolutions. Un corpus hétérogène de données 
permettrait de tracer l’historique documentant les choix et les variations du projet : les 
premiers croquis du projet et des photographies décrivant le site, les dessins vectoriels 
et les modèles 3D produits à l’aide de la CAO (plans, coupes, vues de face, images de 
synthèse, etc..), et jusqu’à la collecte photographique documentant le chantier de 
construction.  Les graphes pourraient alors illustrer les diverses modifications du projet 
et celles effectuées en cours de construction.  

Planification urbaine.  A l’échelle de la ville et du territoire, le système de 
graphes pourrait être employé pour représenter les changements au niveau des 
quartiers et des îlots : la démolition des édifices, leur remplacement, leur changement 
de fonction, la création de nouveaux pôles, la rénovation de bâtiments ou encore leur 
adaptation à des normes écologiques. Dans ce sens, les entités morphologiques 
attachées aux graphes ne seront pas les composantes géométriques d’édifices mais 
plutôt les édifices entiers.  

Domaine médical.  Actuellement, dans le domaine médical, le suivi 
chronologique de l’évolution de la maladie d’un patient est appliqué seulement aux 
données visuelles de l’imagerie médicale, telles que les radiographies ou l’IRM. En 
revanche, le suivi du patient pourrait inclure tous ses antécédents. De ce fait, une 
collecte de données très diversifiées pourrait être reliée, incluant non seulement des 
données visuelles mais aussi tous types de rapports médicaux et de bilans de santé 
témoignant de l’évolution du corps humain. 

 

                                                           
31 L’opération de réintégration picturale a pour objectif de reconstituer l’image manquante, à travers les opérations de 
masticage et de retouche. 
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7.3. Réflexions conclusives 
Pour résumer le travail de recherche effectué, l’outil numérique offre diverses 

possibilités de représentation des états historiques : la numérisation 3D à partir de 
données du terrain (pour les états existants) et à partir de sources iconographiques 
(pour les états disparus) est la première étape d’un processus de structuration et 
d’interprétation de la forme qui est à la base de chaque restitution. Ce processus 
répond à diverses préoccupations : premièrement, la conservation et l’archivage des 
données patrimoniales, constituées de restitutions 3D et des sources documentaires 
plus ou moins anciennes ; deuxièmement, l’analyse et la comparaison de données 
selon divers points de vue dictés par les domaines d’étude, et enfin la valorisation des 
données archivées, afin de partager avec le grand public les connaissances du 
patrimoine historique. Afin de valoriser le patrimoine historique et de rendre 
complètement accessible les données à un public de plus en plus hétérogène, des 
enquêtes pourraient être envisagées pour vérifier la compréhension des systèmes 
appliqués à l’architecture. 
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