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AxeZ: Cote
(Haut / Bas)

Axe X : Abscisse

(Gauche / Droite) -

Axe Y : Ordonnée
(Avant / Arriere)
Ce repére orthonormé est fondamental. Il permet de géoréférencer chaque artefact
et de passer de la simple observation a la cartographie spatiale précise. e
use uUs9 us 10
[ [ I
v
Context
LA REPRESENTATION (2D)

Parler de 3D en archéologie est un truisme : tout site,
tout artefact est intrinséquement tridimensionnel.

La Contrainte : Historiquement, nous travaillons sur
des plans, coupes et la matrice de Harris.

La Conséquence : Une perte d'information
cognitive et spatiale.

L’Objectif : Combler le fossé entre la réalité physique
et sa documentation.
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3 axes pour représenter les plans 3D
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La représentation se fait sur trois axes,
perpendiculaires les uns aux autres : ainsi
disposés, ils forment un repere qui est
appelé communément (X, Y, Z) et qui a pour
origine 0.

la largeur (gauche/droite) sur 1'axe x
ou abscisse ;

la profondeur (avant/arriere) sur 'axe y
ou ordonnée ;

la hauteur (haut/bas) sur 1’axe z ou cote

Un code couleur est utilisé pour chaque axe
: rouge, vert et bleu.



La position en 2D

y
Y
A
4
Y, A Coordonnées :
3 x=3
y=2
2 @
1
XA X > X
0 1 2 3 4

En coordonnées cartésiennes planaires, la position d'un point A est donnée par les distances xA (abscisse
a l'origine) et yA (ordonnée a I'origine).
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La position en 3D
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En coordonnées cartésiennes tridimensionnelles, la
position d'un point P est donnée par les distances x, y
et z.
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un sommet,

/ c'est un point

N\
M

une arete, c'est
un segment.

une face c’'est une
figure plane

A
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Pourquoi ?

1) Créer un modele 3D

2) Faire un relevé d’ensemble ou d’une structure au fur et a mesure de
I'avancement de la fouille

3) Relever une paroi : I'art pariétal et les monuments mégalithiques,
galerie de mine

4) Préparer une restitution en réalité virtuelle et / ou en réalité
augmentée
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Techniques & Moyens

Méthodes :

* La modélisation

* La photogrammétrie

* Lalasergrammeétrie

* Photographie aérienne
* Le Lidar
 Tomographie

* Etc.

Moyens :

* Modeleur

* Tachéometre laser
» Satellites, drones
e Appareils photos

* Scanner 3D

* LiDAR
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LA GRANDE DISTINCTION : MODELISER OU NUMERISER ?
MODELISATION NUMERISATION

Reconstruction Intellectuelle Capture du Réel

Création ex nihilo (SketchUp, Blender). Enregistrement mécanique (Photogrammétrie, Laser).
Simplification géométrique pour restituer I'inexistant Acquisition de I'existant pour l'archivage et la mesure.

l ou tester des hypothéses.

A
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MODELISATION 3D

La modélisation 3D consiste a restituer ou
reconstituer un édifice ou partie d’édifice en
images virtuelles trois dimensions.

Elle se fait grace a un logiciel de modélisation
numérique appelé modeleur numérique. On peut
aussi utiliser des logiciels de C.A.O. (logiciels de
Conception Assisté par Ordinateur).

L’image virtuelle reconstituée a partir de relevés,
de documents d’archives ou de photographies
sera plus ou moins soignée selon le degré de
restitution souhaité ou de lutilisation qui sera
faite du modeéle 3D (étude du batiment, mise en
valeur, restauration, suivi de projet,
communication).
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Intelligences
des Mondes Urbains

APPEL A PROJETS 2013

BATI3D - LA MODELISATION 3D COMME OUTIL HEURISTIQUE

DANS LA RECONSTITUTION DU BATI ANCIEN :
APPROCHE ETHNOARCHEOLOGIQUE ET EXPERIMENTATION TECHNIQUE

£:if

http://imu.universite-lyon.fr/
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Les principaux logiciels pour la modélisation 3D

Drroesn 5 o .
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Les principaux logiciels pour la modélisation 3D

DESIGN
SOFTWARE

Hardware

Modelling Type

Rendering

DESIGN
SOFTWARE

Hardware

Modelling Type

Rendering
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{\ AUTODESK

123D Design

PC (Windows), Mac, iPad
Solid

Limited - not realistic
renders

QOpenScad

OpenSCAD

PC (Windows, Linux), Mac

Solid

None

{\ AUTODESK

123D Sculpt+

iPad, Android Tablet

Mesh + colors/textures

Excellent

Pixologic
Sculptris

PC (Windows), Mac

Mesh + colours/textures

Not high resolution

;@ blender

Blender

PC (Windows, Linux,
FreeBSD), Mac Mesh
Mesh

Excellent

B SketchUp

Sketchup Make

PC (Windows), Mac

Mesh (limited solid)

Plug-ins reliant

A
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EndlessForms
Endless Forms
Most internet browsers

Mesh

None

OO |, ropeske
@on T'NKERCAD

TinkerCAD
Most internet browsers

Solid

None

R

FreeCAD

PC (Windows, Linux), Mac

Solid parametric modelling

Basic (allows external
add-ons for rendering)
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La numérisation 3D

La numérisation 3D est un procédé permettant de mesurer sans contact les formes,
les volumes et les couleurs d’un objet pour en créer une réplique informatique dans le
but de I"archiver, la modifier ou de la dupliquer grace a I'impression 3D.

Parmi les techniques de numérisation les plus utilisées, on trouve :

1) La triangulation avec un laser ou une lumiere ;

2) La photogrammeétrie (reconstitution en 3D a partir de photographies multiples) ;
Les capteurs de contact ;

3) Uimpulsion laser ou lasergrammétrie ou scanner laser (calcul de la distance entre
I'appareil et les reliefs de I'objet).

4) La tomodensitométrie

L'objectif de la numérisation tridimensionnelle peut donc étre d’archiver des objets au
format numérique, d’exploiter et/ou étudier des versions digitales, d’'obtenir une base
de travail en vue d’'une modélisation 3D ou méme de dupliquer l'objet scanné
(impression 3D).
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Meéthodes d’enregistrement 3D

* Photogrammeétrie

* Numérisation laser (lasergrammeétrie)
 Scannerisation a lumiere structurée

 RTI (reflectance transformation imaging) : 2,5D

e Tomographie
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Le principe de la photogrammeétrie

La photogrammeétrie se base sur la parallaxe obtenue entre des images acquises selon des points de vue
différents.

Parallaxe binoculaire ou stéréoscopique : Différence apparente dans la position d'un objet lorsqu'il est
regardé par I'un ou l'autre ceil séparément, la position de la téte de I'observateur demeurant la méme.

LA b o
v amy

Vlser avec l'autre oeil fermé

Viser avec un oeil fermé (B)
65 cm

Recopiant la vision stéréoscopique humaine, la photogrammétrie a longtemps exploité celle-ci pour
reconstituer le relief de la sceéne a partir de cette différence de points de vue.

A

22/02/2026 UNIyERSITE PARIS 1
PANTHEON SORBONNE



Le triangle de
nécessaire entre
ouverture

Peu de lumiére
1/2000 s
Fige I'action

Beaucoup
12800 1SO

I'exposition expose
vitesse d'obturation,

le compromis
sensibilité et

de lumiere

Bruit numeérique élevé

Contrdle la durée
d’exposition

Controle la
sensibilité du
capteur a la lumiére

Beaucoup de lumiére
2s
Flou créatif

Peu de lumiére
100 I1SO
Bruit numérique faible

>

Peude lumiere | controle la quantité Be
f/22 de lumiére qui
Profondeur de champ traverse I'objectif
étendue
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Profondeur de champ

>

aucoup de lumiére
f/2,8
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Aperture

small
aperture

xmﬁﬂﬁmﬂﬁz

shutter speed

1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15 1/4

15050 1S0100 150200 IS0400 ISO800 1501600 IS0 3200 ISO6400 15012800 150 25600

150

high

aperture

shutter speed

sensitivity
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Photogrammetrie
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DU NUAGE A LA SURFACE (WORKFLOW)
Nuage Epars Nuage Dense Maillage (Mesh) Texture

SN
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X X Y
E Triangulation uv
I , : de Delaunay Mapping
La triangulation de Delaunay connecte les points pour former des surfaces (polygones),
transformant des données mathématiques en volumes visibles.
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e Le Piége : Une belle texture
peut masquer une géométrie
pauvre.

e La Réalité : Le modele n'est
pas le terrain. C'est une T
interprétation mathématique.

e L'Humain : Le logiciel ne ‘sait’
pas ce qu'est un mur.
L'interprétation reste le role
de I'archéologue.
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Monte Torretta di Pietragalla : photogrammétrie
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Les principaux logiciels pour le procédé
photogrammeétrique 3D

State Value

Parameters

displayed 10.16638810

{540 Mb = 190.07% of
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Le kit de la photogrammeétrie

Il n'est pas nécessaire de posséder un appareil
photo de 1000€ ou plus pour faire de la
Photogrammeétrie !

Et contrairement a ce que vous pourriez penser,
des photos prises avec votre « Smartphone » sont
plus indiqués que des photos prises avec un gros
Reflex a 1500€.

Les photos prises avec un téléphone intégreront
des « données » comme le positionnement,
I'éloignement vis a vis du sujet, I'heure précise de
la prise de vue.. et pour certains
« Smartphone », la position GPS y sera intégré.
Il s’agit de « données » que le logiciel utilisera par
la suite.
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Toutefois, pour arriver a reproduire un modele en
3D, il vous faudra un « BON PC »...
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Principes de la technologie a lumiere structurée

La technologie de lumiere structurée utilise la projection de motifs lumineux sur un objet pour capturer sa forme en
trois dimensions. Le processus se décompose géneéralement en plusieurs étapes clés :

1. Projection de motifs

Un projecteur envoie un motif lumineux spécifique (souvent des lignes, des grilles ou des séquences de points) sur
la surface de l'objet que I'on souhaite numériser. Ce motif peut étre simple ou complexe et est congu pour créer un
contraste élevé et étre facilement détectable par une caméra.

2. Détection des déformations du motif

Une ou plusieurs caméras, placées a un angle différent de celui du projecteur, capturent des images de la lumiére
structurée telle qu'elle apparait sur la surface de I'objet. Lorsque le motif lumineux se heurte a la surface de I'objet, il
se déforme en fonction de la géométrie de cette surface. Ces déformations sont clés pour déterminer la forme
tridimensionnelle de I'objet.

3. Analyse des images

Les images capturées par les caméras sont ensuite analysées par un logiciel qui compare le motif projeté connu a
son apparence déformee sur l'objet. Cette comparaison permet de calculer la distance a laquelle chaque point du
motif se trouve par rapport au projecteur et a la caméra, en utilisant des principes de triangulation.

4. Reconstruction 3D

En utilisant les données de distance calculées pour de nombreux points a travers le motif, le logiciel peut
reconstruire un modeéle 3D de la surface de l'objet. Ce modéle représente la forme de I'objet dans l'espace
tridimensionnel, avec une précision qui dépend de la résolution du systéeme de numérisation et de la complexité de
la surface de l'objet.
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Artec Space Spider
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Un scanner laser 3D est un matériel de télémétrie
dont le fonctionnement est basé sur I’émission
d’un rayonnement laser avec un faisceau

d’émission tres étroit. —
MIRROR
Un scanner laser 3D se compose : §
1. d’un systeme laser chargé d’émettre une onde \l ,
lumineuse, | |l

2. d’un télescope qui récoltera I'onde retour,
3. d’une chaine de traitement qui quantifie le
signal recu.

LASER

Le but du scanner-laser 3D est de chronométrer le temps mis par une impulsion
laser pour partir du scanner et en revenir aprés rebond sur l'objet visé.
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Objectif : étude technologique,
usures et traces de fabrication

Méthode: numérisation avec un
scanner a bras a 35um de
précision d’une statuette
anthropomorphe du site de
Tarschina (Roumanie)
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G3 Ajouter un commentaire 3D

Développer les outils 3D
Masquer la barre d'outils
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iPad Pro avec scanne LIDAR

Le scanner LIDAR mesure la distance des objets situés a moins de 5 métres. Fonctionnant en intérieur comme en
extérieur, il a une précision de I'ordre du photon et une vitesse de I'ordre de la nanoseconde. Les nouveaux frameworks
d’'iPadOS en matiére de profondeur combinent les points de profondeur mesurés par le scanner LiDAR avec les données
des deux appareils photo et des détecteurs de mouvement, et ils sont complétés par les algorithmes informatiques de
vision artificielle de la puce A12Z Bionic pour une compréhension plus détaillée de la scene.

A
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$22 Conservatoire National des Données 3D

Le Conservatoire National des Données 3D SHS est un environnement de sauvegarde sécurisé pour les données 3D, soutenu par Huma-Mum.
Le Conservatoire est une solution de sauvegarde a privilégier pour les données 3D produites dans le cadre de projets de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche en Humanités
Numeériques (Sciences Humaines et sociales).

Ouverture des données de la recherche

Les données déposées dans le conservatoire sont accompagnées d'un minimum de métadonnées donnant des informations sur le cadre scientifigue du projet et les types de
production 3D réalisées entre autres afin que les données puissent &tre signalées.

Par ailleurs, un soin tout particulier pourra &tre accordé aux formats de fichiers déposés. Ainsi, les données pourront étre déposées au CINES, si les conditions sont remplies. Pour
plus d'informations, se référer au guide de bonnes pratiques pour la 3D : le livre blanc du consortium 3D.

Se connecter

La premiére étape pour pouvoir déposer des données 3D dans le Conservatoire est de Se connecter a votre compte ou d'en demander un si nécessaire.

Les derniers dépédts

Mom du Dépét : Maquette 3D Charleville par: Sylvain Rassat, ou l'un de ses mandataires,
Entité déposante: Centre Roland Mousnier,
Date de Dépét : 05 Jan 2021

Mom du Dépét : Embout de pipe en pierre catlinite. Amérique du Nord (Grandes Plaines) par : Pauline Riviere, ou |'un de ses mandataires,
Entité déposante: Bibliothéque Sainte-Geneviéve,
Date de Dépdt : 30 Aug 2019

Mom du Dépdt: Temple d'Opet par: Jean-Baptiste Barreau, ou l'un de ses mandataires,
Entité déposante: CReAAH UMRESE6,
Date de Dépét : 14 Jun 2019

Nom du Dépét : Site mégalithicue de Larcuste par: Jean-Baptiste Barreau, ou l'un de ses mandataires,

https://3d.humanities.science

A
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https://3d.humanities.science/

() Sketchfab ExPLORE - BUY3DMODELS - FORBUSINESS e D models W wem

A Paris 1 Panthéon-Sorbonne &

QUESRRRULE  Archacolozy and Virtual Reality

rollow | ‘cowmer| 49 Followers 8 Following

Epone - Allée couverte oe 1a Justice 43 &0 Bruell-en-Vexin “La Cave aux Fées 31 @0 El Ouelll 25 w0 Bol néoiithique expérimentai 4300 BC
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https://sketchfab.com/Sorbonne-university-Parisl/models
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https://sketchfab.com/Sorbonne-university-Paris1/models
https://sketchfab.com/Sorbonne-university-Paris1/models
https://sketchfab.com/Sorbonne-university-Paris1/models
https://sketchfab.com/Sorbonne-university-Paris1/models
https://sketchfab.com/Sorbonne-university-Paris1/models

Personal AR/VR for Cultural Heritage
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Ce sont deux francais, employés de Google a Paris, qui sont a l'origine de I'idée du Google
Cardboard. lls ont présenté, des 2014, leur produit bon marché dans la foulée de la
présentation du casque haut de gamme de réalité virtuelle Oculus Rift. Le concept est de
proposer une alternative tres bon marché aux casques de réalité virtuelle et démocratiser
cette technologie aupres du grand public.
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Show Only Show Only
Figure 1 Figure 2

Show Only Show Only
Figure 3 Figure 4

Toggle Figure 1 | ’ Toggle Figure 2

l Toggle Figure 3 ‘ ’ Toggle Figure 4

Show All Hide All
Originals Originals

Show All Hide All
Integrations Integrations

Show Only Figure 2 Original Part

Show Only Figure 3 And Figure 4

https://3dhop.net/demos/luni/index luni.html
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https://3dhop.net/demos/luni/index_luni.html

BACK TO ARCHIVE

3D Recording Las Cuevas Project

Fabrizio Galeazzi, 2016

Navigation Map

Las Cuevas Structures Overlying Cave
Plaseis Growp [ 1
i

L4

Unit 9

Period

Late Classic Maya

Description

Unit 9 is at the top of structure 1, the eastern pyramid in plaza A.
Structure 1 supported a two roomed masonry building with a
stucco facade in its final form. Las Cuevas follows a typical ancient
Maya site core plan, with large masonry buildings arranged around
a central plaza. The eastern and western pyramidal structures, at
10m and 11m tall respectively, are the largest structures at the site.
Unit 9is a 3 by 3 m excavation located close to the centre of the
top of the structure. The unit was excavated using cultural levels.
Four plaster floors were found and the fifteen natural and cultural
stratiaranhic levels encountered corresnond to four maior

Harris Matrix

level3d

level6

level9

level10

context

https://archaeologydataservice.ac.uk/archives/view/lascuevas uchn 2016/viewer.html
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https://archaeologydataservice.ac.uk/archives/view/lascuevas_uchn_2016/viewer.html

Sodra Sallerup W E
s

North

excavation campaign 2020

models.darklab.lu.se/di 20 contexts.html
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https://models.darklab.lu.se/dig_excav/Sallerup20/SodraSallerup20_contexts.html

AU-DELA DE LA 3D : LA 4EME DIMENSION

e LArgument : L'archéologie =
est la science du temps
(stratigraphie). Un modéle 3D
est un instantané statique.

» Le Défi: Intégrer la
chronologie (4D) pour i
visualiser I'évolution d'un
site, et non seulement sa
géomeétrie a l'instant T.
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» Hier : Matrice de Harris
(Diagramme abstrait 2D).

» Demain : ‘Extended
Matrix’ (Visualisation
volumeétrique des
couches).

 Avantage : Comprendre
les relations physiques
complexes entre les
dépots que la 2D simplifie
al'extréme.

-2nm
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La 3D en Archéologie : Modélisation vs Numérisation

L'archéologie passe d'une documentation 2D a une approche multidimensionnelle, reposant sur deux méthodes

MODELISATION :
LA RECONSTRUCTION
INTELLECTUELLE

Création d'objets 3D "a partir de zéro"
pour restituer des structures disparues
ou tester des hypotheses.

Logiciels & Points Forts

Blender : Libre, complet,
puissant pour la stratigraphie

SketchUp : Intuitif, rapide
pour I'architecture simple

22/02/2026

complémentaires pour transformer des vestiges physiques en données numériques exploitables.

NUMERISATIQN :
LA CAPTURE DU REEL

Complémentariteé :
La modélisation sert a la restitution de l'inexistant,
tandis que la numérisation archive I'existant.

Enregistrement direct de la géométrie
et des textures via photogrammeétrie,

LE PROCESSUS TECHNIQUE DE CAPTURE
¥ lasergrammeétrie ou LiDAR.

Z (Hauteur)
P

5

X (Largeur) Y (Profondeur)

Logiciels & Points Forts

‘ Metashape : Référence pour
la photogrammeétrie et le SIG

L'ESPACE CARTESIEN (X, Y, 2) : DU NUAGE DE POINTS AU MAILLAGE : LE ROLE DE LA TEXTURE :
Repére fondamental situant Conversion d'un nuage de points dense en Application d'une “peau”
chaque point selon sa largeur, surface via la triangulation de Delaunay. photographique masquant les faces
profondeur et hauteur. du mailiage pour un rendu réaliste.
A
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