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RésuméA
quisition 3D, do
umentation et restitution en ar
héologie : propositiond'un modèle de Système d'Information dédié au patrimoineL'a
tivité de do
umentation du patrimoine ar
héologique évolue ave
 le dévelop-pement des Nouvelles Te
hnologies de l'Information et de la Communi
ation (NTIC).Traditionnellement asso
iée à de l'ar
hivage, la do
umentation d'un site ar
héologiquepeut aujourd'hui également être synonyme de publi
ation, puisqu'elle peut être di�uséeen ligne aussi bien à d'autres professionnels qu'au grand publi
. Cette thèse proposeun modèle de Système d'Information dédié à la do
umentation sur Internet de sitespatrimoniaux. Il permet de 
onserver, gérer et représenter des do
uments traditionnels,des données issues de relevés bi- et tridimensionnels, mais aussi des résultats de travauxde restitution et d'imagerie.Dans un premier temps, l'étude établit un état de l'art qui permet d'appréhender lesmoyens a
tuels et les besoins des professionnels du patrimoine en termes de 
onservation,visualisation et publi
ation de leurs données. Puis, notre appro
he 
onsidère 
es préo
-
upations pour dé�nir les fon
tionnalités du Système d'Information que nous proposons.Sur la base d'exemples issus du patrimoine luxembourgeois (le Château de Vianden etla Villa d'E
hterna
h), nous dé
rivons la manière dont nous 
onservons les données etles métadonnées asso
iées, ainsi que les outils développés pour la représentation de 
esinformations. Nous présentons aussi nos prin
ipes de gestion des données, basés surles liaisons spatio-temporelles qui peuvent exister entre les di�érents do
uments. Cesliaisons nous permettent de proposer l'utilisation de graphiques bidimensionnels ou demodèles tridimensionnels 
omme des supports privilégiés de navigation et d'intera
tionave
 tous les autres do
uments 
onservés. Une modélisation globale du Système d'In-formation, pouvant servir de métamodèle de système de do
umentation en ligne, nouspermet �nalement d'ouvrir notre 
hamp d'appli
ation à d'autres domaines 
omme l'ar-
hite
ture ou le génie 
ivil.Mots-
lés : Système d'Information, do
umentation, gestion de données, restitution,Internet, ar
héologie
v





Abstra
t3D a
quisition, do
umentation and restitution in ar
haeology : proposalof a model of Information System dedi
ated to Cultural HeritageThe do
umentation of ar
haeologi
al heritage is an a
tivity that evolves with thedevelopment of the New Information and Communi
ation Te
hnologies (NICT). Tra-ditionally asso
iated with re
ording, the do
umentation of an ar
heologi
al site is alsotoday synonym of publi
ation, be
ause it 
an be disseminated on-line both to otherprofessionals and to the general publi
. This PhD thesis proposes a model of Informa-tion System dedi
ated to the do
umentation on Internet of patrimonial sites. It allowsto re
ord, to manage and to represent traditional do
uments, data 
oming from bi-andthree-dimensional surveys, but also results of restitution and imagery works.At �rst, the study establishes a state of the art that allows knowing the 
urrent meansand the needs of the heritage professionals in terms of 
onservation, visualization andpubli
ation of their data. Then, our approa
h 
onsiders these preo

upations to de�nethe features of the Information System that we propose. On the basis of examples stem-ming from the Luxemburg heritage (the Castle of Vianden and the Villa of E
hterna
h),we des
ribe the way we keep the data and the asso
iated metadata, as well as the toolsdeveloped for the representation of this information. We also present our prin
iples ofdata management, based on the spatiotemporal 
onne
tions that may exist betweenthe various do
uments. These 
onne
tions allow us to propose the use of bi-dimensionalgraphi
s or three-dimensional models as privileged supports of navigation and intera
-tion with all other preserved do
uments. A global modeling of the Information System,being able to serve as a metamodel of system of on-line do
umentation, allows us �nallyto open our s
ope to other domains like ar
hite
ture or 
ivil engineering.Keywords : Information System, do
umentation, data management, restitution, In-ternet, ar
haeology
vii
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Introdu
tion
Contexte et obje
tifs de la thèseLe présent mémoire dé
rit une re
her
he menée dans le domaine de la 
onservationdu patrimoine. Nous entendons par 
e terme l'a
tivité qui vise à identi�er, à protégeret à faire 
onnaître les éléments estimés de l'environnement bâti, soit les édi�
es, lesstru
tures et les sites 
réés tout au long de l'évolution d'un pays ou d'une région.Cette thèse porte parti
ulièrement sur la 
onservation du patrimoine ar
héologique ausens do
umentaire du terme. En e�et, la do
umentation a une pla
e fondamentale dansla 
onservation en ar
héologie. Elle 
onsiste à 
réer les ar
hives du site ar
héologiqueétudié, en re
ensant tous les événements, les stru
tures signi�
atives et les 
ontextes.Regroupant aussi bien les do
uments réalisés au moment de la fouille du site (relevéstopographiques, dessins d'artéfa
ts, rapports de fouilles) que les textes an
iens ou lesdo
uments numériques qu'il est désormais possible de produire (modèles tridimension-nels, images virtuelles), la do
umentation d'un site ar
héologique est de plus en plusvaste et hétérogène.Sur le terrain, les ar
héologues utilisent aujourd'hui des bases de données pour en-registrer et dé
rire les artéfa
ts ré
oltés, ils prennent des photographies numériques etfont des relevés par GPS ou ta
héométrie éle
tronique. Mais avant le développement de
es te
hnologies, des milliers de sites ar
héologiques ont été fouillés pendant des dé
en-nies et la seule manière de 
onserver des tra
es des travaux e�e
tués était de produiredes do
uments sous forme papier. Ces do
uments sont très pré
ieux et sont aujourd'huimassivement numérisés. Malheureusement, 
ette numérisation a souvent pour but uni-quement la 
onservation des do
uments, et leurs équivalents numériques sont enregistrésdans des bases de données reproduisant les systèmes de 
lassement des bibliothèquesd'ar
hives. De plus, les organismes de 
onservation du patrimoine ou les 
entres d'ar-
héologie utilisent souvent des systèmes de bases de données 
ommer
iaux, 
e qui faitdépendre la pérennité des do
uments de la maintenan
e du format propriétaire qu'ilsont 
hoisi. Par ailleurs, 
ela favorise la multipli
ité des formats d'enregistrement et em-pê
he tout é
hange ou 
omparaisons entre 
es données numériques.Ainsi, toute exploitation d'un site ar
héologique, que 
elle-
i soit passée, présente ou1



2 Introdu
tionen 
ours depuis de nombreuses années, produit des quantités de données de naturesdiverses. Qu'elles soient numériques à l'origine ou qu'elles aient été numérisées par lasuite, il est né
essaire d'enregistrer 
es données dans un système unique et de les lierpour fa
iliter leur 
onsultation, leur analyse et leur 
roisement. De plus, pour favoriserles é
hanges entres organismes, il est préférable de 
hoisir de les 
onserver dans un for-mat informatique largement adopté ou standardisé, idéalement non propriétaire. Nouspensons que 
'est à 
es 
onditions qu'il est possible de 
réer une do
umentation nu-mérique 
omplète, exploitable et "
ommuni
able" d'un site ar
héologique, parti
ipantpleinement à sa 
onservation.Dans 
e mémoire, nous soutenons la thèse qu'un Système d'Information fon
tionnantde manière libre sur Internet et permettant la saisie, la gestion et la représentation detous les types de données induits par l'exploitation d'un site ar
héologique, peut assisterles ar
héologues pour la do
umentation et le partage de leurs travaux.Pour étayer 
ette thèse, nous nous basons sur les besoins, en termes de moyensinformatiques, exprimés par les ar
héologues qui souhaitent réaliser une do
umentationnumérique 
omplète de leurs données. Pour dégager 
es attentes, nous re
ensons lesoutils informatiques qu'ils utilisent a
tuellement pour gérer, visualiser et publier leurstravaux. En e�et, du point de vue d'un professionnel du relevé et non de l'ar
héologie,
ette étude des habitudes des ar
héologues est né
essaire pour pouvoir proposer unsystème en adéquation ave
 leurs besoins.Parallèlement à 
e re
ensement, nous indiquons les re
ommandations des organismes destandardisation ou de 
onservation à grande é
helle pour une préservation plus pérennedes données et pour rendre les é
hanges possibles. Nous étudions aussi la pertinen
ede 
on
eption d'un système libre sur Internet pour le partage et la 
ommuni
ation desre
her
hes en ar
héologie.L'obje
tif du Système d'Information est de permettre l'intégration dans un sys-tème unique de tous les types de données que l'ar
héologue produit au 
ours de lafouille, mais aussi des données qu'il peut faire réaliser ultérieurement pour valoriser sonsite. Ces données sont don
 fortement hétérogènes, 
e qui implique leur enregistrementdans des bases de données évolutives et adaptables aux préo

upations spé
i�ques de
haque ar
héologue. De plus, pour que les jeux de données 
onservés soient 
ompletset do
umentés, il est né
essaire de permettre l'enregistrement des données primaires etse
ondaires, ainsi que des métadonnées s'y rapportant.Une fois les données 
onservées, pour pouvoir les gérer e�
a
ement, il est né
essaired'établir des liaisons entre elles. Les prin
ipaux 
ritères permettant de relier les donnéesar
héologiques sont spatiaux et temporels. En e�et, toute stru
ture ou tout objet peutêtre lo
alisé géographiquement et attribué à une période parti
ulière de l'histoire dusite. Un apport important de 
ette étude dans 
e 
adre est l'exploitation des donnéesbi- et tridimensionnelles réalisées pour do
umenter le site sous forme de représentationsintera
tives permettant un a

ès spatial et temporel aux autres données intégrées dans



Introdu
tion 3le Système d'Information. Par ailleurs, il est également intéressant de pouvoir lier lesdi�érents types de données entre eux (un objet et une photographie le représentant,un plan et le modèle en 3D de la même stru
ture) pour fa
iliter l'exploitation et letraitement des informations.Outil de saisie et de gestion des données, un Système d'Information se doit depermettre également la représentation des données qui y sont intégrées. Cette repré-sentation passe par la possibilité d'a

éder fa
ilement aux données restituées à partirdes données do
umentaires ou des relevés, 
omme les images virtuelles ou les modèles3D proposant des re
onstitutions du site. Par ailleurs, il est né
essaire de permettre àl'utilisateur de se 
réer ses propres représentations des données. Par la 
réation de vuesthématiques paramétrables ou par la génération "à la volée" de graphiques bidimension-nels ou de modèles tridimensionnels à partir des données originales, l'utilisateur peutinteragir ave
 les données de manière 
omplémentaire aux représentations intera
tivespermettant un a

ès spatio-temporel aux informations évoquées pré
édemment.En�n, pour ouvrir le 
hamp d'appli
ation à d'autres domaines que l'ar
héologie, unemodélisation globale de l'ar
hite
ture du Système d'Information est requise pour sou-ligner le potentiel de l'outil pour la 
onservation do
umentaire du patrimoine au senslarge. Ce métamodèle de Système d'Information dédié à la do
umentation permettra demettre en éviden
e le fait que le système est utilisable pour tout type de sites patrimo-niaux et pour le partage de la do
umentation à la fois aux professionnels et au grandpubli
.Organisation du mémoireNous développerons notre thèse en trois grandes parties : d'abord un Etat de l'Artdes outils et besoins en gestion et représentation de ressour
es ar
héologiques, puisune présentation détaillée de l'appro
he et des fondements informatiques, et en�n laproposition d'un modèle de Système d'Information dédié à la do
umentation de sitespatrimoniaux.Partie 1 - Gestion et représentation de ressour
es ar
héologiques� Dans le premier 
hapitre, nous dresserons un bilan de l'utilisation des bases dedonnées et des Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie. Nous don-nerons des dé�nitions générales des 
es te
hnologies, puis nous indiquerons desre
ommandations pour adapter leur utilisation au domaine spé
i�que qu'est l'ar-
héologie. Ces re
ommandations nous permettrons d'établir un 
ahier des 
hargespour la 
on
eption de notre système.� Le deuxième 
hapitre a la même stru
ture que le premier, mais dé
rit l'utilisa-



4 Introdu
tiontion et les besoins en termes d'outils de visualisation. Nous poserons également laquestion de la di�éren
e entre la publi
ation et la do
umentation des données ar-
héologiques, de sorte à bien dé�nir 
e que nous entendons lorsque nous employonsle terme do
umentation.� Nous 
on
lurons 
ette partie bibliographique dans le 
hapitre 3 par une présen-tation de plusieurs exemples utilisant toutes les te
hnologies évoquées pré
édem-ment, parti
ulièrement des systèmes fon
tionnant sur Internet. Ce
i nous per-mettra de situer notre Système d'Information par rapport aux travaux e�e
tuésa
tuellement par d'autres entreprises ou laboratoires de re
her
he. Nous �nironspar un bilan de l'Etat de l'Art sous forme d'un tableau ré
apitulant les intérêtsd'utiliser les outils informatiques présentés, et les besoins auxquels il s'agit derépondre dans un nouveau système.Partie 2 - Présentation de l'appro
he� Le 
hapitre 4 dé�nit la problématique générale qui anime 
e travail de re
her
hepour la proposition d'un modèle de Système d'Information dédié au patrimoine.Nous y détaillerons également la stru
ture de notre appro
he.� Dans le 
hapitre 5, nous dé
rirons l'environnement dans lequel nous avons 
hoiside développer notre système. Nous indiquerons également à quelle é
helle noustravaillerons et nous présenterons nos terrains d'expérimentation.� Nous expliquerons ensuite, dans le 
hapitre 6, les fondements informatiques surla base desquels nous avons réalisé notre Système d'Information.Partie 3 - Proposition d'un modèle de Système d'Information dédié au pa-trimoine� Le premier aspe
t du Système d'Information est la 
onservation des données.Ainsi, nous proposerons dans le 
hapitre 7 les prin
ipes mis en ÷uvre pour lasaisie, la visualisation et la révision de tous les types de données hétérogènesprovenant de nos terrains d'expérimentation.� Le deuxième aspe
t est la gestion des données. Nous présenterons les outils quenous avons développés pour e�e
tuer 
ette gestion dans le 
hapitre 8. Nous expli-querons 
omment les données sont liées, et les traitements thématiques et inter-a
tifs développés.� Le troisième et dernier aspe
t est la représentation des données. Nous détailleronsdans le 
hapitre 9 les moyens mis à la disposition de l'utilisateur pour la 
réationde représentations originales des données, notamment bi- et tridimensionnelles.� En�n, nous proposerons dans le 
hapitre 10 une modélisation globale de l'ar
hi-te
ture du Système d'Information développé. Elle résulte en un métamodèle deSystème d'Information permettant de montrer l'universalité du système et faisantentrevoir la possibilité d'implémenter un système équivalent, éventuellement ave
des te
hnologies di�érentes, mais poursuivant les mêmes buts pour répondre aumieux aux besoins des professionnels du patrimoine au sens large.
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Chapitre 1
Bases de données et Systèmesd'Information Géographique

Dans 
e premier 
hapitre, nous mettrons en lumière l'utilisation des bases de donnéeset des Systèmes d'Information Géographique (SIG) dans le domaine de l'ar
héologie.Dans 
haque se
tion, nous donnerons d'abord une dé�nition générale des notions abor-dées, puis nous nous intéresserons plus parti
ulièrement à la manière dont 
es systèmessont perçus et utilisés en ar
héologie.1.1 Bases de données pour l'ar
héologie1.1.1 Dé�nitions préalablesLa notion de base de données est souvent identi�ée à la notion de banque de don-nées. Une banque de données en informatique est un � ensemble de données relatives àun domaine dé�ni de 
onnaissan
es et organisé pour être o�ert aux 
onsultations d'uti-lisateurs �1. Une base de données quant à elle peut être dé�nie 
omme un � ensemble dedonnées organisé en vue de son utilisation par des programmes d'ordinateurs, asso
iéséventuellement à toute information relative à leur utilisation �1. La notion de base dedonnées est don
 
entrée sur l'ordinateur, alors que la banque de données 
on
erne plusl'utilisateur.Notre propos dans 
e mémoire est pro
he de la notion de banque de données, dans lesens de la mise à disposition de 
onnaissan
es à des utilisateurs. Mais 
omme nous nous1 d'après : Enri
hissement du vo
abulaire de l'Informatique. Ministère de l'industrie et de la re-
her
he. Arrêté du 22 dé
embre 1983. 7



8 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiqueatta
hons plus à la 
réation informatique d'une banque de données et à son exploitationpar des systèmes informatiques, dans la suite nous utiliserons indi�éremment le termebase de données.Une base de données est don
 un ensemble stru
turé et organisé permettant le sto-
kage de grandes quantités d'informations a�n d'en fa
iliter l'exploitation (ajout, miseà jour, re
her
he de données). La 
réation d'une base de données équivaut à la modéli-sation du monde réel selon la per
eption d'un individu, le terme modélisation étant i
ientendu 
omme la des
ription logique des objets et des liens qui régissent leurs rapports[Fargette, 1985℄. L'idée essentielle lorsque l'on 
rée une base de données est d'éviter ladupli
ation de �
hier et la redondan
e.Une base de données a une stru
ture logique et une stru
ture physique. La stru
turelogique globale dé
rit les objets et les liens entre eux, indépendamment de leur utili-sation. La stru
ture physique quant à elle est dé
rite par di�érentes entités physiques(voir Figure 1.1) :� Le 
hamp, qui peut être dé�ni 
omme plus petite donnée enregistrée manipulableou 
omme un tout insé
able pour lequel le système ne peut pas 
onnaître lesparties.� L'enregistrement, qui est un ensemble de 
hamps. C'est la plus petite quantitéd'information lue ou é
rite par le système en un a

ès.� Le �
hier, qui est un ensemble d'enregistrements. C'est la stru
ture du �
hier quipermet au système d'a

éder à des enregistrements.� La base de données, qui est un ensemble de �
hiers.La matérialisation de 
ha
une de 
es entités est appelée o

urren
e : o

urren
e de
hamp (information élémentaire), o

urren
e d'enregistrement (information manipu-lable), o

urren
e de �
hier et de base de données.

Fig. 1.1 � Stru
ture physique des données [Fargette, 1985℄



Bases de données pour l'ar
héologie 9La gestion et l'a

ès à une base de données sont assurés par un ensemble de pro-grammes qui 
onstituent un Système de Gestion de Base de Données (SGBD). UnSGBD permet l'ajout et la modi�
ation de données grâ
e à un Langage de Des
riptionde Données (LDD) et à un Langage de Manipulation de Données (LMD). Il permetaussi la re
her
he de données dans la base de données, 
e qui est un point 
ru
ial pourl'exploitation de 
elle-
i. L'interrogation d'une base pour ré
upérer une 
ertaine partiedes données est une requête.Les obje
tifs prin
ipaux d'un SGBD d'après [Fargette, 1985℄ sont :� la modélisation des données (séparation de la stru
ture physique et logique, maî-trise de la redondan
e)� la manipulation des données (l'étendue des requêtes doit être quasi-illimitée)� les performan
es (le temps de réponse doit être optimum 
'est-à-dire inférieur àtrente se
ondes)� le partage des données (des 
ontraintes d'intégrité et d'autorisation d'a

ès doiventêtre dé�nies pour assurer l'intégrité et la prote
tion des données)La 
réation d'un SGBD pour exploiter des bases de données est imposée par la plu-ralité des informations qui rend né
essaire une 
ertaine organisation pour obtenir, partraitement approprié, d'autres informations.Il existe de nombreuses stru
tures de bases de données : hiérar
hiques, réseaux,relationnelles, orientées objet, semi-stru
turées... La plus répandue, dans le domainede l'information géographique notamment, est la stru
ture relationnelle (Figure 1.2).Nous allons i
i en détailler quelques aspe
ts, 
ar la plupart des systèmes que nous avonsren
ontrés dans le domaine ar
héologique utilisent 
e type de base de données.

Fig. 1.2 � Stru
ture d'une relation [Fargette, 1985℄Le prin
ipe d'une base de données relationnelle, énon
é dès 1970 [Codd, 1970℄, est desto
ker des données hétérogènes dans des tables et de permettre l'établissement derelations entre elles. Un premier prototype de Système de Gestion de Bases de DonnéesRelationnelles (SGBDR) a été 
onstruit dans les laboratoires d'IBM dans les années80. En 1987, un langage de requête normalisé appelé SQL (Stru
tured Query Language)est standardisé spé
i�quement pour la gestion de bases de données relationnelles. Lasyntaxe du SQL est très simple, 
ar elle repose sur la syntaxe de la langue anglaise.



10 Bases de données et Systèmes d'Information GéographiqueCe langage 
ontient notamment un LDD, un LMD qui est la partie la plus 
ouranteet la plus visible de SQL, un langage de 
ontr�le de données (LCD) et des opérateursstandards (MIN, MAX, BETWEEN, IS NULL, et
.).Pour 
on
evoir e�
a
ement une base de données relationnelle, il est né
essaire de fairepreuve d'abstra
tion. Dans le 
ontexte des systèmes de gestion de données, il s'agitd'abstraire une stru
ture représentant le 
ontenu informatif du système, 
'est-à-dire lesentités réelles et les relations qui existent entre elles, qui peuvent éventuellement êtrereprésentées par des stru
tures de données parti
ulières ou des pro
essus. Ce prin
ipe dereprésentation de la réalité est souvent appelé un modèle 
on
eptuel [Burnard, 1991℄. Ladé�nition du Modèle Con
eptuel de Données (MCD) des entités que l'on souhaite gérerest une étape très importante dans le pro
essus de 
on
eption de la base de données.C'est 
e que l'on appelle 
ommunément l'analyse 
on
eptuelle, et 
'est un des travauxles plus importants lors de la 
on
eption d'une base de données 
omme le disait déjà J.F. Sowa en 1984 :� Con
eptual analysis is the work of philosophers, lawyers, lexi
ographers,systems analysts and database administrators. �2 [Sowa, 1984℄La réalisation d'une analyse fon
tionnelle pour la 
réation d'un modèle entités/relationsest relativement simple et largement appliquée. Cette appro
he requiert de modéliserles données en terme d'entités ayant des attributs et des relations entre elles. Les prin
i-paux avantages sont que la distin
tion entre attributs et entités simpli�e le pro
essus de
réation de la base de données, et que l'utilisation des relations pour modéliser les infor-mations sémantiques permet d'étendre les 
hamps d'appli
ation. Un modèle 
on
eptuel�gurant une interprétation, il est bien sûr né
essaire d'établir dès le départ le 
adre danslequel il va être utilisé. Dans le domaine qui nous intéresse, il sera don
 indispensablede travailler ave
 l'expert (ar
héologue) pour dé�nir le modèle 
on
eptuel des donnéesqu'il souhaite traiter. Le modèle peut alors être vu 
omme un outil aidant à 
omprendre
omment une 
olle
tion de données peut être interprétée et dé
omposée, dans le but del'analyser et de pouvoir y faire des re
her
hes.D'un point de vue pratique, le MCD est 
onçu grâ
e au SGBDR. Dans une base dedonnées relationnelle, les données sont organisées en tables, 
ha
une 
onsistant en unnombre indéterminé de lignes et de 
olonnes. Chaque 
olonne 
ontient une donnée simpleet indé
omposable (
hamp), sa
hant que la valeur d'une (au moins) de 
es 
olonnes doitpermettre d'identi�er la ligne dans laquelle elle apparaît. On appelle alors 
ette 
olonnela 
lef primaire de la table. Les tables et les 
olonnes sont don
 très similaires aux en-tités et aux attributs du modèle 
on
eptuel, 
e qui permet une tradu
tion immédiatedu MCD théorique en base de données relationnelle par l'intermédiaire du SGBDR.Les relations modélisées dans le MCD sont quant à elles représentées par des liens (oujointures) entre les tables. Elles ont deux 
ara
téristiques prin
ipales : leur degré quidé�nit le nombre d'entités (tables) impliquées, et leur 
ardinalité qui donne le nombred'o

urren
es de l'entité qui parti
ipent à la relation. La relation se base généralement2 L'analyse 
on
eptuelle est le travail des philosophes, des avo
ats, des lexi
ographes, des analystesde systèmes et des administrateurs de bases de données. (Tradu
tion libre)
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héologie 11sur les 
lefs des tables à joindre.Ces dé�nitions théoriques permettent d'entrevoir dès à présent l'intérêt de 
réer desbases de données et d'utiliser des SGBD dans le domaine ar
héologique. Plus parti
u-lièrement, une analyse 
on
eptuelle minutieuse, réalisée en a

ord ave
 le 
ontexte desdonnées, va permettre de 
réer un modèle 
on
eptuel �dèle des informations à traiter,et de 
on
evoir la base de données relationnelle à partir de 
e MCD . En outre, le 
hoixde réaliser une base de données de type relationnelle pour des informations ar
héolo-giques trouve sa logique dans le fait qu'elle permet par nature la gestion de données trèshétérogènes, 
ara
téristique très signi�
ative des données provenant de l'ar
héologie.1.1.2 Histoire et re
ommandations pour l'ar
héologieLes bases de données ont une longue histoire en ar
héologie. Dès le milieu des années60, des 
her
heurs 
omme R. G. Chen
hall [Chenhall, 1967℄ re
onnaissaient déjà leurpotentiel pour réaliser des 
olle
tions automatisées et des 
atalogues. Pourtant, leurutilisation n'est devenue naturelle et omniprésente qu'au début des années 80, quandles mi
ro-ordinateurs ont permis de rendre l'informatique a

essible à tous et quandles systèmes de gestion de données sont devenus plus a

essibles. La te
hnologie desbases de données fournit des méthodes simples et e�
a
es pour enregistrer et a

éder àdes grandes quantités de données. D'après Josep Puyol-Gruart [Puyol-Gruart, 1999℄, lavaleur de 
es données dépend de la possibilité d'en extraire des informations pertinentes(une information étant l'addition de données et d'éléments sémantiques), utiles pour laprise de dé
ision et la 
ompréhension de la sour
e de la donnée. L'enregistrement dedonnées dans une base de données doit don
 être fait de telle sorte que les donnéespermettent de dégager des informations.La di�
ulté prin
ipale, lorsqu'il s'agit de 
réer des bases de données pour des objetsissus de l'ar
héologie, est que les ar
héologues sont prompts à dire que leurs donnéesne ressemblent à au
une autre. Dans une base de données ar
héologiques, 
haque objeta un ensemble d'attributs (type de matériel, 
ouleur, 
hronologie...) qui sont enregis-trés de telle sorte qu'on puisse les retrouver par des requêtes simples ou 
ombinées. Lastru
ture des données et de leurs attributs dans la base de données dépend don
 desbesoins des ar
héologues de terrain au moment où la base est 
réée. Ainsi pendant trèslongtemps, 
haque système de gestion de données ar
héologiques a été 
onçu spé
i�-quement pour la situation en question. Il n'est don
 pas surprenant qu'il n'y ait pasd'a

eptation universelle d'un type de SGBD pour gérer des données ar
héologiques, 
equi d'après Jonathan Mo�ett est peut-être symptomatique d'un malaise plus profond enar
héologie : le manque de standards dans les pratiques de fouilles et parti
ulièrementdans les systèmes d'enregistrement des données [Ross et al., 1991℄. Cette hypothèse estdatée de 16 ans déjà, mais il est toujours possible de la formuler. En e�et, l'in
ompati-bilité des formats d'enregistrement des données est en
ore plus réelle aujourd'hui ave
,par exemple, la multipli
ation des te
hniques de relevé (ta
héométrie, photogrammétrie,



12 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiquelasergrammétrie...) et des programmes informatiques pour le traitement. Le problèmede la 
réation de bases de données ar
héologiques d'un type dé�ni pour tous (ou au mi-nimum la formulation de normes) n'a pas en
ore trouvé de solution a

eptée par tous,même si de nombreux groupes de travail s'y 
onsa
rent 
omme nous le verrons un peuplus loin.Pourtant, René Ginouvès proposait déjà en 1971 la 
réation de banques de données pourl'ensemble de la dis
ipline ar
héologique [Ginouvès, 1971℄, 
e qui semblait à l'époque trèsutopique et l'est probablement en
ore aujourd'hui puisque 
e problème existe toujours.En 1990, il se posait la question suivante :� La multipli
ation des banques de données 
onstruites à l'é
helle du 
her-
heur ou du petit groupe favorise-t-elle la 
onstru
tion de systèmes générauxd'analyse, la transformation de nos m÷urs do
umentaires, et en dé�nitivel'e�
a
ité de la re
her
he ? � [Ginouvès, 1990℄Dans sa re
her
he de solutions, il a alors mis en éviden
e [Guimier-Sorbets, 1990℄ lesmêmes di�
ultés que Mo�ett, à savoir la nature des données, la forme de leur analyseet les 
ontraintes des logi
iels qui les exploitent. Dans tous les 
as, il a souligné ques'il doit y avoir des liens entre di�érentes banques de données, 
ette préo

upation doitavoir été présente dès la 
on
eption de 
elles-
i (à l'origine du travail). Il s'agit d'avoirla volonté dès le départ de réaliser une base de données qui soit 
ompatible ave
 uneautre pour permettre un enri
hissement des données par 
onfrontations et é
hanges.Pour aider les ar
héologues et leurs équipes à 
réer des jeux de données numériquesles plus standardisés possibles, un 
ertain nombre d'organismes rédigent et maintiennentrégulièrement 
e que l'on pourrait appeler des re
ommandations ou "guides de bonnespratiques" pour reprendre les termes d'un organisme anglais qui est parti
ulièrementa
tif dans 
e domaine : l'Ar
haeology Data Servi
e ADS (Université de York) qui travailleave
 ou pour l'English Heritage et la Royal Commission on the Histori
 Monuments ofEngland. Ce servi
e propose un 
ertain nombre de publi
ations disponibles en ligne3parmi lesquelles des do
uments intitulés :� Séries des guides de bonnes pratiques (Guides to Good Pra
ti
e Series)� Stratégies pour données numériques (Strategies for Digital Data)� Gérer des 
olle
tions numériques (Managing Digital Colle
tions)� Guide de ressour
es pour les Arts et S
ien
es Humaines (Resour
e Guide for theArts and Humanities)Nous allons détailler les résultats et les re
ommandations émanant du guide "Straté-gies pour données numériques", 
ar ils donnent une bonne idée des préo

upations etdi�
ultés des ar
héologues lorsqu'ils souhaitent ar
hiver leurs données sur ordinateur.Ce do
ument provient d'une enquête que l'ADS a mené en 1998 sur la demande del'English Heritage et de la Royal Commission on the Histori
 Monuments of England.Des questionnaires ont été envoyés aux ar
héologues anglais et irlandais. Les thèmes de
ette enquête étaient la 
réation, l'ar
hivage, l'utilisation et la réutilisation de donnéesnumériques en ar
héologie [Condron et al., 1999℄.3http://ads.ahds.a
.uk/proje
t/pubs.html [réf. du 01 dé
embre 2006℄
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héologie 13Les résultats signi�
atifs de 
ette enquête de terrain peuvent se résumer en sept points :1. Il y a un besoin d'ar
hives sé
urisées et durables pour les 
olle
tions de donnéesnumériques.2. Des ar
hives de projets a

essibles, numérisées et en ligne sont né
essaires pourl'ar
héologue pour fa
iliter les re
her
hes, l'édu
ation et la plani�
ation.3. Des stratégies sont né
essaires pour identi�er quelles 
olle
tions de données doiventêtre préservées prioritairement (suivant les besoins des ar
héologues et l'état de
onservation du site).4. Le faible taux d'ar
hivage et de 
atalogues a

essibles est une barrière à l'uti-lisation d'ar
hives numériques. Il est né
essaire de réaliser un index mis à jourrégulièrement référençant toutes les ressour
es disponibles.5. Des standards et guides sont né
essaires pour la 
réation, l'ar
hivage et la di�usiondes 
olle
tions numériques.6. Des stages ou formations sont né
essaires pour les aider à la 
réation e�e
tive, lapréservation et la réutilisation de données numériques.7. Il est né
essaire que les di�érentes organisations de toutes tailles travaillent en-semble pour développer et renfor
er les stratégies pour la 
réation de donnéesnumériques.On entrevoit 
lairement dans 
es 
on
lusions le besoin des ar
héologues d'avoir a

ès auxdonnées numériques de leur 
ommunauté, mais également leurs 
raintes et demandespour qu'ils puissent être 
apables à terme de réaliser et de maintenir eux-mêmes lesar
hives numériques de leurs travaux. Ils souhaitent également que les organismes quileur o�rent des systèmes d'ar
hivage (systèmes de bases de données) travaillent ensemblepour que les données ne soient pas disséminées ou ina

essibles pour d'autres personnes.On retrouve les préo

upations que l'on 
itait plus haut en 
e qui 
on
erne la 
réationde jeux de données numériques 
ompatibles et le plus standardisés possibles.L'analyse des résultats de l'enquête menée a permis ensuite à l'ADS d'éditer des re-
ommandations pour les fournisseurs de systèmes mais également pour les ar
héologuesdésireux de numériser leurs données. Ces re
ommandations sont les suivantes :� Programmes et ressour
es pour données numériques1. Un 
atalogue d'ar
hives de données numériques nationales, inter-
onne
téeset a

essibles depuis n'importe quel poste de travail 
onne
té à Internetassisterait beau
oup les re
her
hes.2. La 
réation et l'ar
hivage de données numériques doivent être faits en a

ordave
 les standards nationaux et internationaux.3. Les données numériques 
réées 
omme résultats de re
her
hes ar
héologiquessont pertinentes pour la 
ommunauté ar
héologique.� Standards et 
réation de données digitales1. Les standards pour la 
réation de données numériques sont essentiels pourfa
iliter les é
hanges d'informations. Les organismes nationaux doivent 
onti-
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ollaborer ave
 les programmes de développement de standards euro-péens et internationaux (CIDOC4, CIMI5).2. Les organismes nationaux doivent 
ontinuer à en
ourager l'utilisation destandards pour les projets qu'ils �nan
ent. Des guides doivent être faits etfournis aux 
andidats ave
 le projet. L'ADS fournit lui-même une liste destandards de données ar
héologiques6. Tous les ar
héologues devraient utili-ser les standards appropriés dans tous les travaux qu'ils entreprennent.� Standards et ar
hivage numérique1. Les jeux de données numériques sont des éléments importants des ar
hivesde projet qui requièrent un examen approfondi s'ils doivent être préservéspour une utilisation future.2. Les programmes de projets doivent prévoir des dispositions 
laires pour l'ar-
hivage des données numériques 
réées durant le projet.3. Lorsque les ar
hives sont dispersées entre plusieurs organisations, des poin-teurs sur la lo
alisation des autres éléments ar
hivés sont importants pourmaintenir l'intégrité des ar
hives.4. Il existe un besoin pour un do
ument qui détaille les standards et matérielsappropriés pour la 
réation d'ar
hives numériques. Ce do
ument doit 
om-prendre une liste d'ar
hives numériques qui se 
onforment à 
es standards(pour l'exemple). Un s
héma de 
onformité pour ar
hives numériques doitêtre fourni.� Séle
tion d'informations numériques pour les ar
hives1. Les jeux de données brutes ainsi que les analyses des dé
ouvertes primaires,les informations sur le 
ontexte du site, les données relevées, les 
atalogues etindi
es sont des sour
es d'information vitales pour la re
her
he (idéalement
onservées sur papier et numériquement). Si 
es éléments ont été 
réés nu-mériquement dès le départ, ils doivent avoir été 
iblés pour l'in
lusion dansdes ar
hives numériques standardisées.2. L'ar
hivage numérique de bases de données volumineuses, de �
hiers gra-phiques (CAO) ou issus de SIG est né
essaire si 
es ressour
es doivent 
onser-ver leurs fon
tionnalités dans le temps.3. Des stratégies a
tives régionales et nationales doivent être développées pourla séle
tion de jeux de données numériques qui répondent aux besoins a
tuelset futurs des ar
héologues.4. Il y a un besoin d'une 
olle
tion rétrospe
tive des données numériques exis-tantes. Le manque a
tuel de stratégie implique que les ar
hives réagissent defaçon ad ho
 (spé
i�que).4Comité international pour la do
umentation du Conseil international des musées [Doerr, 2003℄.5Consortium pour l'é
hange d'information muséologique, http://www.
ultivate-int.org/issue1/
imi/ [réf. du 11 janvier 2007℄.6http://ads.ahds.a
.uk/proje
t/userinfo/standards.html [réf. du 10 dé
embre 2006℄
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héologie 15� Re
ouvrement des 
oûts et �nan
ement des ar
hives numériques1. L'a

ès aux indi
es des ar
hives de projets doit être gratuit pour pouvoirassister les parti
uliers dans la lo
alisation des ar
hives, pour en
ourager uneplus grande utilisation de 
elles-
i et pour impliquer le grand publi
 de plusen plus largement. Il a été re
onnu 
ependant que des servi
es additionnels
omme la reprodu
tion des jeux de données, le port, la formation parti
ulièreet la do
umentation additionnelle peuvent engager des 
oûts qui peuventin
omber à l'utilisateur.2. Les ar
hives numériques ont besoin de �nan
ements pour des servi
es 
ommela maintenan
e des ar
hives, le support aux utilisateurs et la formation, pours'assurer que les 
harges in
ombant aux utilisateurs ne sont pas prohibitives.3. Les dépositaires peuvent être 
hargés �nan
ièrement pour ar
hiver des jeuxde données. Néanmoins, les 
harges doivent tenir 
ompte de la manière dontles projets ont été initialement �nan
és et du niveau d'a

ès aux données quele dépositaire va autoriser au publi
. Les projets permettant un haut niveaud'a

ès aux données devraient idéalement être moins 
hers à déposer.� Mé
anismes de remise des données1. Les jeux de données détaillées devraient être rendus disponibles de plusieursmanières di�érentes pour assurer l'a

ès à un maximum d'utilisateurs.� Besoins de formation et infrastru
tures d'a

ompagnement1. Pour pouvoir utiliser les données numériques, la formation est né
essaire à lafois 
omme partie de la formation 
ontinue des professionnels, et 
omme 
om-posante de l'apprentissage universitaire. Il faut aussi fournir des formationsappropriées pour les ar
hivistes numériques.2. Les organisations ar
héologiques pourraient 
oordonner leurs e�orts pourdévelopper plus e�
a
ement des stratégies pour le �nan
ement d'infrastru
-tures d'a

ompagnement pour l'ar
héologie dans son ensemble.Ces re
ommandations très détaillées peuvent 
ontribuer à établir le 
ahier des 
hargespour un projet visant à assister l'ar
hivage numérique de données ar
héologiques. Lespoints essentiels à retenir 
on
ernent :� l'a

essibilité des bases de données (à mettre à disposition sur Internet ave
 desdroits di�érents sur les données suivant le type d'utilisateur),� la né
essité de se 
onformer à des standards à la fois pour 
réer et pour ar
hiverles données,� l'importan
e d'enregistrer des métadonnées (informations additionnelles sur lesdonnées) en plus des données brutes,� le besoin de prévoir des supports expli
ites et des formations pour permettre auxar
héologues d'ar
hiver eux-mêmes numériquement et e�
a
ement leurs données.Nous y reviendrons dans le Chapitre 3 de 
e mémoire, dans lequel nous ferons le bilan de
et Etat de l'Art pour introduire les 
hoix que nous avons faits en a

ord ave
 
ertainesde 
es re
ommandations.
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tifs dans le domaine de la pré-servation des données ar
héologiques, 
omme l'Institut de Conservation du Getty GCI(Getty Conservation Institute). Le Groupe J. Paul Getty est une organisation 
ultu-relle et philanthropique internationale servant les Arts et les S
ien
es Humaines dans lemonde.Leur antenne s'o

upant de 
onservation patrimoniale édite un bulletin d'informationet des do
uments permettant de mieux appréhender la 
réation de données numériquespour l'ar
héologie. On peut 
iter par exemple une lettre d'information datant de 2003qui se 
onsa
re à "la 
onservation et l'ar
héologie" ave
 un arti
le, une dis
ussion etdes exemples de projets mis en ÷uvre [GCI, 2003℄. L'arti
le de Brian Fagan, professeurd'anthropologie à l'Université de Californie (Santa Barbara), situe l'a
tivité de 
onser-vation par rapport à l'ar
héologie en tant que travail de terrain. Il indique que dans les
er
les ar
héologiques, le terme 
onservation signi�e la préservation d'artéfa
ts ou debâtiments, de ro
hes, d'art ou d'autres restes tangibles. Le 
onservateur est stéréotypépar les ar
héologues 
omme quelqu'un qui a pour tâ
he prin
ipale de protéger les objetsfouillés, mais en réalité son travail est bien plus vaste ave
 la préservation de toutesles données annexes à 
es objets. Ces professionnels pourraient et devraient jouer unr�le intégral dans la 
onservation de sites ar
héologiques. Mais pour que 
ela arrive,les ar
héologues ont besoin d'une nouvelle vision de la 
onservation ar
héologique danslaquelle elle serait une priorité à 
haque fois qu'une 
ampagne de terrain est projetée.Evidemment, les ar
héologues doivent fouiller assez pour faire des re
her
hes sur desproblèmes de base, mais leur responsabilité primaire devrait être d'assurer que la basede données �nale du site ar
héologique dure aussi longtemps que possible. On retrouvei
i les préo

upations de Ginouvès (que nous 
itions plus haut) 
on
ernant la né
es-sité de prendre en 
ompte dès le départ le fait de devoir 
réer une base de données dusite, mais également le fait de réaliser une base de données qui soit pérenne et 
ompa-tible ave
 d'autres systèmes. La dis
ipline de 
onservation ar
héologique est aujourd'huiplus 
onnue sous le nom de "Management de Ressour
es Culturelles" CRM (CulturalResour
e Management), dénomination qui suggère de gérer les données ar
héologiquespour les générations futures - un mandat beau
oup plus large que le seul sauvetage desites et d'artéfa
ts de la destru
tion. Cette gestion in
lut non seulement le relevé, lesfouilles et l'analyse, mais aussi des re
ommandations pour la gestion à long terme dela ressour
e. Les projets de CRM ont de sérieuses responsabilités, impliquant souventdes dé
isions quant aux sites devant être fouillés, détruits ou préservés dans leur inté-gralité. En tout 
as, le nombre de données ar
héologiques préservées (numériquementnotamment) grâ
e à tous les projets menés a 
onsidérablement augmenté, mais ellessont publiées 
on�dentiellement ou 
ir
ulent de manière limitée sur le Web, 
e qui faitqu'elles sont relativement ina

essibles pour la plupart des ar
héologues. On retrouve là
ertaines des 
onstations faites par l'ADS 
on
ernant l'a

essibilité et la préservation àlong terme des données ar
héologiques.Par ailleurs, l'Institut de Re
her
he du Getty GRI 
onduit (
omme l'ADS) des étudessur les standards et donne des dire
tives pour favoriser l'a

ès aux données sur les artset les dis
iplines liées (ar
héologie notamment) en promouvant des normes et des pra-
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héologie 17tiques, et en développant des outils et des guides pour le développement, la gestion,la préservation et la délivran
e d'informations sous forme numérique. Notamment, il aédité un guide d'introdu
tion sur les métadonnées, une publi
ation en ligne 
onsa
réeaux types et utilisations des métadonnées, et à la manière dont elles peuvent améliorerl'a

ès aux ressour
es numériques [GRI, 2000℄. Métadonnée, littéralement "donnée surune donnée", est un terme de plus en plus omniprésent, qui est 
ompris de di�érentesfaçons par les 
ommunautés professionnelles diverses qui 
onçoivent, 
réent, dé
rivent,préservent et utilisent des Systèmes d'Information et des ressour
es. Les Te
hnologiesde l'Information et de la Communi
ation rendant l'âge de l'information numérique deplus en plus réel, il est essentiel de 
omprendre les r�les 
ru
iaux que les di�érents typesde métadonnées peuvent jouer dans le développement de systèmes d'information patri-moniaux e�
a
es, interopérables, maintenables et à é
helle variable. Une métadonnéepeut être vue 
omme la � somme totale de 
e que l'on peut dire de n'importe quelobjet d'information à n'importe quel niveau d'agrégation �7. Dans 
e 
ontexte, un "ob-jet d'information"8 est tout 
e qui peut être adressé et manipulé par un homme ou unsystème 
omme une entité dis
rète. Les professionnels du patrimoine et de l'informa-tion, 
omme les 
onservateurs de musée, les bibliothé
aires ou les ar
hivistes, utilisentde plus en plus le terme métadonnée pour désigner l'information à valeur ajoutée qu'ils
réent pour améliorer, dé
rire, suivre et augmenter l'a

ès aux objets d'information.Une grande proportion des a
tivités d'ar
hivage et de muséographie s'est traditionnel-lement 
on
entrée sur le 
ontexte. Elu
ider et préserver le 
ontexte d'une donnée sert àl'identi�
ation et à la 
onservation dans le temps de la valeur intrinsèque des enregis-trements et des artéfa
ts. C'est 
e qui fa
ilite l'authenti�
ation des objets et 
e qui aideles 
her
heurs dans leurs analyses et interprétations. Parti
ulièrement en ar
héologie,enregistrer des métadonnées sur les données brutes (objets issus de fouilles, plans...) estdon
 parti
ulièrement adapté, 
ar le 
ontexte est toujours très important pour l'inter-prétation ultérieure de la donnée et pour la 
onservation pré
ise de la mémoire du sitear
héologique. Plus on enregistre d'informations 
omplémentaires sur la donnée, pluson peut 
réer une base de données �dèle à l'état du site tel qu'on l'a trouvé, et rela-tant le plus exa
tement possible les travaux qui y ont été faits, même si le site vient àêtre détruit. René Ginouvès le disait lui aussi déjà. Sans utiliser expli
itement le terme"métadonnée"9, il proposait :� ...d'enregistrer [dans des bases de données℄ la totalité des 
ara
téristiquesdont se sert habituellement l'ar
héologue dans ses raisonnements interpré-tatifs, ave
 en plus des 
ara
téristiques dont on ne se sert guère dire
tementmais qui permettent de prendre une vue plus pré
ise du do
ument, et enplus des 
ara
téristiques dont on peut penser qu'elles seront quelque jourutilisées. Cette formule [...℄ aboutit à donner de 
haque do
ument une des-7Tradu
tion libre de [GRI, 2000℄.8Un objet d'information est une entité numérique ou un groupe d'entités, indépendamment du typeou du format, qui peut être adressé ou manipulé 
omme un objet simple par un ordinateur. Ce 
on
eptpeut être ambigu 
ar il peut être utilisé pour faire référen
e à la fois à un 
ontenu réel (
omme des imagesnumérisées) ou à un 
ontenu de rempla
ement (
omme des enregistrements de 
atalogues) [GRI, 2000℄.9qui n'était pas en
ore très utilisé en 1990
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ription au moins aussi ri
he que 
elle des publi
ations traditionnelles, et enpratique nettement plus ri
he... � [Ginouvès, 1990℄Du point de vue de la 
on
eption d'une base de données 
omprenant des métadonnées,les 
ommunautés de l'information sont 
ons
ientes du fait qu'un objet d'informationdoit être très stru
turé. En e�et, plus l'objet est stru
turé, plus 
ette stru
ture pourraêtre exploitée pour la re
her
he, la manipulation et l'interrelation ave
 d'autres objetsd'information (
on
eption d'une base de données relationnelle). La 
réation, la do
u-mentation et la mise en appli
ation de 
ette stru
ture exigent 
ependant des types demétadonnées spé
i�ques. Dans un environnement où un utilisateur peut a

éder auxobjets d'information sur un réseau, une métadonnée :� 
erti�e l'authenti
ité et le degré de perfe
tion du 
ontenu,� établit et do
umente le 
ontexte du 
ontenu,� identi�e et exploite les rapports stru
turels qui existent entre et à l'intérieur desobjets d'information,� fournit une gamme de points d'a

ès intelle
tuels pour une gamme de plus en plusdiverse d'utilisateurs, et� fournit 
ertaines informations qu'un professionnel pourrait avoir indiqué dans uneréféren
e physique ou dans un rapport de re
her
he [GRI, 2000℄.Dans toutes 
es diverses dé�nitions, les métadonnées ne servent pas uniquement à iden-ti�er et à dé
rire un objet d'information. Elles do
umentent également la manière dont
et objet se 
omporte, sa fon
tion et son utilisation, son rapport à d'autres objets d'in-formation et 
omment il devrait être géré.Con
ernant les standards de métadonnées, une dis
ussion de l'auteur de la 1ère par-tie du rapport du GRI [GRI, 2000℄, Anne J. Gilliland-Swetland, montre que la théorieet les pratiques varient 
onsidérablement en fon
tion des di�érentes missions profes-sionnelles et 
ulturelles des musées, des ar
hives, des bibliothèques et des autres 
om-munautés de l'information [Gilliland-Swetland, 2000℄. Elle indique que des standardsdétaillés pour les métadonnées sont en train d'émerger (
omme EAD En
oded Ar
hi-val Des
ription et RKMS Re
ordKeeping Metadata S
hema) qui tentent d'arti
uler lesdi�éren
es spé
i�ques aux missions de 
es 
ommunautés, aussi bien que de fa
iliter la
onfrontation entre des éléments de données 
ommuns. D'autres 
omme le Dublin CoreMetadata Element Set (DC) identi�e un jeu simple et réduit d'éléments de métadon-nées qui peuvent être utilisés par n'importe quelle 
ommunauté pour dé
rire et 
her
herparmi une grande variété de ressour
es informatives sur le Web. De tels standards demétadonnées sont né
essaires pour garantir que di�érents types de métadonnées des-
riptives sont 
apables d'interagir les uns ave
 les autres et ave
 des métadonnées issuesde systèmes non-réglementés 
omme les 
ommunautés de gestion de données et les 
réa-teurs d'information.Pour 
on
lure sur les métadonnées, on peut donner quelques points 
lés qui doiventêtre suivis par les professionnels de l'information lorsqu'ils développent des systèmesd'information intégrant des métadonnées [GRI, 2000℄ :� Identi�er quel(s) s
héma(s) de métadonnées devrai(en)t être appliqué(s) pour ré-pondre au mieux aux besoins du 
réateur, du dépositaire et de l'utilisateur de
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héologie 19l'information.� Dé
ider quels aspe
ts des métadonnées sont essentiels pour 
e qu'ils veulent faireet à quel degré de profondeur ils en ont besoin (
'est-à-dire savoir à quel moment
e n'est pas assez dé
rit et à quel moment ça l'est trop)10.� S'assurer que les s
hémas de métadonnées appliqués 
orrespondent aux dernièresversions disponibles.Si de telles re
ommandations n'ont pas été suivies dès le départ par les 
réateurs dedonnées et de métadonnées, des organismes 
omme The European Resear
h Networkof Ex
ellen
e in Open Cultural Heritage EPOCH11 favorisent l'appli
ation du ModèleCon
eptuel de Référen
e CIDOC-CRM (ISO 21127, [Doerr, 2003℄) par tous ses asso
iés,en proposant des formations et en les aidant à avoir a

ès aux do
umentations deréféren
e sur les standards. Calquer la 
on�guration des stru
tures de données internesdes asso
iés au standard CIDOC-CRM est aussi une façon de promouvoir l'adoption de
ette norme internationale [D'Andrea et al., 2006℄.Nous y reviendrons également dans le Chapitre 3, où nous expliquerons dans quellemesure nous utiliserons les métadonnées et 
omment nous prendrons en 
ompte lesstandards pour répondre au mieux aux besoins des ar
héologues et des 
onservateurs.Pour 
on
lure 
ette partie sur les re
ommandations 
on
ernant la 
onservation desdonnées en ar
héologie, on peut 
iter des organismes proposant des standards détailléset des guides pour l'ar
héologie de terrain. Par exemple pour le transfert des ar
hivesaux musées, la So
iety of Museum Ar
haeologists SMA a édité en 1995 un guide destinéaux ar
héologues du Royaume-Uni et de l'Irlande pour rendre a

essibles les ar
hivesar
héologiques [SMA, 1995℄. De même, pour la préservation physique et le sto
kage desar
hives de terrain [Walker, 1990, Ferguson et Murray, 1997, Brown et Perrin, 2000℄ oula do
umentation des 
olle
tions de musées [MDA, 1997℄. Con
ernant 
e dernier point,
ette asso
iation anglaiseMuseum Do
umentation Asso
iationMDA est très a
tive dansle domaine de la 
onservation du patrimoine : elle maintient notamment un forum surles standards d'information autour du patrimoine (Forum on Information Standards inHeritage FISH)12. On y parle de standards pour l'enregistrement d'informations surl'histoire, le patrimoine ou l'état a
tuel de bâtiments, de sites ar
héologiques ou demonuments. Des outils d'indexation et de re
her
he d'informations y ont égalementété développés. Comme souligné pré
édemment, les standards sont importants pour lepartage de l'information ave
 d'autres équipes, pour transmettre des 
opies ou mettredes informations en ligne. A titre d'exemple, nous allons détailler deux modules proposéspar la MDA :� MIDAS13 propose une liste approuvée d'entités ou d'"unités d'informations" qui10Il y aura probablement toujours des di�éren
es importantes entre les dépenses de développement etde gestion des métadonnées pour répondre aux besoins a
tuels, et la 
réation de métadonnées su�santespour pouvoir être valorisées à l'avenir pour des utilisations souvent imprévues.11http://www.epo
h-net.org/ [réf. du 16 janvier 2007℄12http://www.fish-forum.info/ [réf. du 15 janvier 2007℄13http://www.jis
mail.a
.uk/
gi-bin/filearea.
gi?LMGT1=FISH&a=get&f=/web_midasintro.htm [réf. du 15 janvier 2007℄
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lues dans tout inventaire ou tout enregistrement systématiquede l'environnement historique. Ces unités d'informations sont groupées dans dess
hémas d'informations, et 
ouvrent des domaines 
omme les types de monuments,les événements ou l'organisation des ensembles ar
hite
turaux. C'est un standard"de 
ontenu" ou de métadonnée pour des informations sur l'environnement histo-rique. Les standards pour l'indexation dans 
haque "unité d'informations" pourassister la re
her
he de données sont 
ontenus dans le module INSCRIPTION.� INSCRIPTION14 propose une 
olle
tion de "listes de mots" maintenues et re
om-mandées par le FISH. Ce module fournit des outils pour l'indexation 
omplète et
ohérente des di�érents aspe
ts du patrimoine 
onstruit et enterré. Il in
lut, parexemple, des standards pour l'enregistrement de l'âge et de la nature d'un site.Cela aidera à répondre à des questions spé
i�ques 
omme "Quel est 
e site ?","Quel âge a-t-il ?". Ou a des requêtes plus générales 
omme "Que 
onnaissons-nousdes villas romaines ?". INSCRIPTION permet ainsi de 
ompléter les dé�nitionsdes entités individuelles ou "unités d'informations" d'un site, d'un événement oud'une ressour
e que FISH re
ommande dans le standard MIDAS.Ces modules sont importants 
ar une grande proportion des 
onnaissan
es et des élé-ments de 
ompréhension du patrimoine est 
omprise dans une importante variété d'in-ventaires maintenus par des organismes nationaux de 
onservation, des autorités lo
ales,des musées ou des 
her
heurs individuels et universitaires. Pour faire la meilleure utilisa-tion de 
es fonds d'informations, parti
ulièrement quand 
es ressour
es sont disponiblessur Internet, il est important que la 
ompréhension de la façon dont les informationsdevraient être enregistrées soit partagée. MIDAS établit 
ette 
ompréhension partagée,basée sur l'expérien
e de beau
oup d'organisations 
lé impliquées dans le rassemblementet la dissémination d'informations sur l'environnement historique. L'utilisation d'un jeuapprouvé de termes pour indexer 
es enregistrements assiste l'a

ès aux 
olle
tions dedonnées et aide aussi à la 
ommuni
ation des données entre les di�érents inventaires. LeFISH espère que les standards in
lus dans INSCRIPTION deviendront le point de dé-part pour l'établissement de standards 
ommuns pour la terminologie au Royaume-Uniet en Irlande15.Ce
i n'est qu'un exemple de plus d'organisme donnant des re
ommandations enmatière de standards ou de métadonnées pour la 
onservation du patrimoine, 
ommeles servi
es ou instituts que nous avons 
ités plus haut. Dans la se
tion suivante nousverrons des exemples de réalisations de bases de données pour la gestion d'informationsar
héologiques. Les projets présentés n'appliquent pas for
ément les 
onseils que nousavons énon
és, mais ils se veulent représentatifs de la manière dont les systèmes de basesde données ont été et sont utilisés en ar
héologie.
14http://www.fish-forum.info/ins
ript.htm [réf. du 15 janvier 2007℄15http://www.fish-forum.info/terms.htm [réf. du 15 janvier 2007℄
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héologie 211.1.3 Exemples de projets d'ar
hivageThe Ar
haeologi
al Data Ar
hive Proje
t ADAP. Le "Projet d'Ar
hives de Don-nées Ar
héologiques" était un projet d'un organisme améri
ain, le Centre pourl'Etude de l'Ar
hite
ture et de l'Ar
héologie CSA (Center for the Study of Ar-
hite
ture/Ar
haeology) qui se 
onsa
re à favoriser l'utilisation des te
hnologiesinformatiques et de l'information numérique dans les domaines de l'histoire ar
hi-te
turale, l'ar
héologie et autres dis
iplines s'y rapportant. Ce projet, démarré en1994 et stoppé depuis 2002, avait pour but de sauver, sé
uriser et enregistrer à longterme les données ar
héologiques informatisées (artéfa
ts, plans...) provenant defouilles, mais aussi de travaux de 
her
heurs et de professionnels. En e�et, beau-
oup de données numériques peuvent devenir rapidement obsolètes, notammentà 
ause du support d'enregistrement (disquettes...), alors qu'il est indispensablequ'une sauvegarde numérique subsiste (par exemple pour les dessins CAO dontl'impression est pauvre par rapport au �
hier original). Les données en question,aussi bien les enregistrements bruts des données de fouilles que les 
ompilations dedo
uments résultant de travaux de laboratoires, ont trois points 
ommuns : ellesont été 
réées ave
 un 
ertain 
oût, elles ont une valeur potentielle pour la 
ommu-nauté ar
héologique, et leur valeur dépend de leur disponibilité et de leur qualité.Ainsi, 
es données doivent être préservées et rendues largement a

essibles. Pour
e faire, le projet ADAP a 
ontribué à 
réer des ar
hives 
ontenant tout type dedonnées ar
héologiques (
ulturelles, 
hronologiques, géographiques...) sous formede textes, �
hiers CAO, images, dessins, et
. Ces �
hiers ont été rendus a

es-sibles au publi
 pour la 
onsultation et le télé
hargement. A l'époque (1994), leprojet avait été démarré dans une 
ertaine urgen
e pour éviter la perte de donnéesar
héologiques ayant été enregistrées numériquement sur des supports amenés àne plus pouvoir être lus par les nouveaux matériels informatiques, en parti
ulierd'irremplaçables données de fouilles. Ensuite, il s'est avéré (
omme nous le souli-gnions plus t�t) que les nouveaux do
uments et informations 
réés par la suite16sont aussi importantes que les données brutes (même si le danger de disparitionest moins imminent). Les données à 
onserver ont don
 été toujours plus nom-breuses ave
 les nouveaux �
hiers qui s'ajoutent et les an
iens qui sont numérisés.Par ailleurs, les formats d'enregistrement des données ont aussi sus
ité des débats,et il avait été dé
idé au �nal de les demander en format natif, en ASCII et en .dbf(format de bases de données). Une ré�exion avait aussi été menée pour fa
iliter latransformation de 
es données dans d'autres formats.Les 
réateurs de 
e projet étaient 
ons
ients que les standards deviendraient deplus en plus importants pour que tout le monde soit 
apable d'avoir a

ès auxdonnées e�
a
ement. Mais, le projet ayant débuté en 1994, il n'était pas possibled'appliquer des normes rétroa
tivement alors qu'elles n'avaient même pas été éta-blies. Ils n'ont don
 pas demandé les données dans un format standard arbitraire,16Les informations se
ondaires (
atalogues, publi
ations, indexes, notes des
riptives, opinions per-sonnelles) en relation ave
 les informations primaires que sont les artéfa
ts eux-mêmes 
onstituentensemble l'histoire 
omplète des données fouillées [Burnard, 1991℄.
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ontre ils ont exigé une des
ription minutieuse des �
hiers en question.Ils ont don
 
onservé des métadonnées dont nous avons souligné l'importan
e pré-
édemment. Ils ont souhaité que les �
hiers puissent être utilisés à long terme, etsans 
es des
riptions, ils n'auraient pas pu l'être. L'intégrité et la prote
tion detoutes les données ar
hivées avaient également fait partie des préo

upations dedépart de 
e projet qui se voulait ouvert, 
onsultatif et à valeur ajoutée pour laprofession. [Eiteljorg, 1995℄Malheureusement, d'après le dire
teur du CSA également dire
teur de 
e pro-jet, Harrison Eiteljorg, qui a annon
é la �n de 
e projet en août 200217, aprèspresque une dé
ennie la quantité de matériels reçus et sto
kés dans la base dedonnées ADAP était très faible, et tous les �
hiers ont été rendus à leurs proprié-taires dans leur forme a
tuelle pour qu'ils puissent s'o

uper de leur 
onservationailleurs. Il semble qu'il y ait deux problèmes insurmontables pour la 
réation d'ar-
hives d'après lui. Le premier est l'absen
e de réelles possibilités pour assemblerune quantité de matériel assez importante pour être vraiment utile, et 
e en untemps raisonnable. Cela re�ète prin
ipalement la réti
en
e des savants à dépo-ser leurs matériels dans des ar
hives, même si 
ette résistan
e est passive tant lebesoin de préservation des artéfa
ts dans des bases de données est évident. Deplus, beau
oup de projets d'ar
hivage numérique n'ont pas été menés à terme.Le deuxième problème est que le système d'ar
hive que l'on a tenté de mettre enpla
e dans 
e projet risquait de ne pas être exhaustif dans l'immédiat ou dansun avenir pro
he. Ce problème est 
ourant dans le monde universitaire et est vugénéralement 
omme l'obsta
le prin
ipal lorsqu'il s'agit de 
réer des ar
hives nu-mériques. D'autant que rien n'indique que plus de données auraient été déposéespar la suite dans le système pour 
réer une ar
hive réellement pro�table pourles utilisateurs. Cette 
rainte est fondée 
ar l'histoire de la dis
ipline n'o�re pasbeau
oup d'exemples de partage prompt de données de fouilles ou de relevés. Lesar
héologues sont trop habitués à traiter leurs objets et leurs données 
ommeprivés. La �n de 
e projet ADAP ne 
hange pas le besoin de 
réer des dép�tsappropriés pour les données numériques issues de la re
her
he ar
héologique. Ellene réduit pas non plus l'exigen
e morale de préserver toutes 
es données irrem-plaçables. Cela met juste en éviden
e les problèmes asso
iés au travail d'ar
hivagede données ar
héologiques. Pour 
on
lure, Eiteljorg indique que l'ar
héologie estpratiquement la seule dis
ipline à estimer qu'il est impossible de 
réer un systèmed'ar
hivage 
ommun pour ses données numériques. Pourtant les ar
héologues de-vront s'y atteler probablement plus ardemment que beau
oup d'autres savants,
ar leurs données ne peuvent pas être re
réées une fois qu'elles sont perdues. Leursexpérien
es ne peuvent pas être reproduites.
17sur une liste de dis
ussion pour l'étude du Pro
he-Orient Antique https://listhost.u
hi
ago.edu/pipermail/ane/2002-August/002502.html [réf. du 17 janvier 2007℄
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héologie 23Informatisation des ar
hives du sol en ar
héologie de sauvetage. Dans 
ettepartie, nous allons détailler les expérien
es menées à Lyon entre 1984 et 1994 pourl'informatisation de données ar
héologiques en milieu urbain. Ces travaux ont étéprésentés en 
es termes par leurs auteurs dans une revue publiée par l'Institut deRe
her
he et d'Histoire des Textes (IRHT), unité de re
her
he du CNRS. Cetterevue "Le Médiéviste et l'Ordinateur" 
omporte un numéro intitulé "Informatiqueet Ar
héologie" (daté du printemps 1994), dans lequel plusieurs organismes fran-çais font part de leurs expérien
es notamment dans les domaines de la gestion desar
hives du sol et de la 
ombinaison de l'information [Burnouf et al., 1994℄.Pour 
ommen
er, Joëlle Burnouf18 fait le bilan des travaux menés préalablementà la 
onstru
tion du métro de Lyon entre 1984 et 1988. Le 
hantier du métro deLyon fut un des premiers 
hantiers d'ar
héologie de sauvetage (en Fran
e) à tenterd'informatiser les données de fouilles. L'ar
hivage, la gestion et le traitement dela masse des données de fouilles sont les prin
ipaux problèmes de 
haque respon-sable de 
hantier ar
héologique. Il est né
essaire d'utiliser un outil qui permetteun sto
kage important, une 
onsultation aisée et une re
her
he rapide à partirde di�érents éléments en fon
tion du sujet traité19. Dans le 
as parti
ulier de 
e
hantier, les gisements étaient disparates et ne 
ouvraient pas les mêmes réalitéshistoriques, se déployant du néolithique au XIXème siè
le. Les données de terraindevaient pouvoir être le plus rapidement a

essibles au plus grand nombre, del'ar
héologue de terrain au sédimentologue travaillant en laboratoire, au 
éramo-logue travaillant au musée ou au do
umentaliste travaillant aux ar
hives. Pour letraitement de 
et ensemble de données dans la perspe
tive d'une né
essaire syn-thèse pour publi
ation, il fallait également fa
iliter la 
onsultation des ar
hivesde fouilles et le 
roisement des informations. C'est pourquoi, dès le départ de 
eprojet l'utilisation de l'informatique a été pensée 
omme un outil quotidien devéri�
ation, de tri et de listage immédiat. Pour les logi
iels, le 
hoix de l'équipes'était porté sur des 
on�gurations en usage à l'époque, publiées et di�usées gra-tuitement, permettant de réaliser des plans et 
oupes ave
 proje
tion des objetsdé
ouverts en fouille. Ils avaient également développé eux-mêmes deux appli
a-tions : l'une pour la 
éramique médiévale et l'autre pour le �
hier des photogra-phies du 
hantier. Dans le bilan qu'elle fait de 
e projet dans l'arti
le 
ité i
i (soit6 ans après la �n du projet), J. Burnouf souligne que l'organisation du travailde l'équipe fut très 
omplexe dans la mesure où les ar
héologues assuraient l'en-semble des opérations, de la fouille au traitement de l'information. Mais ils ont
onstaté que l'enregistrement informatique et l'exigen
e de rigueur qu'il requiertont permis, outre la formation à 
e travail, d'obtenir moins de perte de données etune meilleure qualité des résultats dans le traitement de la sour
e. Par 
ontre, ellea posé dès la �n du projet le problème d'ensemble des ar
hives de fouilles, de leurdevenir et de leur 
onservation (tout 
omme Eiteljorg pré
édemment). Pour les18J. Burnouf fut responsable de l'opération d'ar
héologie préventive préalable à la 
onstru
tion de laligne D du métro de Lyon.19notamment dans un 
ontexte d'urgen
e 
omme 
elui d'un 
hantier de métro, 
ompte tenu desdélais, de la durée limitée des interventions et de la quantité importante de données à traiter
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hives informatiques, elle pensait que seuls les dép�ts d'ar
hives présentaient desgaranties pour la 
onservation et la 
onsultation suivant les règles déontologiquesen usage dans la profession. Mais 
e
i n'avait pas en
ore été fait pour les ar
hivesdu métro du Lyon en 1994 (qui ont failli être perdues dans un déménagement) etles données sto
kées sur disquette étaient déjà 
onsidérées 
omme perdues dansla mesure où la 
opie et le sto
kage sur des supports plus résistants n'avaient pasété assurés. Pour 
iter J. Burnouf, elle disait il y a plus de 10 ans déjà :� L'usage de l'"outil" informatique étant désormais plus 
ourant, il de-vient urgent de régler les problèmes de 
onservation de l'informationéle
tronique : 
ar il s'agit de se ménager le 
hoix de reprendre l'étudedes "ar
hives de fouilles", pour remettre en question des résultats au-jourd'hui vieux de dix ans, et favoriser la 
ritique interne des sour
esar
héologiques. � [Burnouf et al., 1994℄On 
onstate en 
omparant 
es mots ave
 les 
on
lusions de H. Eiteljorg sur leprojet d'ar
hivage aux Etats-Unis, qui sont elles beau
oup plus ré
entes (2002),que l'urgen
e soulignée par 
ette ar
héologue française est toujours d'a
tualité. Ene�et, 
omme on le disait plus haut, les ar
héologues ne sont toujours pas en
linsà déposer leurs données numériques sur des serveurs d'ar
hives, 
e qui impliqueégalement que 
elles-
i ne sont pas transformées dans des formats plus pérennesqui permettraient de les sauvegarder à long terme.Le deuxième projet mené à Lyon entre 1991 et 1994 est un système d'enregistre-ment et d'exploitation automatisé des données ar
héologiques nommé L.P.Ar
h'[Arlaud et al., 1993℄. Ce projet a été développé à la faveur des opérations defouilles ar
héologiques préalables à la 
onstru
tion des Parkings LPA sur la Pres-qu'île Lyonnaise. La première étape de 
e projet a été une analyse do
umen-taire �ne permettant de dé
rire le fon
tionnement du 
hantier ar
héologique et dele modéliser (phase d'analyse 
on
eptuelle dont nous parlions plus haut). Cettephase 
omprend l'analyse détaillée du 
ursus des opérations et des besoins de ma-nière à 
réer une base qui puisse évoluer au gré des né
essités, et l'élaborationde �
hes, aussi stru
turées que possibles, énumérant des rubriques (identi�
ation,dé�nition des unités d'enregistrement...) dont on dé�nit le type (alphanumérique,numérique, date...) et la taille, en relevant les éléments signi�
atifs sur lesquelsse feront les re
her
hes. Puis, pour la 
on
eption de la base de données, l'analysede la stru
ture logistique des 
hantiers et les prin
ipes généraux de l'organisa-tion du travail ont permis de formuler un modèle privilégiant une organisationmulti-�
hiers. La solution de la base de données relationnelle20 permet d'éviterles redondan
es entre les données des �
hiers, sour
e de gaspillage tant en termesde temps que de performan
es. Ce dispositif permet à l'utilisateur une vue dy-namique sur l'ensemble des données du 
hantier, une 
ommuni
ation instantanéeentre les informations des divers �
hiers au gré des besoins et une automatisa-tion de la saisie. Cette base de données s'arti
ule autour de la do
umentation20
'est-à-dire un ensemble de �
hiers reliés les uns aux autres 
omme nous l'avons vu dans le premierpoint de 
ette se
tion
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héologie 25intrinsèque du site. Elle 
omprend les unités stratigraphiques, unités de base de lare
her
he et de l'enregistrement ar
héologique sur le terrain, les objets mobiliers,les do
uments graphiques et photographiques, mais également tous les do
umentsen rapport moins dire
t ave
 l'étude de terrain (sour
es s
ripturaires : ar
hivesmédiévales et modernes, sour
es bibliographiques, 
artographie...) mais pouvant
ependant 
ontribuer à la re
onstitution du site21. Un des avantages de la 
réationde 
ette base de données informatisée pour son 
on
epteur est que l'utilisation del'informatique au travers de �
hiers d'étude spé
i�ques dépasse le stade du simple
omptage et du tri. Cela permet d'élaborer des traitements quantitatifs et ty-pologiques sur des données parfaitement 
ontr�lées et lo
alisées. D'un point devue te
hnique, le logi
iel permettant de 
réer et d'exploiter la base de données demanière relationnelle (SGBDR) a été 
hoisi en fon
tion de di�érents 
ritères :� la possibilité d'utiliser la base sur un réseau en mode multi-utilisateurs,de grandes qualités de 
onvivialité, la �exibilité et la rapidité d'exé
u-tion des prin
ipales fon
tions (re
her
he, tri...), des garanties de �abilité(un suivi par son éditeur), la sé
urité du fon
tionnement (prote
tion del'intégrité des informations, auto-réparation de la base, ré
upérationdes données) si d'aventure intervenait un in
ident majeur, un systèmetourné vers l'é
hange (importation et exportation de données de prove-nan
es diverses). � [Burnouf et al., 1994℄Nous y reviendrons dans le Chapitre 5 où nous expliquerons les 
hoix informa-tiques que nous avons faits pour 
on
evoir le système proposé, notamment le 
hoixdu système de gestion de bases de données.En 
on
lusion de 
e projet, les auteurs22 indiquent dans le rapport sur lequelnous nous sommes basés [Burnouf et al., 1994℄ qu'il est en mesure de répondreglobalement à la majorité des exigen
es d'un grand 
hantier urbain (
lassement,gestion, re
her
he de tous les do
uments ar
héologiques issus du terrain ou gé-nérés par l'étude), tout en restant souple, évolutif et parfaitement adaptable auxpréo

upations de 
ha
un des membres de l'équipe. L'informatisation imposa unedis
ipline de travail, de la rigueur au niveau de la ré�exion et de la méthodologie :elle in
ita à être plus logique, plus exigeant et parfois plus inventif. Par ailleurs,le système intégra né
essairement, selon une pro
édure de feed-ba
k, toutes lesévolutions des méthodes d'enregistrement du terrain, 
onsé
utives aux ré�exionsdé
len
hées par l'élaboration du système do
umentaire que nous avons dé
rit.
21On retrouve i
i les métadonnées qu'il est né
essaire de 
onserver ave
 les données primaires.22C. Arlaud : responsable d'opération, M. Hamma
he : ar
héologue-informati
ien, J.-M. Lurol :responsable-adjoint. AFAN.
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hive Network for Anthropology and World Heritage DANA-WH.Le "Réseau d'Ar
hives Digitales pour l'Anthropologie et le Patrimoine Mondial"est un projet émanant de plusieurs laboratoires universitaires de re
her
he enar
héologie (améri
ains prin
ipalement). Ce projet a fait l'objet de plusieurs pu-bli
ations ré
entes [Clark et al., 2001, Clark et al., 2002, Landrum et al., 2003℄ etnous supposons qu'il est toujours maintenu, étant donné que toutes les donnéesprévues n'y ont pas en
ore été intégrées. Le développement te
hnique de DANA-WH a été réalisé par le Laboratoire de Te
hnologies Ar
héologiques de l'Universitéd'Etat du Dakota du Nord NDSU ATL (North Dakota State University Ar
haeo-logy Te
hnologies Laboratory). L'ATL donne aussi des 
onseils pour les institutionset les 
her
heurs qui souhaiteraient parti
iper au projet DANA-WH. La stru
turedu système DANA-WH est basée sur l'idée qu'un 
ertain nombre d'institutionsy 
ontribueront en fournissant des ressour
es informatiques et des données. Lesdonnées qui ont été intégrées (ou qu'il est prévu d'intégrer) dans le système pro-viennent de l'ar
héologie, de l'anthropologie biologique, de l'ethnologie et de lalinguistique. Les di�érents fournisseurs de 
es données ont aussi 
ontribué au dé-veloppement du système.DANA-WH est un réseau de bases de données distribuées et inter-opérantes, 
ha-
une ayant un 
ontenu spé
i�que de valeur dans son domaine (ar
héologie, an-thropologie, ethnologie...). Ces bases de données 
ontiennent des jeux de don-nées 
ontr�lés par des Systèmes de Gestion de Bases de Données Relationnelles(SGBDR) séparés et fon
tionnant sur des systèmes informatiques indépendants,hébergés par di�érentes institutions et 
onne
tés à un même réseau. DANA-WH
ontient un ensemble d'informations textuelles, dimensionnelles et visuelles surdes objets du patrimoine humain. En plus de 
es informations sur 
haque objet,le système in
lut des images bidimensionnelles et des modèles tridimensionnelspré
is d'objets matériels (
'est-à-dire des artéfa
ts et des fossiles). Ces modèlessont des substituts digitaux des spé
imens réels qui peuvent être manipulés pourêtre vus sous tous les angles et sont su�samment pré
is pour permettre d'y fairedes mesures détaillées et des analyses. Pour le moment en phase primaire de dé-veloppement, le système ar
hive uniquement des 
olle
tions ar
héologiques de laNDSU, de l'Université du Minnesota à Moorhead et de l'Univesité HNB Garwahlde Srinagar en Inde (
éramiques, pierres, ossements, armes ar
haïques des Indiensd'Amérique et poteries indiennes). Une 
olle
tion d'anthropologie biologique esten train d'être développée : elle propose d'in
lure des ressour
es informatives etmultimédia sur l'Homo Sapiens, les an
ètres de l'homme (l'Homo Ere
tus, l'HomoHabilis...), des an
êtres hominidés (l'Australopithèque), ainsi que des primates(gorilles, orang-outans, 
himpanzés, bonobos, gibbons...). Les 
olle
tions d'ethno-graphie et de linguistique n'ont pas en
ore été mises en ÷uvre, mais sont projetéespour l'avenir.Ce réseau permettra un a

ès �able et universel (temporellement et spatialement)aux 
ontenus et aux servi
es pour l'édu
ation et la re
her
he en anthropologie.Le projet est a
tuellement �nan
é par le programme Bibliothèques Nationales des
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ien
es Digitales (NSDL National S
ien
e Digital Libraries)23, qui a pour butde développer et mettre en ÷uvre des bibliothèques de données digitales pour lesmatériels anthropologiques.En 
e qui 
on
erne l'utilisation du système, il s'agit d'abord de télé
harger l'en-vironnement Java de Sun Mi
rosystems (Java Runtime Environment JRE), dontle système de démarrage Web (Java Web Start JWS) permet aux utilisateurs deDANA-WH d'exé
uter le logi
iel 
lient du réseau depuis le bureau de l'ordinateursans l'aide d'un navigateur Internet standard. Une fois que 
e système de démar-rage est installé, l'utilisateur peut a

éder à l'appli
ation 
lient de DANA-WH di-re
tement depuis le site Internet du projet24 en 
liquant sur un hyperlien nommé"Lan
er l'appli
ation". Après avoir 
liqué sur 
e lien une première fois, l'utilisa-teur n'aura plus besoin de repasser par le site Internet pour utiliser l'appli
ation(l'i
�ne du projet apparaît sur le bureau de son ordinateur). Pour la visualisationdes objets en 3D, l'utilisateur doit également télé
harger l'environnement 3D deJava (Java 3D JRE). Une fois que tout est installé et que l'appli
ation est lan
ée,l'utilisateur a

ède à l'interfa
e de re
her
he du système grâ
e à un système d'au-thenti�
ation (pour les partenaires uniquement). Pour la 
olle
tion ar
héologique,qui est la seule a

essible pour le moment, la re
her
he initiale est géographiquesur six niveaux ayant une spé
i�
ité spatiale 
roissante (régions globales, sous-régions globales, nations individuelles...).

Fig. 1.3 � Vue de l'interfa
e 
lient du système DANA-WH montrant le modèle 3D (premier plan au
entre) et six images 2D (gau
he et haut) et des données métriques (droite) d'une herminette en pierreSamoan AS-11-8-42. Spé
imen d'herminette original fourni à l'ATL pour numérisation par 
ourtoisiedu Dr Paul Cleghorn, Pa
i�
 Lega
y In
., Honolulu, Hawaii. [DANA-WH, 2004℄23http://www.nsdl.nsf.gov/indexl.html [réf. du 19 janvier 2007℄24http://dana-wh.net/ [réf. du 19 janvier 2007℄
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hoisi, il s'agit de faire des séle
tions par le 
ode dusite, des 
ara
téristiques matérielles ou des attributs d'artéfa
ts. Entre autres in-formations diverses (
ara
téristiques...), l'interfa
e de visualisation est 
apable deré
upérer des images 2D (par exemple, JPEG) de l'objet ou des modèles 3D. Levisualisateur d'images 2D fournit des vues multiples des artéfa
ts ave
 des é
hellesmétriques, tout 
omme les dessins s
ienti�ques des objets. Par exemple, la Figure1.3 montre, grâ
e au visualisateur, six vues d'une pierre Samoan (
apture d'é
ranave
 les images 2D et le modèle 3D de l'objet). Les outils de mesure dans 
etteinterfa
e de visualisation en 2D n'ont pas en
ore été implémentés mais ils vontbient�t l'être grâ
e à des outils Java, tout 
omme pour les outils de mesure fon
-tionnant dans le visualisateur 3D. Ce visualisateur 3D a plusieurs avantages : ilpermet de retourner à une position pré
édente, de sauver et d'imprimer un pointde vue et de re
harger automatiquement un point de vue prédé�ni dans un nou-veau modèle. Il permet aussi di�érents a�
hages : 
ouleurs, noir et blan
, nuagede points.... Des outils pour 
ompresser les modèles sont a
tuellement en 
ours dedéveloppement pour permettre de les manipuler fa
ilement 
ar, même si 
ela per-met des mesures sub-millimétriques, la taille des modèles peut rapidement devenirdi�
ile à gérer (20-30 MB 
ha
un).Con
lusionAprès avoir donné quelques dé�nitions préalables né
essaires à la 
ompréhension dessystèmes évoqués ensuite, nous avons 
onsa
ré une partie importante à l'histoire desbases de données en ar
héologie et aux organismes qui ÷uvrent pour aider les ar
héo-logues et les professionnels de la gestion d'information à 
réer des bases de données adé-quates pour le domaine parti
ulier qu'est l'ar
héologie. Nous avons notamment abordéles notions de standards et de métadonnées qui sont très importantes pour tendre versla réalisation de bases de données plus pérennes, plus 
ompatibles entre elles et plus
ompréhensibles de tous (grâ
e aux informations 
omplémentaires apportées par lesmétadonnées), pour éviter que des données irremplaçables 
omme les données ar
héo-logiques ne viennent à être perdues. Puis, nous avons donné trois exemples de projetsmis en ÷uvre par di�érents organismes, pour illustrer les notions abordées préalable-ment et pour souligner les éventuels problèmes que les 
on
epteurs de 
es projets ontpu ren
ontrer. Nous tirerons les 
on
lusions de 
es exemples dans le Chapitre 3 de 
emémoire, dans lequel nous indiquerons entre autres les besoins et les erreurs à ne pas
ommettre lorsqu'on souhaite 
réer des bases de données pour la gestion d'informationsar
héologiques.Pour exploiter e�
a
ement les informations enregistrées dans les bases de données, ilest né
essaire de 
réer des Systèmes d'Information qui permettent de mettre en relationtoutes 
es données et de les représenter, notamment spatialement lorsque le systèmed'information est géographique. Les SIG sont les systèmes d'information les plus fré-quemment utilisés en ar
héologie.
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héologie 291.2 Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie1.2.1 Dé�nitions préalablesUn Système d'Information Géographique est un type parti
ulier de Système d'In-formation (SI), sa
hant qu'un SI est � un système de 
ommuni
ation permettant de
ommuniquer et de traiter l'information �25. Il est don
, par dé�nition, un système per-mettant de 
ommuniquer et de traiter de l'information géographique. Plus parti
ulière-ment, un système d'information (géographique) vise à 
ombiner au mieux les di�érentesressour
es a

essibles : bases de données, savoir-faire, 
apa
ités de traitement, selonles appli
ations qui lui sont demandées. Deux dé�nitions sont fréquemment 
itées pourexpliquer 
e qu'est un SIG : une de Mi
hel Didier du CNIG (Conseil National de l'Infor-mation Géographique) qui l'a dé�ni en 1990 
omme un � ensemble de données repéréesdans l'espa
e, stru
turé de façon à fournir et extraire 
ommodément des synthèses utilesà la dé
ision � [Didier, 1990℄, et une donnée à un 
olloque de la SFPT (So
iété Françaisede Photogrammétrie et Télédéte
tion), également en 1990, qui le dé
rit 
omme un �système informatique permettant, à partir de diverses sour
es, de rassembler, organi-ser, gérer, élaborer, présenter des informations lo
alisées géographiquement, 
ontribuantnotamment à la gestion de l'espa
e �. Le terme information est i
i entendu 
omme lerésultat de l'appli
ation de règles et de dire
tives sur des données, qui ont amené à desfaits ou à des dé
ouvertes. Par données, nous entendons les des
riptions quantitativeset qualitatives des parti
ularités de l'objet faisant o�
e de sujet étudié. Pour permettrede tirer des nouvelles informations ou pour retirer des 
ara
téristiques spé
i�ques auxdonnées re
her
hées, il faut utiliser les outils informatiques (ordinateurs), dans lesquelssont 
ontenues à la fois toutes les données et toutes les méthodes permettant de les trai-ter. Ce sont des Systèmes d'Information [Koehl, 1997℄. Un SIG est formé de la mêmemanière, la parti
ularité étant qu'un tel système permet de saisir, sto
ker, réorganiser,modéliser, analyser et représenter, sous forme alphanumérique et graphique, des don-nées "géolo
alisées"26. S
hématiquement, la relation entre les données gérées par le SIGet la réalité peut être représentée 
omme illustré sur la Figure 1.4.Un SIG permet don
 le traitement numérique de données géométriques et de leurs at-tributs asso
iés, pour 
onstituer des informations très diverses qui servent à dé
rire, àanalyser et à 
omprendre le monde réel que l'on peut alors modéliser à souhait. L'aspe
tthématique des types de données traités par les SIG di�éren
ie 
es systèmes d'ave
 lessystèmes DAO27 et permet la réalisation de 
artes thématiques pour représenter lesdonnées 
ontenues dans le SIG. Il est aussi possible de faire des graphiques ou des rap-ports textuels, mais le traitement intera
tif des données est l'une des 
ara
téristiques25Norme ISO 5127-1-198326"géo" signi�e que 
haque donnée élémentaire qui est gérée dans un SIG est référen
ée par rapport àune partie de la 
roûte terrestre ; "lo
alisation" signi�e positionner géographiquement les objets traités ;don
 la "géolo
alisation" est le positionnement géographique d'un objet sur la surfa
e de la Terre (auplan national, régional, lo
al...).27Dessin Assisté par Ordinateur
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Fig. 1.4 � S
héma d'un Système d'Information Géographique : données et réalité[Denegre et Salge, 1996℄prin
ipales des SIG. Nous avons 
onçu notre système d'information dans 
ette optiqued'intera
tivité 
omme nous le verrons par la suite.Lors de la 
réation d'un SIG, des obje
tifs généraux peuvent être suivis pour que le sys-tème ait une réelle valeur ajoutée par rapport aux données brutes [Brassel et Weibel, 1988℄ :� 
apa
ité de traitement de grosses quantités hétérogènes de points géolo
alisés ;� possibilité de tri et d'a

ès à des données en fon
tion de leur existen
e, position,attributs parmi un grand nombre d'objets géolo
alisés par l'intermédiaire de re-quêtes ;� 
apa
ité d'intera
tivité de 
es requêtes ;� �exibilité28 ;� 
apa
ité du système à tenir 
ompte des requêtes et règles antérieures pour lestraitements de données ultérieurs.Lors de la 
réation du système d'information pour l'ar
héologie que nous avons déve-loppé, nous avons essayé de garder en tête 
es obje
tifs notamment en 
e qui 
on
ernela souplesse des requêtes et la �exibilité du système.Con
ernant les types de données gérées dans les SIG, ils sont divers [Koehl, 1997℄ :1. Les données géométriques, qui sont la forme de l'objet et la position relative dedi�érents points. Ces points sont en général dé
rits à l'aide de leurs 
oordonnées,
e qui a pour 
onséquen
e de dé�nir dans le même temps un système de référen
epour l'utilisateur. Dans un SIG la géométrie des objets peut être visualisée par unereprésentation pon
tuelle, linéaire ou surfa
ique. La des
ription d'objets pon
tuels28
on
evoir l'a

ès 
on
urrent de plusieurs utilisateurs sur les mêmes données et à des niveaux di�é-rents
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héologie 31linéaires utilise des données de type ve
teur, alors que la des
ription d'objetssurfa
iques amène vers des données de type raster.2. Les données de type ve
teur, qui désignent les objets géolo
alisés reposant sur despoints. Les éléments de base sont les points, les lignes (ou segments) et les surfa
es(i
i 
e sont des polylignes fermées). Ces données sont représentées par des graphesgéométriques : points, lignes et relations d'in
iden
e entre 
es éléments, qui sonten général indépendants d'un système de référen
e.3. Les données de type raster, qui 
on
ernent dire
tement les objets surfa
iques.L'élément géométrique-image de base est le pixel29, qui est rangé en lignes et 
o-lonnes dans une matri
e 
omprenant des éléments 
arrés ou re
tangulaires iden-tiques. Ce
i permet de remplir des surfa
es de données. Contrairement aux don-nées ve
torielles, les données raster ne 
onnaissent pas de di�éren
e de type point,ligne ou surfa
e, 
'est-à-dire qu'il n'existe pas de lien logique entre les di�érentséléments de l'image. Chaque pixel a juste une valeur (niveau de gris, altitude,intensité...). Il n'est pas possible de 
onstruire de relation logique entre les di�é-rents pixels d'une image, 
e qui implique qu'une représentation raster est souventdésignée 
omme un graphisme non intelligent.4. Les données thématiques ou attributs. Ces données sont des
riptives, elles re-présentent des éléments non géométriques 
omme des textes, des mesures, desnuméros, des noms... Ces attributs appartiennent à divers domaines suivant lesfon
tionnalités attendues pour le SIG. Ils existent sous forme analogique dansdes 
artes, formulaires, ou sous forme numérisée dans des bases de données, destableaux ou des listes.Comme nous le verrons par la suite, la majorité des données que notre système vapermettre de gérer sera de type raster et thématique, 
ar nous n'avons pas for
émentgéolo
alisé les photos ou plans que nous avons s
annés à partir des originaux papier. Ce
iest faisable à n'importe quel moment pour spatialiser 
es données (saisie de 
oordonnéesdans un système de référen
e).Ces données de tout type, qui sont sto
kées de manière permanente, sont la base dusystème. Il faut faire une distin
tion entre stru
ture du SIG et résolution d'un problèmeen utilisant un SIG. La stru
ture repose sur quatre 
omposants : le modèle MLDU quisigni�e Matériels, Logi
iels, Données, Utilisateurs. La 
omplexité d'un SIG est don
dire
tement liée aux progrès te
hnologiques dans les domaines du matériel et dans 
eluides méthodes de traitement informatique des données. Au niveau matériel, le 
on
epteurde SIG n'a pas beau
oup d'in�uen
e, il pro�te des progrès qui sont faits 
haque jourpour augmenter les performan
es des 
al
ulateurs. Par 
ontre, il s'agit de développerles moyens de manipulation et d'organisation des données, 
'est-à-dire les logi
iels.
29pi
ture element
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iels 
omportent quatre modules permettant la saisie, la gestion, l'analyseet la représentation des données :� La saisie est l'ensemble des te
hniques d'a
quisition de données pon
tuelles, géo-lo
alisées, par l'intermédiaire de moyens et méthodes de topographie 
lassique(ta
héométrie, photogrammétrie, télédéte
tion, digitalisation, s
annérisation de
artes ou autres sour
es de données). Les re
her
hes tendant à l'amélioration dela saisie s'intéressent a
tuellement à la normalisation des formats d'é
hange30, àl'automatisation de l'a
quisition et à l'intégration de systèmes de 
onnaissan
espour augmenter le degré d'automatisation.� La gestion 
onsiste en la manipulation intera
tive et le traitement des donnéessous forme numérique. Les paramètres importants sont les volumes de données etle temps d'a

ès en fon
tion du type de données (ve
teur, raster, attributs). Lenoyau de gestion des données est formé par la base de données et ses modules degestion (SGBD). Pour un SI de type géographique, 
es données sont 
lassées enfon
tion de leur géométrie et de leurs attributs.� Les SIG sont 
ara
térisés par la multipli
ité des méthodes d'analyse et de traite-ment des données. Les analyses servent à a
quérir de nouvelles informations et àfaire ressortir des bases de dé
isions en utilisant les re
oupements géométriques,logiques et les relations entre données. Le plus important est la fon
tionnalité et la
onvivialité d'utilisation des di�érents outils par l'utilisateur. Les algorithmes detraitement permettent par exemple la transformation de données (ve
teur en ras-ter...), la généralisation et la 
onversion de données ou des simulations, synthèsesou animations.� La représentation et la visualisation des informations est l'aspe
t le plus importantaprès l'analyse des données. En e�et, une représentation, sous forme graphique parexemple, est beau
oup plus attrayante pour l'utilisateur qu'une suite de 
hi�reset d'attributs 
lassés dans des tables. Les re
her
hes menées dans 
e domaine
on
ernent là en
ore la normalisation des formats d'é
hange, la généralisation envue de l'agrégation des données, et les te
hniques de représentation et visualisationdes informations.Notre travail dans 
ette thèse étant de 
on
evoir un SI pour la gestion de donnéespatrimoniales, nous verrons par la suite (Chapitre 4) que nous avons 
on
entré nos e�ortssur 
es quatre modules, pour prendre en 
ompte toutes les 
omposantes né
essaires àla réalisation d'un système d'information e�
a
e.Les Systèmes d'Information Géographique sont utilisés dans di�érents domaines etsont de plus en plus spé
ialisés.Les plus 
ourants, dans les 
olle
tivités territoriales par exemple, sont les SIG lo
aux,régionaux ou nationaux, qui sont des instruments de dé
ision dans les domaines dudroit, de la gestion et de l'é
onomie. Ils sont aussi une aide pour la plani�
ation et ledéveloppement. Les fondements de 
es types de SIG sont une référen
e unique pourles données géolo
alisées, 
e qui permet d'e�e
tuer des re
oupements entre toutes les30On retrouve le besoin de standards dont on parlait pour les bases de données.
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héologie 33sortes de données qui y sont 
ontenues. Les modèles de données sont réduits et limitésen fon
tion de la destination du système, et ils sont en général en mode ve
teur pur. Laplupart des requêtes sont prédé�nies 
ar 
es SIG sont surtout utilisés par des servi
estopographiques (pour le 
adastre, les réseaux géodésiques, les levés lo
aux, le livre fon-
ier...), qui s'en servent souvent pour les mêmes travaux.Les géographes, plani�
ateurs et démographes utilisent quant à eux plut�t des SIG à vo-
ation spatiale. Ils servent à traiter des domaines 
omme la 
roissan
e démographique,l'é
onomie, les mouvements de population, et
.. Ils sont un instrument de dé
ision dansle domaine de l'analyse spatiale pour des programmes de développement régionaux,lo
aux (plan lo
al d'urbanisme ou plan d'alignement) ou pour des statistiques adminis-tratives. Ces SIG 
omprennent une très forte intera
tivité, sont très visuels et l'analyseest le 
on
ept prédominant.Les SIG réseau drainent eux le plus grand nombre d'utilisateurs. Leur but est la do
u-mentation et le traitement de données d'exploitation, 
'est-à-dire aussi bien des donnéessur les 
lients que des données sur les 
onsommations. Ils sont surtout 
omposés de don-nées ve
teur et 
omprennent des algorithmes d'analyses de données réseau pour fairedes re
oupements d'après la lo
alisation.Puis, il existe des SIG à vo
ation é
ologique qui permettent l'a
quisition, l'enregistre-ment, le traitement et la représentation de données quantitatives, qualitatives, spatialeset temporelles, relatives à la des
ription de l'état de l'environnement. Ces systèmespeuvent 
ontribuer à mettre en éviden
e les évolutions, détériorations et dangers desphénomènes é
ologiques. Les données gérées par 
e type de SIG sont souvent hybrides(ve
teur et raster) et surtout des
riptives. Les domaines d'appli
ation sont vastes :gestion de données sur la qualité de l'eau, de l'air, des sols ; mise en éviden
e de ladétérioration de la �ore et des dangers pour la santé publique ; 
ontr�les des gaz dansl'atmosphère ; sauvegarde des espè
es par l'aménagement des espa
es protégés... Lesé
helles de travail sont plut�t grandes, mais on peut également trouver des appli
ationsà l'é
helle du territoire pour l'étude de la déforestation ou des reboisements. A titred'exemple, nous pouvons 
iter le "Système d'Information Multimédia pour l'Environ-nement Sub-saharien" SIMES, projet de re
her
he et développement ayant fait partied'un programme européen de 
oopération internationale pour les pays en développementINCO-DC31. Plusieurs laboratoires français, européens et afri
ains y ont parti
ipé, no-tamment l'INRIA et IRD, l'obje
tif étant de développer un partenariat ave
 les pays endéveloppement. Le rapport �nal de 
e projet date de 2001 [Monga, 2001℄. SIMES visaità l'appli
ation et à l'adaptation des nouvelles te
hnologies de l'information à la 
om-préhension et à la maîtrise de l'environnement sub-saharien. Les obje
tifs s
ienti�queset te
hnologiques étaient de favoriser les 
ompéten
es parti
ulières en informatique en-vironnementale. Pour 
e projet, plusieurs sour
es de données étaient déjà existantes etil s'agissait de les fédérer pour apporter une valeur ajoutée en permettant l'appli
ationde traitements (statistiques, traitement d'images...) sur les données. Ces sour
es étaientsoit les données gérées par les organismes partenaires (bases de données ave
 des don-31European Union's International Co-operation (INCO) Programme for the Developing Countries(DC)



34 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiquenées hydrologiques, des images satellites et aériennes, des référen
es do
umentaires, desdonnées issues d'enquêtes...), soit les sour
es d'informations propres au système SIMES(bases de données où sont rassemblées des informations extraites des sour
es déjà exis-tantes). Des outils ont alors été 
réés pour exploiter 
es données : outils d'a
quisitionde l'information, outils de gestion de la 
onnaissan
e, outils de traitement de l'infor-mation, outils de di�usion de l'information, outils d'administration et de 
oordinationdu système. Lors de la 
réation du système, les 
on
epteurs ont veillé à l'indépendan
eet à l'autonomie des sour
es d'information gérées par les partenaires, et à la généri
ité,l'interopérabilité et la portabilité des outils. Un système de représentation et de ges-tion de 
onnaissan
es a également été mis en pla
e dans le système SIMES, qui permetd'utiliser les 
onnaissan
es pour établir des liens ou des relations entre les di�érentesinformations sto
kées. La mise en pla
e de 
e système a né
essité qu'on élu
ide desquestions relatives aux types d'informations extraites et à la dé�nition des métadon-nées asso
iées, à la manière d'extraire l'information, à la dé�nition d'une ontologie32spé
i�que permettant de 
lasser l'information ou aux systèmes d'indexation. Des opé-rations pilotes ont été menées : l'une pour exploiter les données de l'observatoire de lapê
he dans le Delta Central du Niger et l'autre à partir des données de l'observatoire dela vallée du �euve Sénégal. Pour détailler, la première opération 
omprenait les sour
esd'information suivantes : l'état d'o

upation des villages et 
ampements, l'a
tivité et lamobilité des ménages, les débarquements des pirogues ou les mises en pla
e de barrages.Les valeurs ajoutées du système SIMES ont été la 
onstitution de synthèses statistiques,graphiques, textes pour la produ
tion d'un bulletin papier destiné aux dé
ideurs lo
aux,un site Web 
ontenant des informations générales sur les zones de suivi et reprenantégalement le 
ontenu (graphique notamment) des bulletins, ou en
ore le 
al
ul de don-nées bioé
ologiques (des
riptif morphologique du paysage...) 
olle
tées sur des zonesé
hantillon. Le deuxième projet avait sensiblement le même genre d'obje
tifs, ave
 enplus l'exploitation de données météorologiques à partir d'images de METEOSAT, ouen
ore l'enregistrement de données géomorphologiques ou sur les aménagements et in-frastru
tures.Pour �nir ave
 les domaines d'appli
ation des SIG, il en est d'autres qui sont aussi spé-
ialisés que l'exemple pré
édent, 
omme par exemple les SIG appliqués au patrimoinear
hite
tural. Le travail en milieu patrimonial est parti
ulier par
e qu'il in
lut la gestionde données spatiales et historiques. Il y a don
 une dimension temporelle à prendre en
ompte qui n'est en général pas gérée par les SIG 
ommer
iaux a
tuels [Autran, 2001℄.Pour le patrimoine le mode de représentation privilégié est la 
arte, qui permet dans unpremier temps de 
olle
ter l'information, puis qui sert de média d'analyse et de 
om-muni
ation des résultats. Par 
ontre, les 
artes sont souvent imparfaites et 
ouvrentirrégulièrement l'histoire (dans le temps et dans l'espa
e), don
 il faut adopter un modede des
ription temporelle spé
i�que pour les référen
er dans une base de données histo-riques. De nombreuses a
tivités de re
her
he portent sur 
e thème [S
holl et al., 1998,Choro
hronos, 1998, CASSINI, 1999, Luttermann et Grauer, 1999℄ : elles se 
onsa
rent32Une ontologie est (notamment) une norme pour les métadonnées ou les métainformations, que l'ondé�nit soi-même par rapport à ses besoins ou que l'on 
hoisit parmi des normes standard proposéespar des organismes 
omme 
eux 
ités dans la partie pré
édente.
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héologie 35à l'étude et à la représentation de l'espa
e et du temps, à l'étude et à l'élaborationde modèles de données et de langages d'interrogation pour les bases de données spatio-temporelles, ou à la re
her
he de nouvelles interfa
es graphiques basées sur les te
hniquesd'animation. Il y a également des projets de sauvegarde du patrimoine ar
hite
tural
omme par exemple l'"Inventaire Systématique par Photos Aériennes du PatrimoineAr
hite
tural de la Vallée du Drâa au Maro
". Ce projet est un travail 
ommun entre leCERKAS33, le Ministère de la Culture du Maro
, le Bureau d'Ar
hite
ture et d'Urba-nisme H. Hostettler de Berne et l'Institut de Photogrammétrie de l'EPF de Lausanne.L'obje
tif est la saisie systématique des monuments historiques de la vallée du Drâa a�nde 
ontribuer à leur do
umentation, mais aussi à leur 
onservation, leur entretien et leurréhabilitation. En e�et, les problématiques dans 
ette région sont l'é
latement des ar
hi-te
tures, l'é
latement des tissus historiques, le manque d'infrastru
tures et l'exode rural.Ce projet a don
 été mis en ÷uvre pour aboutir à la 
réation d'une banque de donnéeset d'un SIG qui sont des aides à la dé
ision pour réaliser des interventions e�
a
es etpour 
ollaborer ave
 d'autres organismes. Il permet aussi le rayonnement s
ienti�quede la région traitée. Un site Internet34 a été réalisé pour présenter l'ensemble de l'infor-mation re
ueillie au 
ours du projet. Il sert de base à une meilleure 
ompréhension del'état des Ksour de la vallée du Drâa en vue de leur réhabilitation. Des photos aériennes,ainsi que des photos terrestres et même des images a
quises par satellites, fournissentune des
ription visuelle des Ksour de la vallée. En plus de 
ela, des �
hes des
riptivespour 
haque Ksar, relatant autant de son histoire que de son organisation so
iale, sontdisponibles sur le site. Des plans réalisés à la main ou à l'ordinateur, ainsi que desmodèles ar
hite
turaux, permettent également de 
ompléter les 
onnaissan
es ar
hite
-turales sur 
es Ksour. Ce site permet de naviguer entre toutes les données disponibleset des requêtes sont possibles pour séle
tionner les lieux, types de données ou mots-
lésqui nous intéressent. Le logi
iel utilisé pour réaliser le SIG est Mi
roStation 
ombinéave
 MGE (Modular GIS Environment). Il 
omprend l'information géométrique (digi-talisée), l'information d'imagerie (données raster, photos) et l'information sémantiqueet des
riptive (texte). De plus, il 
ontient des modèles 3D des édi�
es (réalisés dansMi
roStation) et des Engineering Links permettant de faire le lien entre la modélisation3D et des photos ou du texte. [EPFL, 2000, Kölbl et al., 2001a, Kölbl et al., 2001b℄En 
on
lusion de 
ette partie générale sur les SIG, il est important de noter que lesSIG fon
tionnant de manière "ouverte" sur le Web sont de plus en plus développés etutilisés35. Leur 
on
eption est en
adrée notamment par le Open Geospatial Consortium,In
. OGC, 
onsortium international regroupant 335 
ompagnies, des agen
es gouverne-mentales et des universités parti
ipant à un pro
essus 
onsensuel pour développer lesspé
i�
ations d'une interfa
e disponible publiquement36. Ce 
ahier des 
harges appeléOpenGISr re
ommande des solutions interopérables qui "géographisent" le Web, des33Centre de Restauration et de Réhabilitation des zones atlasiques et sub-atlasiques34http://photp
15.epfl.
h/draa/html2/index.php [réf. du 29 janvier 2007℄35Ce
i est important 
ar nous avons 
hoisi de développer notre SI ave
 des logi
iels en a

ès libre surInternet pour ne pas dépendre d'un fournisseur de logi
iel 
ommer
ial (
f. 5.1).36http://www.opengeospatial.org/ [réf. du 05 février 2007℄



36 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiqueservi
es sans �l et la mise en valeur des Te
hnologies de l'Information. Les spé
i�
ationsrédigées visent à en
ourager les développeurs à réaliser de l'information spatiale 
om-plexe, et des servi
es a

essibles et utiles ave
 toutes sortes d'appli
ations. OpenGISrest une marque déposée asso
iée à tous les produits qui mettent en ÷uvre ou se sou-mettent à 
e 
ahier des 
harges. Les spé
i�
ations sont des do
uments te
hniques quidétaillent des interfa
es ou des 
odes informatiques. Les développeurs de logi
iels uti-lisent 
es do
uments pour 
onstruire les �
hiers support des interfa
es ou des 
odesde leurs produits et servi
es. Ils ont été développés 
onjointement par les membres del'OGC pour relever des dé�s d'interopérabilité spé
i�ques. Idéalement, quand le 
ahierdes 
harges a été suivi par deux ingénieurs logi
iel di�érents travaillant indépendam-ment, les 
omposants résultants sont 
apables de fon
tionner ensemble sans nouvellemise au point. Les spé
i�
ations sont mises à disposition gratuitement pour tous. Il ya par exemple un do
ument appelé Modèle de Référen
e OpenGISr ORM37 qui dé
ritla stru
ture du travail en 
ours de l'OGC, et le 
ahier des 
harges et d'exé
ution desdéveloppements et solutions interopérables pour les servi
es géographiques, les donnéeset les appli
ations [OGC, 2003℄. Il y a aussi des do
uments relatant des bonnes pra-tiques38, qui sont des rapports 
ontenant des dis
ussions sur les meilleures pratiquesliées à l'utilisation et/ou à la mise en ÷uvre d'un do
ument OGC appliqué à un projet,et liées à la 
ommuni
ation vers le grand publi
. Ces "Do
uments de Meilleures Pra-tiques" présentent une position o�
ielle de l'OGC qui approuve don
 les 
ontenus de
es papiers39.A part l'OGC, d'autres réseaux s'o

upant du développement de l'information spatialesur le Web ont été mis en pla
e. Par exemple GIS Development qui est un Réseau Mon-dial "Géospatial" de Communi
ation pour la s
ien
e, la te
hnique et les appli
ations del'Information Géographique40. Il a pour vo
ation de produire, évaluer et disséminer la
onnaissan
e spatiale à tous les dépositaires par l'édu
ation, la formation, la re
her
he,la 
onsultation et les servi
es multimédias. Il promeut également l'utilisation de l'In-formation Géographique dans divers se
teurs de développement dans le monde entier,et en parti
ulier en Asie. Il aide les 
ommunautés et gouvernements dans le développe-ment de leur produ
tivité, leurs politiques et leurs 
apa
ités de gestion, en fa
ilitant lestransferts de 
onnaissan
es dans le domaine de l'Information Géographique. Il favoriseégalement le réseau 
roissant de 
eux intéressés par la "géo-informatique" et en
ouragel'é
hange de savoir-faire s
ienti�ques par ses plates-formes 
lefs : Magazines, Portail,Conféren
es et Formation. Le portail 
ontient notamment une se
tion sur l'ar
héologiequi 
omporte des arti
les relatant l'utilisation de l'information géographique dans 
edomaine. Pour �nir, il a y aussi des projets 
omme le FreeGIS Proje
t41 qui donne unevision globale des développements de SIG sur le Web ou "SIG libres", et 
ommuniquesur les projets futurs et autres informations 
on
ernant les logi
iels SIG libres et lesdonnées géographiques libres.37OpenGISr Referen
e Model38un peu 
omme les "guides de bonnes pratiques" de l'ADS que nous 
itions dans la partie 1.1.239http://www.opengeospatial.org/standards/bp [réf. du 05 février 2007℄40http://www.gisdevelopment.net/ [réf. du 05 février 2007℄41http://freegis.org/ [réf. du 07 février 2007℄



Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie 37Comme exemple de système de dissémination de l'information spatiale sur le Web, ayantnotamment été appliqué à l'ar
héologie, il faut 
iter le système GRASS42. C'est un SIGlibre utilisé pour la gestion et l'analyse de données géospatiales, le traitement d'images,la produ
tion de graphiques et de 
artes, la modélisation spatiale et la visualisation.GRASS est a
tuellement utilisé par des institutions universitaires et 
ommer
iales dansle monde entier, aussi bien que par beau
oup d'agen
es gouvernementales et de so
iétésde 
onseil pour l'environnement.Après 
es généralités sur les SIG et sur leur utilisation en général, abordons dé-sormais plus parti
ulièrement la manière dont 
e genre de systèmes est abordé dans ledomaine parti
ulier qu'est l'ar
héologie, et quelles sont les re
ommandations des orga-nismes 
omme l'ADS pour en faire une utilisation qui soit une réelle valeur ajoutée parrapport à une banque de données 
lassique.1.2.2 Utilisations en ar
héologie et re
ommandationsUn site ar
héologique est un 
on
ept arti�
iel dans un espa
e 
ontenant des systèmesde terrain, des zones sa
rées et des frontières, dans lesquels le site est un simple 
entred'a
tivités humaines [Ri
hards, 1998℄. Cette dimension spatiale a longtemps été négligéepar l'ar
héologie au pro�t du temps. Pourtant, l'espa
e est une notion omniprésente enar
héologie : d'une part, à l'é
helle territoriale, des notions à 
ara
tère spatial (région,domaine) sont 
ouramment manipulées par les ar
héologues ; d'autre part, à l'é
hellelo
ale, une fouille ar
héologique est la restitution dans l'espa
e des a
tivités humaines.L'utilisation des SIG en ar
héologie peut don
 être divisée en deux parties prin
ipales :� pour des besoins de re
her
hes basées sur les analyses spatiales des distributionsar
héologiques, faites par manipulation numérique de jeux de données importantset 
omplexes,� et pour des besoins de Management de Ressour
es Culturelles (CRM, 
f. 1.1.2)en utilisant des banques de données géoréféren
ées pour la 
onservation des siteset des artéfa
ts.SIG : Ar
héologie à l'é
helle territorialeLe premier type d'utilisation est le plus 
ourant : la majorité des SIG réalisés depuisl'apparition de 
ette notion s'appuient sur la dimension spatiale à l'é
helle territoriale del'ar
héologie. Dans un arti
le paru en 1985, René Ginouvès soulignait déjà l'importan
e
roissante de 
ette dimension spatiale :� Ainsi, l'objet de l'ar
héologie n'est plus seulement l'ensemble des 
réationsmatérielles dues au travail humain, mais aussi l'ensemble des transformationsque l'homme a imposées à la faune, à la �ore, au milieu géographique, et,en dé�nitive, l'ensemble des relations ré
iproques, ave
 son environnement,42Geographi
 Resour
es Analysis Support System, http://grass.it
.it/ [réf. du 07 février 2007℄



38 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiquede l'homme tout entier. � [Ginouvès, 1985℄Le site ar
héologique est don
 
onsidéré non plus en tant que tel, mais dans les in-tera
tions qu'il produit ave
 son environnement et ave
 les autres sites. La notion de"territoire" devient jusqu'aux années 90 la notion autour de laquelle va se 
onstruirel'ar
héologie spatiale. Dès lors, la notion de modélisation spatiale en ar
héologie a étéintroduite et elle a trouvé dans les SIG un outil adapté à ses besoins.Cependant, il y a des di�
ultés spé
i�ques liées à l'appli
ation des modèles spatiaux(utilisés 
ouramment en géographie par exemple) aux objets ar
héologiques. En e�et,la modélisation se base sur des objets élémentaires au niveau desquels il faut 
olle
-ter l'information. Or en ar
héologie, on 
onsidère souvent que l'unique objet pouvantêtre spatialisé est le site ar
héologique, qui est un objet non �gé et non sûr (
ertainssites ne sont pas 
onnus, d'autres ne sont pas re
onnus en surfa
e ou d'autres ont étédétruits). Lors du développement de modèles spatiaux pour l'ar
héologie, il faut don
prendre en 
ompte 
es in
ertitudes pour éviter de proposer des modélisations fausses ouqui seraient e�e
tuées à partir d'é
hantillons trop réduits de sites ar
héologiques pourêtre �ables. Par ailleurs, la détermination d'indi
ateurs pertinents pour dé
rire les sitesdevant être in
lus dans la modélisation pose aussi quelques problèmes. Dans l'optiquede la détermination de systèmes de peuplement par exemple, une variable importanteest la démographie, mais 
elle-
i n'est pas évaluable dire
tement et il faut faire appel àdes indi
ateurs de population ou à des indi
ateurs de hiérar
hie des sites pour pouvoirla déterminer. De même, les indi
ateurs temporels sont très di�
iles à déterminer 
aril est quasi impossible de dé
ouper des unités de temps pertinentes par rapport à l'o
-
upation réelle des sites [Carozza, 2005℄.Fa
e à 
es di�
ultés, les modèles spatiaux en ar
héologie sont prin
ipalement utiliséspour des analyses permettant de déterminer des stratégies d'implantation des sites,analyses dites "
ontextuelles", qui sont les plus 
ourantes aujourd'hui. Ces études ontpour but la réalisation d'outils pour analyser les relations entre un site ar
héologiqueet son environnement plus ou moins pro
he. Elles visent à 
omprendre les déterminantsde la lo
alisation et à orienter les re
her
hes sur le terrain. Elles présentent 
ependantégalement des di�
ultés 
ar les données environnementales a
tuelles ne sont que par-tiellement transposables aux époques antérieures, et il s'agit don
 d'étudier tous lesindi
ateurs du passé et de formuler des hypothèses d'évolution des unités spatiales.Par ailleurs, les SIG sont aussi utilisés à 
ette é
helle pour les analyses de hiérar
hie depeuplement, 
'est-à-dire pour hiérar
hiser sur des 
ritères spatiaux (en plus des 
ritèresar
héologiques) les réseaux d'habitat. La notion de distan
e de type "fri
tion" est utili-sée, basée sur la topographie du terrain et sur la relation pente/temps de mar
he entreles di�érents bassins de populations.A part 
es deux appli
ations, les SIG sont également très utilisés pour réaliser desmodèles prédi
tifs de lo
alisation, 
e que l'on appelle modélisation prédi
tive. Cettedémar
he vise à pallier le manque d'information ar
héologique via l'utilisation de dif-férents modèles (statistiques, probabilistes ou déterministes). En e�et, il n'y a qu'unein�me partie du territoire qui a déjà fait l'objet d'une re
onnaissan
e ar
héologique. Ilfaut don
 proposer des modèles d'aide à la dé
ision pour permettre aux ar
héologues de



Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie 39prédire les lo
alisations préférentielles des sites. Cette appro
he est largement répanduedans le monde anglo-saxon [Kvamme, 1990, Kvamme, 1992b, Peterman, 1993℄, moinsen Fran
e.Ces appro
hes spatiales à l'é
helle territoriale de l'ar
héologie induisent une modi�
ationdes thématiques ar
héologiques et devraient 
onduire les ar
héologues et les historiens àdévelopper une ré�exion autour des données à introduire dans les modèles, et de la miseen pla
e de méthodes de 
olle
te de l'information utile [Carozza, 2005℄. Dans tous les
as, il est né
essaire également de ré�é
hir à des pro
édures de validation des modèlesspatiaux proposés dans les SIG pour l'ar
héologie. En Fran
e, le réseau ISA43 (Infor-mation Spatiale et l'Ar
héologie), 
onstitué de laboratoires d'ar
héologie du CNRS,regroupe des 
on
epteurs et des utilisateurs d'information spatiale en ar
héologie, etse 
onsa
re à 
e genre de problématiques. Ce réseau se dé�nit autour de l'appli
ationà l'ar
héologie des outils de la géomatique, nouveaux outils de 
artographie, SIG ettélédéte
tion. Il a pour objet de réunir géographes et ar
héologues pour favoriser la dé-�nition de nouveaux objets de re
her
he 
on
ernant les so
iétés du passé, le transfert de
on
epts de la géographie dans le domaine de l'ar
héologie, la di�usion et l'utilisationde la géomatique dans les divers milieux professionnels de l'ar
héologie.SIG : Management de ressour
es 
ulturellesComme deuxième domaine d'appli
ation, on 
onsidère désormais le Management de Res-sour
es Culturelles (CRM) 
omme le se
teur de 
roissan
e le plus important des SIGen ar
héologie [Kvamme, 1992a, Lang, 1993, Miller, 1995, Van Leusen, 1995℄. L'idée estd'intégrer des données de types très di�érents dans un environnement simple - 
artesde distribution, images, bases de données textuelles, et
. - qui peuvent alors être modé-lisées au même titre que les autres pro
essus de l'organisation. Par exemple, la plupartdes pro
édés mis en ÷uvre pour l'enregistrement traditionnel d'un site ou d'un mo-nument 
ommen
ent par l'identi�
ation du lieu de l'appli
ation, par 
omparaison ave
l'empla
ement sur une 
arte imprimée. Ils se poursuivent par l'enregistrement d'identi-�ants uniques pour 
haque site ou monument qui vont être 
on
ernés, en véri�ant les
orrespondan
es ave
 la base de données textuelle informatisée. Puis ils s'intéressentéventuellement aux �
hiers de données se
ondaires, pour pouvoir examiner les ar
hivesliées - photographies, plans, rapports de fouilles, et
. Il y a don
 des avantages évi-dents à pouvoir a

éder à la plupart de 
es éléments dans une interfa
e spatiale unique[Lang, 1997℄. Malheureusement, même pour 
es projets de CRM, les buts ont souvent étédéterminés par le besoin d'in
lure les sites dans les pro
essus de plani�
ation, y 
om-pris dans l'évaluation des impa
ts environnementaux d'événements 
ommer
iaux quipourraient être organisés autour de la ressour
e ar
héologique [Ri
hards, 1998℄. Ainsi,dans 
e papier, Ri
hards ne relevait en 1998 que quelques exemples de projets utilisantréellement les SIG pour la gestion de données à l'é
helle d'un site ar
héologique :� un projet sur un 
imetière espagnol [Quesada et al., 1995℄ utilisant ARC/INFOpour étudier les relations entre les tombes dans un 
imetière ;� un projet sur les sites romains de l'Age du Fer dans les Assendelvers Polders43http://isa.univ-tours.fr/index.php [réf. du 13 février 2007℄



40 Bases de données et Systèmes d'Information Géographique[Me�ert, 1995℄, qui a permis d'examiner les pro
essus de sédimentation et dedistribution des témoins, in
luant les représentations graphiques des fragments etles numéros relatifs et absolus des poteries ;� et un projet sur le peuplement Romano-britannique à Shepton Mallet [Biswell et al., 1995℄,où les avantages de l'utilisation d'un SIG ont été 
lairement démontrés pour vi-sualiser la distribution des artéfa
ts, les 
omportements et se
teurs d'a
tivité, etles rapports entre sites et stru
tures.D'autres exemples plus ré
ents seront 
ités dans la partie suivante, mais il est 
lair dansla littérature que les projets à l'é
helle lo
ale sont en
ore beau
oup moins nombreux etmoins aboutis que les projets à l'é
helle du territoire. Or, le problème de la lo
alisationtant planimétrique qu'altimétrique des vestiges au sein du 
hamp de fouille est essentiel.En e�et, l'ar
héologie, étude des do
uments de toute nature permettant d'appro
her lepassé de l'homme, est une dis
ipline parti
ulière de l'histoire qui peut être divisée endeux parties :� l'ar
héologie de terrain, où l'homme de l'art fait des fouilles, re
ueille les vestigeset a

umule les témoins,� et l'ar
héologie de bureau, où les 
her
heurs étudient 
es témoins du passé pourpouvoir en tirer des 
on
lusions permettant de re
onstituer la vie des hommes àune époque donnée.Pour pouvoir arriver à des 
on
lusions signi�
atives et valables de 
es études, il im-porte que les objets trouvés ne soient pas isolés de leur 
ontexte [Ts
haen, 1989℄ (
eque nous avons déjà évoqué plus haut). Il faut don
 spatialiser les éléments fouilléset enregistrer des informations sur leur environnement. Les SIG, utilisés à une é
hellelo
ale, permettent d'assister la gestion géolo
alisée de 
es artéfa
ts, même si 
ela peutprésenter des di�
ultés spé
i�ques en ar
héologie. Les données à traiter sont e�e
tive-ment très hétérogènes (primaires et se
ondaires) et il s'agit de réaliser des systèmes quipermettent de toutes les gérer, dans 
e 
as spatialement. De plus, il y a des 
ontraintesassez importantes, de 
oût le plus souvent, qui freinent les équipes ar
héologiques dansla mise en pla
e de tels systèmes. Neil Lang du RCHME44 en déplore un 
ertain nombrequi entravent une large utilisation des SIG, notamment pour la gestion des 
olle
tionsde musées [Lang, 1997℄ :� le 
oût d'une base de données géographique numérique,� les 
oûts de 
onversion et de 
apture des données (digitalisation, s
annérisation),� les nettoyages né
essaires de la base des éléments erronés ou redondants,� les 
oûts de formation,� les droits d'auteur pour les informations spatiales numérisées,� le temps souvent important entre la mise en pla
e du système d'information etl'apparition de béné�
es pour l'organisation.Dans le même esprit, Biswell et al. indiquent que les prin
ipales 
ontraintes à l'utilisationdes SIG pour la gestion des données issues des fouilles sont la qualité des données
olle
tées sur le site, ainsi que les restri
tions �nan
ières. Ils 
on
luent que le manquede 
adre théorique (standards, normes) bien développé dans lequel entreprendre des44Royal Commission on the Histori
al Monuments of England



Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie 41analyses spatiales à l'é
helle du site est un fa
teur 
ontribuant au fait que les SIGétaient peu utilisés pour 
e genre de travaux [Biswell et al., 1995℄.Pour parer à 
es di�
ultés, les systèmes libres dont on parlait dans la première partie de
e 
hapitre sur les SIG peuvent apporter quelques solutions, même si le 
oût (en terme detemps surtout) de la numérisation des données est un passage obligé pour l'utilisation desystèmes informatiques pour gérer des données réalisées de manière analogique. On peutsurtout relever dans la 
on
lusion de Biswell que des solutions peuvent être trouvéesgrâ
e à la mise en pla
e de standards et par la proposition, par des organismes nationauxvoire mondiaux, de �
hiers de re
ommandations pour les personnes souhaitant mettreen pla
e des SIG pour la gestion de leurs données fouillées. Comme dans le 
as des basesde données, un 
ertain nombre d'organismes (les mêmes que 
eux 
ités pré
édemment)proposent des "guides de bonnes pratiques" pour la 
on
eption et l'utilisation des SIGen ar
héologie, à l'é
helle du territoire notamment.Les standards sont un aspe
t important de tout travail lié aux Systèmes d'Informa-tion, Géographique plus parti
ulièrement. Ils dé�nissent la saisie, la des
ription et letransfert d'informations. Spatialement, une 
arte est en quelque sorte une norme pourla des
ription du monde réel. Bien que les 
artes soient réalisées de manière à avoir unaspe
t le plus naturel possible, toutes s'appuient sur des symboles ou des 
onventionspour transmettre les informations. Quelques 
onventions de 
on�guration sont assez in-tuitives, mais les symboles auront souvent peu de pertinen
e pour quelqu'un qui n'a pasété formé pour interpréter 
es 
onventions. Pour être employés 
ouramment et 
ompris,les standards doivent don
 répondre à un besoin de la 
ommunauté des utilisateurs, ilsdoivent être 
ommuniqués e�
a
ement et être largement adoptés. Les initiatives pourla 
réation de normes peuvent aussi favoriser les rappro
hements dans la 
ommunautépour améliorer la 
oordination et l'attention portée aux nouveaux développements. Parexemple, le fait de 
réer des 
atalogues de jeux de métadonnées sur 
e qu'est l'informa-tion numérique et les 
ritères de qualité, peut permettre d'éviter de dupliquer les e�ortsde dé�nition de telles notions [Lang, 1997℄. Les a
tivités menées a
tuellement utilisentde plus en plus de standards, 
e qui permet d'en
ourager le partage d'expérien
es entretoute la 
ommunauté "géospatiale".Pour l'information géographique en parti
ulier, depuis deux dé
ennies, des standardsont émergé grâ
e à un 
ertain nombre d'organismes de standardisation nationaux ouinternationaux, 
omme le Comité Européen de Normalisation CEN, le British StandardInstitut BSI ou bien sûr l'Organisation Internationale des Standards ISO (InternationalStandards Organisation).Les standards peuvent servir à :� promouvoir et élargir l'utilisation de l'information géographique,� augmenter la 
ompatibilité entre di�érents jeux de données,� simpli�er le transfert de données entre di�érentes sour
es,� fournir une assuran
e de qualité sur les données,� réduire les 
oûts.Ils spé
i�ent ou fournissent des règles et des dire
tives pour des pro
essus répétés 
ou-ramment a�n de parvenir à des résultats 
ohérents, qui peuvent alors être 
ommuniqués



42 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiqueentre fournisseurs et utilisateurs. C'est en 
ela que les standards peuvent permettre d'ai-der les ar
héologues pour l'utilisation des SIG à l'é
helle d'un site, en leur fournissantdes 
onseils et des mar
hes à suivre pour 
réer de l'information é
hangeable, de qualitéet à moindre 
oût. Cependant, il faut toujours être 
ons
ient du fait que tout standardadopté aujourd'hui peut devenir obsolète et ine�
a
e demain : tout format standardisédoit don
 être su�samment �exible et ouvert, tout en 
onservant les avantages de lastandardisation en terme de 
adre 
ohérent permettant d'automatiser les re
her
hes etextra
tions d'informations [S
hloen, 1999℄.Comme pour les bases de données, l'ADS45 (entre autres) fournit des re
ommanda-tions pour favoriser la 
réation de SIG standardisés en ar
héologie. Dans le guide intituléGIS Guide to Good Pra
ti
e [Gillings et al., 1998℄, les re
ommandations 
on
ernent : lesmodèles de données spatiales, les modèles de données attributaires, les te
hniques desaisie des données (digitalisation, s
annérisation), les sour
es de données spatiales etattributaires, la façon de 
réer une base de données pour un SIG, la do
umentation desjeux de données et les formats de données a

eptés dans les SIG utilisés en ar
héologie.Nous allons détailler rapidement les modèles de données, ainsi que les 
onseils pour la
réation des bases de données et la do
umentation, 
ar lors de la 
on
eption de notreSystème d'Information nous avons veillé à suivre 
es re
ommandations le plus possible.Les modèles de données spatiales peuvent être divisés en deux 
atégories : les mo-dèles ve
toriels et les modèles raster. Pour les modèles ve
toriels, il faudrait toujoursenregistrer les informations suivantes pour assembler, 
ompiler et utiliser des donnéesve
torielles :� le type de données : point, ligne ou surfa
e ;� le type de topologie que le �
hier 
ontient ;� les détails de tout traitement automatique des ve
teurs qui pourraient être appli-qué ;� l'état de la topologie dans le �
hier ;� le système de proje
tion ;� le système de 
oordonnées.Pour l'utilisation des données raster d'un autre 
�té, il faudrait toujours 
onserver :� la taille de la grille (nombre de lignes et de 
olonnes 
ontenant les pixels del'image) ;� la résolution de la grille (taille du pixel) ;� les informations de géoréféren
ement (
oordonnées des points de 
ontr�le, proje
-tion).Par ailleurs, s'il s'agit de stru
turer et organiser une base de données attributaires�exible et utile, les fa
teurs suivants sont très importants :� les 
onventions de désignation (noms) ;� les 
lés (primaires) ;� la dé�nition de 
hamps 
ara
téristiques ;� les référen
es de grille ;45Ar
haeology Data Servi
e (Université de York)



Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie 43� la validation ;� les données numériques ;� les 
ontr�les lors de l'enregistrement des données ;� les valeurs de 
on�an
e ;� la 
ohéren
e ;� la do
umentation ;� les dates.Ensuite, 
on
ernant les sour
es de données spatiales46 et attributaires47, le guide donneégalement les informations qui doivent être obligatoirement enregistrées. Ce
i permetd'assister la 
réation et la stru
turation des �
hiers de métadonnées pour qu'ils soient
omplets et standardisés. Pour les sites que nous avons traités ave
 notre proposition deSystème d'Information, nous avons stru
turé les métadonnées en respe
tant au maxi-mum les informations relevées dans 
e guide.Con
ernant la 
réation des bases de données destinées à être utilisées par un SIG, ils'agit de 
ombiner et d'intégrer des informations provenant de sour
es très di�érentes(
omme on a pu le 
onstater dans les énumérations 
i-dessus). Pour 
e faire, les pointssuivants doivent être gardés à l'esprit :� toutes les données spatiales doivent être enregistrées dans le même système de
oordonnées. Si 
ertaines données ne sont pas dans le même système que les autres,
es données doivent être transformées et/ou projetées dans le système requis ;� toutes les données spatiales doivent être à la même é
helle ou résolution spatiale.Il faut surtout faire attention si on veut 
ombiner des données ve
torielles etraster (provenant de s
ans de 
artes par exemple) par
e que si l'é
helle de la 
artepapier était petite au départ, elle 
omprenait des généralisations dont il faut être
ons
ient si on la 
ombine par la suite à des données ve
torielles beau
oup pluspré
ises ;� si des informations non-spatiales doivent être 
ombinées ou intégrées aux infor-mations géographiques, elles doivent utiliser les mêmes résolutions de terrain, lesmême 
odes, et
. Si des s
hémas ou modèles di�érents sont utilisés, il sera né-
essaire de 
onvertir ou de traduire 
es données pour qu'elles s'a

ordent à 
ess
hémas.Pour �nir ave
 les re
ommandations, do
umenter les jeux de données est essentiel. Nousavons déjà insisté préalablement sur le 
ara
tère indispensable de la 
onservation du
ontexte des données enregistrées. L'une des 
hoses les plus importantes à enregistrerlors de la 
on
eption et de l'utilisation d'un SIG est don
 l'ensemble des renseignementssur la provenan
e, le 
ontexte ou le mode d'a
quisition de la donnée. La liste suivanten'est pas exhaustive mais elle permet d'avoir une idée de 
e qu'il peut être né
essaired'enregistrer durant la 
réation, la 
olle
tion et l'utilisation des données :46
artes, plans, données numériques ou textuelles, données digitalisées, photographies aériennes,images satellitaires, relevés issus de la topographie de terrain, données GPS, et
.47indexes papier, ar
hives de sites ar
héologiques et de relevés, rapports textuels ou arti
les de jour-naux internationaux, ar
hives sur mi
ro�
hes, interprétations d'études géophysiques, analyses morpho-logiques à partir de photographies aériennes, sour
es d'information photographiques, bases de donnéestypologiques, types d'artéfa
ts, bases de données d'autres organismes ou de musées, et
.



44 Bases de données et Systèmes d'Information Géographique� le matériel informatique utilisé ;� les logi
iels utilisés ;� les dates importantes pour les données (
réation, traitement, enregistrement...) ;� l'auteur de la donnée ou du travail sur la donnée ;� la provenan
e de la donnée (a
hat...) ;� l'é
helle ou la résolution de saisie des données ;� l'é
helle ou la résolution à laquelle les données sont a
tuellement sto
kées ;� les erreurs moyennes quadratiques ou autres évaluations de la qualité des données ;� les buts de la 
réation du jeu de données, s'ils sont 
onnus ;� la méthode de relevé des données originales (station totale, GPS, laser) ;� les buts que le 
ommanditaire du SIG poursuit par l'a
quisition des données ;� l'histoire 
omplète 
on
ernant la propriété et les droits sur les données.Ces re
ommandations sont bien sûr 
ontraignantes, mais elles visent à la 
réationde systèmes aussi 
omplets et transportables que possible. Elles ne 
onstituent pas uneobligation, mais plut�t une mar
he à suivre, un guide. Comme indiqué pré
édemment,nous avons essayé d'appliquer la majorité des 
onseils donnés pour la 
on
eption desbases de données (
f. 1.1.2) et des SIG lors de la 
réation de notre système. Nous yreviendrons dans le tableau ré
apitulatif du Chapitre 3, où nous verrons notamment lesdistan
es qu'il faut prendre par rapport à 
es re
ommandations pour un SIG, sa
hantque nous avons 
onçu un SI n'intégrant pas que des données spatialisées ou "spatiali-sables".Dans la se
tion suivante, nous donnerons des exemples de 
on
eption de Systèmes d'In-formation Géographique à di�érentes é
helles pour l'ar
héologie.1.2.3 Exemples de SIG réalisés pour l'ar
héologieTrès généraux ou plus parti
uliers, 
es exemples de projets permettent de voir lesdi�érentes utilisations possibles des Systèmes d'Information Géographique dans 
e do-maine.1.2.3.1 SIG à l'é
helle du territoireThe Egyptian Antiquities Information System EAIS. Le Conseil Suprême desAntiquités Egyptiennes (SCA) a mis en pla
e un projet à long terme (2000-2007)ayant pour but la 
réation d'un SIG bilingue (anglais/arabe) pour la gestion dessites historiques de l'Egypte : le projet EAIS48. Ce SIG est un outil qui augmentela 
apa
ité du SCA à 
artographier, do
umenter et enregistrer les sites ar
héo-logiques du pays. Le problème prin
ipal pour la gestion des sites en Egypte est48http://www.eais.org.eg/[réf.du14mars2007℄
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héologie 45qu'ils ne sont pas systématiquement lo
alisés sur des 
artes o�
ielles ou rassem-blés dans des bases de données au fur et à mesure qu'ils sont dé
ouverts et fouillés.Par rapport à 
ela, le SIG permet au SCA d'intégrer des informations 
on
ernantles sites dans des plani�
ations pour l'utilisation des sols par exemple, ou dansdes a
tivités de prises de dé
isions. Cela peut également permettre de prévoir lesbesoins en systèmes de prote
tion des sites ar
héologiques. En e�et, il ne peut pasy avoir de relations e�
a
es entre le développement du pays (en terme d'utilisa-tion des terres), la gestion des sites et les travaux de fouilles sur les sites sans unsystème d'information �able pour tous les sites historiques du pays. Pour que leSIG soit viable, il est né
essaire d'intégrer les informations, les plus à jour et lesplus pré
ises possibles, de toutes les di�érentes institutions et groupes travaillanten Egypte. Par exemple, la majorité des 
artes sont fournies par l'"Autorité de Re-levé de l'Egypte" (servi
e topographique national), le SCA partage des donnéeslégales et les ar
héologues sont priés de fournir des données ar
héologiques surleurs sites, à l'aide de di�érents rapports pré-formatés qui leur sont fournis lors-qu'ils solli
itent l'autorisation de fouiller le site. Ces �
hes à 
ompléter permettentde garantir aux missions ar
héologiques que les informations qu'elles donnent auSCA pour le projet EAIS seront immédiatement in
orporées dans le SIG, qu'ellesseront dire
tement traitées et qu'elles auront un impa
t sur la prote
tion du site.D'un point de vue te
hnique, le SIG a été développé dans le logi
iel Ar
View9.1, ave
 l'extension Spatial Analyst pour la manipulation de 
ertaines donnéeset Adobe Photoshop pour améliorer les images. La base de données est a
tuel-lement transférée de Mi
rosoft A

ess 2003 à SQL Server 2000, ave
 utilisationde VB.NET 2003 
omme interfa
e. Pour la 
ommuni
ation des données, les pu-bli
ations sont faites de manière 
lassique dans des livres 
omprenant de grandes
artes et un CD pour un a

ès numérique à 
ertaines données.La qualité de la base de données est assurée par le fait que des métadonnéesstandardisées sont utilisées aussi bien lors de la 
olle
te des données que lors dela 
on
eption de la base : les données ont été analysées et des standards ont étéadoptés pour 
ha
une d'elles. Les données sont également 
ontr�lées et réviséespar des ar
héologues experts de l'EAIS et du SCA. Il y a des 
ontr�les qualitéqui sont pratiqués périodiquement sur les données de la base de données ar
héo-logiques et les pro
édures de 
ontr�le sont 
ontinuellement mises à jour.EAIS est le SIG o�
iel du SCA : il in
lut don
 tous les sites gérés par le SCA(dont il est propriétaire, qu'il supervise ou qu'il a enregistré), mais aussi les sitesqu'il a 
édé à d'autres organismes (par
e qu'ils n'avaient pas de signi�
ation ar-
héologique parti
ulière par exemple) ou des sites non enregistrés (qui auraient ététrouvés lors des re
her
hes pour le projet EAIS mais que le SCA ne 
onnaissaitpas avant par exemple).
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arte ar
héologique de la Fran
e. Dans le même ordre d'idée que le projet EAISen Egypte, il existe en Fran
e la 
arte ar
héologique nationale qui rassemble etordonne pour l'ensemble du territoire national les données ar
héologiques dis-ponibles. Sa réalisation est une mission que l'Etat assure ave
 le 
on
ours desétablissements publi
s et 
elui des 
olle
tivités territoriales ayant des a
tivitésde re
her
he ar
héologique. La 
on
eption de 
ette 
arte a été lan
ée très t�t enFran
e, dès 1975, et son informatisation a 
ommen
é dès 1978. C'est une 
arte"géo-ar
héologique s
ienti�que" qui répertorie les vestiges et les an
iens paysageset dé
rit leur évolution, ainsi que leurs 
onditions d'enfouissement ou d'érosion.Dressée par les personnels spé
ialisés des servi
es régionaux de l'ar
héologie (par-fois ave
 la 
ollaboration des 
olle
tivités territoriales), elle prend en 
ompte plusde 350 000 sites ar
héologiques re
onnus sur le territoire français. Elle s'enri
hit
haque année, en moyenne, d'une vingtaine de milliers de sites ou indi
es de site.Devant à l'origine répondre tant aux besoins de la re
her
he qu'à 
eux de la ges-tion administrative, elle vise maintenant un obje
tif peut-être moins ambitieux enapparen
e, mais aussi plus réaliste, qui est 
elui d'être un outil d'aide à la dé
isionpour la gestion du patrimoine ar
héologique [Guillot, 1994℄. C'est un instrumentde travail fondamental pour la gestion du territoire et la prise en 
ompte du patri-moine ar
héologique, notamment lors de l'établissement des do
uments générauxde prote
tion du patrimoine - zonages, plans lo
aux d'urbanisme -, et dans le 
adredes pres
riptions ar
héologiques que les servi
es de l'Etat peuvent être 
onduits àémettre lorsqu'ils sont saisis de projets de travaux a�e
tant le sous-sol, le sol etles élévations. Cette 
arte doit indiquer si, pour un site déterminé, il y a ou nonrisque d'atteinte au patrimoine ar
héologique. Il s'agit surtout de réduire l'aléaar
héologique. En e�et, les informations enregistrées ne portent que sur les sitesar
héologiques déjà répertoriés ou sur les zones de forte présomption. Une grandepartie du territoire n'a don
 pas en
ore fait l'objet d'au
une prospe
tion et de-meure, de 
e fait, sus
eptible de re
eler de nombreux vestiges.Te
hniquement, deux appli
ations informatiques ont été spé
ialement dévelop-pées par le ministère de la 
ulture 
omme outils de réalisation de la 
arte ar-
héologique : DRACAR et SCALA. L'appli
ation DRACAR gère les données tex-tuelles, autrement dit les �
hes de site, mais aussi les demandes d'autorisationsde fouille, les opérations ar
héologiques, les responsables d'opération, les lieux dedép�t du mobilier ar
héologique ou les dossiers d'aménagement du sol. L'appli
a-tion SCALA (Système de Cartographie Appliqué à l'Ar
héologie) a pour obje
-tif de produire rapidement et fa
ilement des 
artes de lo
alisation pouvant être
onfrontées ou superposées aux do
uments des dossiers d'aménagement du terri-toire, ainsi que des 
artes thématiques et statistiques. Elle a été développée à labase ave
 le SIG Ar
/Info [Guillot, 1994℄. La 
arte ar
héologique nationale s'ap-puie aujourd'hui sur un SIG appelé Patriar
he (PATRImoine ARCHEologique)[Bu
hsens
hutz et al., 2004, Fromentin et al., 2006℄.
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héologie 47Un SIG pour 
onstruire la per
eption passée des paysages. Les re
her
hes surle paysage sont très importantes en ar
héologie pour tenter de 
omprendre lespro
essus de so
ialisation des 
ivilisations passées. Un arti
le de Llobera49 pro-pose une méthode originale basée sur l'utilisation d'un SIG pour modéliser les"proéminen
es topographiques" du terrain et s'en servir ensuite pour essayer de
omprendre 
omment les paysages étaient perçus [Llobera, 2001℄.Les ar
héologues ont besoin de mettre en 
ommun les attributs so
iaux et stru
tu-rant des témoins dé
ouverts ave
 les attributs in
orporés dans le paysage. Lloberamet en éviden
e un manque de méthodes formelles, dans les re
her
hes ar
héolo-giques a
tuelles, dans lesquelles la per
eption du paysage serait un élément 
lef.Il propose don
 un SIG pour dé�nir et explorer un exemple parti
ulier de per-
eption du paysage : la "proéminen
e topographique". Il la dé
rit 
omme unefon
tion di�érentielle de hauteur entre un individu et son environnement, fon
-tion appréhendée du point de vue de l'individu (Figure 1.5). Il a modélisé 
ette
Fig. 1.5 � Changement de la proéminen
e topographique ave
 l'é
helle [Llobera, 2001℄notion à di�érentes é
helles et a déte
té di�érents 
omportements selon des rayonsde visibilité à divers endroits. Cela lui permet de produire des images montrantdi�érents niveaux de proéminen
es par rapport à di�érents 
omportements de
elles-
i. Il indique alors que de telles images peuvent donner de nouveaux aper-çus des monuments ar
héologiques en 
ombinant les informations obtenues parl'étude des proéminen
es topographiques ave
 des informations sur leur ar
hi-te
ture, leur nature ou d'autres témoins ar
héologiques. Le SIG permet alors derépondre à des questions 
omme : quelles 
ara
téristiques de l'objet ar
héologique
onservent leurs proéminen
es partout dans le paysage ? est-
e que l'objet ar
héo-logique (
imetière en hauteur par exemple) était fait pour être vu de loin ou est-
equ'il était plut�t destiné à être appré
ié par une ren
ontre de proximité ?Le but du travail de Llobera n'était pas de fournir une expli
ation 
omplète dela zone étudiée, mais d'utiliser les données disponibles pour illustrer le potentieldes SIG pour retrouver et 
ombiner des informations qui n'auraient pas pu êtresystématiquement obtenues autrement. Il montre que le SIG est un outil 
apablede fournir de nouvelles informations qui, malgré son apparen
e "semblable à la49Institut d'Ar
héologie, Collège Universitaire de Londres et Donald Baden-Powell Quaternary Re-sear
h Centre, Pitt Rivers Museum, Département d'Anthropologie, Université d'Oxford
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arte"50, va beau
oup plus loin que 
e qui peut être représenté et obtenu à partirde 
artes de distribution traditionnelles. Le SIG permet en réalité de visualiser lesdonnées subtiles et relationnelles qui existent dans la nature (potentiel inexploitédes SIG pour Llobera).Un SIG pour la re
her
he ar
héologique urbaine. L'utilisation d'outils 
ommeles SIG né
essite leur adaptation pour l'analyse des données ar
héologiques. Ilfaut pro
éder à une ré�exion méthodologique préalablement à toute informatisa-tion des systèmes de traitements ar
héologiques, et surtout ne pas se borner à uneautomatisation de 
ertaines tâ
hes. Cette remise en 
ause des méthodes utiliséesjusqu'alors doit être l'o

asion de les faire évoluer. Mettre en pla
e un SIG sur unprojet peut don
 être très 
onstru
tif, mais uniquement s'il ne s'agit pas de trans-férer simplement les données 
artographiques manuelles à du DAO. L'utilisationdes SIG ne doit pas se borner (
omme 
'est souvent le 
as) à de la 
artographieautomatique. C'est 
e que Rodier souhaite montrer dans un arti
le présentantun SIG appelé Totopi51, mis en pla
e pour la re
her
he ar
héologique urbaine dela ville de Tours [Rodier, 2000℄. L'idée est don
 de se servir du SIG développé
omme d'un outil de re
her
he pour la spatialisation des données ar
héologiquespermettant de répondre à des questions d'analyse spatiale. Les thématiques dere
her
he du projet sont les suivantes :� la topographie historique : typologie fon
tionnelle des stru
tures et 
hronologie ;� l'analyse morphologique du par
ellaire napoléonien de la ville ;� l'évaluation du potentiel ar
héologique et la modélisation du dép�t ar
héolo-gique.Pour 
e faire, toutes les 
ou
hes du SIG ont été stru
turées tant pour les donnéesgraphiques que sémantiques. Pour les études sur la 
hronologie, une ré�exion surla gestion du temps dans les SIG a été menée. Nous avons déjà indiqué que ledé
oupage par périodes peut être déli
at (
f. 1.2.2), 
e qui a été le 
as lors duprojet Totopi. La 
hronologie y a don
 été gérée par quatre 
hamps : date d'appa-rition et de disparition, et pré
ision de 
es datations. Le système est interrogeablepar une entrée 
hronologique qui tient 
ompte autant des éléments attestés quedes in
ertitudes et des vides dans les plans. Con
ernant l'analyse morphologique,l'apport du SIG a été une automatisation de 
ette analyse pour la rendre sys-tématique, 
e qui permet d'être sûr d'avoir pris en 
ompte toutes les lignes dupar
ellaire. Les hypothèses de travail peuvent don
 être 
onstruites sur la base dutraitement de l'ensemble des données brutes. Le SIG permet ensuite de tester 
eshypothèses, d'a�ner les résultats, de mettre en éviden
e des phénomènes, mais(Rodier insiste sur 
e point) il ne se substitue en au
un 
as au raisonnement nine rempla
e l'interprétation. Pour le dép�t ar
héologique, des modélisations parpériodes ont été réalisées en tenant 
ompte de la topographie historique et desdestru
tions ré
entes. Il s'agissait d'obtenir au �nal, par périodes, une 
arte de"l'épaisseur 
hronologique" de l'o

upation urbaine.50map-like51TOpographie de TOurs Pré-Industriel



Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie 49D'un point de vue te
hnique, le 
hoix a été fait d'utiliser un logi
iel fon
tionnantsur un PC 
lassique et manipulable simplement par des non-informati
iens. Lesdonnées d'imagerie ont don
 été intégrées dans MapInfo (ve
torisation manuelled'images s
années ou de photos numériques, �
hiers de points topographiques), etles données sémantiques dans des bases de données développées sous 4e Dimensionet importées dans MapInfo.1.2.3.2 SIG à l'é
helle d'un siteSi les logi
iels de DAO sont très utilisés pour le suivi et l'exploitation des fouilles,il y a au 
ontraire très peu d'appli
ations des SIG dans 
e domaine parti
ulier, 
ommenous l'avons déjà noté pré
édemment. Cependant, des personnes 
omme Powlesland[Lyall et Powlesland, 1996℄ et Arroyo-Bishop [Arroyo-Bishop et Lantada Zarzosa, 1995℄se 
onsa
rent à l'intégration de données "intra-site" (enregistrements, analyses) dans desSIG depuis de nombreuses années, et proposent leurs propres logi
iels.Malgré les dis
ussions de Biswell [Biswell et al., 1995℄ (que nous avons déjà évoquées)sur les limitations importantes de l'ar
héologie moderne et 
ommer
iale en terme d'in-tégration des SIG dans les pratiques existantes, il démontre 
ependant à l'aide de sériesd'analyses spatiales réalisées à l'é
helle "intra-site" que les SIG ont un fort potentielpar rapport aux outils de CAO habituels. De même, par rapport aux bases de données,Ri
hards [Ri
hards, 1998℄ indique que l'arrivée des SIG a poussé les ar
héologues à a
-
epter le fait que d'inventorier des sites et des monuments ar
héologiques dans des basesde données implémentées dans des �
hiers simples est une représentation inadéquate desespa
es ar
héologiques. Les SIG lient les informations spatiales et les attributs des don-nées ar
héologiques, 
e qui permet de générer instantanément des 
artes de distributionpar exemple, et mène à une meilleure 
ompréhension de la répartition des objets ar-
héologiques sur le site.Nous proposons dans la suite deux études qui permettent d'avoir un aperçu du potentieldes SIG pour l'ar
héologie à une é
helle lo
ale.Des rapports ar
héologiques dans un SIG? Un projet nommé InterPARES52, vi-sant à développer une base de 
onnaissan
es théoriques et méthodologiques essen-tielles pour la 
onservation à long terme de rapports authentiques 
réés et/oumaintenus sous forme numérique, est en 
ours depuis 1999 (la deuxième phasesera �nalisée à l'été 2007), mené par des organismes 
anadiens et améri
ains.Dans 
e 
adre, une 
orrélation très forte a été déte
tée entre les rapports étudiésdans 
e projet et les rapports résultants de travaux ar
héologiques. Une étudea don
 été menée pour mettre en éviden
e l'opportunité d'exploiter les rapportsar
héologiques dans un SIG [Pear
e-Moses, 2003℄. Cette étude de 
as a pour butpremier d'examiner la nature des rapports d'a
tivités ar
héologiques et 
e que lesar
héologues eux-mêmes pensent des rapports qu'ils 
réent.52International Resear
h on Permanent Authenti
 Re
ords in Ele
troni
 Systems
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héologique est l'élément majeur de la re
her
he ar
héologique : 
'estun lieu où des tra
es d'an
iennes a
tivités humaines sont trouvées, 
'est l'ar
hivede l'ar
héologue [Fagan, 1999℄. Comme nous l'avons déjà noté préalablement, la
ontextualisation 
omplète (spatialement et temporellement) des artéfa
ts trou-vés sur un site est une 
ondition majeure pour toute investigation ar
héologique.Ce
i est a

ompli par la do
umentation 
omplète du 
ontexte des artéfa
ts, pardes rapports é
rits et des photographies. Les do
uments résultant des travaux surles sites ar
héologiques sont don
 nombreux et hétérogènes : notes, diagrammes,
artes, journaux de bord, rapports de fouilles, rapports de relevés topographiques,monographies, bases de données, tableaux, ou en
ore programmes informatiquesspé
ialisés. Leur préservation à long terme est essentielle pour 
onserver la mé-moire du site (généralement "détruit" à la �n des travaux de fouille), ou pourpermettre à d'autres équipes d'y travailler plus tard. Malheureusement, la réattri-bution, la législation et l'expansion rapide des villes ont augmenté la produ
tion derapports ar
héologiques devant être faits très rapidement et dont la 
onservationest mena
ée. Beau
oup de personnes sont don
 en train de sto
ker 
es rapportssur des médias instables et fragiles, qui ont besoin d'une attention supplémentairepour éviter de les perdre dé�nitivement.Intégrer 
es rapports dans un SIG peut alors permettre de les 
onserver numéri-quement et de fournir, en plus, des moyens de les exploiter dans le futur. Une foisles rapports intégrés dans un SIG, ils peuvent devenir des "rapports numériquesintera
tifs" ave
 lesquels le monde ar
héologique peut se familiariser. Cependant,avant toute intégration dans un SIG, il faut 
omprendre 
omment le domainear
héologique dé�nit la �abilité, la pré
ision et l'authenti
ité de tels rapports nu-mériques. En e�et, le format éle
tronique peut 
hanger le 
on
ept de rapport debeau
oup d'ar
héologues et leur manière de le gérer, 
e qui peut alors a�e
ter lesqualités du rapport. Dans le 
adre du projet InterPARES2, des enquêtes ont étémenées pour étudier la faisabilité d'un tel SIG pour les rapports ar
héologiques.Les résultats seront publiés sous peu.Le SIG 
omme interfa
e entre prospe
tion et fouille. La prospe
tion et la fouillear
héologiques ont le même obje
tif de re
her
he, à savoir, l'étude de la 
ulturematérielle des humains. Elles parti
ipent des investigations des ar
héologues, maissont basées sur des propriétés physiques di�érentes et travaillent à di�érentes ré-solutions et ave
 di�érents instruments. Un arti
le de Neubauer53 détaille l'utilitédu SIG pour la prospe
tion et pour la fouille, et explique en quoi un SIG intégrantà la fois des données de prospe
tion et de fouille peut être intéressant pour lesar
héologues [Neubauer, 2004℄.La prospe
tion ar
héologique se fait le plus souvent à partir de photographiesaériennes, en utilisant la photogrammétrie pour produire des 
artes pouvant êtretrès pré
ises. Des méthodes géomagnétiques ou géoéle
triques sont utilisées éga-53Institut de S
ien
e Ar
héologique de Vienne, Servi
e de la Prospe
tion Géophysique, Vienne, Au-tri
he
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héologie 51lement, de même que les te
hniques de radar GPR54 pénétrant dans le sol pourdes études géophysiques. Elles permettent d'obtenir des données sur l'intensité du
hamp magnétique terrestre, les résistivités apparentes du sol, ou les amplitudes deré�exion du radar, qui sont traitées par des te
hniques d'imagerie numérique pourvisualiser les stru
tures ar
héologiques invisibles ou les monuments enterrés dansle sol. On obtient don
 des 
artes détaillées des stru
tures internes du site ar
héo-logique. Les interprétations ar
héologiques des visualisations produites (relevésphotogrammétriques, images géophysiques), ainsi que toutes les autres donnéesimportantes, né
essitent des 
artes et des des
riptions pré
ises qui peuvent êtregérées e�
a
ement par un SIG. Ces interprétations se basant sur la déte
tion, la
on�guration et la des
ription des stru
tures ar
héologiques sont réalisées grâ
e auSIG en 
ombinant toutes les données issues du travail de prospe
tion. Le SIG peutégalement permettre de 
al
uler des attributs pour les objets graphiques repré-sentés sur les 
artes, par exemple la surfa
e d'une maison enterrée. Des analysessur la distribution spatiale des stru
tures déte
tées peuvent aussi être menées.Construire des données "SIG 
ompatibles" à partir de tout travail de prospe
tionest don
 très intéressant pour les prospe
teurs.Con
ernant la fouille, l'ar
héologie est passée ave
 le temps d'un travail unique-ment orienté sur les vestiges à un travail prenant en 
ompte le 
ontexte. Toutsite ar
héologie est strati�é et 
haque strate est unique. Le pro
essus de fouille
onsiste à enregistrer 
haque unité stratigraphique simple (dép�ts et surfa
es) ave
ses attributs et relations, pour établir à partir de 
es données une séquen
e strati-graphique, nommée 
ommunément "Matri
e de Harris" [Harris, 1989℄. L'analysedes témoins et des unités stratigraphiques simples, après les fouilles, permet de dé-terminer la stru
ture et la 
hronologie de la séquen
e stratigraphique résultante.Les dép�ts sont des volumes tridimensionnels qui sont détruits en les fouillantdans l'ordre inverse de 
elui dans lequel ils se sont déposés. Les témoins et lesé
hantillons sont enregistrés dans un espa
e tridimensionnel en tant que points3D, ou 
omme de petits volumes réduits ensuite à un ensemble de 
oordonnées.Les autres données relatives aux témoins peuvent être enregistrés dans une basede données (photos, dessins). Contrairement aux dép�ts, les surfa
es (aspe
ts im-matériels de la strate) peuvent être enregistrées intégralement. L'enregistrementdes surfa
es simples permet de re
onstruire virtuellement le volume fouillé en troisdimensions. Il peut être réalisé par la do
umentation des limites de la surfa
e et desa topographie, 
e qui la réduit à un jeu de 
oordonnées. Ces jeux de 
oordonnées,provenant des études des dép�ts et des surfa
es, sont les données primaires pourle SIG. Celui-
i permet alors de visualiser les surfa
es 
omme des 
ontours ou desréseaux triangulés (Modèles Numériques de Terrain MNT), de 
ombiner les limitesde surfa
es ave
 les photos orthore
ti�ées des dép�ts ou de pla
er des objets rele-vés dans les volumes modélisés représentant la séquen
e stratigraphique. D'autresfon
tionnalités du SIG permettent la 
artographie dynamique des surfa
es ou la
réation de 
artes de 
omposition (montrant di�érentes phases du site, des se
tions54Ground-penetrating radar



52 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiqueà di�érentes positions...). Les données se
ondaires 
omprenant les divers aspe
ts(empla
ement, matière, date...) des objets dé
ouverts sont aussi sto
kées dans labase de données spatiale du SIG et peuvent être 
ombinées ave
 les visualisationsgraphiques a�n d'être analysées et véri�ées.L'intérêt de réaliser des SIG pour la gestion des données de la prospe
tion et dela fouille est don
 mis en éviden
e. Se servir d'un SIG unique pour gérer à lafois prospe
tion et fouille devient alors évident. En e�et, par l'interprétation ar-
héologique des données de prospe
tion, divers modèles ar
héologiques pré
is dusite entier et du paysage environnant peuvent être faits rapidement. Ces modèlespeuvent alors être utilisés pour réaliser des fouilles 
iblées, a�n de pouvoir ensuite
ondenser les informations et ra�ner les modèles grâ
e aux modélisations pré
isesissues des études de fouilles. La 
ombinaison des données de la prospe
tion et dela fouille dans un même SIG peut alors permettre au fouilleur aussi bien qu'auprospe
teur de réaliser des analyses plus poussées. Cependant, pour aller plus loindans les re
her
hes, Neubauer indique que l'examen des opportunités de 
ombi-ner systématiquement l'interprétation ar
héologique des données de prospe
tionave
 les données de fouilles né
essite des 
hangements fondamentaux de la penséear
héologique. Cela pourrait remettre en 
ause les méthodes traditionnellementutilisées, 
e qui risque d'être di�
ile à faire a

epter. De plus, après plusieurs an-nées de travaux sur 
es deux dis
iplines essentielles de l'ar
héologie, il est 
laire-ment apparu que beau
oup d'aspe
ts de l'héritage humain ne peuvent être rendus
ompréhensibles qu'en utilisant des pro
édures standardisées. Les fouilles ont étérelativement standardisées grâ
e à la méthode stratigraphique (matri
e de Har-ris...) et la prospe
tion ar
héologique est en train de dé�nir ses normes. Il reste àin
lure dans les deux dis
iplines la 
ompatibilité ave
 les SIG pour que les donnéesrésultantes puissent y être exploitées. En e�et, 
ombiner toutes les données appro-priées dans un système d'information ar
héologique, basé sur les fon
tionnalitésdes SIG, pourra fournir aux futurs ar
héologues une vaste gamme d'informationsavant le début de leurs re
her
hes. Une analyse "basée sur le SIG" des informa-tions disponibles pourra aider à véri�er ou à remettre en question des théoriesexistantes, aussi bien qu'à développer de nouvelles idées et à �xer des obje
tifspour les re
her
hes ultérieures. [Neubauer, 2001, Wheatley et Gillings, 2002℄1.2.4 Généralisation : Systèmes d'Information et 3DTous les exemples pré
édents ont permis d'illustrer les utilisations les plus 
ourantesdes Systèmes d'Information Géographique en ar
héologie. Même s'ils o�rent de nom-breuses possibilités de traitements pour les données spatiales issues de l'ar
héologie,ils ne permettent pas de 
ouvrir tous les besoins des ar
héologues. En e�et, des deuxexemples que nous avons détaillés 
on
ernant la gestion des données "intra-site", nouspouvons relever le fait que les espa
es fouillés sont tridimensionnels et que les donnéesà traiter sont fortement hétérogènes (pas uniquement spatiales). Ces aspe
ts sont dif-
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iles à prendre en 
ompte dans des SIG 
lassiques. Pour une meilleure adéquationaux réalités ar
héologiques, notamment en terme de visualisation plus réaliste du site,il paraît né
essaire d'introduire la troisième dimension [Fronza et al., 2003℄. De plus,les données résultant de l'exploitation d'un site ar
héologique sont de natures très dif-férentes 
omme nous l'avons vu dans l'exemple du projet InterPARES pré
édemment[Pear
e-Moses, 2003℄, et un Système d'Information plus "ex
lusivement" Géographiqueest une bonne solution pour o�rir un moyen de gérer des informations qui ne seraientpas géolo
alisées.Par ailleurs, il y a peu de systèmes libres (
f. �n de 1.2.1) qui sont utilisés en ar
héolo-gie ou 
onçus pour l'ar
héologie. On peut 
ependant 
iter quelques exemples ambitieuxpour la gestion de données nationales, régionales ou lo
ales :� le Corinth Computer Proje
t55 de l'Université de Pennsylvanie, qui 
omprendnotamment des relevés et des plans ar
hite
turaux des sites de la région, desmodèles 3D �laires, des panoramas ou des vidéos a

essibles sur le Web ;� le projet JADIS The Jordan Ar
haeologi
al Database and Information System56du Centre Améri
ain de Re
her
hes Orientales (ACOR), qui permet de 
onserveret de faire di�érents types de re
her
hes spatiales sur les sites jordaniens, et esta

essible de manière libre sur l'Internet ;� le système OpenAr
heo du Laboratoire d'Informatique Appliquée à l'Ar
héologieMédiévale (LIAAM) de l'Université de Sienne, qui est un système de managementar
héologique pour des relevés à l'é
helle régionale jusqu'à l'enregistrement détaillédes témoins. Ce système 
ouvre la plupart des domaines impliquant des outils nu-mériques appliqués à l'ar
héologie, parti
ulièrement les SIG "intra-site" et pour lepaysage, la gestion des bases de données de tous les vestiges ar
héologiques, l'ana-lyse spatiale, la produ
tion multimédia et la publi
ation Web [Fronza et al., 2003℄.Con
ernant la troisième dimension, elle est intéressante à introduire dans les SIG àtoutes les é
helles. Il faut 
ependant être 
ons
ient que si la 
ulture sé
ulaire de le
turedes 
artes [Ja
ob, 1992℄ est un atout majeur dans l'utilisation des SIG en ar
héologie,elle est aussi probablement un des obsta
les à la 
onstitution de SIG 3D. En e�et, outrel'aspe
t représentation réaliste, la puissan
e d'un SIG est aussi liée à la représentation
artographique symbolique des données o�rant une expression synthétique de l'analysedes données.Malgré 
ela, à l'é
helle du territoire, l'intégration de Modèles Numériques de Terrain(MNT) tridimensionnels permet de prendre en 
ompte l'altimétrie du terrain pour 
om-prendre, par exemple, l'empla
ement d'un site ou les réseaux de 
ir
ulation qui pou-vaient y mener (vallées, dénivelées). Ces MNT peuvent être produits par photogrammé-trie aérienne ou par lasergrammétrie aéroportée, te
hniques qui permettent d'obtenirun semis de points en trois dimensions pour réaliser, généralement par triangulation,un modèle du terrain aux alentours du site ar
héologique. Par exemple, la Figure 1.6montre un MNT de l'A
ropole à Athènes réalisé dans le 
adre de la 
réation d'un Sys-55http://
orinth.sas.upenn.edu/
orinth.html [réf. du 20 mars 2007℄56http://ar
haeology.asu.edu/jordan/JADISGIS.htm [réf. du 20 mars 2007℄



54 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiquetème d'Information Spatiale pour le développement du site ar
héologique de My
ènes[Ioannidis et al., 2003℄. Ce projet, réalisé dans le logi
iel Ar
View d'ESRI - ave
 sonextension 3D Analyst qui 
ontient des outils pour la visualisation 3D, l'animation et lanavigation dans des modèles 3D texturés par exemple -, permet également la gestion dedonnées diverses 
omme les plans 2D, le MNT et des vues 3D, des textes, des imagesnumériques, et il 
ontient aussi des systèmes de réalité virtuelle (promenades, survols).Ce Système d'Information propose don
 une solution pour 
ombler 
ertaines la
unesdes SIG 
lassiques que nous avons 
itées plus haut.

Fig. 1.6 � Modèle Numérique de Terrain de l'A
ropole [Ioannidis et al., 2003℄A l'é
helle lo
ale, pour s'intéresser au site ar
héologique lui-même (monument parexemple), la 
réation de modèles 3D virtuels apporte une réelle valeur ajoutée pour la
onservation et l'exploitation du site. La modélisation en 3D du monument d'après desdo
uments an
iens par exemple, peut permettre par la suite de pro
éder à des travauxde rénovation ou de re
onstru
tion de l'objet patrimonial tel qu'il était. Des simulationsvirtuelles de 
es rénovations ou re
onstru
tions sont don
 possibles avant les travauxsur site, et peuvent être une aide à la dé
ision pour les ar
héologues et ar
hite
tes. Enplus de la 
onservation numérique à long terme, la produ
tion de modèles 3D a don
beau
oup d'appli
ations 
on
rètes. Ils peuvent également servir pour des présentationsintera
tives et pour la muséographie autour du site ar
héologique (nous y reviendronsdans le Chapitre 2).A titre d'exemple, nous pouvons 
iter l'appli
ation qui a été faite d'un projet deSIG tridimensionnel nommé DILAS57 à des projets ar
héologiques et patrimoniaux[Wüst et al., 2004℄. Les buts initiaux de 
e SIG 3D étaient la génération e�
a
e, la ges-tion et la visualisation de modèles 3D de paysages et de villes. Ainsi, 
e SIG était faitpour la gestion d'objets 3D de géométrie généralisée, à de petites et moyennes é
helles.Pour l'appli
ation à des projets ar
héologiques à l'é
helle lo
ale, il a fallu prendre en
ompte les spé
i�
ités de 
e domaine, 
omme notamment la sémantique des objets àmodéliser, la géométrie d'objets 
omplexes et les textures photo-réalistes, l'intégrationde bases de données existantes et les aspe
ts temporels. Le support des objets 3D dansDILAS est don
 basé sur un modèle de données 3D topologique orienté objet, géré dans57Digital Lands
ape Server
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héologie 55un SGBD relationnel objet. DILAS 
ontient un support sémantique ri
he au niveau del'objet et de l'élément. Le système est 
onstruit sur la base d'une ar
hite
ture SGBDspatiale (Ora
le Spatial), et peut se servir de l'indexation spatiale et des fon
tionnalitésde requêtes disponibles dans les SIG 2D 
lassiques. Cette ar
hite
ture a été étenduepour supporter des objets 3D 
omplexes, par exemple des bâtiments 
omposés de leur"enveloppe" extérieure et des di�érents types d'objets intérieurs. DILAS a don
 per-mis de générer par exemple un modèle 3D à haute résolution et réaliste du 
hâteau deWildenstein en Suisse (Figure 1.7), qui intègre l'intérieur et l'extérieur du 
hâteau, demême que son environnement. Ce modèle a été réalisé par photogrammétrie aériennepour l'extérieur, lasergrammétrie terrestre et ta
héométrie pour l'intérieur. Le projet arévélé un 
ertain nombre d'avantages d'un SIG 3D sur une solution à base de �
hiersCAO, 
omme la possibilité de 
harger une ou plusieurs piè
es ou des parties du bâtimentdepuis la base de données, à partir d'une séle
tion de di�érents attributs 
omme l'étage,le type de piè
e ou les matériaux de 
onstru
tion. A une é
helle un peu plus étendue,un tel projet peut également permettre d'explorer et d'analyser par exemple une villean
ienne ou les 
on�its potentiels qu'il peut y avoir entre un site ar
héologique et uneville moderne qui s'y serait implantée. Cependant, pour expliquer que de tels systèmesne sont pas en
ore très répandus, Wüst et al. soulignent que la di�
ulté majeure pourla réalisation de SIG 3D pour des édi�
es ar
héologiques est la 
omplexité ar
hite
turalelorsqu'il s'agit de 
réer le modèle 3D.

Fig. 1.7 � Modèle 3D du 
hâteau de Wildenstein [Wüst et al., 2004℄Con
ernant l'ar
hite
ture, réaliser des modélisations tridimensionnelles du patri-moine ar
hite
tural est beau
oup plus répandu que de réaliser des modèles 3D de sitesar
héologiques. Il y a don
 plus de re
her
hes autour de la 3D pour l'ar
hite
ture quepour l'ar
héologie. Cependant, 
es deux domaines sont pro
hes, ils tou
hent tous lesdeux au patrimoine au sens large, et on peut don
 penser qu'un 
ertain nombre derésultats de re
her
hes menées pour l'exploitation du patrimoine ar
hite
tural peuvent



56 Bases de données et Systèmes d'Information Géographiqueêtre transposés à l'exploitation du patrimoine ar
héologique. Notamment en terme dereprésentation des 
onnaissan
es relatives aux édi�
es patrimoniaux et à leurs évolutionsar
hite
turales, des programmes de re
her
hes sont menés depuis de nombreuses années,
omme ARKIW qui est un programme de 
oopération et d'é
hanges s
ienti�ques entrele laboratoire MAP-Gamsau (CNRS) et l'institut HAiKZ de la fa
ulté d'ar
hite
turede Cra
ovie (Pologne). La problématique de 
e programme est 
entrée sur l'analyse du
orpus ar
hite
tural et urbain de la ville de Cra
ovie et de son évolution. Les travauxqui ont été menés dans 
e 
adre ont été divisés en trois volets : identi�er et organiser les
on
epts à manipuler, en représenter des instan
es sous la forme de maquettes numé-riques, gérer des bases do
umentaires dans lesquelles 
es mêmes 
on
epts sont présents[Blaise et al., 2001℄. Les aspe
ts de 
e programme qui pourraient être transposés à unsystème dédié à l'ar
héologie 
on
ernent :� l'intégration de toutes les données do
umentaires disponibles pour réaliser lesmodèles tridimensionnels des édi�
es ;� l'idée que toute do
umentation ar
hite
turale est relative à un édi�
e, 
e quiimplique né
essairement au moins un lien entre eux ;� et par 
onséquent la question suivante : est-
e que le modèle 3D de l'édi�
e peutêtre utilisé 
omme interfa
e d'a

ès à la do
umentation ar
hite
turale ?Ce dernier point est très important dans le sens où si l'on 
onsidère les s
ènes 3D 
ommedes interfa
es, de nombreux traitements et visualisations sont possibles :� la mise en éviden
e de la nature hypothétique de la s
ène proposée ;� la visualisation des do
uments qui la justi�ent ;� le traitement de représentations multi-é
helles ;� ou le traitement des évolutions de l'édi�
e dans l'espa
e et dans le temps.Les modèles 3D d'édi�
es, 
onsidérés 
omme les interprétations des 
onnaissan
es desar
hite
tes, peuvent être e�
a
es pour retrouver des informations (do
umentation) surles évolutions ar
hite
turales [Blaise et al., 2002℄. Des systèmes d'information ar
hite
-turale peuvent don
 être 
onçus, qui regroupent à la fois les modèles ar
hite
turauxet les ressour
es qui s'y atta
hent [Blaise et al., 2004℄. De tels systèmes d'informationpeuvent aussi être réalisés pour visualiser et gérer les informations relatives à un site ar-
héologique que l'on aurait modélisé en trois dimensions. Ainsi, la notion de SIG s'étendà 
elle de SI quant à la gestion de do
uments divers non né
essairement spatialisés. Deplus, l'interfa
e d'a

ès aux données n'est plus seulement sous forme de requêtes et devisualisation des résultats des requêtes, mais 
'est par le modèle 3D également que desrequêtes peuvent être impli
itement 
omposées suivant l'endroit du modèle 
hoisi. Lemodèle 3D peut alors aussi servir de système de représentation des 
onnaissan
es sur lesite, par la mise en éviden
e du degré de 
ertitude des éléments modélisés par exemple(nous y reviendrons dans les exemples de visualisation dans la partie 2.1.3).Pour la gestion de données hétérogènes, d'autres 
her
heurs du même laboratoire del'UMR MAP58 ont développé des systèmes fon
tionnant aussi sur la base de maquettestridimensionnelles utilisées 
omme interfa
es de requêtes, dédiés 
ette fois à l'ar
héo-58Modèles et simulations pour l'Ar
hite
ture, l'urbanisme et le Paysage
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héologie 57logie sous-marine [Drap et al., 2003℄. En e�et, si la représentation 2D su�t à rendre
ompte du travail ar
héologique en 
e qui 
on
erne une é
helle urbaine ou plus petite,il n'en est pas de même quand les études sont menées à l'é
helle de l'édi�
e ou dans 
e
as du navire. Le besoin de représentation 3D est alors primordial et la 
ompréhensionglobale de l'étude passe par 
e type de représentation. Dans 
e projet, la gestion desdiverses données, problème omniprésent en ar
héologie, est traitée sous deux aspe
ts :le premier purement textuel et le se
ond dans l'optique du géoréféren
ement des objetsar
héologiques, 
es deux appro
hes étant disponibles au travers du réseau Internet59. Lepremier aspe
t, plus traditionnel, permet grâ
e à une interfa
e textuelle, les opérations
lassiques sur un SGBD. Le géoréféren
ement implique un point de vue étroitementlié à la 
onnaissan
e que l'on a des objets manipulés. L'utilisation d'une maquette 3D
omme interfa
e au SGBD permet alors d'allier les informations purement do
umen-taires (bibliographie, observations diverses faites lors de sa dé
ouverte, photographies)à une représentation 3D de l'objet. Cette expression graphique de l'objet s'appuie surle 
ontenu de la base de données (position, orientation, dimension) et sur les 
onnais-san
es génériques de l'objet (forme théorique, valeurs par défaut, relations entre diversobjets). La maquette 3D, générée par le système, représente le modèle générique del'objet, dé�ni par l'ar
héologue, dimensionné par une mesure photogrammétrique et à
e titre est une interfa
e pertinente entre l'utilisateur et le SGBD [Drap, 2001℄. Nousverrons dans le Chapitre 6 que le Système d'Information que nous proposons s'appuiesur 
ertains développements réalisés pour 
e projet.Con
lusionLes SIG apparaissent 
omme des outils très performants dans l'aide à la re
her
heet à la présentation des données ar
héologiques, par la 
omposante 
artographique maisaussi heuristique qui apporte en outre le test progressif des interprétations. Auparavantindépendantes, les bases de données ar
héologiques, la topographie, la 
artographie,les représentations stratigraphiques ou ar
hite
turales (tridimensionnelles) se trouventrepositionnées dans un véritable espa
e géographique et temporel, sous la forme d'unsystème d'information 
ohérent interrogeable par le 
her
heur.A 
e stade, on peut résumer 
e qu'il est possible d'attendre d'un SIG. De manière trèsgénérale, un SIG se doit de répondre à un 
ertain nombre de questions élémentairesliées à la gestion et à la relation des objets lo
alisés dans l'espa
e quelque soit l'é
helledu phénomène étudié [Aubry et al., 2004℄. Par exemple :� Analyse thématique : où se trouvent tous les objets d'un même type ?� Inventaire lo
alisé : qu'y a-t-il à 
et endroit ?� Analyse spatiale : 
omment 
es deux types de données sont-ils liés ?� Analyse temporelle : 
omment tel phénomène évolue-t-il dans le temps ?� Modélisation : quelles seraient les 
onséquen
es si tel s
énario se produisait ?59On retrouve i
i le besoin de système libre, 
ar dans 
e 
as le travail a été fait en 
ollaborationave
 des équipes d'ar
héologues dispersées, et plusieurs a
teurs étaient sus
eptibles de vouloir 
onsultersimultanément les données, voire de les réviser.



58 Bases de données et Systèmes d'Information GéographiqueComme nous l'avons illustré par les di�érents projets présentés pré
édemment, 
es ques-tions sont tout à fait pertinentes pour le traitement des données ar
héologiques. Là où ilest né
essaire d'analyser les rapports entre des données de tout type ayant des attributsspatiaux, les SIG peuvent fournir une solution e�
a
e et rapide, et des résultats quiauraient peut-être été impossibles à obtenir d'une autre façon. En e�et, les analysesrequises sont souvent plus simples à mettre en ÷uvre visuellement et les SIG, qui per-mettent de visualiser des 
ou
hes de données et leur intégration, sont don
 des outilstrès puissants pour la gestion et l'analyse des données, ouvrant de nouvelles perspe
-tives de re
her
he. Le SIG libère les données des 
ontraintes de la base de données, 
ar
elle-
i devient un satellite du système qui permet alors d'a

éder à tous les autres jeuxde données disponibles, visuels et textuels, et fait de la 
arte la 
lé d'a

ès aux donnéesenregistrées dans la base de données. Comme on l'a vu, le modèle 3D du site ar
héolo-gique peut, 
omme la 
arte (et en 
omplément d'elle), o�rir un a

ès aux informationsde toutes natures relatives au site. On peut alors produire des SI potentiellement trèsintéressants aussi bien pour les professionnels (ar
héologues, 
onservateurs) que pour legrand publi
 (visiteurs des sites et des musées, Internautes).Il faut 
ependant être 
ons
ient que, bien que les SIG (
ommer
iaux et à une é
helleterritoriale surtout) soient depuis une dizaine d'années très utilisés pour l'analyse spa-tiale en ar
héologie et sus
itent des apports in
ontestables, 
e phénomène s'apparenteégalement à un e�et de mode fa
e auquel les prin
ipaux a
teurs de 
e mouvement (no-tamment le réseau ISA dont nous avons parlé plus haut, 
f. 1.2.2) ne 
essent de mettreen garde [Barge et al., 2004℄. En e�et, l'a

ès à de puissants outils de 
al
ul, fa
ilitépar leur disponibilité en mi
ro-informatique ave
 des interfa
es identiques aux logi
ielsbureautiques 
ourants, donne parfois des résultats qui ne peuvent être produits quepar des traitements manifestement in
ontr�lés. Leur usage ne 
onstitue un progrès quelorsqu'il est maîtrisé, 
'est-à-dire quand les fondements des outils utilisés sont 
ompriset qu'il ne s'agit pas d'utilisation �presse-bouton� [Rodier, 2006℄.Dans le 
hapitre suivant, nous aborderons plus en profondeur les notions de visua-lisation et de do
umentation des données ar
héologiques, 
ar 
réer un Système d'In-formation permet de représenter 
es données mais ne prend pas for
ément en 
ompteles besoins spé
i�ques des ar
héologues en terme de visualisation de leurs données etde do
umentation. Nous nous poserons notamment la question de la di�éren
e entrepubli
ation et do
umentation des données dans 
e domaine parti
ulier.



Chapitre 2
Visualisation et do
umentation desdonnées ar
héologiques

Dans 
e deuxième 
hapitre, nous détaillerons les notions de visualisation et de 
om-muni
ation des données ar
héologiques. Plus parti
ulièrement, nous verrons dans quelsbuts les modèles tridimensionnels sont utilisés a
tuellement en ar
héologie, et la manièredont les ar
héologues do
umentent leurs données au moyen de 
es nouveaux outils devisualisation.2.1 Outils de visualisation utilisés en ar
héologie2.1.1 GénéralitésL'un des apports majeurs de l'utilisation des moyens informatiques a
tuels en ar-
héologie est 
ertainement la possibilité de visualiser les données ar
héologiques de ma-nière tout à fait di�érente de 
e qu'il était possible de faire auparavant. Par visuali-sation, nous entendons toutes les exploitations de données par des moyens graphiques[Ri
hards, 1998℄.Historiquement, le premier ve
teur de visualisation des informations ar
héologiquesest l'image. Le r�le de l'image dans 
ette dis
ipline est essentiel, 
ar elle 
onstitue un élé-ment fondamental dans le pro
essus de la re
her
he [Ginouvès et Guimier-Sorbets, 1992℄.L'ar
héologie s'applique e�e
tivement à l'étude des do
uments du passé, do
uments ma-tériels qui o

upent un volume dans l'espa
e, ave
 des formes, des 
ouleurs, éventuelle-ment un dé
or, toutes 
hoses qui peuvent être représentées en images. C'est pourquoi59



60 Visualisation et do
umentation des données ar
héologiquesil est essentiel de garder le plus d'images possible d'une fouille, qui 
onserveront lemaximum d'informations : pas simplement des photographies de 
hantier qui �xent unmoment dans l'évolution d'une re
her
he 
omplexe, mais des images qui permettrontéventuellement de retrouver, après 
oup, des indi
ations auxquelles on n'avait pas prêtéattention sur le moment et dont l'intérêt n'apparaît que par la suite. L'image 
ontienttoujours beau
oup plus d'informations qu'une des
ription, aussi pré
ise soit-elle. Parexemple, la 
oupe stratigraphique �xe déjà un moment de la fouille, en traduisant uneréalité très ri
he dans une image 
laire où s'expriment les su

essions de l'histoire, maisil faut en plus beau
oup de photographies sur lesquelles on trouvera éventuellement unjour 
e que d'abord on n'avait pas 
ru utile de noter. Le r�le de l'image dans 
e 
asest l'enregistrement : le dessin permet de mémoriser une réalité interprétée et la pho-tographie (dont la ri
hesse n'a pas toujours été bien 
omprise) traduit une réalité plus
omplexe. Mais 
ette fon
tion de mémoire n'est pas la seule utilité de l'image. En e�et,elle n'a d'intérêt que dans une perspe
tive de travaux ultérieurs (datation, lo
alisation,interprétation) et dans une perspe
tive 
omparative, 
ar la per
eption des ressemblan
eset des di�éren
es se fait plus rapidement à travers la 
omparaison d'images qu'à traversla 
omparaison de des
riptions. On entrevoit i
i la ri
hesse de l'i
onographie : l'image du
her
heur s'applique à une image 
réée dans le passé, qui porte elle-même une ri
hessed'information 
onsidérable, non seulement par 
e qu'elle représente, mais également parla manière dont elle le représente [Ginouvès et Guimier-Sorbets, 1992℄.L'image peut aussi être utilisée pour représenter 
e qui n'existe plus ou 
e qui n'existepas en
ore. Dans le premier 
as, on parle d'image de restitution, représentation imaginéede l'état an
ien d'un bâtiment par exemple, qui permet de tester les hypothèses faitesà partir des parties 
onservées. Le r�le de l'image est très important dans 
e 
as, 
arune restitution est invéri�able en dehors de tout essai graphique. Dans le deuxième
as, l'image sert de représentation du projet d'une possible re
onstru
tion matérielle dubâtiment. Aujourd'hui 
es images de restitution ou de re
onstitution sont le plus souventdes images de synthèse permettant la visualisation de formes 
omplexes dans l'espa
e.Des te
hniques 
omme la CAO permettent de re
onstituer des volumes éventuellementdisparus dans l'espa
e et de les présenter tels qu'ils devaient apparaître à une distan
e etselon une perspe
tive bien pré
ises. La réalité virtuelle permet ensuite de 
ir
uler dansles monuments re
onstitués en 3D, pour en
ore une fois aider les 
her
heurs à testerleurs hypothèses. Il faut i
i faire la distin
tion entre image de synthèse et image 3D.D'après les dé�nitions de Sapin en 1994 dans un numéro du "Médiéviste et l'Ordinateur"
onsa
ré à "l'informatique et l'ar
héologie" [Sapin, 1994℄ :� une image de synthèse est la représentation informatique issue de 
al
uls destinésà la modélisation, 
'est-à-dire la 
onstru
tion sous forme 
ompréhensible par l'or-dinateur, des objets tridimensionnels que 
elui-
i va permettre de visualiser et demanipuler ;� tandis que, si la représentation infographique en deux dimensions suppose la mé-morisation d'une image plane, en 3D toutes les fa
es d'un objet (même invisiblesà un moment donné) sont 
odées et mémorisées en X, Y, Z. Ainsi, il est possiblede faire tourner l'objet et de le voir sur toutes ses fa
es.



Outils de visualisation utilisés en ar
héologie 61Il faut don
 veiller à ne pas 
onfondre l'image de synthèse et l'image 3D, que l'on appelleplus 
ommunément modèle 3D. L'ar
héologue se sert de 
es deux types d'images pourexplorer les limites de la 
onnaissan
e de son site, grâ
e à la 
on
rétisation visuelle de sesrestitutions demeurées jusqu'à présent virtuelles dans sa tête. Cependant, Sapin insistesur le fait que la réalisation d'images virtuelles d'un site n'est une démar
he intelligenteque si l'ar
héologue ne se 
ontente pas de suivre, mais pré
ède et a

ompagne le fabri-quant de l'image. Il est né
essaire que la réalité ar
héologique, et surtout la fragilité de
ette réalité qui doit être inlassablement interrogée par rapport au terrain, soit prise en
ompte stri
tement et �dèlement dans les images de synthèse et les modélisations 3Dpour que 
elles-
i soient le plus juste possible. Il y a don
 une exigen
e s
ienti�que àprendre en 
ompte lors de la 
réation d'images virtuelles, pour que le publi
 sa
he sesituer entre l'image et la réalité, et qu'il sa
he également se retrouver dans la réalitéar
héologique du terrain. L'utilisation d'images de synthèse ou 3D sur les sites ar
héo-logiques est un apport important pour aider l'ar
héologue à faire 
omprendre le sitear
héologique au grand publi
, 
ar 
elui-
i voit non seulement se restituer la matière,mais également la dimension humaine ave
 un 
orps (le sien éventuellement) qui s'y dé-pla
e, mais il faut toujours traiter de la réalité s
ienti�que et ar
héologique de l'imageprésentée. A titre d'exemple, lors de son projet sur les "talatat" d'Aménophis IV, RobertVergnieux (Ar
héovision, CNRS) a été 
onfronté au problème des restitutions virtuelleset de leur �délité s
ienti�que. Il a alors opté pour une solution s'atta
hant à introduirele minimum d'interprétation dans les restitutions, quitte à proposer parallèlement deshypothèses plus avan
ées mais en distinguant toujours le plus 
lairement 
e qui est res-titué à partir de tra
es visibles de 
e qui n'est que pure 
onje
ture [Vergnieux, 1996℄. Demême, Ri
hards met en garde quant à l'adoption systématique de re
onstitutions vir-tuelles des sites ar
héologiques, tout en re
onnaissant qu'elles ont sans au
un doute unevaleur importante dans la visualisation des sites par les ar
héologues et le grand publi
[Miller et Ri
hards, 1995℄. En e�et, il est problématique de vouloir présenter le passé
omme une réalité 
onnaissable, alors que les re
onstitutions sont obligatoirement faitesd'hypothèses qu'il faut savoir mettre en éviden
e pour ne pas tromper les utilisateursde l'image virtuelle. Il faut utiliser des mé
anismes pour pouvoir représenter l'in
erti-tude dans les visualisations proposées, par exemple par des jeux de transparen
e. Deplus, pour des présentations muséographiques, il y a souvent dans les modèles 3D uneomission de la 
omplexité ar
héologique, 
e qui ne permet pas de se rendre 
ompte dela réalité du terrain dans la re
onstitution virtuelle [Ryan, 1996℄.L'utilisation de l'image (virtuelle ou non) en ar
héologie est don
 variée et impor-tante, aussi bien pour l'a
quisition, la 
onservation et la restitution de 
onnaissan
es.Elle est aussi indispensable à la di�usion des 
onnaissan
es ; nous y reviendrons dansle pro
hain paragraphe (2.2). Cependant, même si beau
oup d'ar
héologues n'ont de
onta
t ave
 les données tridimensionnelles que par l'intermédiaire des images �xes queles modèles 3D permettent de produire, et ne les voient que 
omme des outils de pré-sentation, les modèles 3D eux-mêmes et les te
hnologies de modélisation sont au moinsaussi importants [Reilly, 1992℄. En e�et, un modèle 3D peut servir à voir l'objet modé-lisé sous toutes ses fa
ettes, mais il peut également être un ve
teur d'intera
tivité entre



62 Visualisation et do
umentation des données ar
héologiquesl'ar
héologue et ses données (
omme nous le verrons dans les exemples plus loin). Deplus, les méthodes de modélisation utilisées en ar
héologie proviennent souvent d'autresdomaines s
ienti�ques et ne sont pas for
ément adaptées aux besoins spé
i�ques desar
héologues. Ainsi, si 
eux-
i sont impliqués dans le pro
essus de modélisation à partirde leurs sour
es de données, 
ela peut aboutir à des modèles beau
oup plus �dèles etrigoureux par rapport aux réalités du domaine. Pour rendre possible 
ette impli
ationdes professionnels de l'ar
héologie ave
 les professionnels de la modélisation, quelquesre
ommandations ont là en
ore été rédigées pour la 
réation et l'utilisation de la réalitévirtuelle en ar
héologie.2.1.2 Re
ommandations pour l'utilisation de la Réalité VirtuelleUne fois en
ore, 
'est dans la do
umentation réalisée par l'Ar
haeology Data Ser-vi
e (ADS) que l'on trouve un guide pour 
réer et utiliser la Réalité Virtuelle dansle domaine de la 
onservation du patrimoine, et plus parti
ulièrement en ar
héologie[Austin et al., 2002℄. Ce "Guide de Bonne Pratique" se 
on
entre sur la réalité virtuellea

essible à tous, pouvant être distribuée et vue en ligne via le World Wide Web. Ils'intéresse à la variété des modèles de réalité virtuelle qui peuvent être produits, et à lamanière dont on peut s'assurer que 
eux-
i peuvent être fournis aux utilisateurs et pré-servés pour une réutilisation future. Il ne s'agit pas de référen
er toutes les te
hniquespour faire de la réalité virtuelle, 
ar les te
hnologies évoluent très vite et de nouvellesapparaissent 
haque jour, mais d'introduire 
elles qui sont utilisées pour la 
onservationdu patrimoine et les standards qui émergent. Parti
ulièrement, les stratégies d'ar
hi-vage des modèles numériques sont abordées pour éviter la perte de 
es modèles si leste
hnologies 
hangent.La réalité virtuelle est un environnement informatique en trois dimensions (ou plus).Elle se distingue des autres systèmes de visualisation en 3D, 
omme les modèles issusde la CAO et des SIG, 
ar elle in
lut l'intera
tivité (
omme nous l'indiquions plus t�t).L'utilisateur de la réalité virtuelle peut don
 se dépla
er dans l'espa
e tridimensionnelet peut être amené à interagir ave
 les objets qu'il y voit. Pour 
e faire, il peut être"immergé" dans le monde virtuel de di�érentes manières : 
omplètement, partiellementou de manière "augmentée". Cette dernière façon 
onsiste à a

éder à une 
ombinaisond'éléments réels et virtuels, en superposant l'information graphique et le monde réel(nous verrons un exemple par la suite). Comme nous l'indiquions plus haut, les deuxprin
ipales appli
ations de la réalité virtuelle sont la modélisation tridimensionnelledu monde réel, et la visualisation synthétique intera
tive ave
 de grandes quantitésd'informations.Lorsqu'il s'agit de réaliser des projets in
luant de la réalité virtuelle, il y quelquesaspe
ts théoriques à prendre en 
ompte. Ces 
onsidérations peuvent être divisées endeux points : (1) l'un 
on
erne le besoin d'un niveau et d'un style de 
ontenu appropriéaux attentes de l'utilisateur, (2) l'autre tou
he au besoin d'utiliser un logi
iel et les
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anismes de di�usion 
orrespondants. Le développeur de modèles de réalité virtuelledoit don
 
onsidérer à la fois l'information initiale et la te
hnologie, pour adapter sontravail aux besoins de l'utilisateur auquel le modèle est destiné.(1) Con
ernant le premier aspe
t, pour passer de la donnée à l'information :� il faut veiller à 
e que le modèle de réalité virtuelle ne 
orresponde pas seule-ment aux besoins du développeur, mais qu'il remplisse également les exigen
es del'utilisateur �nal ;� il ne faut pas se laisser dérouter par des questions te
hnologiques ou des perspe
-tives 
entrées sur le développement du modèle, mais plut�t mener une analyseformelle des attentes de l'utilisateur ;� il faut réaliser un système destiné à 
ommuniquer di�érents degrés d'informationà l'utilisateur ;� il s'agit de prendre un ensemble de données non-intelligibles (points, fa
es) et deles présenter sur un é
ran sous une forme interprétable par l'utilisateur ;� il faut don
 e�e
tuer le pro
essus de transformation de la donnée à l'informationsuivant : donnée + interprétation = information + utilisateur �nal (l'interpréta-tion et l'utilisateur étant liés).Ainsi, les images de réalité virtuelle, 
omme toutes les illustrations graphiques, sont desve
teurs pour élu
ider ou 
lari�er l'information pour l'utilisateur. Cette 
lari�
ationn'implique pas for
ément le réalisme ou la pré
ision, 
ar le but prin
ipal d'une illustra-tion est de répondre aux besoins de l'utilisateur auquel elle est destinée. La 
lari�
ationde l'information doit don
 être faite ave
 le niveau d'abstra
tion et la manière appro-priés à l'audien
e visée.Ensuite, 
on
ernant l'information graphique plus parti
ulièrement :� il faut être 
ons
ient que l'interprétation des données graphiques est subje
tive(di�érentes personnes interprètent la même 
hose de di�érentes manières), et qu'ilfaut don
 pla
er l'information dans un 
ontexte approprié à 
haque utilisateur ;� il est très important de réaliser des systèmes se rappro
hant de la manière naturelledont l'homme interprète et 
ommunique les informations, pour que la per
eptionde l'utilisateur soit améliorée (si l'utilisateur trouve plaisante l'intera
tion ave
 lesystème, alors la navigation et la re
her
he d'information seront plus e�
a
es) ;� pour faire de la modélisation en réalité virtuelle 
omprenant des animations vasteset totalement tridimensionnelles et des systèmes de survol, il peut y avoir unproblème de 
oût en terme de temps et d'argent pour la 
réation, mais aussi enterme de temps de télé
hargement et de pré-requis te
hniques pour l'utilisateur.Ce sont don
 les exigen
es et les moyens de l'utilisateur qui devraient guider toute
on
eption graphique des modèles de réalité virtuelle, y 
ompris la résolution des pro-blèmes tou
hant à la te
hnologie.(2) On arrive i
i au deuxième point des 
onsidérations théoriques à prendre en 
ompte,
'est-à-dire l'utilisation de la te
hnologie pour informer :� il est fa
ile de penser que la seule solution pour résoudre un problème informatiqueest d'avoir le dernier matériel, le dernier logi
iel ou la meilleure expertise. Maisen réalité, les utilisateurs potentiels du modèle de réalité virtuelle n'auront pasa

ès au même matériel et au même logi
iel que le développeur. Il faut don
 que
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umentation des données ar
héologiquesle produit fourni 
orresponde aux moyens matériels de son utilisateur �nal ;� les développeurs peuvent aussi être séduits par les 
apa
ités de plus en plus im-pressionnantes des logi
iels graphiques, et penser que la "réalité" du modèle estquanti�ée par sa proximité, en apparen
e et en mouvement, ave
 son homologuedans le "monde réel". Mais la réalité virtuelle est essentiellement un ve
teur ouun intermédiaire graphique, dont la qualité ne dépend pas du "réalisme" mais dela 
apa
ité à faire passer le message souhaité.Ainsi, il n'est pas né
essaire de tout montrer le mieux possible (
e qui est peu pratiqueet 
her), mais il faut se 
onformer stri
tement (ni plus ni moins) à l'utilisation qui vaêtre faite du modèle.Pour �nir, les mé
anismes de livraison de la réalité virtuelle à l'utilisateur �nal sont éga-lement à 
onsidérer. Il faut 
omprendre les limitations te
hniques des utilisateurs, maisaussi le manque de formation à des outils informatiques 
omplexes. En e�et, les utili-sateurs devront installer des modules externes ou "plugin" pour visualiser les modèles,
eux-
i pouvant être di�
iles à trouver ou à installer (
e dont les développeurs ne sontsouvent pas 
ons
ients). En outre, le modèle lui-même doit être télé
hargé, le "plugin"peut ne pas être 
ompatible ave
 la version du navigateur ou le système d'exploitationutilisé, et les 
apa
ités graphiques ou les installations de l'ordinateur de l'utilisateurpeuvent donner un rendu de l'image inexa
t voire au
un rendu.Pour 
on
lure sur 
es 
onsidérations pratiques, il faut don
 s'assurer que les exigen
este
hniques de la réalité virtuelle se 
onforment aux 
apa
ités d'utilisateurs "standard",même si elles n'y sont pas totalement in
luses. La 
ompréhension et la 
onsidération del'utilisateur sont la 
lé du su

ès de tout projet basé sur la réalité virtuelle.Con
ernant les "bonnes pratiques" pour 
réer des projets de réalité virtuelle pour lepatrimoine, il s'agit de se poser deux questions : (1) pourquoi utiliser la réalité virtuelle(
ela ne doit pas être systématique), et (2) 
omment dé�nir son projet e�
a
ement.(1) Pourquoi utiliser la réalité virtuelle ?Pour la restitution ar
héologique par exemple, l'utilisation de la réalité virtuelle pour-rait être inopportune si elle induit en erreur, évoque une 
ertitude qui n'existe pas ouinterdit la ré-interprétation en suggérant qu'une re
onstitution est �gée. Comme nousl'avons indiqué pré
édemment, la réalité virtuelle peut ne pas être appropriée si lespersonnes auxquelles elle est destinée n'ont pas a

ès à la te
hnologie requise pour lavoir, ou s'il leur manque les 
ompéten
es informatiques né
essaires pour manipuler lemodèle. De plus, il faut toujours 
onsidérer le gain qui peut dé
ouler de l'utilisationde la réalité virtuelle. Si le retour n'est pas signi�
atif par rapport à 
e que l'on peutobtenir en utilisant les te
hniques traditionnelles, alors l'investissement né
essaire pourpasser à la réalité virtuelle n'est pas valable. Cela dit, un projet de réalité virtuelle bienplani�é, bien do
umenté et bien exé
uté permet de 
ommuniquer des informations tridi-mensionnelles 
omplexes de manière beau
oup plus e�
a
e et pro�table que les médiastraditionnels. La réalité virtuelle ne peut don
 être 
onsidérée 
omme une solution quesi son utilisation sert les intérêts et répond aux obje
tifs des utilisateurs e�
a
ement etmieux que les autres te
hnologies.
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héologie 65(2) Comment dé�nir son projet e�
a
ement ?Si on 
hoisit d'utiliser la réalité virtuelle pour mener à bien le projet, il faut avoir une ap-pro
he systématique. Pour 
ommen
er, il faut bien sûr préparer un 
ahier des 
hargesdétaillé ou une bonne des
ription du monde que l'on souhaite 
réer. Ce
i permet de
on
entrer sur papier les idées que l'on a pour le projet, les 
ara
téristiques qu'il devraavoir et les types d'intera
tions qui doivent être o�ertes à l'utilisateur. De plus, il fautpréparer :� une analyse des exigen
es des utilisateurs ;� une dé�nition des objets, textures, animations, voire sons, qui vont 
omposer lemonde ;� une do
umentation pour expliquer la 
on
eption du modèle et 
omment il fon
-tionne sur le système 
onsidéré ;� une dé�nition des plate-formes sur lequel le projet sera exé
uté ;� un test d'utilisation et un programme de maintenan
e ;� une proje
tion de la durée de vie prévue du modèle de réalité virtuelle.Si 
e
i est fait s
rupuleusement, l'utilisation, en ar
héologie par exemple, d'une plate-forme in
luant de la réalité virtuelle est possible e�
a
ement et ave
 une réelle valeurajoutée par rapport à l'utilisation de moyens traditionnels de visualisation des données.D'autres re
ommandations 
ontenues dans le guide de l'ADS 
on
ernent la notiond'ar
hivage des projets de réalité virtuelle. L'ar
hivage est né
essaire pour espérer pou-voir utiliser les modèles au-delà de leur durée de vie immédiate, pour garantir l'a

èset la réutilisation des ressour
es de réalité virtuelle. Il s'agit de 
onserver un enregis-trement permanent pour le futur. Le problème majeur est que les projets sont souventvus 
omme des expérimentations transitoires, et que peu d'attention est apportée àleur réutilisation et à leur pla
e dans l'histoire de la réalité virtuelle. Pourtant, quandon examine 
ette histoire, on 
onstate que beau
oup de projets ont disparu ou ont étéinterrompus pour des raisons physiques (en terme d'équipements) et digitales (en termede �
hiers).Le meilleur moyen de préserver la réalité virtuelle pour le futur est peut-être de 
onsi-dérer le problème de l'ar
hivage dès le début du projet et plus uniquement lorsqu'il estterminé. Ar
hiver la réalité virtuelle 
onsiste non seulement à préserver les �
hiers qui
omposent le monde, mais aussi les �
hiers de données originaux et la do
umentation
omme les rapports de projet. La meilleure stratégie est que toutes 
es données nu-mériques soient systématiquement rassemblées, maintenues et rendues a

essibles à desutilisateurs travaillant dans des environnements informatiques très di�érents. L'ar
hi-vage numérique est en fait la préservation d'informations indépendamment des médiassur lesquels les informations sont sto
kées. En e�et, les disques et autres médias magné-tiques ou optiques se dégradent rapidement, et les logi
iels et le matériel informatiquesont rapidement obsolètes. Il faut don
 que les données ar
hivées soient transférablesd'un média à un autre, et qu'elles puissent être exploitées ave
 de nouvelles générationsde matériels et de logi
iels.Con
ernant les stratégies d'ar
hivage, la "migration de données" est la plus re
omman-dée. Lorsque les données sont enregistrées dans des formats standards (ASCII pour les
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umentation des données ar
héologiquestextes, TIFF pour les images, VRML ou X3D pour les modèles1), la migration de don-nées peut être béné�que pour préserver les données pour une utilisation future. Cettestratégie implique quatre a
tivités prin
ipales :� le "rafraî
hissement" de données, qui 
onsiste à 
opier l'information d'un médiaà un autre plus ré
ent, quand le premier appro
he de sa �n de vie ;� la migration de données, qui 
onsiste à 
opier les �
hiers de données d'un formatou stru
ture à un(e) autre. Dans 
ertains 
as 
ela peut améliorer l'a

ès à l'infor-mation, 
ar les nouvelles versions de logi
iels peuvent permettre d'a

éder à desnouvelles fon
tionnalités. Certains formats ont été identi�és 
omme des standardsinternationaux ou ouverts (
omme ISO) et permettent de transférer les �
hiersde données sur de nouvelles générations de logi
iels. Ces formats standard sontpubliés et 
onstamment implémentés par di�érents fournisseurs de logi
iels. Ilssont né
essaires, 
ar les données 
onservées dans des formats "propriétaires" sontvulnérables et peuvent être perdues si le logi
iel "parent" n'est plus disponible ou
esse d'être maintenu ;� la do
umentation, qui aide les ar
hivistes à 
omprendre 
omplètement la stru
turede la donnée et 
omment ses di�érentes parties sont reliées entre elles ;� la gestion de données, dont les outils aident les ar
hivistes à plani�er leurs travaux,à tester et à exé
uter la préservation des données originales.L'ar
hivage de la réalité virtuelle se développe don
 ave
 la te
hnologie. Il présentedes dé�s te
hniques et il est di�
ile de prévoir les futures stratégies d'ar
hivage. Si les
her
heurs veulent préserver la réalité virtuelle pour l'avenir, la meilleure stratégie esten tout 
as d'adopter des formats standard.Pour 
on
lure 
ette partie sur les re
ommandations, il faut i
i en
ore (
omme pourles bases de données et les SIG) 
onsidérer l'utilisation des métadonnées. Dans le do-maine des mondes de réalité virtuelle, les métadonnées peuvent aider les utilisateurs àles trouver, à y a

éder et à les exploiter. En e�et, la réalité virtuelle est utilisée dansbeau
oup de domaines (musées, arts, tourisme, patrimoine) et parfois disponible sur In-ternet, don
 ses utilisateurs sont divers et de plus en plus nombreux. Les métadonnéessont importantes pour la réalité virtuelle 
ar :� elles aident les développeurs de réalité virtuelle à dé
ouvrir des travaux ayant étéentrepris en utilisant des te
hniques parti
ulières, et elles permettent la re
her
hedans les te
hniques de réalité virtuelle ;� elles permettent aux spé
ialistes du sujet (ar
héologues par exemple) de 
onsidé-rer les méthodes d'interprétation et de re
onstitution de sites dans des mondesvirtuels ;� elles permettent aux professionnels des musées et des médias d'évaluer les mé-thodes de médiation et de présentation des informations ;� elles aident les artistes à explorer les utilisations de la réalité virtuelle dans leurstravaux ;� elles supportent l'utilisation de modèles de réalité virtuelle dans l'enseignement1Nous expliquerons 
es formats dans la partie 5.3
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héologie 67dans les é
oles et les universités.L'a

ès et la réutilisation de toutes sortes de données sont importants par
e qu'ils aidentà soutenir leur 
onservation. Plus les données sont utilisées, plus elles ont de 
han
esde survivre au-delà de la durée de vie immédiate du projet dans le 
adre duquel ellesont été 
réées. Les métadonnées permettant de dé
rire et de do
umenter les mondes deréalité virtuelle 
ontribuent don
 à leur di�usion à un publi
 de plus en plus large.Comme nous le verrons plus loin, nous avons 
hoisi en a

ord ave
 
e guide d'utiliserégalement des formats standard pour la di�usion et la 
onservation de nos représenta-tions 2D et 3D. Nous avons aussi essayé de prendre en 
ompte au maximum les besoinset les moyens des utilisateurs auxquels les systèmes de visualisation sont destinés.Dans la se
tion suivante, nous montrons des exemples de réalisations de systèmes devisualisation et de projets de re
onstitutions, appliqués au patrimoine et plus parti
u-lièrement à l'ar
héologie.2.1.3 Exemples de projets de visualisations et de re
onstitutionsPour 
ommen
er, l'intérêt de la visualisation de données ar
héologiques à l'aide demaquettes tridimensionnelles a été souligné depuis longtemps [Reilly, 1991℄. Depuis, 
e
ia été largement étudié [Bar
elò, 2000℄ et on peut distinguer deux aspe
ts essentiels dansles systèmes de visualisation des données ar
héologiques : la représentation simple dedonnées provenant de relevés ou d'images (sans interprétation), et la re
onstitution qui
onsiste à produire des images ou modèles 
omplets et �nis à partir d'un minimum dedonnées [Flet
her et Spi
er, 1992℄.2.1.3.1 ReprésentationPour le premier aspe
t, l'image est la base de la visualisation. Par exemple, on peututiliser l'orthophotographie2, qui est un do
ument sans interprétation, et y insérer dela 
onnaissan
e pour qu'elle ait une valeur ajoutée pour l'ar
héologue. La visualisationdes données ar
héologiques peut alors être faite à travers des graphiques ve
toriels bidi-mensionnels, éventuellement faits à partir des orthophotos et permettant l'intera
tivité,pour que l'utilisateur puisse 
hoisir les données qu'il veut voir en 
liquant sur le gra-phique. L'avantage est alors que tous les a
teurs du relevé peuvent véri�er la 
ohéren
edes données, grâ
e aux points mesurés sur les photographies par exemple. Ce prin-
ipe a notamment été utilisé pour la visualisation de données d'ar
héologie sous-marine[Seinturier et al., 2005b℄. Les orthophotos servent aussi souvent pour la 
artographie etla gestion des fouilles. Les photos sont prises pour tous les niveaux de la fouille avant que2Photographie re
ti�ée permettant d'avoir une vue de fa
e de la s
ène qui, si elle est mise à l'é
helle,permet de faire des mesures sur la photographie pour avoir des renseignements sur l'objet.



68 Visualisation et do
umentation des données ar
héologiquesles objets ne soient bougés, puis elles sont orthore
ti�ées dans le but de 
artographierles strates. Le prin
ipal problème de 
es relevés est le sto
kage et le traitement de 
esnombreuses images, mais des travaux sont menés pour transformer toutes les imagesindividuelles en une grande image virtuelle 
onsidérée 
omme une grande orthophoto, àpartir de laquelle il est alors possible de générer automatiquement des Modèles Numé-riques de Terrain (MNT) ou d'extraire les géométries des objets par un pro
essus global(on traite toutes les orthophotos en même temps) [Pateraki et al., 2002℄.Ex
eptées les orthophotos et leurs appli
ations, les photographies prises sur le sitepeuvent bien sûr aussi servir pour la réalisation de modèles 3D du site (MNT), desbâtiments ou des ruines. De nombreux travaux sont menés pour extraire automatique-ment les modèles 3D à partir des photographies, sans 
onnaissan
es a priori et ave
 lemoins de 
ontraintes possibles par rapport à la prise des 
li
hés. En e�et, il est préfé-rable que les ar
héologues puissent réaliser eux-mêmes les relevés photogrammétriquessans avoir besoin de l'assistan
e d'un expert du domaine. Notamment les re
her
hes dePollefeys font référen
e dans le domaine : il propose des outils pour extraire automati-quement les modèles 3D à partir des photos ave
 di�érents niveaux de détails pour lesmodèles (des modèles de stratigraphies aux MNT) [Pollefeys et al., 1999℄. Les avantagessont que le temps d'a
quisition des données sur le site est réduit, que la 
onstru
tiondes modèles est automatique don
 relativement rapide même si des véri�
ations sonttoujours né
essaires, et que les modèles générés sont obligatoirement réalistes puisquebasés sur les photographies du site qui font la texture du modèle. De plus, des détails
omme les pierres manquantes sur un monument, les imperfe
tions (murs non plans), lesstru
tures symétriques sont préservées, et les modèles 3D peuvent être utilisés 
ommedes modèles à l'é
helle sur lesquels on peut mesurer 
omme sur les orthophotographiesen 2D. La Figure 2.1 montre une partie du modèle 3D des bains du site romain de Sa-galassos, situé au sud-ouest de la Turquie, et la séquen
e de photographie ayant permisde le réaliser.
Fig. 2.1 � Modèle 3D réalisé par extra
tion automatique à partir de photographies. Bains du site deSagalassos [Pollefeys et al., 1999℄C'est probablement pour les fouilles que les modèles tridimensionnels sont aujour-d'hui les plus utilisés en ar
héologie. Un intérêt parti
ulier est porté sur les pro
essusde représentations informatiques pour 
onstruire des modèles visuellement 
ompréhen-sibles des réalités fouillées. Le but étant bien sûr que 
es modèles soient utilisés par 
eux
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héologie 69pour qui ils sont faits. Bar
elò propose pour 
e faire de dé
omposer l'espa
e ar
héolo-gique en terme de modi�
ations physiques (stru
tures) et d'a

umulations di�érentielles(dép�ts), pour 
omprendre 
omment 
et espa
e a été formé et transformé par les a
tionshumaines et les pro
essus naturels [Bar
elò et al., 2004℄. L'idée est alors de modéliserles pro
essus de formation du site en terme de variabilité spatiale stru
turelle et d'a
-
umulation des items. Trois niveaux de visualisation des données ar
héologiques sontalors possibles :� niveau ma
ro : pla
ement du site dans un territoire ou un paysage (intégrationdans un MNT global) ;� niveau semi-mi
ro : représentation de la géologie du site ;� niveau mi
ro : représentation des 
omposants du site ou des unités sédimentaires
omme des volumes entre deux surfa
es de 
onta
t, 
'est-à-dire représentation "enépaisseur" des matériels a

umulés entre les 
ou
hes.Une attention parti
ulière est portée aux objets fouillés, 
ar ils permettent de pré
iserla 
hronologie des dép�ts. La distribution des 
omposants est don
 représentée par dessurfa
es dis
rètes, 
ontiguës et irrégulières, et les 
omposants eux-mêmes par des vo-lumes (Figure 2.2). Les buts de 
ette analyse spatiale proposée par Bar
elò sont de 
réerune 
arte 3D des dis
ontinuités observables et d'analyser les variables ar
héologiquesdans la séquen
e volumétrique des dis
ontinuités.

Fig. 2.2 � Surfa
es de 
onta
ts. Les matri
es stratigraphiques 
lassiques ont été substituées par desreprésentations 3D des 
omposants de 
onta
ts du site [Bar
elò et al., 2004℄A part les fouilles de sites enfuis, le travail de l'ar
héologue implique aussi la 
onser-vation et la 
ompréhension d'ensembles monumentaux en
ore existants en élévation.Pour 
e faire, une visualisation en trois dimensions du site est très intéressante et permetd'avoir une vue synthétique attra
tive de toutes les 
onnaissan
es rassemblées sur l'ob-jet ar
héologique. Pour prendre l'exemple d'un des sites ar
héologiques les plus 
onnusdu monde, l'Institut Oriental de l'Université de Chi
ago s'o

upe depuis de nombreuses
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umentation des données ar
héologiquesannées de la 
artographie et de la modélisation �laire et volumique du Plateau de Gizehen Egypte et de ses fameuses pyramides. Les modèles 3D extérieurs et intérieurs despyramides et du plateau ont été faits à partir des 
artes publiées, des relevés et des rap-ports de fouilles3. La Figure 2.3 montre des exemples des modèles qui ont été réalisés.

Fig. 2.3 � Modèle �laire de l'intérieur du temple mortuaire de la pyramide de Mikérinos, vue dusud-ouest [http://oi.u
hi
ago.edu/i/Giza_Model2_G3-mtse.gif [réf. du 01 mai 2007℄℄ (à gau
he) etmodèle volumique du 
omplexe de la pyramide de Mikérinos, vue du nord-est [http://oi.u
hi
ago.edu/i/Giza_Model2_G3-ne1a.gif [réf. du 01 mai 2007℄℄ (à droite)Par ailleurs pour le relevé des sites existants, à part les photographies dont nousavons parlé pré
édemment, il y a aujourd'hui les s
anners laser qui permettent d'obtenirdes modèles tridimensionnels pré
is et exhaustifs de l'existant. Ce
i implique l'utilisationde suites de logi
iels sophistiqués et puissants pour traiter les quantités de donnéesrésultant du s
annage (nuages de milliers de points très volumineux qui sont di�
iles àtraiter par les outils de CAO traditionnels). On obtient alors des modèles 3D exploitablesinformatiquement du site 
omplet ou de détails de 
elui-
i (Figure 2.4), et des ma
hinesde prototypages rapides permettent d'en faire une reprodu
tion à é
helle réduite en troisdimensions.
Fig. 2.4 � Relief s
anné (vues de fa
e et de 
�té pour se rendre 
ompte des volumes)[Ioannides et Wehr, 2002℄3http://oi.u
hi
ago.edu/resear
h/proje
ts/giz/
omp_model2.html [réf. du 01 mai 2007℄
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héologie 71De nombreux organismes, laboratoires, entreprises ou instituts se 
onsa
rent auxrelevés et aux visualisations virtuelles en 2D et en 3D de l'ar
héologie, notamment àl'aide des nouvelles te
hnologies 
omme les s
anners laser.Des projets sont par exemple menés par le groupe EPOCH4 (que nous avons déjà 
itédans la partie 1.1.2), dont le projet nommé Newton a pour but de réduire les manquesdans le traitement numérique du patrimoine 
ulturel sur la base d'outils existants etd'outils développés en interne. Un des outils qu'ils développent, baptisé Imodelaser, apar exemple pour but d'améliorer la qualité et la �abilité de l'a
quisition des donnéeset de leur traitement en photogrammétrie et vision par ordinateur, en travaillant à l'in-tégration d'images et de données de relevés laser pour la modélisation 3D.D'autres projets sont 
onduits plus parti
ulièrement au niveau européen, 
omme le pro-jet QVIZ5 (Query and 
ontext based visualization of time-spatial 
ultural dynami
s) quia pour but la visualisation et l'interrogation des ressour
es 
ulturelles ar
hivées dansdi�érents pays et di�érentes unités administratives. L'idée est de 
réer une interfa
espatio-temporelle basée sur des 
artes et des stru
tures de 
onnaissan
es émergentes,
omme les relevés par photo- ou lasergrammétrie. Ce projet doit 
onduire à améliorerle partage d'informations et la 
réation de 
onnaissan
es, en fournissant un a

ès plussimple aux ressour
es, dans un 
ontexte adapté à tout type d'utilisateurs, et des moyensinnovants pour explorer et visualiser les données à travers le temps. En e�et, il y a undilemme 
ommun pour les institutions 
hargées du patrimoine européen : l'organisationet la présentation des informations d'ar
hives si 
omplexes qu'elles empê
hent un a

èssimple aux données, et il faut don
 proposer des systèmes pour tenter de le résoudre.Des instituts se 
onsa
rent aussi au traitement et à la dissémination des données ar
héo-logiques par les nouvelles te
hnologies. Par exemple, l'institut INSIGHT6, pour l'étudeet l'intégration de te
hniques graphiques pour le patrimoine, est 
omposé d'une équipede spé
ialistes en ar
héologie et en informatique graphique, qui travaille à la 
on
eptionet à la di�usion d'outils numériques appropriés pour la visualisation et la do
umentationdes données ar
héologiques de terrain. Il a été fondé pour étendre les 
apa
ités de vi-sualisation des ar
héologues et pour favoriser la formation sur le patrimoine numérique,notamment en adaptant les méthodes de do
umentation numérique d'autres domaines(photographies numériques, s
anner laser, modélisation informatique) à l'utilisation enar
héologie. Le but est d'étendre la gamme d'outils de visualisation disponibles pourles ar
héologues et d'o�rir un a

ès à des expertises te
hniques et ar
héologiques, ouà une formation aux te
hniques numériques pour a

élérer la do
umentation de sitesen danger par exemple. L'institut supporte également l'utilisation de l'ordinateur pourla présentation d'informations 
omplexes dire
tement au grand publi
, dans les muséesou sur les sites. Il parti
ipe don
 à de nombreux projets de valorisation du patrimoine
ulturel, grâ
e aux systèmes de visualisation et de modélisation que nous avons dé
ritspré
édemment.4http://www.epo
h-net.org/ [réf. du 01 mai 2007℄5http://www.qviz.eu/ [réf. du 01 mai 2007℄6Institute for Study and Integration of Graphi
al Heritage Te
hniques, http://www.insightdigital.org/ [réf. du 01 mai 2007℄



72 Visualisation et do
umentation des données ar
héologiquesLes travaux de tous 
es organismes 
ontribuent le plus souvent au pro
essus de"muséalisation" des données, auquel on attribue la double signi�
ation de 
onserva-tion et de di�usion du patrimoine 
ulturel à travers les possibilités sans �n o�ertespar l'informatique et Internet, 
omme les représentations virtuelles, les modèles photo-réalistes et les animations ou l'intégration dans di�érents médias. En faisant une bonneutilisation de 
es nouveaux médias, les musées ont désormais de grandes possibilités[E
onomou, 2003℄ :� fournir plus d'informations sur le 
ontexte (métadonnées) lié aux artéfa
ts pré-sentés ;� tra
er des liens 
on
eptuels entre di�érents artéfa
ts de la 
olle
tion du musée ouave
 d'autres 
olle
tions (notamment ave
 les outils de SIG) ;� fournir des représentations 3D virtuelles des objets qui sont trop fragiles pour êtreexposés ou qui sont exposés dans d'autres musées (mais font partie de la même
olle
tion) ;� rendre des phénomènes 
omplexes plus 
lairs et 
ompréhensibles pour une au-dien
e non spé
ialiste, 
ar les représentations numériques ou les vues stéréos
o-piques dans des environnements de réalité virtuelle sont beau
oup plus abordableset attra
tives que des panneaux textuels expli
atifs ;� sus
iter l'intérêt de visiteurs pas for
ément intéressés par l'ar
héologie (en parti-
ulier les enfants qui sont habitués aux jeux vidéos et au Web) ;� visualiser di�érentes théories interprétatives des professionnels et des 
her
heurs(non y reviendrons dans le pro
hain paragraphe).Ce
i est valable aussi bien pour les musées physiques que pour les musées virtuels quise développent de plus en plus. Pour 
es derniers, des groupes de re
her
he développentégalement des outils pour la mise en ligne des 
olle
tions. Par exemple, on peut 
iter unoutil édu
atif nommé VLMA7 The Virtual Lightbox for Museums and Ar
hives, proposépar le JISC8 Joint Information Systems Committee, l'Université de Reading et l'InstitutMax Plan
k. C'est un applet pour rassembler et réutiliser d'une façon stru
turée le
ontenu en ligne de musées et d'ar
hives ave
 des 
omposants visuels. Il permet depar
ourir et 
her
her dans des 
olle
tions, de se 
onstruire ses propres 
olle
tions, deles exporter dans un format standard, de les annoter, les 
omparer ou les é
hanger ave
d'autres utilisateurs de l'outil. Celui-
i est bien sûr disponible en ligne pour pouvoir êtreutilisé par le plus grand nombre, à des �ns d'édu
ation notamment. Chaque 
atalogueest 
omposé des images de l'objet et des métadonnées atta
hées pour avoir le plusd'informations possibles et favoriser les liens ave
 d'autres objets du même type (Figure2.5). Cet outil o�re en
ore un moyen supplémentaire pour visualiser les données issuesde sites ar
héologiques.Une appro
he intégrée pour la présentation de toutes les données d'un site ar
héo-logique, de la do
umentation tridimensionnelle détaillée de l'état présent du site à l'en-ri
hissement du musée lo
al, en passant par la 
réation d'un SIG ar
héologique destiné7http://lkws1.rdg.a
.uk/vlma/ [réf. du 01 mai 2007℄8http://www.jis
.a
.uk [réf. du 01 mai 2007℄
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Fig. 2.5 � L'outil VLMA pour la visualisation de 
olle
tions de musées [http://lkws1.rdg.a
.uk/ure/js/test2.html [réf. du 01 mai 2007℄℄aux professionnels et au grand publi
, o�re don
 de nouvelles possibilités très impor-tantes pour la 
ompréhension et les analyses menées sur le site. Cependant, 
ette miseen éviden
e des apports de la réalité virtuelle pour l'ar
héologie ne serait pas 
om-plète si l'on ne mentionnait pas l'aspe
t le plus pro�table : le test des hypothèses del'ar
héologue par rapport à l'aspe
t passé du site ar
héologique sur lequel il travaille.2.1.3.2 Re
onstitutionComme nous le mentionnions en introdu
tion de 
ette partie, la re
onstitution est ledeuxième aspe
t que l'on peut distinguer dans les systèmes de visualisation des donnéesar
héologiques. En e�et, les développements de la visualisation par ordinateur four-nissent des outils puissants pour modéliser les aspe
ts multi-dimensionnels des donnéestrouvées sur les sites et de leur 
ontexte souvent disparu. Ce
i ouvre de nouvelles pers-pe
tives qui peuvent améliorer notre 
ompréhension de l'environnement dans lequel nosan
êtres vivaient. Si les images statiques sont utiles pour fournir des impressions sur unsite, un aperçu beau
oup plus large peut être obtenu en permettant à l'utilisateur de
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umentation des données ar
héologiquesnaviguer dans une représentation 3D. De plus, 
ette expérien
e peut en
ore être amélio-rée si l'on 
rée un modèle photo-réaliste in
luant par exemple des e�ets d'illuminationou des fa
teurs environnementaux, et si l'on o�re un système de navigation intera
tifrépondant immédiatement aux dire
tives de l'opérateur. La 
ombinaison des expertisesdes ar
héologues et des spé
ialistes en informatique graphique rend désormais possiblela 
réation de tels modèles tridimensionnels, qui présentent des restitutions 3D ou desvisualisations photo-réalistes intera
tives des sites ar
héologiques. Cela peut permettreaux ar
héologues d'évaluer leurs hypothèses sur le fon
tionnement rituel, l'utilisationdu site, sa stru
ture, son 
ontenu, son développement et son évolution temporelle. Ilest aussi possible de représenter le site à di�érents stades de son développement. Dans
e 
as, l'outil de visualisation en 3D peut alors être vu 
omme un outil de re
her
hepour établir la stru
ture ar
hite
turale d'un site dans lequel des a
tivités avaient lieu,et pour visualiser di�érents s
énarios hypothétiques qui requièrent une interprétationar
héologique. Cet examen des hypothèses peut être fait aisément par l'utilisateur s'ilest 
apable de 
hanger de paramètres dans la s
ène et de visualiser les résultats, dontla valeur est augmentée par la qualité photo-réaliste du modèle9 et par la rapidité deréponse [Chalmers et al., 1997℄.Di�érentes méthodes de re
onstitutions sont possibles, prin
ipalement à partir detous les do
uments réalisés pendant et après les travaux sur le site. Des organismes oulaboratoires y travaillent 
omme pour les représentations simples. Par exemple, on peut
iter l'organisation à but non lu
ratif baptisée "The Museum of Re
onstru
tions"10, quiagit pour le développement et la distribution gratuite de restitutions ar
héologiques gé-nérées par ordinateur, ave
 le soutien de musées, fondations et parti
uliers. Elle 
onstruitdes modèles pré
is et 
omplets basés sur des dessins métriques et des publi
ations ar-
héologiques et ar
hite
turales, qui permettent aux étudiants, aux s
olaires et au grandpubli
 d'appré
ier visuellement tout 
e qui est 
onnu de l'apparen
e originelle du sitear
héologique re
onstitué. Les modèles 
réés sont distribués gratuitement à des �ns édu-
atives à travers des expositions, publi
ations, émissions de télévision et sur Internet.Des 
entaines de dessins ont été intégrés pour obtenir des modèles dimensionnels pré
is,qui ne sont don
 pas de simples interprétations de 
e qui est 
onnu du site, mais desvisualisations pré
ises des tra
es quantitatives et qualitatives 
olle
tées par des généra-tions d'ar
héologues et d'ar
hite
tes. Ainsi, 
ette organisation propose la visualisationd'informations te
hniques 
omplexes grâ
e à des modèles pré
is et 
omplets réalisés àpartir de dessins, de photographies, de textes et des
riptions illustrées 
ompréhensiblesdu site, et des 
on
lusions des professionnels ayant fouillé le site (Figure 2.6). Malheu-reusement, l'o�re disponible sur Internet ne 
omprend pas les modèles eux-mêmes maisjuste des images virtuelles de 
eux-
i (il n'y a don
 pas d'intera
tivité possible 
ontrai-rement à 
e qui pourrait être souhaité 
omme nous l'indiquions plus haut).Au 
ontraire, le Centre d'Analyses Spatiales Avan
ées du Collège Universitaire de Londres11propose des modèles 3D, plus "bas de gamme" mais navigables sur le Web, des re
ons-9pour se rappro
her des modèles de l'existant faits par photogrammétrie par exemple10http://www.re
onstru
tions.org/ [réf. du 01 mai 2007℄11CASA Centre for Advan
ed Spatial Analysis, University College London
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Fig. 2.6 � Modèles de l'A
ropole d'Athènes fait par l'organisation "The Museum of Re-
onstru
tions" [http://www.re
onstru
tions.org/mor/pages/frames/mor_propylaea_gallery/mor_propylaea_frame.html [réf. du 01 mai 2007℄℄titutions supposées du labyrinthe de la pyramide d'Hawara en Egypte. Les modèlesprésentent deux types de restitutions de 
e labyrinthe proposées dans la littérature (lesite étant entièrement détruit aujourd'hui). Le but est là aussi la formation, ave
 lapossibilité de le faire en ligne. Des modèles intérieurs sont disponibles, ainsi que desmodèles des objets trouvés sur le site et de la pyramide jouxtant le labyrinthe (Figure2.7). L'intera
tivité ave
 le modèle est possible dans 
e projet : on peut naviguer dans lesmodèles sur Internet (format VRML) et 
ombiner des objets de di�érentes 
olle
tionsdans la même re
onstution [Shiode et Grajetzki, 2000℄.Pour aller plus loin dans l'intera
tivité et la souplesse des modèles 3D pour la re-
onstitution, on peut 
iter un projet mené pour aider des personnes non spé
ialistes eninformatique à formuler et à représenter dans des modèles 3D des hypothèses ar
héo-logiques [Blaise et al., 1999℄. Ce projet est plus parti
ulièrement axé sur les besoins de
onservation et de re
onstru
tion de l'héritage ar
hite
tural. En e�et, 
elui-
i est sou-vent partiellement ou totalement détruit à 
ause du temps, des in
endies ou inondations,des guerres, de l'ignoran
e ou de l'irresponsabilité. De plus, la do
umentation détailléequi pourrait donner des informations sur la forme et la stru
ture de l'objet disparu estsouvent manquante. Ainsi, si l'on souhaite faire un modèle du bâtiment disparu, il fautobligatoirement baser le travail de re
onstru
tion ou d'adaptation des vestiges sur des
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Fig. 2.7 � Modèles 3D navigables du 
omplexe d'Hawara [Shiode et Grajetzki, 2000℄
omparaisons et des analogies. Puis, quand le temps vient pour les auteurs des hypo-thèses d'en favoriser une, une estimation 
omparative visuelle joue un r�le essentiel. Il ya don
 un travail 
y
lique à faire entre une première estimation visuelle, la 
réation deshypothèses et la visualisation 
on
rète de 
elles-
i dans des modèles 3D navigables. Lesauteurs de 
e projet proposent don
 de fournir aux 
her
heurs des outils basés sur la
onnaissan
e, qui peuvent aider à l'authenti�
ation, à travers l'étape de visualisation,du pro
essus entier des hypothèses de re
onstitution. Te
hniquement, des modèles théo-riques sont formalisables fa
ilement par l'utilisateur grâ
e à une interfa
e Web, où un
ompilateur d'interfa
e donne la possibilité de 
hoisir, modi�er ou 
réer un s
ript danslequel le bâtiment est dé
rit suivant les hypothèses faites. Puis, l'interfa
e donne un a
-
ès dire
t aux instan
es générées par le pro
essus, et un mé
anisme de message permetà l'utilisateur de visualiser la représentation en 3D ou d'obtenir des informations surles données d'instan
e du modèle. Il est don
 possible de tester di�érentes hypothèsesde re
onstitutions en 
hoisissant dire
tement 
e que le modèle doit représenter, pourpouvoir évaluer visuellement la proposition.Par ailleurs, pour pouvoir exploiter plus en profondeur les modèles tridimensionnels,il faut dépasser leur valeur visuelle pour se demander s'ils peuvent avoir une valeur in-formative. En e�et, les résultats visuels de la réalité virtuelle ne peuvent en au
un 
asêtre 
onsidérés 
omme des éléments informatifs dans un pro
essus de re
her
he, s'ilsne sont pas mis en relation ave
 une do
umentation qui les authenti�e, les valide etexplique 
haque arrangement parti
ulier des formes ar
hite
turales (par exemple) de larestitution proposée [Dudek et Blaise, 2003℄. Pour faire 
ette mise en relation, l'idée estde 
onsidérer la représentation 3D 
omme une interfa
e entre un 
hamp d'investigation(site, édi�
e) et les 
onnaissan
es hétérogènes qui s'y ratta
hent. La maquette 3D utili-sée en tant qu'interfa
e peut alors être 
onsidérée, d'après [Blaise et al., 2005℄ dans unprojet dédié à l'ar
hite
ture, 
omme :� un outil de visualisation de 
onnaissan
es ;� un outil de navigation dans le jeu de données ;� un support de la phase d'interprétation de 
onnaissan
es générales et de donnéesparti
ulières, permettant de �gurer sous la forme de symboles graphiques l'état
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ement d'un travail d'investigation sur le patrimoine ar
hite
tural.La forme ar
hite
turale devient alors un médiateur, un �ltre e�
a
e pour a

éder àdes informations spé
i�ques ou générales. La maquette doit être une représentationinterprétative et symbolique n'ayant ave
 la réalité observée ou déduite que des liensgéométriques. Elle doit aussi s'astreindre à une lisibilité qui est 
elle de la 
arte, supportde 
onnaissan
es à l'é
helle du territoire, même si elle est empreinte d'une grande ambi-guïté, 
ar la produ
tion de modèles de réalité virtuelle n'est pas en
ore 
odi�ée 
ommela réalisation d'une 
arte. Il faut don
 veiller à 
e que la représentation ne devienne pasun outil de sédu
tion qui, loin d'é
lairer sur la logique de 
onstitution ou d'évolutionde l'édi�
e, en fournit une image globale aussi 
onfuse que la réalité elle-même.Dans le projet que nous dé
rivons i
i [Blaise et al., 2005℄, les auteurs proposent, pourpallier 
es di�
ultés, un système de multi-représentations dans des dispositifs permet-tant d'interroger la maquette numérique tridimensionnelle à di�érentes é
helles et surdi�érents aspe
ts (datation, types de do
umentation atta
hée, et
.). Le système de vi-sualisation 
omprend don
 une plate-forme dans laquelle la représentation est adaptéeà une é
helle, dans laquelle elle est 
onstruite dynamiquement pour re�éter un momentdans l'étude de l'édi�
e, et dans laquelle elle est pilotée en terme d'apparen
es par l'ana-lyse de la do
umentation (Figure 2.8).Il y a quatre problèmes prin
ipaux qui se présentent lorsque l'on souhaite 
réer intera
ti-vement 
e genre de modèles (qui apportent beau
oup plus d'informations qu'uniquementla forme de l'édi�
e ou les essais de re
onstitution) :� la représentation à di�érentes é
helles (qui n'est pas unique) ;� la 
odi�
ation de la représentation pour mettre en éviden
e des in
ohéren
es dansle modèle (par des attributs quali�eurs), pour �gurer des niveaux de 
ertitude oudes hypothèses de restitution in
omplètes ;� le 
hoix à opérer entre maquette réaliste et maquette interprétative, 
ar montrertout ne fa
ilite pas la 
ompréhension alors que montrer 
e que l'on sait de l'objetest déjà une interprétation d'une 
onnaissan
e à un moment donné ;� la né
essité de 
onstruire dynamiquement ("à la volée") des représentations del'objet à une date pré
ise ou des évolutions ar
hite
turales de 
elui-
i.Pour 
e dernier point, les représentations 
onstruites "à la volée" sont des réponsesà des requêtes formulées dire
tement par l'utilisateur. Il 
hoisit don
 dynamiquementsa visualisation (
omme pour les hypothèses pré
édemment). Deux types de s
ènessont proposées à 
e moment là : une s
ène d'analyse pour représenter l'objet à unmoment donné, et une s
ène dite "timeline" qui montre les évolutions dans le tempsde l'édi�
e. Un 
urseur intera
tif �gurant une ligne de temps permet alors de naviguerdans les transformations morphologiques su

essives de l'édi�
e dans une seule et mêmes
ène 3D. Les représentations 
réées dans 
e projet présentent don
 autant 
e qui estignoré que 
e qui est su. Ce n'est don
 plus seulement une �n, mais un moyen derassembler autour de la forme ar
hite
turale de l'édi�
e, l'ensemble des paramètres quila 
ara
térisent. Considérer la visualisation 
omme une interprétation enri
hit don
l'utilité des modèles tridimensionnels qui se basent alors plus sur la sémantique que surle rendu. Sinon, la s
ène 3D est uniquement une représentation, et non un outil pourune visualisation s
ienti�que [Kantner, 2000℄.
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Fig. 2.8 � Codages graphiques dans des s
ènes 3D [Blaise et al., 2005℄Con
lusionLes derniers projets que nous avons présentés ont été menés dans un 
ontexte ar-
hite
tural, mais les prin
ipes énon
és pour enri
hir les systèmes de visualisation sontappli
ables à l'ar
héologie (
omme nous le verrons ave
 
ertains outils que nous avons



Publi
ation ou do
umentation ? 79développés pour notre Système d'Information, 
f. Chapitre 8). Nous avons vu beau
oupde possibilités de visualisation des diverses données ar
héologiques, ainsi que pourquoiet 
omment sont utilisés les modèles de réalité virtuelle le plus souvent dans 
e domaine.Ce qui est remarquable est l'utilité depuis toujours de l'image et de la photographie,mais également les apports très importants de l'informatique et des possibilités de réali-sation de représentations en trois dimensions. Cela est pro�table dans tous les domainesde l'ar
héologie, de la fouille à la re
onstru
tion d'édi�
es ou de sites disparus. Les re-
ommandations indiquées, 
omme pour les autres domaines (bases de données et SIG),sont un guide pour éviter de proposer aux professionnels des reprodu
tions ou des re-
onstitutions qui ne 
orrespondraient pas à leurs besoins. Ces attentes sont d'ailleurs
e qui doit 
onduire tout projet in
luant des outils de visualisation des données ar
héo-logiques. Comme nous le verrons dans nos développements, nous avons listé les besoinsdes ar
héologues en terme de visualisation et surtout d'intera
tion ave
 des représenta-tions en 2D et en 3D, et les outils développés suivent au mieux les re
ommandationsénon
ées. Nous y reviendrons dans le bilan de l'Etat de l'Art et dans les propositionsque nous formulerons dans la deuxième partie de 
e mémoire.Nous pouvons désormais étudier la façon dont les ar
héologues se servent des outilsde visualisation dont ils disposent, mais aussi des bases de données et des Systèmesd'Information, pour publier et/ou do
umenter leurs données.2.2 Publi
ation ou do
umentation ?2.2.1 De la publi
ation traditionnelle à la publi
ation éle
troniqueComme pour la visualisation des données ar
héologiques, l'image joue un r�le impor-tant dans la di�usion des 
onnaissan
es. En e�et, on ne peut 
on
evoir l'enseignement del'ar
héologie sans un re
ours 
ontinuel aux images, et on ne peut 
on
evoir la 
ir
ulationde l'information entre spé
ialistes sans les images des publi
ations et des études. Pourles 
her
heurs 
omme pour le grand publi
 ou le publi
 s
olaire, les images permettentde voir les réalités matérielles de l'Antiquité à travers des �gures qui re
onstituent lepassé ave
 beau
oup de pré
ision [Ginouvès et Guimier-Sorbets, 1992℄. Les textes, des-sins, photographies et plans sous forme de proje
tions orthogonales sont don
 la basedes publi
ations traditionnelles dans les livres ou les monographies.Cependant, utiliser les méthodes traditionnelles de publi
ation des données ar
héo-logiques signi�e omettre 
ertaines données et illustrations, et 
ompresser tout le restedu matériel de façon à réduire le manus
rit à une taille a

eptable par les éditeurs.Des informations importantes sont don
 omises, et l'utilité de telles publi
ations s'entrouve également diminuée. Ce n'est pas rendre justi
e aux re
her
hes menées pendantdes mois ou des années de travaux de fouilles ou d'analyses que de publier un ou deux
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les dans des journaux. De plus, de telles publi
ations mettent en lumière les résul-tats de re
her
he répondant aux obje
tifs personnels de l'auteur. Le le
teur peut don
uniquement évaluer la re
her
he et ses résultats ave
 la stru
ture fournie par l'auteur,
e qui ne lui permet pas de se faire sa propre opinion sur les dé
ouvertes. Ce
i pose leproblème de la 
onsultation des informations primaires 
ontenues dans les nombreuxdo
uments de re
her
he : il faudrait que des 
opies soient déposées dans des institu-tions, 
e qui n'est pas fréquent. En e�et, si elles étaient rendues disponibles, d'autresar
héologues pourraient faire leurs propres re
her
hes et obtenir des résultats di�érentsà partir des mêmes données, qu'ils pourraient 
omparer et 
ontraster en détail par lasuite [Karega-Munene, 1992℄.Ainsi, la grande majorité des informations que l'ar
héologue de terrain 
olle
te nesont pas a

essibles pour ses 
ollègues et pour le grand publi
, 
ar les formes tradi-tionnelles de publi
ation sont in
apables d'a

ommoder fa
ilement et pratiquement lesformes 
omplexes des données visuelles et te
hniques générées par les ar
héologues d'au-jourd'hui. En e�et, il y a un manque de moyens adéquats pour transformer les nouvellesformes de données (modèles 3D, 
artes satellites, re
onstitutions ar
hite
turales, inter-a
tions environnementales dynamiques) en images bidimensionnelles ou en textes pu-bliables. Ainsi, 
haque année le ratio entre le matériel disponible et le matériel publié estde plus en plus bas et, sans une nouvelle appro
he de la publi
ation ar
héologique, desannées d'investissements et de volumes de données irremplaçables seront perdus pourtoujours [UCLA, 2000℄. Cependant, l'avènement de l'informatique permet d'entrevoirde nouvelles formes de publi
ation des informations ar
héologiques (CD-ROM, DVD),même s'il faut alors faire fa
e à la résistan
e des éditeurs traditionnels [M
Adam, 1995℄.Parti
ulièrement, le développement de l'utilisation d'Internet 
ommen
e à répandred'autres formes alternatives de publi
ation des informations ar
héologiques. La forme laplus 
lassique est la publi
ation en ligne sous forme de journaux éle
troniques, 
ommeInternet Ar
haeology12 journal éle
tronique international à 
omité de le
ture, développéau Royaume-Uni grâ
e au soutient �nan
ier du United Kingdom's Higher Edu
ation andFurther Funding Coun
il (HEFCE) dans le 
adre d'un programme pour la mise en pla
ede bibliothèques éle
troniques (e-Lib) [Heyworth et al., 1995, Heyworth et al., 1996℄.Mais, il va falloir un 
hangement 
ulturel 
onsidérable en ar
héologie pour que la publi-
ation éle
tronique soit largement a

eptée et 
ompte autant que la publi
ation papier[Ri
hards, 1998℄. Par 
ontre, le Web permet de nouvelles formes de publi
ations qui ré-volutionnent la di�usion des informations ar
héologiques, 
ar un rapport ar
héologiqueéle
tronique n'est pas uniquement un transfert du papier en numérique. Par exemple, lesavantages de l'hypertexte pour la stru
turation des ar
hives ar
héologiques ont été sou-levés depuis l'apparition du Web [Rahtz et al., 1992℄ et des expérimentations ont été en-treprises pour la publi
ation de sites 
omplets [Banning, 1993, Wolle et Shennan, 1996℄.Au départ, le Web était statique : l'utilisateur a

édait à des informations qui avaientété préparées 
omme les pages d'un livre ; mais aujourd'hui, il est dynamique et agit�nalement 
omme un système d'information 
onventionnel : l'utilisateur formule des re-12http://intar
h.a
.uk/ [réf. du 08 mai 2007℄



Publi
ation ou do
umentation ? 81quêtes pour trouver les informations requises parmi une grande quantité trop 
omplexeà présenter entièrement [Ryan, 2004℄. Le Web o�re l'opportunité de lier des ressour
esdistribuées et de rendre largement disponible du matériel non publié jusqu'i
i, en e�a-çant la traditionnelle division entre publi
ation et ar
hive [Ryan, 1995℄. A travers lesoutils multimédia et Internet, il devient alors possible d'a

éder à toutes les sortes dedonnées nouvelles (modèles 3D, visualisations 
omplexes, vidéos...) qui viennent 
om-pléter la publi
ation traditionnelle [Rahtz et Sin
lair, 1994, Smith, 1992℄. Cela soulève
ependant des questions parti
ulières par rapport à l'a

ès à la 
onnaissan
e et à lapropriété des données [Huggett, 1995℄, ainsi que le problème du 
ontr�le de la qualitéet de la �abilité des données publiées sur le Web.A titre d'exemple de publi
ation en ligne, on peut 
iter un projet nommé ETANA13,en 
ours a
tuellement et regroupant de nombreuses équipes a
adémiques, des biblio-thèques, des organisations améri
aines, qui 
ollaborent pour le partage de ressour
esintelle
tuelles et te
hniques sur le Web, par l'intermédiaire d'un site Internet 
ompréhen-sible dédié à l'étude du Pro
he Orient An
ien. Le but est de gérer de façon permanenteles ar
hives de toutes les étapes de la 
onnaissan
e ar
héologique (rapports de fouilles,éditions de textes an
iens et modernes, monographies de base, di
tionnaires, journaux,rapports du domaine publi
), leur génération et leur di�usion. Pour 
e faire, 
e projetpropose la mise en pla
e d'un portail Web de toutes 
es ressour
es, d'un outil numérique
ommun pour que les professionnels sur le terrain puissent partager les données et lesimages, et d'un e�ort de publi
ation éle
tronique de tous les textes an
iens s
annés qu'ilfaut 
onserver dans une seule et même base de données. Ainsi, le site Internet de 
eprojet propose la 
onsultation de données prin
ipalement par l'intermédiaire de pagesspé
i�ques à 
ha
un des sites ar
héologiques traités, et d'une bibliothèque éle
tronique(nommée ETANA-DL) 
omprenant des outils de navigation et de re
her
he de donnéespuissants. La Figure 2.9 montre la navigation dans les données par site, par type d'objetar
héologique et par période, et un résultat pour un site 
hoisi nommé Lahav.La publi
ation traditionnelle des informations ar
héologiques est don
 aujourd'huiinsu�sante pour rendre 
ompte des nombreuses spé
ialisations de l'ar
héologie et de lari
hesse des données de types très divers, qui résultent des traitements informatiquesque nous avons expliqués dans les parties pré
édentes (bases de données, systèmes d'in-formation, outils de visualisation). La publi
ation éle
tronique sous forme de journauxen ligne est un moyen de di�usion de la 
onnaissan
e à un publi
 plus large, mais nerésout pas le problème de l'a

ès aux données primaires servant de base à l'é
rituredes rapports �naux présentant les résultats des travaux de fouilles. Par 
ontre, o�rir lapossibilité d'a

éder à toutes les données se
ondaires, qui représentent en réalité les ar-
hives des travaux, est un grand avantage des nouveaux outils multimédia et du réseauInternet pour do
umenter totalement les sites ar
héologiques.
13http://www.etana.org/ et http://etana.dlib.vt.edu/ [réf. du 09 mai 2007℄
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Fig. 2.9 � Re
her
he de données dans la bibliothèque éle
tronique ETANA-DL [http://digbase.etana.org:8080/etana/servlet/BrowseInterfa
e [réf. du 09 mai 2007℄℄2.2.2 De l'ar
hive à la do
umentation numériqueDepuis toujours, la do
umentation des événements, stru
tures signi�
atives, 
ontextesdivers (religion, 
ulture) autour d'un site ar
héologique est essentielle pour les étudesà mener et la préservation du site. Toutes 
es informations 
onstituent les ar
hives dusite qui, 
omme nous le disions plus haut, sont rarement publiées ou mises à dispositionpour d'autres re
her
hes. Pour 
onstituer 
es ar
hives, d'après l'Institut de Conservationdu Getty GCI (Getty Conservation Institute) que nous avons déjà 
ité pré
édemment(
f. 1.1.2), les ar
héologues devraient fouiller et é
rire simultanément des rapports provi-soires plut�t que d'entreprendre le travail long et laborieux du rapport �nal. Ils semblentignorer, malgré les signes apparents de danger, le fait que tout site non publié est dé-truit 
omplètement, et que l'enregistrement sur le terrain ne peut jamais être rempla
é[GCI, 2003℄. Pour le GCI, le terme publi
ation devrait in
lure des a
tions spé
i�quespour préserver aussi bien les enregistrements de terrain que les éviden
es issues de lafouille. En e�et, pour que la 
onservation fasse partie intégrante de tout travail de re-
her
he ar
héologique, il faudrait qu'une publi
ation 
omplète de tous les travaux deterrain soit e�e
tuée avant toute autre fouille ou relevé. Sans aller jusqu'à la publi
ation,
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umentation ? 83la 
onstitution des ar
hives du site, 
'est-à-dire la do
umentation, doit être 
onsidérée
omme une étape in
ontournable dans le planning, l'analyse, l'intervention et les phasesde 
ontr�le des travaux de 
onservation et des travaux ar
héologiques. Ainsi, le GCIsouhaite promouvoir la do
umentation pour qu'elle joue un r�le 
entral dans le mana-gement e�
a
e du patrimoine, 
ar il est impossible de gérer et de protéger 
e que l'onne 
omprend pas entièrement.Le mot do
umentation a don
 une pla
e fondamentale dans la 
onservation en ar-
héologie. La do
umentation 
onstitue de l'information, et en 
onservation elle prenddi�érentes formes. Par exemple, la do
umentation d'une peinture peut être une des
rip-tion méti
uleuse de sa 
ondition présente, des indi
ations sur la 
onservation passée,la restauration, l'analyse et les diagnosti
s, ou en
ore un enregistrement narratif detous les travaux faits sur la peinture. Dans le même esprit, la do
umentation d'un sitear
héologique peut être un relevé 
artographique de la géographie lo
ale, un relevé pho-tographique et topographique des stru
tures et de leurs détails, une des
ription desmatériels trouvés, les modèles tridimensionnels présentant des restitutions, ou en
oreun rapport sur la 
ondition des objets exposés. Réaliser la do
umentation 
omplèted'une ressour
e 
ulturelle peut don
 être 
omparé à faire un examen médi
al de l'objetou du lieu, elle donne des informations qui servent de base pour la 
omparaison ave
les 
ontr�les pré
édents ou pour des interventions de tout type [Ma
 Lean, 1996℄. Pré-server et protéger une ressour
e 
ulturelle est impossible sans informations �ables sursa 
ondition et sans la possibilité d'entreprendre des 
hangements, 
e qui requiert don
une do
umentation 
omplète. La stratégie à mettre en ÷uvre pour la réaliser doit sebaser sur les besoins des personnes à qui elle est destinée : il faut se poser la questionde la manière dont toutes 
es informations seront utilisées par la suite. Les prin
ipauxbuts de la do
umentation à des �ns de 
onservation sont :� dé
rire l'état de 
onservation d'un monument pour avoir une base pour les analyseset diagnosti
s des 
auses de détérioration ;� renseigner les interventions de 
onservation ;� servir d'outil de suivi et de 
ontr�le.Ces obje
tifs sont 
eux de la do
umentation graphique traditionnelle, qui se transfèrentbien sûr à la do
umentation numérique qui peut désormais être réalisée. Au départ,la do
umentation numérique était expérimentale dans un 
ontexte de re
her
he, maisles systèmes développés (notamment au GCI) et les travaux 
ollaboratifs entre institu-tions rendus possibles grâ
e à Internet font qu'elle est de plus en plus répandue. Lesvaleurs ajoutées de l'informatisation de la do
umentation sont nombreuses, notamment[Bishop et al., 1998℄ :� la 
apa
ité de 
apturer un niveau très élevé d'informations a

essibles dynami-quement : des logi
iels 
omme les SIG rendent possible l'élu
idation de relationsnon apparentes lisiblement dans une do
umentation statique ;� la simpli
ité de visualisation et de présentation permises par les systèmes nu-mériques : enregistrer et do
umenter l'objet "à taille réelle" est une des
riptionspatiale �dèle et permet de mieux 
omprendre la do
umentation ;� le modèle obtenu peut être reproduit à l'in�ni 
omme l'original et à l'é
helle, pour
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umentation des données ar
héologiquespouvoir l'a�
her et l'analyser dans son ensemble ;� les relations signi�
atives entre les 
lasses d'information et les 
al
uls pré
is né-
essaires peuvent seulement être réalisés ave
 des systèmes informatiques ;� les di�érentes 
atégories d'informations 
omposant la do
umentation peuvent êtremieux organisées, gérées, 
ontr�lées en utilisant un système de gestion numérique.L'utilisation des te
hnologies informatiques peut don
 aider à réaliser le but premier dela do
umentation : la reprodu
tibilité et la fa
ulté à être partagée, 
e qui était beau
oupplus déli
at à obtenir ave
 les ar
hives traditionnelles.Hormis la 
onservation des sites, 
ette do
umentation, si elle est di�usée, peut servirà la 
omparaison et au partage de travaux entre professionnels. De plus, il est importantpour la préservation du patrimoine de parler dire
tement au publi
, de lui permettred'a

éder aux informations en 
ommuniquant une do
umentation la plus 
omplète pos-sible des projets. Via les systèmes multimédia dans les musées et surtout grâ
e au Web,
e
i est désormais possible à grande é
helle.2.2.3 Di�
ultés et re
ommandations pour de nouvelles formes dedo
umentationLa variété des données géographiques, environnementales, 
ulturelles, é
onomiques,so
iales qu'il est né
essaire de 
olle
ter et d'organiser pour 
onstruire une do
umen-tation de base et la 
ommuniquer requiert don
 des systèmes de gestion de données
omplexes, qui ne peuvent être qu'informatiques. Cependant, il y a des barrières à uneadoption étendue des systèmes de do
umentation numérique par les ar
héologues ou les
onservateurs.La première est la formation informatique : beau
oup d'ar
héologues ne sont pas en-
ore très à l'aise ave
 les nouveaux outils informatiques, et il faut don
 leur proposerdes systèmes permettant par exemple de personnaliser des logi
iels qu'ils ont l'habituded'utiliser. Dans 
ette optique, [Bishop et al., 1998℄ proposent de nouveaux menus à inté-grer dans le logi
iel AutoCADr (logi
iel de CAO très utilisé en ar
héologie) pour o�rirune interfa
e simple d'utilisation permettant de faire des dessins destinés à la 
onser-vation par exemple. Cette interfa
e 
onstitue alors un pont entre l'utilisateur moyen etle système ve
toriel 
omplexe. De plus, pour la simpli
ité, il est pro�table de proposerdes systèmes permettant d'entrer dire
tement toutes les informations de 
onservationave
 une seule pro
édure, et de les mettre en relation sur des 
ritères simples 
omme lalo
alisation. A 
e moment là, une requête sur un point physique appelle des informa-tions graphiques, photographies, textuelles, analytiques venant d'une base de donnéesous-ja
ente au système, et permet de voir et présenter les données dans leur 
ontexte.Ce genre de système de gestion de l'information permet don
 de présenter simplementles données par leurs relations ave
 d'autres données appropriées sous forme d'un outilde plani�
ation et de gestion.La deuxième di�
ulté relative à la do
umentation et à la publi
ation numérique des
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umentation ? 85données ar
héologiques est que 
ela demande de 
onsidérer à la fois la nature parti
u-lière des informations ar
héologiques et le problème du transfert à de nouveaux formats.En e�et, les données ar
héologiques peuvent être de natures très di�érentes et le vo-
abulaire employé pour les dé
rire est parti
ulier à 
haque domaine de la dis
ipline(suivant la période ou la 
ivilisation étudiée par exemple). Un travail 
ollaboratif entrear
héologues et éditeurs pour développer des standards et des guides pour 
eux quisouhaitent do
umenter leurs travaux en ligne est don
 né
essaire. Il faut développer desformes 
ompatibles d'enregistrement et de présentation des informations, sinon 
ha
untravaille indépendamment, et la do
umentation disponible devient alors in
onsistante etdi�
ile à utiliser, surtout pour les professionnels qui voudraient se resservir de 
ertainesdonnées dans leurs projets. En e�et, si les ar
héologues adoptent un modèle de donnéesqui est le même pour tous (dans lequel ils 
onvertissent simplement leurs données), 
elapeut rendre la do
umentation enregistrée plus a

essible et réutilisable, et ainsi assurersa préservation [S
hloen, 1999℄.Pour pallier 
es di�
ultés, un groupe de travail 
omposé des a
teurs les plus in-�uents dans le domaine de la 
onservation patrimoniale et des standards (l'ADS, leGetty, l'Institut Oriental de l'Université de Chi
ago, l'Institut d'Ar
héologie de l'Uni-versité de Californie à Los Angeles (UCLA), le Coun
il for British Ar
haeology...) a étémis en pla
e a�n de développer un prototype de gabarit pour fa
iliter la 
réation depubli
ations ar
héologiques. Ce projet, engagé en 2000, intitulé The Digital Imprint14a pour but de développer des standards pour les te
hniques et les 
ontenus qui doiventpermettre à terme de rendre les publi
ations numériques 
ohérentes, pratiques, multiplate-formes, de grande qualité et fa
iles à utiliser [UCLA, 2000℄. En a

ord ave
 
eque nous avons énon
é plus haut, la publi
ation numérique de la do
umentation 
om-plète rend possible d'in
lure d'innombrables photographies de qualité, des diagrammes,des 
artes, des épreuves, mais aussi des vidéos, des do
uments audiovisuels, des basesde données, des animations, des modèles tridimensionnels ou des re
onstitutions ar-
hite
turales. Ce
i enri
hit et 
lari�e les interprétations et 
on
lusions qui 
omposentla monographie ar
héologique traditionnelle. Les a
teurs du projet se sont don
 ras-semblés pour proposer un prototype de publi
ation qui pourra être utilisé 
omme unmodèle pour la préservation et la présentation des informations ar
héologiques visuelleset te
hniques sous forme éle
tronique. Les buts �naux sont :� de rendre les données ar
héologiques primaires et se
ondaires plus a

essibles ;� de préserver les 
omposants visuels et te
hniques du matériel ar
héologique deterrain ;� de développer ave
 l'aval de la 
ommunauté ar
héologique les standards 
ohé-rents et 
onsistants dont ils ont besoin pour réaliser des publi
ations numériques
omplètes de qualité.Le modèle sera évalué par les ar
héologues et les éditeurs dans une série de 
onféren
es,mis à disposition sous forme de gabarit 
ouvrant tous les domaines ar
héologiques, eta

ompagné d'un manuel permettant la transformation des données 
onformément au14http://www.ss
net.u
la.edu/ioa/labs/digital/imprint/imprint.html [réf. du 10 mai 2007℄
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héologiquesgabarit. A la �n du projet, l'Institut d'Ar
héologie de l'UCLA passera en revue d'unefaçon 
ritique la valeur et l'utilité de 
es travaux, et s'il détermine que 
e programmede publi
ation est très important et a une réelle valeur ajoutée par rapport à 
e qui sefait jusqu'à présent en terme de do
umentation numérique, les développements les plusimportants seront 
onservés et mis en valeur pour que la profession adopte la publi
ationnumérique 
omme une nouvelle façon �able de 
ommuniquer ses re
her
hes.D'autres solutions sont proposées reposant notamment sur l'idée qu'une ar
hite
turede données fa
ilement modi�able peut permettre une intégration simple et progressivedes informations ar
héologiques dans des systèmes de traitement et de do
umentation.Par exemple dans le projet OpenAr
heo, dont nous avons déjà parlé dans la partieSIG et 3D (
f. 1.2.4), les auteurs 
roient en la possibilité de solutions informatiquesde do
umentation qui s'appliqueraient à di�érents 
ontextes ar
héologiques, sur la based'outils fa
ilement exportables [Fronza et al., 2003℄. En e�et, les sujets vastes et inter-dis
iplinaires, les améliorations et les progrès 
onstants de la méthodologie, ainsi queles parti
ularités de 
haque 
ontexte étudié, font qu'il est impossible de maîtriser 
om-plètement dès le départ toutes les variables et tous les jeux de données possibles qu'ilva falloir gérer et do
umenter. Les auteurs suggèrent don
 qu'un système souple et unear
hite
ture de données paramétrable par 
ha
un peut être une solution pour la ges-tion et la do
umentation numérique de toutes sortes de données ar
héologiques (desobjets jusqu'aux produits multimédia) dans une ar
hite
ture intégrée et "inter-reliée".Ils proposent alors des outils fa
iles d'utilisation (relativement au problème de forma-tion des ar
héologues) pour a

omplir les prin
ipales fon
tions de 
olle
tion, d'analyseet de publi
ation de données ar
héologiques.Par 
ontre, on s'éloigne ave
 des propositions de 
e type de l'idée d'un besoin destandard pour l'é
hange d'informations. En e�et, si 
ha
un réalise son propre modèle dedonnées et don
 son propre mode de do
umentation et de publi
ation numérique, 
elaréduit les possibilités de partage. En revan
he, 
ela est moins 
ontraignant de proposerdes outils ouverts et paramétrables selon les besoins de 
ha
un, que de devoir se 
onfor-mer à un gabarit parti
ulier. Pour le moment, 
ha
un se dé
ide pour l'un ou l'autresystème selon ses intérêts, en pensant plus ou moins à la 
ommuni
ation et au partageà grande é
helle.Pour 
e partage, hormis les standards, de nombreux projets 
omme le East Mediter-ranean Pottery Proje
t [Louhivuori, 1996℄ développent des mé
anismes pour la liaisonde plusieurs bases de données 
onne
tées à Internet. Ce
i permet de lier des projets,même si les modèles de données sont di�érents (
e qui peut faire un bon 
ompromisentre l'adoption de standards 
ontraignants et l'utilisation de systèmes ouverts indépen-dants). Des systèmes basés sur les métadonnées sont alors développés pour permettre lepartage de ressour
es à travers une vaste gamme de dis
iplines [Wise et Miller, 1997℄.Dans 
e 
as, les métadonnées permettent l'identi�
ation d'éléments 
lés d'indexationqui peuvent être in
orporés dans les informations d'en-tête des do
uments mis en ligneet ainsi indexés par des moteurs de re
her
he, par exemple dans le modèle Dublin Coreque nous avons dé
rit dans la partie 1.1.2. L'idée des projets menés dans 
e sens est
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umentation ? 87que si un moyen e�
a
e est trouvé pour l'indexation et la lo
alisation des publi
ationsnumériques disponibles en ligne, alors 
ela permettra d'ouvrir une voie majeure pourl'expansion des publi
ations ar
héologiques sur le Web [Ri
hards, 1998℄.Con
ernant les re
ommandations, l'ADS fournit, dans son guide sur la Réalité Vir-tuelle15, des 
onseils pour bien do
umenter les projets utilisant la réalité virtuelle dans ledomaine de l'ar
héologie [Austin et al., 2002℄. Nous allons résumer 
e qu'ils 
onseillent
ar, 
omme les outils de visualisation et les modèles 3D font de plus en plus partie desdo
uments générés dans le 
adre de travaux ar
héologiques, il est important de savoir
e qu'il est né
essaire d'enregistrer pour pouvoir les 
onserver e�
a
ement. En général,la publi
ation d'un projet est un rapport �nal présentant l'histoire, les te
hniques uti-lisées et les résultats du projet. Dans le domaine de la réalité virtuelle, il y a beau
oupd'intervenants, les données proviennent de plusieurs médias et les mondes sont 
rééspour un publi
. Il faut don
 
onserver des informations additionnelles par rapport àun travail 
lassique, pour rendre 
ompte des fa
teurs ayant in�uen
é le développementet pour donner des indi
ations sur la maintenan
e ou les réutilisations possibles dumonde. Il s'agit de préparer une do
umentation te
hnique sur le monde qui soit mise àjour 
onstamment et qui dé
rive notamment :� les étapes de 
réation ;� les formats de �
hiers qui sont dans l'ar
hive ;� les logi
iels et modules externes utilisés pour la 
réation et la visualisation ;� les langages de programmation et de s
ript ;� les utilisateurs visés ;� les 
odes utilisés dans les �
hiers ;� les types et niveaux d'intera
tivité ;� les personnes responsables de la 
réation et de la gestion des �
hiers numériques.Pour les mondes présentant des re
onstitutions, il est également important d'enregistreret de renseigner quels éléments sont basés sur des éléments réels et quels éléments sontdes interprétations historiques ou artistiques [Miller et Ri
hards, 1995, Eiteljorg, 2000℄.Une do
umentation de 
e type, 
'est-à-dire une des
ription e�
a
e, pour les ressour
esde réalité virtuelle est un pré-requis essentiel à tout dép�t du projet dans une ar
hiveou à toute mise en ligne des données virtuelles.Les di�
ultés, propositions de solutions et re
ommandations que nous venons de dé-tailler permettent d'entrevoir dans quelle optique il faut développer les systèmes destinésà la do
umentation numérique de données ar
héologiques, pour qu'ils soient utilisés etpro�tables pour les professionnels de la dis
ipline.
15dont nous avons détaillé 
ertains aspe
ts dans la partie 2.1.2
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héologiquesCon
lusionL'intitulé de 
ette partie pose la question de la publi
ation ou de la do
umentationdes données ar
héologiques. Nous avons vu que 
es deux termes ne représentent pas lamême 
hose :� traditionnellement, publi
ation signi�e 
ommuni
ation des prin
ipaux résultatsd'une re
her
he, que 
elle-
i se fasse par le biais de livres ou de journaux éle
tro-niques ;� alors que do
umentation signi�e l'ar
hivage de tous les do
uments et informationsayant permis 
es re
her
hes, que 
elui-
i se fasse ave
 les do
uments physiques ounumériques désormais.Mais les nouveaux outils informatiques et l'émergen
e d'Internet induisent un e�a
ementde 
ette distin
tion entre publi
ation et do
umentation. En e�et, la gestion numériquepar des Systèmes d'Information de toutes les données ar
héologiques produites, que 
esoit des bases de données, des modèles 3D, des visualisations de tout type (images, pho-tos, modélisations par laser, ve
teurs), autorise désormais la 
ommuni
ation de toutes
es informations à un publi
 de plus en plus large par l'intermédiaire du Web. Ainsi, lebut de la publi
ation traditionnelle qui était de 
ommuniquer les résultats de re
her
hesest toujours rempli, mais en plus, d'autres professionnels peuvent pro�ter de tous lesdo
uments produits sans ex
eption (pas uniquement 
eux publiés), pour faire d'autresre
her
hes ou pour faire des re
oupements ave
 leurs propres travaux.Ainsi, en promouvant l'utilisation de systèmes standards pour normaliser les publi
a-tions en ligne, ou en 
réant des outils pour relier les systèmes de gestion d'informationde di�érentes institutions, il deviendra possible à terme de publier les re
her
hes ar
héo-logiques sous forme de système do
umentaire informatisé au même titre (ave
 le même
rédit et le même impa
t) que l'on publiait 
es résultats dans un livre auparavant. Pouraboutir à 
ela, les problèmes induits par l'utilisation d'Internet (propriété des données,
ontr�le de la qualité et de la �abilité des données) doivent avoir été intégrés dans toutdéveloppement d'un système de do
umentation (par l'enregistrement de métadonnéestrès 
omplètes renseignant toutes les 
ara
téristiques de la donnée par exemple). Parailleurs, il faut également prévoir des systèmes d'indexation e�
a
es ou des représen-tations 
laires de tous les do
uments gérés, pour que l'utilisateur trouve l'informationre
her
hée aussi aisément qu'il la trouvait dans le livre.Si toutes 
es 
onditions sont remplies, alors la publi
ation sous forme papier pourra êtresupplantée16, ou en tout 
as 
omplétée, par une do
umentation numérique très ri
he(
omprenant tous les matériels 
réés par les re
her
hes ar
héologiques menées) 
ommu-niquée grâ
e au Web, et don
 a

essible à tous, de n'importe où dans le monde et sanslimitations même pour les personnes extérieures au domaine ar
héologique. L'espoir estque l'a

ès à l'information sera fa
ilitée par de tels systèmes (les publi
ations tradition-nelles étant parfois relativement 
on�dentielles), amenant une plus grande 
ons
ien
edu patrimoine 
ulturel et des a
tivités des institutions en 
harge de le préserver.16sans 
ompter les réti
en
es des personnes qui n'intègrent pas l'utilisation de l'informatique dansleurs travaux, ou les réti
en
es des éditeurs ou des ar
héologues les plus traditionnels
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ation ou do
umentation ? 89Dans le dernier 
hapitre de 
et État de l'Art, nous pouvons désormais présenterquelques projets intégrant tous les aspe
ts que nous avons développés jusqu'à présent(bases de données, Systèmes d'Information, systèmes de visualisation et de do
umenta-tion). Ces exemples nous permettront de situer pré
isément le Système d'Informationque nous proposons par rapport aux travaux d'autres universités ou organismes. Ene�et, nous faisons des propositions dans les quatre domaines informatiques appliqués àl'ar
héologie que nous avons abordés dans les deux 
hapitres pré
édents, et il faut don
que nous nous positionnions par rapport à des projets intégrant également 
es quatreaspe
ts.Ensuite, nous ferons un bilan sous forme de tableau synthétique de la manière dont
es quatre aspe
ts informatiques sont utilisés (ou devraient l'être) en ar
héologie, demanière à introduire nos propositions et nos développements.
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Chapitre 3
Gestion et représentation dedonnées ar
héologiques : projetsglobaux et bilan

Dans 
e dernier 
hapitre bibliographique, nous détaillerons 
inq projets utilisant à lafois la te
hnologie des bases de données, les Systèmes d'Information et des te
hniques devisualisation avan
ées, pour permettre di�érents types de 
ommuni
ation des donnéesar
héologiques. Puis, nous ferons le bilan de l'Etat de l'Art que nous avons dressé dansles 
hapitres pré
édents.3.1 Quelques projets représentatifs des re
her
hes a
tuelles3.1.1 3D Murale3D Murale est un projet européen intitulé "Mesure 3D et Re
onstru
tion Virtuelledes Mondes Antiques Perdus d'Europe"1. C'est un ensemble d'outils de relevé sur leterrain à moindre 
oût, simples d'utilisation et portables pour l'enregistrement :� des éviden
es stratigraphiques des sites, 
ar les travaux ar
héologiques détruisent
e genre d'informations ;� des artéfa
ts pour le 
atalogage et la représentation ;� des s
ulptures et des bâtiments pour des besoins de restauration et de visualisa-tion.1http://dea.brunel.a
.uk/proje
t/murale/ [réf. du 20 mai 2007℄91
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héologiques : projets globaux et bilanLe but �nal est de modéliser le terrain du site en trois dimensions, 
ar 
es donnéestopographiques donnent des informations importantes aux ar
héologues et elles sontessentielles pour une visualisation réaliste. De plus, les an
iens 
on
evaient leurs villesen harmonie ave
 leur environnement, en adaptant le tra
é de la ville à la géographiephysique. Une base de données multimédia a été 
onçue pour 
onserver et ré
upérerla stratigraphie, les artéfa
ts, les s
ulptures, les bâtiments et les tra
és des zones depeuplement. Cette base de données :� 
ontient des informations sur toutes les 
ou
hes stratigraphiques fouillées, sur tousles artéfa
ts, les s
ulptures et les ensembles de bâtiments relatifs à 
haque 
ou
he ;� 
omprend des informations sur la provenan
e des piè
es faisant partie de la re-
onstru
tion des s
ènes et à quelle période elles appartiennent ;� sert de dép�t utilisable par les ar
héologues pour 
lassi�er les objets trouvés,préparer les restaurations et garder des tra
es des statistiques ;� peut être utilisée 
omme ouverture pour le grand publi
 et les autres ar
héologuesen rendant le plus d'informations possibles disponibles sur Internet ;� suit le modèle standard CIDOC pour représenter les artéfa
ts pour les muséesnumériques.Des te
hniques ont été développées pour utiliser les modèles 3D de fouilles des objets oude leurs parties ave
 des outils multimédias, qui permettent une représentation virtuelleou une anastylose des bâtiments ou des artéfa
ts. Elles donnent la possibilité de faire unere
onstru
tion virtuelle de toutes les phases de la fouille et de la stratigraphie. A terme,on obtient le modèle intégral en 3D du paysage, des bâtiments et des artéfa
ts, et 
e pourdi�érentes ères montrant les re
onstru
tions pour 
es périodes ou montrant l'état a
tuel.D'autres te
hniques multimédias ont également été développées pour visualiser le siteen Réalité Virtuelle de sorte à pouvoir naviguer dedans2, et pour faire des expérien
esvisuelles in
luant la "re
réation" des fouilles en montrant les di�érentes 
ou
hes unepar une. Ce
i peut être une aide pour les futurs ar
héologues intéressés par le site,pour pouvoir le revisiter en Réalité Virtuelle et faire leurs propres interprétations desdé
ouvertes.Le �ux des pro
essus ar
héologiques dans le projet 3D Murale est don
 basé sur l'en-registrement, la re
onstru
tion, la base de données et la visualisation, 
omme l'illustrela Figure 3.1.L'ar
hite
ture du système 
omprend un ensemble d'outils asso
iés par une stru
ture debase de données 
ommune. Ces outils sont des logi
iels 
ommer
iaux ou non, asso
iéséventuellement ave
 des appli
ations développées spé
i�quement dans le 
adre du pro-jet. Ils sont de di�érents types :1. Outils de relevé :ils ont pour but l'obtention des formes du terrain et des objets à partir de te
h-niques 
omme la lumière stru
turée, les 
ouples stéréos
opiques, les vidéos, la2
e qui pose des problèmes par rapport aux niveaux de détails des modèles et qui implique souventde les 
réer à moindre résolution pour pouvoir y naviguer
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Fig. 3.1 � Flux des pro
essus ar
héologiques dans 3D Murale [Cosmas et al., 2001℄ta
héométrie asso
iée aux outils de CAO, le s
anner laser ; le tout asso
ié ave
 ungénérateur automatique de textures à partir de photos.2. Outils de re
onstru
tion :ils dépendent du type d'artéfa
t à re
onstruire, ils sont basés sur les 
orrespon-dan
es de formes et le logi
iel Mayar est utilisé pour modéliser les parties debâtiments, de statues ou de poteries. Pour re
onstruire la stratigraphie, un outilspé
i�que nommé STRAT a été 
réé : il permet l'enregistrement des 
ou
hes stra-tigraphiques ainsi que des artéfa
ts qui y ont été trouvés, puis donne un modèle 3Ddes di�érentes 
ou
hes in
orporant les éviden
es (Figure 3.2). Ce
i permet de fairedes tests pré
is des hypothèses sur les relations entre les 
ou
hes stratigraphiques(position relative, séquen
e 
hronologique) [Green et al., 2001℄. Il est égalementpossible d'annoter les objets pour donner des justi�
ations de leur positionne-ment par exemple : 
es annotations sont enregistrées dans la base de données etil est possible de les visualiser et d'y a

éder par l'intermédiaire de symboles 3Dpla
és dans les strates.3. Outils de visualisation :
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Fig. 3.2 � Perspe
tive 3D de la stratigraphie montrant les artéfa
ts in
orporés [Cosmas et al., 2001℄devant à la fois satisfaire les ar
héologues et le grand publi
, ils ont été 
onçuspour fon
tionner sur Internet pour rendre le site virtuel a

essible de partout. Ilssont 
omposés d'un "plugin" personnalisé o�rant des fon
tionnalités né
essairesau grand publi
 (visualisation 
omplète du site re
onstruit) et aux ar
héologuesspé
i�quement, notamment grâ
e à un 
urseur temporel qui permet de visuali-ser des périodes 
hronologiques pour faire des re
her
hes pré
ises (visualisationde bâtiments à deux époques di�érentes sur la même image ou transformationsar
hite
turales graduelles et environnement pendant di�érentes périodes d'o

u-pation). Pour le fon
tionnement sur Internet, il est né
essaire de réduire la 
hargede données à transférer sur l'ordinateur de l'utilisateur depuis la base de donnéesau minimum : l'outil de visualisation s'adapte don
 automatiquement aux perfor-man
es graphiques de l'ordinateur de l'utilisateur, pour éviter des retards ou dessauts dans la navigation.4. Outils de muséologie :ils o�rent des visualisations adaptées et intera
tives, ave
 la possibilité de survolerou de se dépla
er dans le site de manière très naturelle. Ils proposent des "tours"prédé�nis suivant di�érents thèmes pour que l'utilisateur ne se sente pas perdudans les modèles 3D 
omplexes. A part les modèles du site, d'autres informationsmultimédias sont disponibles (photos, �lms, animations 3D, images panoramiques,informations textuelles) et peuvent être in
lues dans les présentations. Elles sontpar exemple a

essibles par des "spots" pla
és dans la s
ène.Le projet 3D Murale a don
 permis la 
réation d'un jeux d'outils multimédias àmoindre 
oût pour le relevé, la re
onstru
tion, l'en
odage, la visualisation de bâtiments,statues, poteries, stratigraphies, terrains, matériel de texturage dans une base de don-nées permettant un sto
kage approprié et la ré
upération des données. Cet ensembled'outils peut être 
onsidéré 
omme un 
on
ept multimédia 
omplet pour l'ar
héologie.[Cosmas et al., 2001℄
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her
hes a
tuelles 953.1.2 3D Knowledge 3DK : A
quisition, Représentation et Analyse3D Knowledge est un projet du laboratoire PRISM de l'Université de l'Etat d'Ari-zona aux Etats-Unis3. C'est un projet interdis
iplinaire pour développer l'a
quisition, lareprésentation, le questionnement et l'analyse de 
onnaissan
es tridimensionnelles, dansun environnement distribué pour permettre à des 
her
heurs de di�érentes dis
iplines,dont l'ar
héologie, d'exploiter entièrement le potentiel d'objets et de phénomènes 3D.Il s'agit d'améliorer l'a
quisition de données 3D, de proposer des méthodes de requêtesinnovantes et des outils plus e�
a
es pour la quanti�
ation et l'analyse, 
ar 
ela peutaider les re
her
hes ar
héologiques, promouvoir de nouvelles 
ollaborations interdis
ipli-naires et augmenter les moyens d'apprentissage des étudiants. Pour rendre les objets 3Det autres données disponibles pour des analyses dans di�érents 
hamps dis
iplinaires, ilfaut s'intéresser à la représentation, au sto
kage, à la ré
upération, à l'enri
hissementsémantique, à l'extra
tion de 
ara
téristiques spé
i�ques et au développement d'un sys-tème de requête visuel.Les propositions de 
e projet sont don
 :� de développer un prototype d'environnement distribué de 
onnaissan
es 3D fon
-tionnant sur le Web, qui est utilisé par les ar
héologues pour la saisie, le sto
kage,le questionnement et la ré
upération des données 3D ;� de développer la 
ompréhension de la manière dont les ar
héologues 
onstruisentde la 
onnaissan
e dans un tel environnement en re
ueillant des statistiques d'uti-lisation et des réa
tions.Le système 
réé permet l'a

ès à des données 3D ar
hivées à di�érents niveaux d'abstra
-tion, et sa puissan
e réside dans sa 
apa
ité à a

epter des requêtes posées sous diversesformes et à des hauts niveaux d'abstra
tion, et à retourner des résultats sous formede visualisations avan
ées des objets et phénomènes 3D. Le but est que les 
her
heurssoient 
apables d'importer leurs données dans le système et d'extraire des informa-tions géométriques intera
tivement. Pour la vaisselle trouvée sur les sites ar
héologiquesparti
ulièrement, les données 3D permettent des 
omparaisons évolutives visuelles etquantitatives des 
ourbes, de la volumétrie et de la proportionnalité pour l'étude destraditions des poteries préhistoriques.Pour l'ar
hivage et l'indexation des données dans le système, une méthode a étédéveloppée pour 
her
her et ré
upérer de manière pré
ise et su

essive les données deformes des objets 3D. Elle requiert des outils �ables d'extra
tion des 
ara
téristiques desobjets, des des
riptions de 
es 
ara
téristiques pour 
ataloguer les jeux de données, desoutils de transformation algébrique des formes, et une indexation basée sur un Systèmede Gestion de Bases de Données (SGBD). Cette indexation est stru
turée grâ
e à unebase de données relationnelle objet pour l'ar
hivage des données 3D et à des indi
esdéterminés par des intera
tions 
ontinuelles ave
 des spé
ialistes en ar
héologie.3http://3dk.asu.edu/home.html [réf. du 20 mai 2007℄



96 Gestion et représentation de données ar
héologiques : projets globaux et bilanUne interfa
e visuelle graphique permet ensuite aux utilisateurs de saisir, analyser,ra�ner et limiter leurs re
her
hes. Les modes de requêtes sont par exemple textuels,graphiques ve
toriels ou par l'intermédiaire de modèles 2D et 3D intera
tifs. Cette in-terfa
e in
lut don
 des 
apa
ités de visualisation intera
tives rapides des surfa
es etdes volumes, et des outils de quanti�
ation permettant l'extra
tion de 
ourbes, vo-lumes, é
helles, dimensions linéaires de 
haque jeu de données. Le survol en temps réelde l'environnement 3D est également possible ave
 la 
apa
ité d'identi�er des zonesspé
i�ques, des éléments ou des 
ara
tères spatiaux pour faire des requêtes et des ana-lyses s'y rapportant. Des données temporelles sont également intégrables pour per-mettre des 
omparaisons et des analyses des 
hangements des objets dans le temps.[Razdan et Farmer, 2002℄Toutes 
es fon
tionnalités sont résumées dans la Figure 3.3.

Fig. 3.3 � Vue d'ensemble s
hématique du projet 3DK [Razdan et Farmer, 2002℄Appli
able à plusieurs domaines di�érents (ar
héologie, anthropologie, biologie), le sys-tème développé dans le 
adre du projet 3D Knowledge o�re des possibilités étenduespour l'exploitation des données 3D qui sont aujourd'hui à la disposition des profession-nels de 
es domaines. Pour l'ar
héologie, nous avons déjà 
ité l'intérêt de la troisièmedimension et de l'intera
tivité des modèles 3D que l'on peut désormais réaliser. De telssystèmes permettent d'en tirer le maximum de 
onnaissan
es.



Quelques projets représentatifs des re
her
hes a
tuelles 973.1.3 SCULPTEURSCULPTEUR est un projet européen (2002-2005), regroupant dix partenaires detrois pays, qui a pour but "une exploitation multimédia sémantique et à base de 
ontenupour un béné�
e européen"4 des données patrimoniales. Il se base sur un partenariatmultidis
iplinaire regroupant les se
teurs industriel et a
adémique, la re
her
he, et la
ulture5.Des 
entaines d'ar
hives patrimoniales européennes d'intérêt s
ienti�que ou 
ulturelsont 
onservées dans des petits ou des grands musées dispersés à travers tout le ter-ritoire. Il est né
essaire de les préserver et les protéger pour des 
onsultations et desétudes, tout en les rendant disponibles pour les s
ienti�ques, les 
her
heurs, les 
onser-vateurs, les historiens et le grand publi
. Les librairies numériques interopérables sontaujourd'hui 
ommunes pour partager les métadonnées textuelles. Elles augmentent laqualité, la disponibilité et la diversité de l'information, mais la 
ommunauté des mu-sées est plus intéressée par les items et les artéfa
ts de leurs 
olle
tions que par destextes uniquement. Il est don
 né
essaire de leur proposer des modèles 3D sophistiquéset autres objets multimédias pour les représenter. Ce
i additionné au besoin 
roissantd'extra
tion intelligente de l'information et de présentation de ressour
es distribuées in-duit une forte demande d'innovation dans les moyens d'organisation, de sto
kage et deré
upération des informations multimédias. Une 
ontrainte a
tuelle à l'adoption large debibliothèques numériques est la quantité limitée de métadonnées stru
turées disponiblesdans de tels systèmes. Mais il existe aujourd'hui une grande quantité d'informations ap-propriées disponibles sur le Web, et ave
 l'émergen
e de l'appro
he "Web sémantique"6pour la stru
turation des informations, il y a de nombreuses nouvelles possibilités pourenri
hir les informations sur les 
olle
tions multimédias par l'é
hange d'informationsave
 d'autres dép�ts d'ar
hives ou d'autres musées.L'appro
he adoptée est la suivante :� 
olle
te des représentations 3D existant dans les musées, agrémentées ave
 desobjets 3D 
réés ave
 des te
hniques innovantes 
omme la multi-stéréos
opie, lare
onstru
tion à partir de silhouettes ou le s
anner laser. Ces représentations sontalors sto
kées dans une base de données relationnelle ave
 des objets multimédiasqui enri
hissent l'information asso
iée aux objets 
ulturels. Les objets 3D sont re-trouvés dans la base de données grâ
e à des algorithmes de re
her
he d'objets, quiexploitent les 
ara
téristiques extraites des séquen
es d'images 2D, la géométrieet la texture des modèles 3D ;� implémentation d'une 
ou
he sémantique (ontologie7) et d'outils innovants pourl'examen, la ré
upération et la navigation à l'aide du 
ontenu intégré et de re-4semanti
 and 
ontent-based multimedia exploitation for European bene�t5http://www.s
ulpteurweb.org/ [réf. du 20 mai 2007℄6Ensemble des te
hnologies visant à rendre le 
ontenu des ressour
es du World Wide Web (WWW)a

essible et utilisable par les programmes et agents logi
iels, grâ
e à un système de métadonnéesformelles, en utilisant la famille des langages développés par le WWW Consortium (W3C).7Ensemble des 
onnaissan
es relatives à un domaine : objets, 
on
epts, relations et propriétés ; ainsique les termes les dénotant. Système de 
onnaissan
es.
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on
epts. Un prototype appelé "examinateur de 
on
epts"a été développé et stru
turé sur l'ontologie standard CIDOC-CRM (
f. 1.1.2),pour permettre aux utilisateurs d'a

éder aux données des musées partenaires
ollaborant dans le projet ;� 
réation de bases de 
onnaissan
es sémantiques 
iblées par les musées partenairesà partir de la 
ou
he sémantique spé
i�quement 
onçue et des te
hniques déve-loppées. Ils 
ontribuent ainsi au développement de l'ontologie ave
 leurs exigen
eset leurs évaluations ;� développement de produits d'apprentissage en ligne qui exploitent les bases de
onnaissan
es sémantiques et montrent 
omment elles peuvent être exploitées
omme objet d'étude adaptatif réutilisable.Les divers utilisateurs du système ont ainsi a

ès à des modèles 3D des artéfa
ts demusées, à des images, photographies, vidéos, 
lips audio, des
riptions textuelles, et àdes jeux 
ompréhensibles de métadonnées pour les professionnels.Ce projet a don
 permis le développement de te
hnologies et d'expertises pour aiderà la 
réation, la manipulation, la gestion et la présentation de 
es ar
hives 
ulturelles,en exploitant la te
hnologie du Web sémantique, et la mise à disposition de 
es donnéespour le publi
 européen et mondial. L'en
haînement de l'utilisation de 
es di�érenteste
hnologies est illustré par la Figure 3.4. [Goodall et al., 2004, Tangelder et Veltkamp, 2004℄

Fig. 3.4 � Fon
tionnement du système SCULPTEUR [Goodall et al., 2004℄
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her
hes a
tuelles 993.1.4 NabonidusNabonidus est une appli
ation fon
tionnant sur le Web développée pour le sto
kage,le partage, la manipulation et l'analyse de données de fouilles ar
héologiques8. Le but estde révolutionner la manière dont les ar
héologues 
olle
tent, analysent et interprètentles données de fouille.Les avantages de 
ette appli
ation sont :� une 
olle
te simple : toutes les données de fouille peuvent être enregistrées sim-plement et fa
ilement dans la base de données, qui peut être a

essible tout letemps, de n'importe où dans le monde ave
 une 
onnexion Internet ;� une prote
tion 
omplète : toutes les données sont enregistrées ave
 un haut niveaude sé
urité et les ar
héologues peuvent marquer leurs données 
omme privées oupubliques ;� des résultats immédiats : le système développé donne des résultats signi�
atifsimmédiatement après y avoir entré des données (visualisation des tableaux dedonnées, des photographies ou des matri
es de Harris) ;� des analyses 
roisées des fouilles : un moteur de re
her
he puissant permet deréaliser simplement des analyses 
roisées entre plusieurs fouilles ;� une 
on�guration simple de la fouille : l'utilisateur a un 
ontr�le total sur la natureet les attributs des données de sa fouille qu'il souhaite enregistrer ;� une appli
ation gratuite : pour toute fouille faite par une université ou une orga-nisation à buts non lu
ratifs. Il est juste né
essaire dans 
e 
as de s'enregistrerdans l'appli
ation et de s'authenti�er ensuite pour pouvoir ajouter les données
ontextuelles de la fouille en moins de 
inq minutes.Cette appli
ation Web est en 
ours de développement ("version Beta" disponible a
tuel-lement sur le Web) par une équipe 
omposée de 
her
heurs de plusieurs universités, etelle n'a pas en
ore fait l'objet de publi
ations importantes. Par 
ontre, elle nous donnedes indi
ations par rapport aux besoins des ar
héologues en terme d'appli
ation Webpour la gestion des données, 
ar elle est réalisée par des ar
héologues et non par des in-formati
iens. Les informations enregistrables pour le moment sont basées sur le 
ontextear
héologique de la fouille. Ce sont des des
riptions textuelles des artéfa
ts (poteries),des typologies, des dessins, des élévations, des photographies, des é
hantillons, des in-terprétations et des relations. Il est aussi possible de 
onstruire des matri
es de Harrisde la fouille pour la gestion de la stratigraphie de la fouille. Il n'y a pas de possibilitéspour gérer des modèles 3D pour le moment.Sur le site Internet, une démonstration est a

essible pour 
onsulter les données dedi�érentes fouilles et tester les fon
tionnalités de l'appli
ation. Des servi
es Web sonta

essibles pour donner la possibilité aux utilisateurs d'exposer les données enregistréesdans la 
ommunauté ar
héologique à travers des moteurs 
omme OpenContext9 ou Ar-8http://www.nabonidus.org/ [réf. du 21 mai 2007℄, supporté par Mi
rosoft Resear
h9http://www.open
ontext.org/ [réf. du 21 mai 2007℄
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haeology Online UK10. Il y a également des possibilités de publi
ations numériquespar l'intermédiaire de la génération de �
hiers .pdf 
ontenant des données 
hoisies parl'ar
héologue.Une version allégée pour PC de po
he est prévue pour permettre aux ar
héologues d'en-registrer leurs données en temps réel sur le terrain, par l'intermédiaire d'une "versionbureau" fon
tionnant hors ligne. Il est plani�é également d'étendre les fon
tionnalitésde re
her
he et de gestion, pour pouvoir importer le plus de fouilles possibles dans 
etteappli
ation. Pour �nir, les 
on
epteurs de l'appli
ation ré�é
hissent à l'enregistrementdes données dans un système standard 
omme CIDOC ou MIDAS (que nous avons déjà
ités en 1.1.2) pour un é
hange de données fa
ilité et une 
onservation peut-être pluspérenne. [Wood et Wood, 2007℄La Figure 3.5 montre 
omment a

éder aux informations sur les 
ontextes du site deTroie en Turquie.

Fig. 3.5 � A

ès aux informations sur les 
ontextes dans Nabonidus [http://www.nabonidus.org/areaDisplay.aspx?siteID=2&areaID=16 [réf. du 21 mai 2007℄℄3.1.5 Sil
hester : un VRE pour l'ar
héologieCe projet a pour but de montrer les nouvelles dire
tions dans lesquelles l'ar
héologiepeut se développer en employant la re
her
he en ligne sur Internet. Il est mené parl'Université de Reading au Royaume-Uni et le York Ar
haeologi
al Trust (YAT). Ilpermet de fa
iliter la réalisation de 
onféren
es en ligne à plusieurs intervenants, pour10http://ar
haeology.blogspot.
om/ [réf. du 21 mai 2007℄



Quelques projets représentatifs des re
her
hes a
tuelles 101aider les ar
héologues à 
ommuniquer en temps réel ave
 des experts d'autres dis
iplines,sans tenir 
ompte de leur empla
ement géographique. Les pro
essus de re
her
he itératifset les �ux d'idées seront ainsi améliorés. Le VRE11 
omprend la 
olle
te de données sursite et leur numérisation, ainsi que le sto
kage interdis
iplinaire et la re
her
he de toutesles données ainsi rassemblées.Les obje
tifs du projet sont la saisie, le sto
kage et la manipulation de donnéesd'une fouille ar
héologique à long terme (en 
ours depuis 1997) de la ville romaine deSil
hester dans l'Hampshire (qui est un des plus grands sites romains d'Angleterre)12.Les données 
omprennent une grande variété de fouilles liées à 
e site et des rapportsde fouilles qui sont sto
kés dans la "Base de Données Ar
héologiques Intégrée" IADB13du YAT. Les types de données gérées par le système sont divers : numismatiques, plansdes sites, informations matri
ielles (Harris), ainsi qu'une grande variété de données surles types d'éviden
es trouvées et leur distribution sur le site. Le VRE développé pour
e site ar
héologique est l'outil de base pour l'analyse des données "post-fouilles" dusite qui est 
omplexe et très strati�é, le but étant de rendre a

essibles sur le Web tousles rapports de fouilles et les dé
ouvertes, et d'utiliser les enregistrements faits dans laIADB 
omme sour
es prin
ipales de toutes les publi
ations, aussi bien imprimées quenumériques.Un tel système est né
essaire, 
ar tous les ans le site est fouillé pendant huit se-maines, 
e qui implique une ré
olte d'informations intensive ave
 un personnel et untemps limités. Par 
onséquent, les équipes de fouilles ont re
onnu un besoin pour unréseau d'expertises humaines plus �uide et plus a

essible. Beau
oup d'experts sont dis-persés géographiquement, entre eux, du site et des informations pertinentes qui sont àdi�érents endroits. Les é
hanges d'idées et d'interprétations sont don
 très 
ompliqués,alors qu'ils sont essentiels pour mener des re
her
hes e�
a
es. Ce
i est un des plusgrands problèmes re
onnu depuis longtemps en ar
héologie, auquel le projet Sil
hester11VRE ou Virtual Resear
h Environment est un terme qui a été introduit par le JISC (dont nousavons déjà parlé en 2.2.3) qui soutient un programme pour le développement d'"Environnements deRe
her
he Virtuels" (http://www.jis
.a
.uk/whatwedo/programmes/programme_vre.aspx [réf. du 21mai 2007℄). Le but de 
e programme est d'aider les 
her
heurs dans toutes les dis
iplines (notammentl'ar
héologie) qui gèrent une gamme de plus en plus 
omplexe de tâ
hes impliquées dans l'exé
ution dere
her
hes. Un VRE fournit une stru
ture de ressour
es pour soutenir les pro
essus sous-ja
ents de lare
her
he tant à petite qu'à grande é
helle, parti
ulièrement pour les dis
iplines qui ne sont pas biendesservies par les infrastru
tures a
tuelles. Un VRE ajoute de la valeur aux pro
essus de re
her
heà travers toutes les dis
iplines, en traitant les ressour
es existantes et en étant �exible et adaptableà des exigen
es 
hangeantes. L'appro
he est basée sur une ar
hite
ture qui est extensible et supporteles ressour
es dont on besoin des équipes de re
her
he individuelles ou des groupes de re
her
he. Le
on
ept de VRE est évolutif et l'intention du programme du JISC n'est pas de produire un VRE
omplet, mais de dé�nir et d'aider au développement d'une stru
ture 
ommune et de ses standardsasso
iés, et d'en
ourager d'autres à travailler dans 
ette stru
ture pour développer et di�user les VREsave
 des appli
ations, servi
es et ressour
es appropriées à leurs besoins.12http://www.sil
hester.reading.a
.uk/index.html [réf. du 21 mai 2007℄13Integrated Ar
haeologi
al DataBase http://www.suat.demon.
o.uk/iadb/iadb.htm [réf. du 21 mai2007℄
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héologiques : projets globaux et bilanse propose de fournir la base d'une solution virtuelle.L'idée maîtresse est de développer un système pour fa
iliter le développement rapideet la re
her
he ar
héologique itérative en syn
hronisant les trois pro
essus suivants :re
ueil d'informations, 
oordination d'expertises et gestion du jeu de données résultant.Les obje
tifs spé
i�ques résultant de 
ette idée sont les suivants :� établir une interopérabilité totale entre di�érents jeux de données de l'IADB, oùqu'ils soient sto
kés ;� améliorer la 
olle
te des données en temps réel sur le site, en faisant une évalua-tion de l'utilité des ordinateurs de po
he (PDA) 
onne
tés sans �l (Wi�) ou parl'intermédiaire d'un téléphone portable (GPRS) ;� développer un mé
anisme stru
turé pour 
lassi�er des domaines de re
her
he spé-
i�ques, qui fon
tionneront à travers des serveurs ou des projets ;� développer une stru
ture pour la réalisation de 
onféren
es en ligne en temps réelimpliquant autant des 
her
heurs travaillant sur des projets sur site que en-dehors,ainsi que des spé
ialistes éloignés.Pour le grand publi
, un site Web a été 
onçu pour l'a

ès et la visualisation de tousles types de données enregistrés dans la IADB : des
riptions textuelles, plans, photo-graphies, et plans intera
tifs pour la navigation dans di�érents lieux de la ville (le 
li
permet d'a

éder aux pages des
riptives des lieux) et pour visualiser les périodes defouilles (Figure 3.6). Un explorateur de matri
es de Harris est également disponible

Fig. 3.6 � Visualisation des périodes de fouilles du site de Sil
hester [http://www.sil
hester.rdg.a
.uk/vi
torians/
li
kmap.php [réf. du 21 mai 2007℄℄
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her
hes a
tuelles 103pour visualiser la stratigraphie du site, et utiliser les données de la matri
e 
omme desindi
es d'a

ession à l'ar
hive 
omplète de la strate fouillée 
hoisie. Ce moyen d'a

èsaux données est appelé dans le système "matri
e stratigraphique" (Figure 3.7) ; il est
omplété par un diagramme stru
turel de la fouille (Figure 3.8) et par un guide inter-a
tif (Figure 3.9). Ce sont les trois interfa
es privilégiées d'a

ès aux données dans leVRE 
onsa
ré à Sil
hester. [Stewart et al., 2004℄

Fig. 3.7 � Diagramme matri
iel intera
tif du site de Sil
hester [http://www.sil
hester.rdg.a
.uk/later/matrix.php [réf. du 21 mai 2007℄℄
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Fig. 3.8 � Diagramme stru
turel du site de Sil
hester [http://www.sil
hester.rdg.a
.uk/later/stru
ture.php [réf. du 21 mai 2007℄℄Il est di�
ile de 
ommuniquer et de référen
er les données ar
héologiques de terrainen dehors du 
hamp des personnes qui sont 
on
ernées par la fouille ou qui la �nan
ent.Par 
onséquent, il est di�
ile d'engager un large publi
 dans la 
ompréhension de lanature de l'ar
héologie et dans l'é
riture de son histoire, par l'intermédiaire de preuvesmatérielles et environnementales. Le projet de VRE sur Sil
hester a don
 été mené pouraméliorer l'a

ès par divers moyens aux données de 
ette fouille ar
héologique bien éta-blie et à long terme. On peut 
ependant se poser la question de la reprodu
tibilité d'untel système pour d'autres fouilles importantes, 
e qui est essentiel pour les 
omparaisonset les intera
tions qu'il serait alors possible d'établir.
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Fig. 3.9 � Guide intera
tif du site de Sil
hester [http://www.sil
hester.rdg.a
.uk/later/siteplan.php [réf. du 21 mai 2007℄℄Con
lusionLes projets de re
her
he que nous avons détaillés nous montrent les appro
hes adop-tées a
tuellement pour 
réer des systèmes de gestion et de représentation 
omplexes desdonnées ar
héologiques, que 
e soit des données de muséologie (ar
hives 
ulturelles), desdonnées de fouille ou des modèles 3D spé
i�quement14. Le prin
ipal point 
ommun de
es exemples est qu'ils soulignent tous l'intérêt de 
ommuniquer les données ar
héolo-giques sur Internet, que 
e
i ait été fait dès le départ ou que les équipes y aient songé àla �n de leurs développements. En e�et, 
omme nous l'avons souligné dans la partie 2.2,permettre à la 
ommunauté ar
héologique ainsi qu'au grand publi
 d'a

éder librementà des sites ar
héologiques 
omplètement do
umentés favorise l'é
hange de 
onnaissan
eset a

roît l'intérêt du publi
 pour la préservation du patrimoine. De plus, o�rir des sys-tèmes ouverts permet d'éviter à l'ar
héologue d'être 
ontraint d'a
heter un système quirisque d'être obsolète un jour, et qui l'empê
he en général de do
umenter ses donnéesexa
tement 
omme il le souhaite.14le projet 3DK nous donne des indi
ations quant à une exploitation optimale des données 3D 
ommebase de 
onnaissan
es
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héologiques : projets globaux et bilanCes exemples donnent surtout un aperçu de l'orientation des re
her
hes a
tuelles enterme de gestion et de représentation de données pour la do
umentation ar
héologique.Ils nous permettent de situer nos re
her
hes au 
on�uent de 
es ré�exions, 
ommenous le verrons dans les propositions du Chapitre 4. Mais avant de les formuler, il fautdésormais 
on
lure 
ette étude bibliographique qui nous a permis de dé�nir les besoinsdes ar
héologues, et qui par 
onséquent a guidé notre ré�exion pour la mise en ÷uvred'un Système d'Information (SI) pour la do
umentation du patrimoine.3.2 Bilan de l'Etat de l'ArtL'étude 
ontextuelle très large que nous avons menée nous permet de 
omprendrel'intérêt d'utiliser et de développer des outils informatiques avan
és pour l'ar
héologie,et également de dégager les attentes des professionnels du patrimoine par rapport à unnouvel outil qui pourrait leur être proposé pour les assister dans la do
umentation et lepartage de leurs travaux.Le Tableau 3.1 résume 
es intérêts et 
es besoins dans les domaines de la saisie (basesde données) et de la visualisation des données (domaines sous-ja
ents à la 
on
eptiond'un SI), puis pour le Système d'Information lui-même et la do
umentation.
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Tab. 3.1 � Ré
apitulatif des intérêts et des attentes des ar
héologues par rapport à un Systèmed'Information pour la do
umentationCompte tenu de 
es 
onstatations, nous pouvons désormais dé�nir notre probléma-tique de re
her
he pour la 
on
eption d'un Système d'Information dédié à la do
umen-tation du patrimoine.
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Chapitre 4
Vers un Système d'Informationpour la do
umentation patrimoniale
4.1 ProblématiqueL'étude bibliographique que nous avons réalisée, nous a permis de 
onstater que lado
umentation du patrimoine ar
héologique requiert des systèmes informatiques 
om-plexes (en termes de 
onservation et de visualisation des données), �exibles et ouverts.Elle nous permet d'isoler quatre préo

upations distin
tes pour la dé�nition de notreappro
he de do
umentation patrimoniale.Utilisation d'Internet. Le développement des te
hnologies dédiées au réseau Internetet l'avènement du Web parti
ipatif (Web 2.0) induisent la possibilité de réaliserdes Systèmes d'Information dire
tement à l'aide de 
es te
hnologies. La mise enligne sur Internet de ressour
es ar
héologiques est un fa
teur d'a

essibilité et departage entre professionnels. De plus, 
ela permet de les 
ommuniquer visuelle-ment de manière attra
tive pour le grand publi
, par exemple par l'intermédiairede modèles tridimensionnels de fouilles ou de re
onstitutions virtuelles. La mise àdisposition de toutes sortes de données ar
héologiques sur le Web permet d'e�a
erla traditionnelle distin
tion entre publi
ation et ar
hive, 
e qui induit la do
umen-tation 
omplète des travaux réalisés.Conservation des données. La nature hétérogène des données ar
héologiques im-plique leur enregistrement dans des bases de données relationnelles, évolutives etadaptables aux préo

upations de 
haque ar
héologue. Il est important de 
onser-ver à la fois les données primaires et les données se
ondaires, ainsi que des mé-tadonnées s'y rapportant, pour avoir des jeux de données les plus 
omplets et les111
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umentation patrimonialeplus do
umentés possibles.Gestion des données. La gestion e�
a
e des ressour
es ar
héologiques implique lapossibilité de faire des liens entre toutes 
es données, notamment aux niveauxspatial et temporel, mais également entre un type de donnée et un autre. De plus,
ela permet alors de proposer di�érents types d'a

ès aux données, aussi bienthématiques qu'intera
tifs. Il est notamment intéressant de proposer des modèlestridimensionnels réalisés à partir des données, pouvant ensuite servir d'interfa
ed'a

ès à 
es informations.Représentation des données. La visualisation des données 
onservées passe par l'ex-ploitation des données d'imagerie ou par la 
on
eption de modèles 3D donnant unereprésentation synthétique de grandes quantités d'informations. Il peut aussi êtreintéressant de proposer la visualisation du 
orpus des données, la 
réation de vuesthématiques paramétrables ou la génération "en temps réel" de représentationsoriginales 
hoisies par l'utilisateur.La né
essité d'utiliser des formats standardisés pour la 
onservation et la visua-lisation des données est une préo

upation 
ommune qui a guidé nos 
hoix pour lesdi�érents aspe
ts du Système d'Information que nous proposons. De même, nous avonsgardé à l'esprit le besoin d'un système de do
umentation simple d'utilisation et souple,de sorte qu'il puisse être utilisé dans di�érents 
ontextes par di�érentes personnes.En a

ord ave
 notre sujet de re
her
he, la question 
entrale que nous nous posonsalors est de savoir si la 
on
eption d'un Système d'Information sur Internet, 
ombinantdes données relevées et restituées, peut assister les ar
héologues pour la do
umentationet le partage de leurs travaux ave
 d'autres professionnels et ave
 le grand publi
.4.2 Stru
ture de l'appro
hePour 
ommen
er, nous traiterons dans le pro
hain 
hapitre la première préo

upa-tion que nous avons isolée : l'environnement de développement du Système d'In-formation. Nous dé
rirons le prin
ipe du Web parti
ipatif, ainsi que la suite logi
iellelibre que nous avons utilisée 
omme base de notre Système d'Information. Nous dé�ni-rons également l'é
helle à laquelle nous avons 
hoisi de travailler pour développer notreproposition.Puis, nous présenterons des travaux ayant été menés par des 
ollègues du labora-toire Gamsau (Marseille) de l'UMR CNRS MAP (UMR à laquelle notre laboratoire estégalement ratta
hé). En e�et, 
omme nous l'indiquions à la �n de la se
tion 1.2.4, les dé-veloppements informatiques sur lesquels nous avons fondé notre Système d'Information



Stru
ture de l'appro
he 113ont été réalisés par des 
ollègues de 
e laboratoire dans le 
adre d'un projet pour la ges-tion sur Internet de données de l'ar
héologie sous-marine [Drap, 2001, Drap et al., 2003℄.Nous expliquerons 
e projet et les fon
tionnalités des outils développés, a�n de montrerpourquoi 
ertains aspe
ts de 
e système ont pu nous servir de base pour la 
on
eptionde notre Système d'Information.En�n, dans la troisième grande partie de 
e mémoire, nous ferons des propositionspour un modèle de Système d'Information dédié à la do
umentation du patrimoine.En 
onformité ave
 les problématiques énon
ées, notre appro
he est organisée en troisphases :Un prin
ipe de 
onservation des données basé sur les types de données qu'il fautenregistrer pour réaliser une do
umentation 
omplète. Nous verrons 
omment nousavons formalisé 
es données pour pouvoir 
onserver les métadonnées indispen-sables à la 
onservation de leur 
ontexte. Puis nous expliquerons les pro
essus desaisie et de révision des données dans le Système d'Information.Des outils de gestion des données reposant sur les liaisons qui peuvent exister entreles di�érents types de données do
umentaires, objets, spatiales et temporelles.Nous expliquerons 
omment nous avons réalisé 
es liaisons, puis nous détailleronsles aspe
ts thématiques et intera
tifs de notre Système d'Information qui per-mettent de multiples possibilités de requêtes sur les données. Parti
ulièrement,nous détaillerons la 
réation de représentations intera
tives en 2D et en 3D des-tinées à être des supports privilégiés de navigation et d'intera
tion ave
 tous lesautres do
uments 
onservés dans le Système d'Information.Des moyens de représentation des données permettant à l'utilisateur d'avoir unevision synthétique des informations 
onservées dans le Système d'Information.Nous expliquerons un outil permettant d'a

éder rapidement aux 
orpus des mé-tadonnées de toutes les instan
es de données suivant leur type. Puis nous verrons
omment réaliser des vues des données dans des tableaux thématiques et syn-thétiques. Pour �nir, nous détaillerons la génération de représentations 2D et 3Doriginales par l'intermédiaire de requêtes spatiales et/ou temporelles sur les don-nées 2D et 3D initiales.Nous terminerons par la présentation de la modélisation globale du Système d'Infor-mation développé. Celle-
i peut être 
onsidérée 
omme un métamodèle de SI permet-tant à d'autres d'implémenter un système équivalent, éventuellement ave
 des te
hnolo-gies di�érentes, mais poursuivant les mêmes buts pour répondre au mieux aux besoinsdes professionnels du patrimoine.
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Chapitre 5
Environnement de développementet é
helle de travail
5.1 Utilisation de logi
iels libres pour une implémentationsur InternetNous avons 
hoisi de 
on
evoir le Système d'Information à l'aide de te
hnologies ena

ès libre sur Internet. En e�et, le fait de devoir a
heter un logi
iel pour la gestion deleurs données est souvent un frein pour les ar
héologues qui souhaiteraient informatiser
ette tâ
he. De plus, ils redoutent souvent d'être prisonniers d'un format propriétairequi pourrait les empê
her d'é
hanger des informations ave
 d'autres 
ollègues. Ainsi,proposer un système gratuit, permettant la 
onservation et la représentation des donnéesdans des formats standardisés, et donnant en plus la possibilité de les 
ommuniquer surInternet si l'ar
héologue le souhaite, peut être une réelle valeur ajoutée par rapportà des systèmes 
ommer
iaux �gés et né
essitant souvent une formation approfondiepour pouvoir être utilisés de manière optimale. De plus, nous permettons la gestion, lavisualisation et l'a

ès dans un seul système à tous les do
uments produits.Réaliser un Système d'Information sur Internet induit la possibilité pour l'utilisateurd'ajouter ou de modi�er du 
ontenu dans des pages Web, 
ar 
elles-
i sont générées àpartir d'une base de données sous-ja
ente. Ce prin
ipe de 
réation de 
ontenu sur le Webest une des 
ara
téristiques de 
e que l'on appelle le Web parti
ipatif ou Web 2.01. Ceterme a été introduit en 2004 lors d'une 
onféren
e de travail entre deux so
iétés pion-nières du Web (O'Reilly et Medialive International), et est souvent utilisé pour désigner
e qui est perçu 
omme une transition importante du World Wide Web passant d'une1http://web2rules.blogspot.
om/2006/01/what-is-web-20-par-tim-oreilly-version.html[réf. du 28 mai 2007℄ 115
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olle
tion de sites Web à une plate-forme informatique à part entière, et fournissant desappli
ations Web aux utilisateurs.Les données sont la base du fon
tionnement du Web parti
ipatif, surtout lorsqu'ellessont sus
eptibles d'être entretenues par un réseau d'utilisateurs. Elles sont le 
omposantessentiel de systèmes dont l'infrastru
ture est largement open sour
e2 ou tout du moins
ollaborative. La gestion de bases de données est au 
oeur des métiers des so
iétés duWeb 2.0, à tel point que l'on donne parfois à leurs appli
ations le nom d'infoware plu-t�t que software ("infogi
iel" plut�t que logi
iel). Des langages de s
ript tels que Perl,Python, PHP et maintenant Ruby jouent un r�le important dans les entreprises duWeb 2.0. Ces langages dynamiques (souvent appelés langages de s
ript) sont un outilde 
hoix aussi bien pour les administrateurs réseaux et systèmes, que pour les dévelop-peurs d'appli
ation élaborant des systèmes dynamiques en perpétuel 
hangement. Demême, le fait de proposer des "
ontenus a
tifs" à l'intérieur du navigateur pro
ure uneri
hesse d'interfa
e également 
ara
téristique de 
ette nouvelle génération du Web. Il ya de plus en plus d'innovations dans l'interfa
e au fur et à mesure que les développeursdeviennent 
apables de réaliser des appli
ations Web aussi ri
hes que les appli
ationslo
ales 
lassiques.En 
ombinant les for
es du Web ave
 une appro
he ergonomique pro
he des interfa
esde logi
iels 
ommer
iaux habituels, la réalisation d'appli
ations s'ins
rivant dans les
on
epts du Web 2.0 permet de révolutionner la manière dont Internet est perçu. C'est
e que nous souhaitons montrer par notre proposition de Système d'Information patri-monial 
onçu à partir de te
hnologies disponibles librement sur Internet. Nous verronspar la suite que notre système 
orrespond bien à l'esprit du Web 2.0 que nous venonsde dé
rire.D'un point de vue te
hnique, les 
omposants de base né
essaires pour 
on
evoir unSystème d'Information sur Internet sont un serveur Web, un serveur de base de donnéeset un langage de s
ript.Un serveur informatique est un ordinateur ou un programme informatique qui rendservi
e aux ordinateurs et logi
iels qui s'y 
onne
tent à travers un réseau informatique(les 
lients). Ce servi
e peut 
onsister à sto
ker des �
hiers, transférer le 
ourrier éle
-tronique ou héberger un site Internet. Il est possible pour un ordinateur d'être 
lientet serveur en même temps. Ces termes 
lient et serveur viennent du fait qu'un 
lientest demandeur d'un servi
e et qu'un serveur rend 
e servi
e. On parle souvent d'ar-
hite
ture 
lient-serveur pour désigner un mode de 
ommuni
ation entre des logi
iels.Un logi
iel envoie une requête à un logi
iel serveur qui lui répond, le tout suivant unproto
ole de 
ommuni
ation. Un serveur Web est un serveur informatique parti
uliersur lequel fon
tionne un logi
iel serveur HTTP. Ce logi
iel sert des requêtes respe
tantle proto
ole de 
ommuni
ation 
lient-serveur HyperText Transfer Proto
ol (HTTP), quia été développé pour le World Wide Web (pratiquement la totalité des pages Web sontservies ave
 
e proto
ole).2Les prin
ipaux 
ritères pour un logi
iel open sour
e sont la libre redistribution, un 
ode sour
edisponible et des travaux dérivés possibles.
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iels libres pour une implémentation sur Internet 117Un serveur de base de données est un Système de Gestion de Bases de Données (SGBD,
f. 1.1.1) libre et partageant ses données ave
 d'autres ordinateurs ou d'autres logi
ielspar l'intermédiaire d'un réseau.Un langage de s
ript est un langage de programmation permettant de ra

our
ir le pro-
essus traditionnel de développement d'un programme (édition/
ompilation/édition).A la base, un s
ript servait prin
ipalement à lan
er et 
oordonner l'exé
ution de pro-grammes. Dans sa version la plus simple, un s
ript n'est qu'une suite de programmes àexé
uter dans l'ordre. La possibilité d'y employer des variables, des paramètres ou desstru
tures de 
ontr�le (répétition, exé
ution 
onditionnelle) fait des langages de s
riptsde véritables langages de programmation. Communément, on appelle langage de s
ripttout langage de programmation interprété (en opposition ave
 les langages 
ompilés)3.Il existe des suites logi
ielles libres in
luant 
es trois types de 
omposants pour uneutilisation simple de 
es te
hnologies dans un environnement intégré. Elles sont souventdésignées 
omme des middleware ou intergi
iels. Ce terme désigne une 
ou
he logi
iellesituée entre les 
ou
hes basses (systèmes d'exploitation, proto
oles de 
ommuni
ation) etles 
ou
hes hautes (appli
ations) dans un système informatique. Le but est de fa
iliter ledéveloppement des appli
ations, en masquant l'hétérogénéité des systèmes sous-ja
entset les détails de leurs mé
anismes, et en fournissant des interfa
es normalisées de hautniveau. Par exemple, il y a beau
oup d'intergi
iels qui relient un SGBD et un serveurWeb, 
e qui permet aux utilisateurs de retrouver des données de la base de donnéesen utilisant des formulaires a�
hés dynamiquement sur un navigateur Web. Un des 
esintergi
iels les plus populaires est nommé LAMP, 
e qui désigne :� Linux, le système d'exploitation ;� Apa
he, le serveur Web ;� MySQL, le serveur de base de données ;� PHP à l'origine, puis Perl ou Python, les langages de s
ript.Nous avons 
hoisi d'utiliser 
ette suite logi
ielle pour 
on
evoir notre Système d'Informa-tion, 
ar n'étant pas des informati
iens, nous avons appré
ié sa simpli
ité d'installationet d'utilisation. Nous travaillons sur le système d'exploitation Windows, pour lequel lependant de LAMP s'appelle WAMP. Les r�les des quatre 
omposants de WAMP sontles suivants :� Apa
he est le serveur web "frontal" : il est "devant" tous les autres et réponddire
tement aux requêtes du 
lient Web (navigateur) ;� le langage de s
ript sert la logique ;� MySQL sto
ke toutes les données de l'appli
ation ;� et Windows assure l'attribution des ressour
es à 
es trois 
omposants.Tous les 
omposants de 
ette plate-forme de développement Web peuvent être situés surune même ma
hine ou sur deux ma
hines (généralement Apa
he et le langage de s
riptd'un 
�té, et MySQL de l'autre). L'arti
ulation de 
es 
omposants est s
hématisée sur3Un programme é
rit en langage interprété est 
onverti en instru
tions dire
tement exé
utables parla ma
hine au moment de son exé
ution, alors qu'un programme é
rit en langage 
ompilé est traduiten instru
tions lisibles par la ma
hine une fois pour toutes.
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BD MySqlFig. 5.1 � Ar
hite
ture 
lient-serveur dynamiqueComme langage de s
ript, nous avons 
hoisi le langage de base de la suite, 
'est-à-dire PHP. Le nom de 
e langage mis au point en 1994 provient de Personal HomePage, 
ar il avait permis à son 
on
epteur de 
onserver la tra
e des utilisateurs venant
onsulter son CV sur son site, grâ
e à l'a

ès à une base de données, et de 
réer desappli
ations dynamiques et simples pour le World Wide Web. Le langage PHP est prin-
ipalement un langage de programmation Web 
�té serveur, 
e qui veut dire que 
'estle serveur (et non la ma
hine 
lient) qui va interpréter le 
ode PHP et générer du 
odequi pourra être interprété par un logi
iel. Le plus souvent, le 
ode généré est le HTML(HyperText Markup Language) a�n d'être lu par un navigateur, mais il peut être utilisépour d'autres langages ou formats (
omme nous le verrons dans le Chapitre 9).Nous avons 
hoisi 
e langage 
ar il a été 
onçu pour permettre la 
réation d'appli
a-tions dynamiques, le plus souvent dédiées au Web. Comme l'induit la suite WAMP, PHPpeut être installé sur les prin
ipaux serveurs Web du mar
hé 
omme Apa
he. Ce 
ou-plage permet de ré
upérer des informations issues d'une base de données, d'un systèmede �
hiers (
ontenu de �
hiers et de l'arbores
en
e) ou plus simplement des donnéesenvoyées par le navigateur a�n d'être interprétées ou sto
kées pour une utilisation ul-térieure. Libre, gratuit, simple d'utilisation et d'installation, 
e langage nous a semblé
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tionnalités de notre système.En�n, l'utilisation de WAMP implique le sto
kage des données dans un SGBD libreappelé MySQL. MySQL est un serveur de bases de données relationnelles SQL4 déve-loppé dans un sou
i de performan
es élevées. Il est multi-pro
essus et multi-utilisateurs.C'est un logi
iel libre développé sous double li
en
e en fon
tion de l'utilisation qui enest faite dans un produit libre (open-sour
e) ou dans un produit propriétaire. Asso
iéà PHP, un outil d'administration nommé PhpMyAdmin permet de gérer les bases dedonnées 
réées dans MySQL. Nous verrons dans le détail la 
réation de bases de don-nées dans MySQL par l'intermédiaire de PhpMyAdmin dans le 
hapitre traitant de la
onservation des données (Chapitre 7).Maintenant que notre plate-forme de développement Web est dé�nie, nous pouvonsintroduire les terrains d'expérimentation sur la base desquels nous avons développénotre SI. Parti
ulièrement, nous indiquerons à quelle é
helle (territoriale ou lo
ale, 
f.1.2.3) nous avons 
hoisi de travailler, 
ar 
ela a 
onditionné le 
hoix des appli
ations dusystème.5.2 Choix de l'é
helle de travailNous avons dis
uté longuement dans la partie 1.2 de l'utilisation 
lassique des Sys-tèmes d'Information Géographique en ar
héologie, et des di�
ultés qui existent dansleur appli
ation à une é
helle lo
ale. De plus, réaliser un système pour la do
umentationpatrimoniale en général implique la gestion de données qui ne sont pas né
essairement"spatialisables", don
 qui sont di�
iles à intégrer dans les SIG proposés a
tuellement.Nous avions également indiqué en 1.2.4 que la réalisation de Systèmes d'Informationgénéraux (en opposition ave
 des systèmes géographiques purs) peut être une bonnesolution pour o�rir un moyen de gérer les informations très hétérogènes résultant destravaux ar
héologiques.Partant de 
es 
onstatations, nous avons dé
idé de nous 
on
entrer sur l'exploitation detoutes sortes de do
uments provenant de sites patrimoniaux. Les expérimentations quenous présenterons ont don
 été réalisées sur la base de do
uments 
on
ernant des sitesar
héologiques parti
uliers. Nous ne nous situons pas dans le 
hamp des SIG destinésprin
ipalement à la gestion de données spatiales à l'é
helle d'un territoire ou d'un pays.Les données que nous enregistrons dans notre base de données ne sont pas les données
lassiquement gérées par les SIG (points, lignes, surfa
es) qui sont ensuite représen-tées à partir des enregistrements de la base de données. Au 
ontraire, nous gérons lado
umentation du site ar
héologique, 
'est-à-dire aussi bien les artéfa
ts, que les plansréalisés par l'ar
héologue lors de ses fouilles ou les modélisations tridimensionnelles du4Stru
tured Query Language, déjà évoqué dans le paragraphe 1.1.1



120 Environnement de développement et é
helle de travailsite qui ont pu être réalisées pour sa mise en valeur.Pour pouvoir développer nos propositions pour un Système d'Information dédié àla do
umentation de sites ar
héologiques, il fallait que nous puissions avoir a

ès à desdonnées do
umentaires 
lassiques (rapports et plans de fouilles, photographies, mono-graphies, des
riptions textuelles, 
roquis d'objets ar
héologiques...) mais également àdes données issues de modélisations virtuelles. En e�et, nous avons souligné en 1.2.4l'avantage de fournir des modèles 3D en plus des données 
lassiques, 
ar 
ela permet demieux 
omprendre et appréhender le site ar
héologique, et 
ela améliore la 
ommuni
a-tion ave
 le grand publi
 notamment.Au sein du laboratoire CRAI de l'E
ole d'Ar
hite
ture de Nan
y auquel je suis rat-ta
hée, il s'est avéré que des travaux étaient menés depuis plusieurs années pour lamodélisation des évolutions historiques du Château de Vianden situé au Luxembourg.En e�et, dans le 
adre de la valorisation des fouilles ar
héologiques et de la 
ommu-ni
ation du travail historique e�e
tué sur 
e monument, il était prévu la réalisationde do
uments multimédia présentés au publi
 visiteur du nouveau musée du 
hâteau.Parmi les dispositifs dida
tiques mis à la disposition du publi
, on trouve des panneauxd'information, un do
ument audio-visuel, un programme intera
tif de réalité virtuelle.Certains de 
es dispositifs sont plus parti
ulièrement 
onsa
rés à l'histoire ar
hite
turaledu site, son évolution, ses transformations, mais également aux méthodes d'investigationar
héologique. Les moyens te
hniques utilisés né
essitent la réalisation d'images de syn-thèse, d'animations virtuelles et de re
onstitutions virtuelles diverses, 
ar ils permettentde nombreux e�ets irréalisables par des te
hniques plus traditionnelles. Des modèles 3Ddes di�érentes phases ar
hite
turales du 
hâteau ont don
 été réalisés (Figure 5.2) etmis à notre disposition. De plus, il a été possible d'a

éder aux do
uments ayant permisde les produire, et à toutes les autres données issues des travaux réalisés sur 
e 
hâteau,qui est géré par le Servi
e des Sites et Monuments Nationaux du Luxembourg depuisla �n des années 70. Ce site a don
 été un premier terrain d'expérimentation idéal pourle développement de notre Système d'Information. Nous donnons des pré
isions sur lesite du Château de Vianden dans l'Annexe A.Puis pour tester le Système d'Information ave
 des données provenant d'un site dif-férent, nous nous sommes naturellement tournés vers un autre site géré par le Servi
edes Sites et Monuments Nationaux du Luxembourg, pour lequel le CRAI a égalementréalisé des modélisations : la villa gallo-romaine d'E
hterna
h. Dans 
e 
as, le tra-vail était de réaliser des re
onstitutions destinées à être utilisées 
omme 
omposantesd'une muséographie. En e�et, lorsque le Servi
e des sites et monuments nationaux duLuxembourg entreprit les fouilles sur 
e site en 1975-76, les di�érents relevés, strati-graphies, fragments, fournirent quantité d'informations qui furent ensuite analysées etrassemblées en 1981 dans l'ouvrage de référen
e traitant de 
e site : Ausgrabungen inE
hterna
h [Zimmer et al., 1981℄. Au �l des ans, le site ar
héologique fut quelque peudélaissé, puis une remise en valeur fut dé
idée dans le 
adre de l'aménagement du p�letouristique environnant. Elle se 
ara
térise prin
ipalement par la 
onstru
tion d'un mu-
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Fig. 5.2 � Modèles 3D de l'évolution du Château de Vianden réalisés au CRAIsée aux abords mêmes des vestiges. L'idée 
entrale de 
e musée est de présenter auxvisiteurs une appro
he de la vie quotidienne dans 
e palais-villa à la �n du 1er siè
leaprès J.C. : maquettes, ambian
es, objets, présentations des di�érentes piè
es d'habi-
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upations qui s'y déroulaient. La mission du CRAI dans 
e 
adre a été laréalisation de tous les do
uments numériques devant être présentés au publi
, que 
esoit dans le musée ou sur des panneaux "in situ", permettant aux visiteurs de faire unrapport immédiat entre 
e qui subsiste et les hypothèses de re
onstitution. Ainsi, pour
e site également, nous disposions des do
uments réalisés lors des fouilles et rassemblésdans le livre 
ité 
i-dessus, mais également des re
onstitutions virtuelles (Figure 5.3)et des modèles 3D. Nous nous sommes don
 servi de 
es données pour tester nos dé-veloppements et valider le fait que notre Système d'Information est utilisable pour lado
umentation de tout type de sites patrimoniaux. Nous donnons une des
ription de lavilla d'E
hterna
h et des travaux réalisés par le CRAI dans l'Annexe B.Ainsi, sur la base de données issues de 
es deux sites patrimoniaux, nous avonspu dans un premier temps pro
éder au développement des fon
tionnalités que notreSystème d'Information devait intégrer pour pouvoir do
umenter le site d'une manièreinnovante, et dans un deuxième temps nous avons pu tester la 
apa
ité du Systèmed'Information à être utilisé pour la do
umentation de n'importe quel site, sa
hant que
haque entité peut induire des types de données à gérer très di�érents.Dans la suite de 
e mémoire, nous montrerons le fon
tionnement des outils de 
onser-vation, de gestion et de représentation des données sur la base de 
es deux sites.Auparavant, nous détaillerons dans le pro
hain 
hapitre le projet sur la base duquelnous avons travaillé. En e�et, nous avons pu béné�
ier de 
ertains outils de gestionde données sur Internet développés par des 
ollègues de la même UMR pour démarrernotre travail sur le Système d'Information. Ce
i nous a permis de pro�ter des re
her
hesde 
es 
ollègues et des programmes faits par des informati
iens de 
ette équipe pouravoir une base informatique solide à partir de laquelle nous avons ensuite développé nospropres appli
ations.



Choix de l'é
helle de travail 123

Fig. 5.3 � Images virtuelles de la villa d'E
hterna
h réalisées réalisés au CRAI
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Chapitre 6
Fondements informatiques

Dans 
e 
hapitre, nous présentons des travaux qui ont été réalisés par Pierre Drap etson équipe au sein du laboratoire MAP-Gamsau de l'E
ole d'Ar
hite
ture de Marseille.Ces travaux ont été 
ommen
és en l'an 2000 et 
ertains aspe
ts sont poursuivis en
oreaujourd'hui. Nous avons pu béné�
ier de 
ertaines appli
ations développées dans le
adre de 
es travaux à l'issue d'une ren
ontre organisée en été 20051. Les éléments quisuivent sont tirés des nombreux arti
les é
rits par P.Drap et son équipe durant 
esdernières années [Drap, 2001, Drap et al., 2002, Drap et al., 2003, Drap et al., 2005a,Drap et al., 2005b, Drap et al., 2005
, Seinturier et al., 2005a℄.6.1 ContexteLe projet s'arti
ule autour d'une 
ollaboration entre le MAP-Gamsau et le DRASSM2pour l'étude et le relevé d'une épave Etrusque profonde, sous la responsabilité s
ien-ti�que de Lu
 Long. Ce travail suit un obje
tif de synthèse, d'analyse et de di�usiondes 
onnaissan
es au travers de la produ
tion d'une interfa
e Web 
entralisant l'état dusavoir sur la fouille à un moment donné. L'originalité du système proposé réside prin-
ipalement dans l'arti
ulation dynamique au sein d'un site Web, de trois 
omposantesprimordiales de 
ette fouille : un Système de Gestion de Base de Données (SGBD), unmodule de visualisation tridimensionnelle et un outil de photogrammétrie numérique.Le lien entre 
es trois outils est réalisé, d'un point de vue 
on
eptuel, par la formalisa-tion et la modélisation à l'aide d'outils informatiques fondés sur l'appro
he objet d'un1P. Drap avait déjà travaillé auparavant ave
 notre dire
teur de thèse P. Grussenmeyer pour ledéveloppement d'un outil photogrammétrique sur le Web nommé ARPENTEUR que nous 
iteronsplus loin.2Département des re
her
hes ar
héologiques subaquatiques et sous-marines125



126 Fondements informatiques
orpus de données manipulées par l'ar
héologue. Cette appro
he informatique est fédé-ratri
e des é
hanges entre les diverses formes d'expression des objets étudiés et assurela 
ohéren
e entre 
es expressions diverses (représentation tridimensionnelle, textuelle,gestion au sein du SGBD et assistan
e à l'utilisateur lors de la phase de mesuragephotogrammétrique).6.2 Développements initiauxLe prin
ipe du projet mené sur l'épave étrusque est basé sur la 
ouverture photogra-phique numérique du navire pour mémoriser son état a
tuel, et permettre l'élaborationd'un plan du site et sa re
onstru
tion en trois dimensions en utilisant 
onjointement lesdonnées observées et les sour
es et hypothèses ar
héologiques. Un outil de photogram-métrie numérique sur le Web a été développé pour permettre le relevé de l'épave à partirdes photographies dans le 
adre d'un projet nommé ARPENTEUR (pour AR
hite
tu-ral PhotogrammEtry Network Tool for EdU
ation and Resear
h). Réalisé 
onjointementave
 le MAP-PAGE (dont nous faisons partie), 
e projet a aboutit à la réalisationd'un ensemble d'outils logi
iels permettant de faire des relevés photogrammétriquesen réseau ou sur le Web [Drap et Grussenmeyer, 2000, Grussenmeyer et Drap, 2001,Drap et al., 2004℄. Cet outil a été totalement intégré dans la 
haîne de traitement, de-puis les photographies numériques jusqu'aux résultats �naux 
omme la visualisation 3Ddans des logi
iels de CAO. Les travaux réalisés sur l'épave à partir des photographiesaboutissent don
 dans un premier temps à des do
uments de relevés, des �
hiers dédiés àla visualisation ou des 
orpus destinés à la base de données. On obtient alors un ModèleNumérique de Terrain des alentours du navire, la situation des amphores numérotées etremontées à la surfa
e, et la position du sous-marin lors des prises de vue.Puis, le système de gestion do
umentaire proposé repose sur l'hypothèse de l'exis-ten
e d'un modèle théorique des objets ar
hite
turaux étudiés. Depuis les amphoresjusqu'au navire, il est possible de proposer un modèle théorique pour 
es objets. Cemodèle a pour vo
ation de dé
rire, d'une part une typologie d'objet, d'autre part unensemble de relations dé
rivant le 
omportement et l'agen
ement de 
es objets entre eux.Une 
lassi�
ation des amphores a don
 été élaborée puis utilisée dans le système. Ce
ia été fait en étroite 
ollaboration ave
 les ar
héologues, 
e qui a permis d'organiser 
es
onnaissan
es relatives aux amphores et de les formaliser dans la base de 
onnaissan
esliée à l'ARPENTEUR. Les relations 
omplexes qui peuvent exister entre les amphoresau moment de leur dé
ouverte dans le navire ont également été formalisées et enregis-trées. Elles font partie intégrante du modèle. Cela 
onfère un 
omportement dynamiqueaux objets modélisés, qui donne la possibilité de générer des représentations graphiquesdans divers formats à l'aide d'interfa
es 
ommunes.La base de données 
ontient alors l'objet prin
ipal de 
e modèle : l'amphore. Les don-
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ha
une des amphores sont : des données d'identi�
ation(nom, numéro, identi�
ateur de fouille, numéro d'inventaire, des
ription, lo
alisation),des mensurations (hauteur, masse, volume, di�érents diamètres, nombre de fragments,mesures sur la lèvre) et des données photogrammétriques (origine, points mesurés, phi,omega, kappa3). Elle 
ontient également les relations existant entre 
es amphores ouentre elles et le navire. Cela permet la 
réation automatique d'un modèle 3D repré-sentant 
es données : MNT, stru
ture du bateau, position des amphores. Puis, il estpossible de formaliser des hypothèses ar
héologiques sur l'organisation initiale des am-phores dans le navire, qui peuvent alors également être visualisées sur le modèle 3D.Ensuite, le modèle 3D étant généré à partir des données de la base de données, il estpossible de l'utiliser pour interroger la base de données sur les objets représentés et surles types de relations qui existent entre eux.La Figure 6.1 montre le s
héma synoptique du système que nous venons de dé
rireet les langages utilisés (nous expliquerons le format VRML dans le Chapitre 8). Nouspouvons déjà 
onstater que le SGBD utilisé est MySQL et que le langage de s
ript estPHP, formats que nous avons 
hoisi également.

Fig. 6.1 � S
héma synoptique du système de gestion de do
umentation de la fouille de l'épave duGrand Ribaud [Drap, 2001℄3angles de prises de vues



128 Fondements informatiques6.3 Evolution vers des formats standardsEn 2004-2005, à la faveur de deux autres projets plus ou moins pro
hes de 
elui quenous venons de dé
rire, l'ar
hite
ture du système a évolué.Le premier projet a été mené lors de la dé
ouverte des vestiges d'une an
ienne
ité gre
que sur la plage nommée "Anse des Catalans" à Marseille. Cette dé
ouvertea pu être faite probablement à 
ause du dragage de l'an
ien port de Marseille quia permis le dégagement de s
ulptures, piè
es ar
hite
turales, amphores, vaisselle. Cespiè
es reposaient dans le fond marin depuis des siè
les, non loin de 
ette plage, mais n'ontété dé
ouverts qu'en 2004. Etant donné l'étendue géographique de 
ette dé
ouverte, iln'a pas été possible de pro
éder à un relevé photogrammétrique simple. Il a don
 fallufusionner di�érentes sour
es de données tridimensionnelles à di�érentes é
helles pourmodéliser tout le terrain et les objets. En plus de la photogrammétrie, un sonar adon
 été utilisé pour les données bathymétriques et un autre sonar ave
 pénétration designal pour pouvoir mesurer des éléments sous la surfa
e du fond marin. Un GPS a étéutilisé pour référen
er tous 
es relevés dans le même système. Ce
i a permis de réaliserune 
arte du fond marin, permettant également la lo
alisation des plus importantsblo
s ar
hite
turaux en
ore sous l'eau. Une petite zone a parallèlement été 
hoisie pourpro
éder à une fouille ar
héologique sous-marine standard par photogrammétrie (
omme
elle ayant été réalisée pour l'épave étrusque).Les buts du projet étaient l'analyse et la do
umentation des artéfa
ts. Deux types dedonnées devaient être 
ombinés dans le système : les objets sortis de la mer durant lafouille, et les modèles 3D issus des relevés photogrammétrique, bathymétrique et parsonar pénétrant. Les modèles 3D des artéfa
ts ont été produits par photogrammétrie,texturés ave
 les orthophotos qui ont été réalisées et exportés en VRML (Figure 6.2).
Fig. 6.2 � Représentation VRML du relevé photogrammétrique d'une zone parti
ulière du site desCatalans [Drap et al., 2005a℄La base de données des objets relevés devait pouvoir être remplie par les ar
héo-logues, à qui on a demandé de se servir de leurs 
onnaissan
es pour réaliser un s
hémade base de données pour 
haque famille d'objets ar
héologiques trouvés. C'est pourquoiil a fallu à 
e stade passer les données dans un formalisme standard appelé XML4 (eX-tensible Markup Langage), 
ar il permet une grande �exibilité dans la des
ription des4Nous expliquerons le langage XML dans le pro
hain 
hapitre.
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essaire, 
ar les objets remontés par dragage étaientsouvent très endommagés. Il fallait don
 se servir d'un langage permettant de dé
rirepré
isément et sans 
ontraintes 
es dommages. Le système a alors été nommé ISA-PX(pour Information System for Ar
haeology using Photogrammetry and XML). Il intègretoutes les opérations standard sur la base de données qui existaient déjà dans le systèmeinitial, et il permet la 
onsultation des données par l'intermédiaire d'interfa
es textuellesou de leurs modèles 3D.Ce projet a don
 permis la réalisation d'un système de navigation Web permettant devisualiser les modèles VRML des données bathymétriques et photogrammétriques, etd'a

éder par l'intermédiaire de 
es modèles 3D à une base de données en XML 
onte-nant toutes les informations sur les artéfa
ts. La Figure 6.3 montre le s
héma synoptiquedes relevés réalisés et du système ISA-PX permettant de les gérer.

Fig. 6.3 � S
héma synoptique des relevés sur le site des Catalans et du système ISA-PX[Drap et al., 2005a℄Le deuxième projet qui a permis de faire évoluer le système initial est mené surle Château de Shawbak en Jordanie, appelé 
ommunément "Cra
 de Montréal", en
ollaboration ave
 l'Université de Floren
e5. Ce projet va nous permettre d'expliquer
ertains aspe
ts du s
héma de la Figure 6.3 que nous n'avons pas en
ore abordés(Photomodelerr, SVG, X3D).5Ce projet est en
ore en 
ours aujourd'hui, les données sont a

essibles sur http://pi

ard.gamsau.ar
hi.fr/Shawbak/ [réf. du 31 mai 2007℄.
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e 
hâteau 
omme pour les fouilles sous-marines, la première étape est le relevéphotogrammétrique. Le logi
iel Photomodelerr6 permet de réaliser l'orientation deplusieurs 
entaines de photographies du 
hâteau qui ont été prises sur le site. Puis,l'ARPENTEUR permet de faire un relevé photogrammétrique lié aux 
onnaissan
esar
héologiques (sur la base d'un modèle théorique 
omme nous l'avons indiqué pré
é-demment). Dans le 
adre de 
e projet, l'ARPENTEUR a également évolué : un jeud'outils a été spé
ialement développé pour simpli�er la phase de saisie des objets à re-lever par les ar
héologues. Plus pré
isément, un outil de mesure mono-image a été misau point pour fa
iliter la saisie, pour la rendre moins longue, et pour "
a
her" à l'ar-
héologue pendant le tra
é de nombreux détails photogrammétriques qui ne présententpas d'intérêt pour lui. Dans 
e 
as, les objets à relever sont les pierres des murs, etgrâ
e à l'outil de mesure mono-image, l'ar
héologue a juste besoin de tra
er le 
ontourde 
es pierres pour réaliser le relevé 3D (l'outil réalise automatiquement l'extrusion dela pierre). Pendant la saisie, l'ar
héologue peut également insérer des informations ar-
héologiques textuelles 
on
ernant la pierre qu'il est en train de relever. Les di�érentesmorphologies des blo
s de pierres relevés en 3D peuvent être exprimées ave
 divers for-malismes pour satisfaire les besoins des ar
héologues. Des �
hiers CAO binaires sontalors produits, ainsi que des �
hiers VRML et X3D (eXtensible 3D est la formalisationXML de VRML, nous y reviendrons dans le Chapitre 8).Après les mesures dans l'ARPENTEUR et éventuellement l'ajout de données textuellespar l'ar
héologue, toutes 
es informations sont automatiquement formalisées en XML :la géométrie, les données qualitatives, les référen
es aux photographies ayant permis defaire les mesures et les informations ar
héologiques. Le 
hoix de XML fait pour la plagedes Catalans a été 
on�rmé dans 
e projet, 
ar les équipes travaillant sur le projet sontdistantes, et la sauvegarde simple de toutes les données dans un �
hier textuel au formatXML fa
ilite beau
oup les é
hanges. Les données sont ensuite 
hargées dans le systèmeISA-PX par l'intermédiaire d'un �
hier XML unique qui les 
ontient toutes. Ce �
hierest alors passé dans un analyseur qui produit pour 
haque pierre relevée un �
hier XMLindividuel. Celui-
i fait alors partie de la base de données XML du 
hâteau. Le 
orpusde toutes les valeurs des attributs des données (des
riptions, dimensions...) est alors misà disposition de l'utilisateur pour que la mise à jour des données soit plus aisée parexemple. Dans le même temps, une base de données MySQL est automatiquement 
rééeet remplie ave
 les données 
ontenues dans tous les �
hiers XML individuels de 
haquepierre. Ce
i permet de réaliser très simplement des requêtes relationnelles puissantes enSQL. Il est prévu de passer à des requêtes en XML, mais 
ela n'a pas en
ore été fait.Puis, les géométries de 
haque pierre permettent de produire automatiquement les �-
hiers en format VRML et/ou X3D de l'ensemble du 
hâteau (les pierres sont re
rééesen 3D grâ
e aux données 
ontenues dans les �
hiers XML). Le modèle 3D étant alorsfait à partir des données de la base de données, il est automatiquement possible d'a

é-der à 
es informations par l'intermédiaire du modèle. Ainsi, un 
li
 sur une pierre dansle modèle 3D induit la visualisation du �
hier XML lui 
orrespondant (gau
he de laFigure 6.4).6Ce logi
iel a été 
hoisi 
ar il est fa
ile d'utilisation pour les ar
héologues.



Con
lusion 131En�n, une appro
he 
artographique a également été ajoutée pour les murs ou groupes demurs pouvant être visualisés dans un même plan de proje
tion. Ce
i permet de proposerà l'ar
héologue une appro
he plus pro
he des travaux traditionnels faits habituellementsur les orthophotos, 
ar des représentations en 2D sont parfois mieux appréhendées quedes modèles en 3D par les ar
héologues. Ainsi, de la même façon que le système ISA-PX permet la 
réation automatique de modèles 3D à partir des données géométriquesentrées dans la base de données, ISA-PX produit également automatiquement des gra-phiques 2D formalisés en SVG (S
alable Ve
tor Graphi
s, pendant bidimensionnel duformat XML, nous l'expliquerons dans le Chapitre 8). Il est alors possible, de la mêmemanière que pour la 3D, de 
liquer dans le graphique 2D pour a

éder aux informations
on
ernant l'entité 
hoisie (droite de la Figure 6.4).

Fig. 6.4 � Interfa
es 3D et 2D de ISA-PX : le modèle VRML (à gau
he) et le graphique SVG (àdroite) permettent l'a

ès aux données ar
héologiques [Drap et al., 2005
℄6.4 Con
lusionLe système ISA-PX permet la gestion de données entièrement formalisées ave
 lesstandards du World Wide Web Consortium (W3C), 
ar 
ela favorise des intera
tionsplus grandes entre les données textuelles et géométriques, mais aussi les é
hanges entreles a
teurs du projet. Le modèle 3D ou le graphique 2D utilisés 
omme interfa
es d'a
-
ès aux données des
riptives en XML permettent de lier les informations do
umentaires(référen
es, observations faites pendant la fouille, photographies) aux représentationsgraphiques des objets (position, orientation, dimensions). ISA-PX peut aussi servir debase de 
onnaissan
es ar
héologiques pour la re
onstru
tion de fragments manquantspar exemple (
omme pour les amphores dans le projet initial). Ce
i est possible grâ
eà l'utilisation de modèles théoriques dans l'ARPENTEUR, de valeurs par défaut oupar l'intermédiaire des relations existant entre les objets. Ainsi, le modèle 3D produitautomatiquement par le système montre un modèle géométrique de l'objet dé�ni parl'ar
héologue puis mesuré par photogrammétrie. Il devient ensuite une interfa
e perti-nente entre l'ar
héologue et les données qu'il a 
olle
tées.



132 Fondements informatiquesCe que nous avons dé
rit 
i-dessus était l'état de développement du système deP. Drap à la �n de l'année 2005. Parallèlement à nos développements, les travaux sur
e système ont 
ontinué et pris d'autres dire
tions. P. Drap7 travaille aujourd'hui surun projet européen de trois ans (2006-2009) nommé VENUS8, qui a pour obje
tif defournir aux s
ienti�ques des méthodes et des outils pratiques pour l'exploration virtuellede sites ar
héologiques sous-marins situés en grande profondeur.Con
ernant notre proposition de Système d'Information pour la do
umentation, ladi�éren
e prin
ipale qu'il faut mettre en éviden
e par rapport aux projets pour lesquelsa été développé le système ISA-PX est que nous nous situons en aval du relevé. Nous neproposons pas d'outils de relevé dans notre SI, nous proposons un outil de 
onservation etd'exploitation de données déjà existantes. Ce
i est une di�éren
e importante, notammentpar
e que nous n'avons pas de modèles 3D générés automatiquement par le système àpartir d'objets relevés auparavant. Ce que nous avons à gérer, 
e sont des modèles oudes graphiques déjà réalisés dans des 
ontextes très di�érents (
omme nous l'avons vuau Chapitre 5 ave
 les exemples de do
umentation virtuelle faits par le CRAI). De plus,dans ISA-PX il n'y a qu'un type d'objet (amphore, blo
 ar
hite
tural ou pierre) à releveret à représenter, alors que nous 
onsidérons toute la do
umentation du site ar
héologique(rapports, plans, 
oupes, photos, objets, modèles, images virtuelles...).Par 
ontre, 
ompte tenu de l'environnement informatique dans lequel nous avionsdé
idé de travailler et de 
e que nous voulions pouvoir faire ave
 notre Système d'Infor-mation, lorsque nous avons pu tester le fon
tionnement du système ISA-PX nous avonsimmédiatement vu l'intérêt de 
ertaines fon
tionnalités pour notre travail. Parti
uliè-rement, la fon
tion développée dans ISA-PX permettant le remplissage automatiqued'une base de données MySQL à partir de �
hiers XML nous a semblé très intéressante.En e�et, nous avons dé
idé de travailler dans la suite logi
ielle WAMP dont le SGBDest MySQL, 
ar les possibilités de requêtes relationnelles en SQL sont importantes pournous. Mais parallèlement, notre étude bibliographique a mis en éviden
e le besoin desar
héologues de disposer de leurs données dans des �
hiers standards du type XML, àla fois pour la préservation à long terme et pour l'é
hange. Par 
onséquent, la fon
tionde ISA-PX permettant la sauvegarde des données à la fois dans des �
hiers XML etdans une base de données MySQL présentait de grands avantages pour notre SI.A l'issue de notre ren
ontre ave
 P. Drap, nous avons don
 pu disposer des programmesfaits dans le 
adre du système ISA-PX. Nous avons réutilisé et adapté 
eux qui 
onve-naient à nos besoins spé
i�ques. Ces adaptations seront détaillées au fur et à mesure dela présentation des appli
ations de notre SI.Maintenant que nous avons détaillé l'environnement, l'é
helle et les bases de notretravail, nous pouvons désormais faire nos propositions pour un Système d'Informationdédié à la do
umentation de sites patrimoniaux.7http://pi

ard.gamsau.ar
hi.fr/~pdr/ [réf. du 31 mai 2007℄8http://www.venus-proje
t.eu [réf. du 31 mai 2007℄
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Chapitre 7
Prin
ipes de 
onservation desdonnées
7.1 Types de donnéesPour déterminer les types de données que notre Système d'Information doit per-mettre de 
onserver, il fallait que nous fassions un inventaire de toutes les donnéesproduites lors des travaux sur un site patrimonial. Grâ
e à nos 
onta
ts ave
 le Ser-vi
e des Sites et Monuments Nationaux (SSMN) du Luxembourg, nous avons pu nousrendre au bureau du SSMN à Luxembourg pour réaliser un tel inventaire. Comme nousl'avons indiqué, nous avons 
hoisi le site du Château de Vianden 
omme terrain dedéveloppement pour notre SI. Nous avons don
 
onsulté tous les do
uments existantssur le 
hâteau au SSMN. Ces do
uments sont tous sous forme papier, à part un mo-dèle 3D e�e
tué par laser s
anner d'une petite partie de la 
our du 
hâteau. Ce modèle3D a été réalisé 
omme expérimentation par la so
iété allemande Ar
Tron1 spé
ialiséedans le relevé laser de monuments. En e�et, 
ette so
iété a été 
hoisie par le SSMN duLuxembourg pour réaliser le relevé intégral par s
anner laser du Château de Vianden.Lorsque nous avons débuté notre thèse, 
e relevé n'avait pas en
ore été e�e
tué et nousavons uniquement pu disposer des premières expérimentations qu'elle avait faites avantd'entreprendre le relevé total (intérieur et extérieur) du 
hâteau. Pour 
ompléter la 
ol-le
tion de modèles historiques réalisés par le CRAI, nous aurions souhaité disposer dumodèle 3D intégral du 
hâteau tel qu'il est aujourd'hui après re
onstru
tion. Malheu-reusement, Ar
Tron a terminé le relevé à la �n de l'année 2006, 
e qui nous a empê
hépour l'instant de l'intégrer dans notre SI. Malgré tout, nous avons don
 pu disposer, enplus des do
uments papier et des modèles 3D du CRAI, des expérimentations de relevélaser e�e
tuées par Ar
Tron. Ainsi, nous avons également pu intégrer 
es modélisations1http://www.ar
tron.de/ [réf. du 02 juin 2007℄135



136 Prin
ipes de 
onservation des donnéesexpérimentales dans le SI.Ainsi, nous avons 
onsulté les 
lasseurs de do
uments et les armoires à plans du SSMN.Ce
i nous a permis de déterminer les types de données do
umentaires suivants :� axonométrie ;� 
arte ;� 
oupe ;� dessin ;� élévation ;� photographie ;� plan ;� plan de fouille ;� pro�l de fouille ;� texte (livre, rapport de fouille...).Ces données sont alors à 
ompléter ave
 les do
uments numériques qui ont été produitspar le CRAI et par Ar
Tron. Ces do
uments sont des modèles 3D, réalisés à partir desdo
uments 
i-dessus dans le 
as du CRAI, ou à partir d'un relevé par s
anner laser pourAr
Tron.Cette liste n'est bien-sûr pas exhaustive par rapport à tous les do
uments qu'il estpossible de produire. Par 
onséquent, notre système est souple et laisse à l'ar
héologuela possibilité d'ajouter tout type de do
ument dont il dispose et qui ne serait pas dans
ette liste. Nous verrons la pro
édure de 
réation d'un nouveau type de donnée dans leparagraphe 7.3. Cette possibilité a d'ailleurs été testée lors de l'intégration dans le SIdes données sur la villa d'E
hterna
h. En e�et, la 
onsultation des données disponiblessur 
ette villa a amené l'ajout de trois nouveaux types de données :� image virtuelle ;� dessin AutoCADr (graphique ve
toriel) ;� panorama.Une fois 
es do
uments identi�és, nous avons étudié toutes les informations qu'il s'agitde 
onserver à leur propos, 
'est-à-dire les métadonnées. Comme nous l'avons expliquédans l'Etat de l'Art, il est né
essaire de 
onserver des métadonnées sur les donnéesenregistrées, 
ar la 
onnaissan
e du 
ontexte de la donnée est essentielle en ar
héologiepour préserver la mémoire 
omplète à la fois du site et des travaux faits sur le site.Dans le 
as des données do
umentaires que nous avons, enregistrer des métadonnéespermet de 
onserver la mémoire des travaux, mais également la lo
alisation de tous 
esdo
uments pour pouvoir a

éder fa
ilement à l'original. Ainsi, nous avons déterminé un
ertain nombre de métadonnées à 
onserver pour 
haque type de donnée. Il serait longde toutes les 
iter i
i, l'Annexe C 
ontient la liste de toutes les données et métadonnéesasso
iées qui sont aujourd'hui gérées par notre SI. Nous pouvons 
ependant 
iter lesprin
ipales, 
ommunes à la plupart de 
es do
uments :� un identi�ant ;� une provenan
e (
lasseur, armoire, bureau, bibliothèque...) ;� un auteur ;� une date ;� un sujet ;



Types de données 137� un intérêt patrimonial ou s
ienti�que ;� un type (sur le site en général, une partie, un détail) ;� une taille ;� des géoréféren
es.Pour les do
uments numériques, il est né
essaire de 
onserver d'autres types de méta-données, par exemple en a

ord ave
 les re
ommandations de l'ADS que nous avons
ité dans la se
tion 2.1.2. Pour 
es métadonnées, nous laissons là aussi le 
hoix à l'ar-
héologue d'enregistrer 
e qu'il souhaite en lui permettant de modi�er à tout momentla stru
ture des métadonnées de 
haque type de donnée (
f. 7.3).Les types de données que nous avons répertoriés jusqu'à présent 
onstituent lesinformations se
ondaires sur le site ar
héologique. Celles-
i viennent 
ompléter les in-formations primaires qui sont les artéfa
ts eux-mêmes. En e�et, 
omme nous l'avonsmentionné en 1.1.3, à la fois les données primaires et les do
uments se
ondaires sont né-
essaires pour 
onserver l'histoire 
omplète du site ar
héologique. Il faut don
 que notreSystème d'Information permette également la gestion des objets ar
héologiques. D'après
e que nous avons 
onstaté en visitant le 
hâteau de Vianden, 
es objets peuvent êtrede di�érents types. Ces types sont à 
onsidérer suivant que les objets ont été trouvéssur le site, qu'ils ont été ramenés d'autres sites ou musées pour être exposés dans le
hâteau (par
e qu'il présentent un intérêt pour expliquer la vie quotidienne sur le sitepar exemple), ou qu'ils ont été fabriqués par les 
onservateurs pour rendre 
ompte del'histoire du site. Dans le 
as du 
hâteau de Vianden, nous pouvons 
iter :� des armures ;� des armes ;� des bijoux ;� des 
éramiques ;� des poteries ;� des fragments d'ouvrages ar
hite
turaux (linteaux...) ;� des maquettes.Une fois en
ore, il ne faut pas 
onsidérer la liste 
i-dessus 
omme exhaustive. Nous nedonnons que des exemples de 
e qu'il est possible de trouver, le 
hoix étant laissé à
ha
un de 
onserver 
e qu'il souhaite.Comme pour les do
uments, il faut également 
onserver des métadonnées sur 
es objets.Celles-
i sont en
ore plus importantes que 
elles sur les do
uments, 
ar dans 
e 
as le
ontexte de la donnée a souvent été détruit pendant la fouille. A titre d'exemple, nouspouvons 
iter les métadonnées suivantes :� identité ;� provenan
e ;� dé
ouvreur ou auteur ;� date de dé
ouverte ;� 
ir
onstan
e de dé
ouverte ;� âge ;� état a
tuel ;� intérêt patrimonial ou s
ienti�que ;



138 Prin
ipes de 
onservation des données� géoréféren
es.Nous renvoyons à l'Annexe C pour 
onsulter la liste exa
te des métadonnées que nousavons 
hoisi d'enregistrer à propos des objets ar
héologiques.Pour �nir, en plus de 
es données matérielles, il faut 
onsidérer les 
omposantesspatiale et temporelle de l'ar
héologie. En e�et, nous l'avons souligné à plusieurs reprisesdans les premiers 
hapitres, les travaux dans le domaine ar
héologique induisent unpositionnement et une datation de tout 
e qui est fouillé et de tout 
e qui est fait enrapport ave
 l'étude du site. Ainsi, il y a deux autres types de données que notre SI doitpermettre de 
onserver et de gérer :� les lieux ;� les périodes.Comme nous le verrons au Chapitre 8, 
es données vont permettre de lier toutes lesautres, suivant qu'elles ont en 
ommun des lieux et/ou des périodes. Sur 
ha
une de
es données, il est également né
essaire d'enregistrer des informations permettant de lesdé
rire.Prenant pour référen
e les lieux du 
hâteau de Vianden, nous avons 
hoisi d'enregistrerles attributs suivants pour les lieux :� nom ;� niveau (sous-sol, rez-de-
haussée, 1er étage...)� subsistan
e (existant, existant partiellement, existant mais 
a
hé, existant partiel-lement et 
a
hé, restes, disparu) ;� utilisation passée, tra
es d'un lieu disparu ;� type (général, partie, détail, pays, village) ;� géoréféren
es.Pour les périodes, nous avons 
hoisi le minimum, sa
hant que tout est modi�able paraprès si né
essaire (a�nages...) :� nom ;� dates ;� des
ription ;� numéro (pour un 
lassement 
hronologique).Notre Système d'Information permet don
 de gérer quatre grandes 
atégories dedonnées :� des do
uments ;� des objets ar
héologiques ;� des lieux ;� des périodes ;Il faut désormais étudier la manière dont nous avons formalisé 
es données pour pouvoirles saisir, les visualiser et les réviser e�
a
ement.



Formalisation en XML 1397.2 Formalisation en XML7.2.1 Qu'est-
e que XML?Le langage XML (Extensible Markup Language ou "langage de balisage extensible")est un langage de balisage introduit en 1998, destiné à la fondation d'un nouvelle gé-nération d'Internet : le Web sémantique. Le Web sémantique désigne un ensemble dete
hnologies visant à rendre le 
ontenu des ressour
es du World Wide Web a

essibleet utilisable par les programmes et agents logi
iels, grâ
e à un système de métadonnéesformelles, utilisant notamment la famille de langages développés par le W3C2 (WorldWide Web Consortium). Cet organisme promeut la 
ompatibilité des te
hnologies duWorld Wide Web en éditant des re
ommandations à valeur de standards industriels etre
ommande XML pour exprimer des langages de balisages spé
i�ques. Les langages debalisage sont des langages spé
ialisés dans l'enri
hissement d'informations textuelles.Ils opèrent grâ
e aux balises qui sont des unités sémantiques délimitant 
ha
une unensemble à l'intérieur d'un �
hier texte, souvent en Uni
ode3.La syntaxe de XML est fa
ile à lire et à é
rire. Un exemple de do
ument XML est donnéà la Figure 7.1.

Fig. 7.1 � Anatomie d'un do
ument XML (traduit de [Geroimenko et Chen, 2005℄)Comme XML est un format textuel simple, un do
ument XML peut être 
réé ave
n'importe quel éditeur de texte (même le Blo
-notes ou WordPad) puis enregistré entant que �
hier ave
 l'extension ".xml". Dans le do
ument donné sur la Figure 7.1,2http://www.w3.org/ [réf. du 03 juin 2007℄, page spé
i�que sur XML : http://www.w3.org/XML/[réf. du 03 juin 2007℄3Uni
ode est une norme informatique, développée par le Consortium Uni
ode, qui vise à donner àtout 
ara
tère de n'importe quel système d'é
riture de langue un nom et un identi�ant numérique, et
e de manière uni�ée, quelle que soit la plate-forme informatique ou le logi
iel.



140 Prin
ipes de 
onservation des donnéesla première ligne appelée "dé
laration XML" doit toujours être in
lue 
ar elle permetde dé�nir la version XML du do
ument. En e�et, plusieurs versions de la spé
i�
ationXML ont été éditées par le W3C, et il est don
 né
essaire de renseigner 
e paramètredans le do
ument XML. La version 
ourante aujourd'hui est la version 1.1. Dans le
as du do
ument présenté, on 
onstate qu'il est 
onforme à la version 1.0. Le reste du�
hier est fa
ilement 
ompréhensible même si l'on a jamais vu de do
ument XML au-paravant : le �
hier dé
rit un livre faisant partie d'un 
atalogue. XML utilise des balises(mots ou phrases entre 
hevrons < >) pour donner une signi�
ation parti
ulière à ladonnée qui est 
omprise entre les 
hevrons. Les balises apparaissent généralement parpaires "balise de début - balise de �n". La balise de début et la balise de �n doivent se
orrespondre exa
tement (
ar XML est sensible à la 
asse), ex
epté le "slash" qui doitêtre in
lus dans la balise de �n après le 
hevron ouvrant. La 
ombinaison "balise dedébut - 
ontenu - balise de �n" est appelée "élément", 
'est la 
omposante prin
ipaled'un do
ument XML. Certains éléments in
luent des "attributs" pour pouvoir ajouterdes informations sur le 
ontenu de l'élément. Les attributs sont in
lus dans la balisede début sous la forme nom attribut="valeur attribut" (
omme ISBN qui est unattribut de Livre dans l'exemple de la Figure 7.1). Certains éléments peuvent ne pasavoir de 
ontenu et enregistrer des données seulement dans leurs attributs (
omme l'élé-ment CouvertureLivre dans l'exemple). Ces éléments sont appelés "éléments vides" etfusionnent la balise de début et de �n sous la forme <Element attribut="..." />. Les
ontenus et les valeurs des attributs sont rarement typés, par défaut 
e sont des 
haînesde 
ara
tères.XML n'est pas un langage mais un métalangage, 
'est-à-dire un langage de hautniveau destiné à la 
réation et à la des
ription d'autres langages. En tant que tel, iln'a pas de balises prédé�nies ni de mots réservés : tout élément mis entre 
hevronsdevient une balise. Ainsi, on ne peut don
 pas réellement é
rire un do
ument en XML
ar 
e n'est pas un langage. Il faut se dé�nir son propre langage (MonXML) basé sur lasyntaxe d'XML (balises, éléments, attributs), pour avoir ensuite la possibilité de 
réerdes do
uments é
rits, non pas en XML, mais en MonXML. Le problème qui se posealors est pour l'é
hange d'information d'un point de vue informatique, 
ar di�érentespersonnes peuvent désigner la même 
hose de di�érentes manières. Par exemple uneentreprise peut désigner ses 
lients en utilisant les balises XML <nom> et <prenom>, etune autre entreprise peut les désigner par <NomDeFamille> et <Prenom>. D'un pointde vue humain, 
es balises de métadonnées ont la même signi�
ation, mais pour desordinateurs elles sont di�érentes (même les prénoms 
ar XML est sensible à la 
asse).Pour éviter la multipli
ation à l'in�ni de langage de balisage spé
i�ques à 
ha
un, ilexiste deux solutions : soit 
réer des appli
ations spé
iales qui servent de tradu
teursentre di�érents langages d'une même dis
ipline, soit développer des langages génériquesbasés sur XML destinés à servir de standards dans des domaines parti
uliers (nous endonnons quelques exemples pour l'ar
héologie dans le pro
hain paragraphe 7.3.2).D'après [Geroimenko et Chen, 2005℄, les prin
ipaux avantages et béné�
es d'XMLen tant que nouvelle appro
he pour le Web (par rapport à HTML par exemple) sont :



Formalisation en XML 141� XML est un standard ouvert dé�ni par le W3C. C'est un langage open sour
eapprouvé par la majorité des produ
teurs de logi
iels et par les leaders du mar
hé ;� XML est un format textuel. Etant donné que pratiquement tous les logi
iels etdispositifs sont 
apables de traiter du texte, XML 
onvient à toutes les plate-formes, langages de programmation et logi
iels. XML est basé sur le systèmed'en
odage de 
ara
tères Uni
ode, 
e qui permet l'é
hange d'informations au-delàdes frontières nationales et 
ulturelles ;� XML sépare le 
ontenu d'un do
ument XML de sa présentation. Ainsi, le 
ontenutotal ou partiel du do
ument peut être présenté de beau
oup de façons di�érentessur divers supports (ordinateur, téléphone portable, assistant numérique (PDA)ou imprimante) ;� XML 
ontient des informations "qui se dé
rivent elles-mêmes" et qui sont don
porteuses de sens. Les balises de métadonnées et les attributs permettent auxhommes et aux ordinateurs d'interpréter la signi�
ation de la donnée XML ;� XML est à la fois adapté au Web et orienté sur les données. Cela permet d'intégrerdes données de n'importe quelles sour
es (an
iennes, présentes ou futures) 
ommedes bases de données, des do
uments textuels ou des pages Web.La di�éren
e majeure par rapport aux an
iens langages pour Internet est la séparationentre 
ontenu et présentation que nous avons 
itée. Celle-
i se fait à l'aide d'un analyseursyntaxique (parseur), 
'est-à-dire un programme 
apable de véri�er la 
ohéren
e dela syntaxe d'un do
ument et de l'interpréter a�n de mettre en page son 
ontenu. Deplus, pour la représentation des données d'un do
ument XML, le W3C re
ommande unlangage appelé XSL (eXtensible StyleSheet Language). Il permet la 
réation de "feuillesde styles"4 pour transformer et mettre en forme des do
uments XML. Ce langage estsouvent utilisé 
onjointement ave
 des feuilles de styles en CSS5 (Cas
ading StyleSheets,langage destiné au départ au HTML) pour la présentation de do
uments XML sur leWeb. XSL permet aussi de retraiter un do
ument XML a�n d'en modi�er totalement lastru
ture par l'intermédiaire d'un langage de transformation de données appelé XSLT(eXtensible Stylesheet Transformation). Il est alors possible à partir d'un do
umentXML de générer d'autres types de do
uments (PostS
ript, HTML, Tex, RTF...) ou bienun �
hier XML de stru
ture di�érente.XML est don
 un métalangage très souple qui permet à 
ha
un de dé�nir son proprelangage pour la des
ription de ses données, et de les présenter sur le Web de di�érentesmanières selon le support ou le publi
 visé. Ainsi, en ar
héologie 
omme dans beau
oupd'autres domaines, des organismes ou des laboratoires de re
her
he développent dess
hémas qui se veulent standards pour la des
ription des données d'une fouille ou dedonnées do
umentaires du patrimoine. Nous 
itons quelques exemples de 
es s
hémasdans le pro
hain paragraphe.4Le prin
ipe des feuilles de style 
onsiste à regrouper dans un même do
ument des 
ara
téristiquesde mise en forme asso
iées à des groupes d'éléments. Il su�t de dé�nir par un nom un ensemble dedé�nitions et de 
ara
téristiques de mise en forme, et de l'appeler pour l'appliquer à un texte.5page spé
i�que du W3C sur CSS : http://www.w3.org/Style/CSS/ [réf. du 04 juin 2007℄
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ipes de 
onservation des données7.2.2 Pourquoi XML?Les avantages de XML que nous venons de mettre en éviden
e, m'ont in
itée dès ledépart à opter pour 
e métalangage pour 
réer un langage de des
ription pour nos don-nées, d'autant que nous les destinons à une publi
ation sur Internet par l'intermédiairede notre Système d'Information. De plus, je souhaite réaliser un SI utilisable pour lagestion de types de données très di�érents, provenant de domaines divers (ar
héologie,relevé, modélisation), 
e qui est fa
ilité par la souplesse de XML.Dans le 
adre de la do
umentation du patrimoine dans lequel nous nous ins
rivons, XMLpermet l'organisation de données aussi di�érentes que des vieux rapports de fouilles, desrelevés tridimensionnels ou des modèles de re
onstitution. De plus, le fait que les don-nées soient fa
ilement lisibles par tous peut permettre une meilleure appréhension pardes personnnes ayant des environnements 
ulturels di�érents. L'intérêt d'utiliser 
e for-mat dans 
e domaine a notamment été souligné en 2002 par F. Ni

olu

i, éminentprofesseur à l'Université de Floren
e, qui fait partie de EPOCH et à 
e titre travailleentre autres sur la standardisation des données ar
héologiques. Dans un arti
le intitulé"XML and the future of humanities 
omputing", il 
on
lut en disant 
e
i :� De toute façon, dans quelque temps, 
e qui est maintenant un rêve vadevenir une réalité et les appli
ations XML deviendront banales. A 
e mo-ment là, les données historiques et ar
héologiques seront sto
kées dans unformat publi
, assurant à la fois leur 
onservation à long terme, mise endanger aujourd'hui par les 
hangements 
ontinus de formats propriétaires,et leur a

essibilité pour tous. Si en plus des logi
iels open sour
e sont dé-veloppés pour traiter de telles données, une autre porte sera ouverte à lare
her
he 
oopérative et au partage de 
onnaissan
es, 
e qui 
hangera pro-bablement sensiblement la manière dont les historiens et les ar
héologues
on
evront désormais leurs travaux de re
her
he. Ainsi favoriser l'utilisationde la te
hnologie XML aura probablement l'e�et se
ondaire de modi�er lesétudes, les re
her
hes et les méthodes dans le domaine de la 
onservation dupatrimoine. � (Tradu
tion libre de [Ni

olu

i, 2002℄)Ainsi, en a

ord ave
 
es 
on
lusions, nous avons 
hoisi de proposer un enregistrementdes données en XML dans notre Système d'Information. D'autres y travaillent égalementdepuis que 
e langage a 
ommen
é à faire l'unanimité dans le domaine ar
héologique oupatrimonial au sens large ([Pomaska et Dementiev, 2005℄ pour la do
umentation pho-togrammétrique de bâtiments ou [Pillot et Florenzano, 2001℄ pour la publi
ation éle
-tronique dans le 
hamp de l'ar
hite
ture et de l'urbanisme). Des s
hémas de donnéessont don
 réalisés par de nombreux 
her
heurs et organismes, qui les développent pourleurs propres besoins au départ et les proposent ensuite à la 
ommunauté de sorte àharmoniser les appro
hes. Nous en donnons deux exemples dans la suite, pour illustrerl'adéquation d'XML pour la 
onservation des données patrimoniales.



Formalisation en XML 143Comme premier exemple, nous pouvons 
iter un s
héma nommé Ar
haeoML6 pro-posé par D. S
hloen de l'Institut Oriental de l'Université de Chi
ago [S
hloen, 2001℄.Ar
haeoML est 
omposé de vingt types de do
uments XML, qui 
onstituent "un s
hémaglobal" pour des informations ar
héologiques. Ces types de do
uments sont abstraits,de sorte à représenter des entités de données fondamentales dans une stru
ture de basede données normalisée (
'est-à-dire une base de données dans laquelle une informationdonnée n'apparaît qu'une fois et est reliée à d'autres données de façon optimale, en élimi-nant les redondan
es ine�
a
es et qui entraînent des erreurs). Les types de do
umentsAr
haeoML sont analogues aux tables relationnelles, pour qu'un �
hier de donnée XMLsuivant 
e s
héma soit 
omparable à une ligne d'une table relationnelle. Ar
haeoML em-ploie une appro
he hiérar
hique "à base d'items", qui est 
omplètement généralisableet extensible pour fa
iliter l'intégration de données de di�érents projets. Les prin
ipesde 
on
eption prin
ipaux étant à la base d'Ar
haeoML sont que le nombre de typesd'éléments doit être maintenu au minimum et qu'un emboîtement ré
ursif d'un mêmetype d'élément en lui-même doit être utilisé partout où 
'est possible. Cela permet auxte
hniques de programmation ré
ursives d'être utilisées dans le logi
iel qui manipule lesdonnées XML et permet à 
e logi
iel d'être aussi modulable que possible. Les hiérar-
hies d'éléments XML dé�nies dans Ar
haeoML représentent les types d'informationssuivants et les relations qui existent entre eux :� des
riptions ar
héologiques : observations sur des terrains antiques (routes, 
a-naux, domaines), des sites ar
héologiques (ar
hite
ture, stratigraphie, botaniqueet restes animaux) et des artéfa
ts (in
luant leurs propriétés physiques et leurs
ontextes) ;� des
riptions géographiques : observations de régions géographiques et d'environ-nements an
iens (topographie, 
limat, hydrologie, végétation) ;� des
riptions linguistiques : lexiques d'an
iens langages, des
riptions phonologiques,morphologiques et syntaxiques ;� des
riptions de s
ripts : informations sur les systèmes d'é
riture et les signes gra-phiques utilisés ;� des
riptions textuelles : 
ara
téristiques épigraphiques et linguistiques, in
luantdes tradu
tions et des analyses grammati
ales ;� résultats de re
her
hes : informations se
ondaires organisées par auteurs et 
a-tégories 
on
eptuelles. L'organisation thématique de 
ette littérature se
ondairefournit une stru
ture dans laquelle les des
riptions ar
héologiques, géographiques,textuelles et linguistiques peuvent être lo
alisées.Toutes 
es informations sont don
 
omprises dans des do
uments XML, dont les spé-
i�
ations sont disponibles sur Internet : http://o
hre.lib.u
hi
ago.edu/index_files/Ar
haeoML_S
hema.htm [réf. du 05 juin 2007℄. Les modèles de données en XMLsont ainsi a

essibles pour des ar
héologues souhaitant enregistrer leurs données en XMLen suivant le s
héma proposé par D. S
hloen.6pour Ar
haeologi
al Markup Language
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ipes de 
onservation des donnéesUn deuxième exemple de s
héma, réalisé en Fran
e 
ette fois, est le S
héma DAPA- Une stru
ture do
umentaire pour le patrimoine [Glorieux et Bougoüin, 2004℄. Il a étéréalisé en 2003-2004 par la so
iété AJLSM7 pour le 
ompte du Ministère de la 
ultureet de la 
ommuni
ation, Dire
tion de l'Ar
hite
ture et du PAtrimoine (DAPA), Sous-dire
tion des Etudes, de la Do
umentation et de l'Inventaire. La do
umentation de 
es
héma a été e�e
tuée ave
 des éléments du standard de métadonnées Dublin Core8que nous avons déjà mentionné en 1.1.2. Dans 
e s
héma, 
haque élément, attribut etgroupe a un titre, une des
ription et des référen
es de modélisation do
umentaire quien é
lairent le 
ontenu.Le s
héma permet de 
réer de véritables dossiers éle
troniques, où l'on retrouvera toutesles informations numériques - textes, images, animations, vidéo, son - à propos d'uneentité, que 
elle-
i soit une ÷uvre du patrimoine, une personne ou un lieu. Cette notionde dossier éle
tronique fait appel à la possibilité de relier entre eux de nombreux do
u-ments, de dé�nir le r�le de 
es relations mais également des do
uments à l'intérieur desdossiers et d'intégrer de manière 
ohérente et stru
turée des éléments multimédia telsque des images. Pour arriver à représenter de tels dossiers éle
troniques et leurs 
onsti-tuantes, le s
héma DAPA propose une appro
he 
ohérente : l'utilisation d'un même jeude métadonnées pour dé
rire l'ensemble des 
onstituantes d'un dossier éle
tronique. Cesmétadonnées peuvent ainsi dé
rire non seulement les do
uments, mais leurs parties et
e jusqu'à un niveau très �n (on peut ainsi pré
iser l'auteur ou les droits asso
iés à unese
tion). Elles peuvent aussi dé
rire des objets externes 
omme des images, mais aussides relations pour pré
iser leur r�le ou leur fon
tion. Par 
ette généralisation de l'utili-sation d'un même format de métadonnées, il est possible de non seulement 
onstituerdes 
orpus de do
uments stru
turés en format XML, mais de leur donner une 
ohéren
ed'ensemble qui permet de produire de véritables dossiers éle
troniques.Le s
héma s'applique à tous les domaines de 
ompéten
es de la DAPA : l'ar
héologie,les espa
es protégés, les inventaires, les monuments historiques, l'ar
hite
ture 
ontempo-raine et l'ethnologie. En ar
héologie parti
ulièrement, des s
hémas de do
uments XMLsont disponibles pour la des
ription des objets ar
héologiques, des opérations ar
héo-logiques et des prote
tions. La Figure 7.2 illustre la stru
ture du s
héma DAPA pourrenseigner dans la base do
umentaire les 
onditions de dé
ouverte d'un objet ar
héolo-gique.Ce s
héma a été réalisé dans un 
adre pré
is, mais le fait qu'il soit bien do
umenté et a
-
essible intégralement en ligne peut permettre (
omme le premier exemple) à d'autresorganismes ou à des parti
uliers de se 
onformer à 
e s
héma pour enregistrer leursdonnées do
umentaires patrimoniales.7AJLSM est une entreprise de 
onseil et de développement en informatique do
umentaire. Elle estspé
ialisée dans l'utilisation de la norme XML pour o�rir des solutions e�
a
es et pérennes pour l'in-formation numérique de ses 
lients. AJLSM ne développe au
un produit 
ommer
ial mais est impliquéede manière soutenue dans un 
ertain nombre de projets de logi
iels libres.8Dublin Core Metadata Element Set (DC), jeu simple et réduit d'éléments de métadonnées quipeuvent être utilisés par n'importe quelle 
ommunauté pour dé
rire et 
her
her parmi une grandevariété de ressour
es informatives sur le Web.
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Fig. 7.2 � Formalisation XML des 
onditions de dé
ouverte d'un objet ar
héologique dans le s
hémaDAPA [http://projets.ajlsm.
om/sdapa/s
hema/guidelines/guide-metier/ea-tab.html [réf. du05 juin 2007℄℄Ces exemples d'utilisation d'XML pour la stru
turation de données patrimonialespermettent d'appré
ier l'appli
ation de 
e métalangage pour la 
réation de s
hémasdestinés à des données pro
hes de 
elles que nous avons à gérer dans notre Systèmed'Information. Ainsi, nous avons fait le 
hoix de 
e métalangage pour dé�nir des s
hémasXML pour les types de données que nous avons énon
és en 7.1.7.2.3 Appli
ationNous avons fait le 
hoix de ne pas nous 
onformer à un s
héma parti
ulier du type de
eux que nous avons 
ité 
i-dessus pour formaliser nos données en XML. En e�et, noussouhaitions avoir la liberté d'enregistrer toutes les métadonnées né
essaires à la des
rip-tion de nos données parti
ulières, sans avoir à nous "fondre dans un moule" prédé�nipar d'autres. De plus, même si nous ne nous 
onformons pas à un s
héma prédé�ni,le fait de 
onserver nos données dans la syntaxe XML est porteur d'é
hanges, de partle 
�té lisible et standard de 
ette syntaxe. Malgré tout, nous 
omptons par la suitefaire des tests pour essayer de 
onformer nos do
uments XML à la norme ISO CIDOC-CRM (
f. 1.1.2) pour proposer des modèles de données standardisés pour le domaine dumanagement des ressour
es 
ulturelles. Nous y reviendrons dans la 
on
lusion où nousindiquerons les perspe
tives de développement de notre Système d'Information.Ainsi, nous avons dé�ni un s
héma pour 
haque type de données 
ité dans le premierparagraphe de 
e 
hapitre. Ces s
hémas s'appellent des templates. Nous avons déterminéquatre grandes 
atégories de données : des do
uments, des objets ar
héologiques, des



146 Prin
ipes de 
onservation des donnéeslieux et des périodes. Ces données n'ont pas le même statut, 
ar 
ontrairement à lieuet période, "do
ument" et "objet ar
héologique" sont des types abstraits. En e�et, iln'existe pas dans le SI de donnée de type "do
ument". Il existe des types plan, 
arte oumodèle3D qui sont des do
uments. De même pour "objet ar
héologique", il existe di�é-rents types de données appartenant à 
ette 
atégorie (poterie, bijou), mais la 
atégorien'est pas un type de donnée en soi.Nous avons 
réé autant de s
hémas XML qu'il y a de types de données. Ces s
hémasont tous en 
ommun la stru
ture de base suivante :< ?xml version="1.0" en
oding="UTF-8" ?><TypeDonneeid="..."nomSI="..."nomSite="..."nomDonnee="...">...éléments ave
 attributs...</TypeDonnee>Ces informations de base permettent de dé
rire la donnée sans ambiguïtés par un iden-ti�ant et un nom, ainsi que le nom du SI qui la gère et du site ar
héologique auquelelle appartient (en e�et il peut y avoir des données de même type pour deux sites dis-tin
ts). Nous avons nommé notre système SIDoP, pour "Système d'Information pour laDo
umentation Patrimoniale". Ainsi, la valeur de l'attribut nomSI sera "SIDoP" dansla suite des exemples. Comme nous avons débuté notre travail ave
 les données du sitede Vianden, nous allons donner des exemples des données de 
e site, don
 la valeur denomSite sera "vianden" dans la suite.Pour les données de types lieu et période, nous proposons les s
hémas donnés surla Figure 7.3. Ceux-
i sont la tradu
tion en XML des des
riptions attributaires de 
ha-
une de 
es données que nous avons faites en 7.1. Les éléments <Des
riptionLieu>,<Lo
alisationLieu> et <Des
riptionPeriode> sont des éléments vides qui 
ontiennent
es attributs. Ce sont les balises que nous avons dé�nies pour l'enregistrement d'in-formations des
riptives et géographiques sur les lieux, et d'informations uniquementdes
riptives sur les périodes.Pour les données de la 
atégorie "do
ument" dont nous avons dé�ni onze types dansun premier temps (sur Vianden, 
f. 7.1). Comme pour lieu et période, la stru
ture dus
héma XML de 
haque type de donnée est 
omposé d'éléments 
ommuns 
omme la des-
ription, et d'éléments parti
uliers 
omme la lo
alisation. En e�et, le géoréféren
ementn'est pas pertinent pour 
haque type de do
ument (on ne donnera pas de 
oordonnéespour un texte par exemple). De même, 
haque type de donnée a des attributs parti
u-
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Fig. 7.3 � S
hémas XML pour les données de types lieu (à gau
he) et période (à droite)liers dans ses éléments, 
ar on n'enregistre pas les mêmes métadonnées pour une 
arte etpour une photographie par exemple. La Figure 7.4 illustre 
e
i : elle présente les s
hémasréalisés pour des do
uments de type 
oupe et de type modele3D. On y voit les éléments
ommuns et les attributs parti
uliers.

Fig. 7.4 � S
héma XML pour les données de type 
oupe et modele3D
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ipes de 
onservation des donnéesL'élément <Referen
es...> 
ontient toutes les métadonnées né
essaires pour retrouverle do
ument et renseigner les 
ir
onstan
es de sa 
réation.L'élément <Identifi
ation...> 
ontient toujours au minimum 
e que nous avons dé-signé 
omme l'"url" du do
ument, 
'est-à-dire l'adresse sur l'ordinateur ou sur Internetqui permet d'a

éder à la forme numérique du do
ument. Par exemple, si l'on 
onsidèreune 
oupe sous forme papier que l'on a s
anné, l'empla
ement du s
an est renseignédans l'attribut "url" pour pouvoir l'ouvrir dire
tement à partir du �
hier XML de la
oupe. Nous verrons dans le pro
hain paragraphe 
omment renseigner 
et attribut pourpouvoir e�e
tuer 
ette visualisation de la donnée numérique.L'élément <Des
ription...>, 
omme son nom l'indique, 
ontient les informations des-
riptives que l'on a 
hoisi d'enregistrer pour 
haque type de donnée. On voit que lesattributs de 
et élément sont di�érents pour la 
oupe et le modele3D.L'élément <Lo
alisation...> permet de géoréféren
er le do
ument grâ
e à des 
oor-données moyennes, minimales et maximales.Comme pour les données de type lieu et période, 
es éléments sont vides, il n'y a queleurs attributs qui ont des valeurs. Ce sont des éléments "génériques" qui nous per-mettent de 
lasser les attributs qu'ils 
ontiennent en di�érentes 
atégories : attributsréféren
iels, attributs d'identi�
ation, attributs des
riptifs ou attributs géographiques.Pour �nir, pour les données de la 
atégorie "objet ar
héologique", nous avons dé-�ni sept types sur le site de Vianden. De la même manière que pour les do
uments,les s
hémas XML de 
es types de données ont 
ertains éléments et attributs en 
om-mun et d'autres en parti
ulier. La Figure 7.5 montre le s
héma d'un objet de typearmure. On voit dans 
e s
héma que nous avons 
hoisi (sans y être obligés) de garder

Fig. 7.5 � S
héma XML pour les données de type armure
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ertains éléments "génériques" déjà utilisés pour d'autres types de données :<Referen
es...>, <Des
ription...>, <Lo
alisation...>. Ce
i permet de 
onserverune 
ertaine 
ohéren
e dans la stru
ture des métadonnées enregistrées à propos des don-nées intégrées dans le SI. Les attributs de 
es éléments permettent ensuite de donnertoutes les pré
isions né
essaires à la des
ription d'un objet ar
héologique, 
es informa-tions étant obligatoirement di�érentes de 
elles qui dé
rivent un do
ument.Nous verrons dans la se
tion 7.4 sur la révision des données, que 
es s
hémas ne sontpas �gés en l'état. L'utilisateur peut à tout moment dé
ider de 
hanger la stru
ture de
haque type de donnée.Le paragraphe suivant montre tout d'abord 
omment nous proposons de saisir et devisualiser les données selon 
es s
hémas XML.7.3 Saisie et visualisation7.3.1 Double enregistrement en XML et dans MySQLComme nous l'avons expliqué dans le Chapitre 5, le fait d'avoir 
hoisi d'utiliserl'intergi
iel libre WAMP implique l'enregistrement des données dans le SGBD MySQL,et la ré
upération des informations de la base de données grâ
e au 
ouplage PHP/serveurWeb Apa
he. Mais parallèlement, nous avons dé
idé de 
réer des s
hémas XML pour nosdonnées et don
 de les 
onserver dans des do
uments se 
onformant à 
e métalangage.Ainsi, nous proposons un double enregistrement des données : dans des do
uments XMLet dans une base de données MySQL. En e�et, les avantages de XML ont été soulignés
i-dessus, et le fait de 
oupler 
et enregistrement ave
 une 
onservation dans une solutionSGBD traditionnelle permet d'en 
onserver les avantages, notamment en termes d'a

ès
on
urrents et de gestion de gros volumes de données.La transformation des s
hémas XML de 
haque type de donnée en tables d'unebase de données MySQL est faisable ave
 PHP. En e�et, il est possible de programmeren PHP un analyseur syntaxique pour XML. Cet analyseur permet alors d'extraire lesinformations des do
uments XML pour pouvoir les utiliser à d'autres �ns. Comme nousl'avons indiqué au Chapitre 6, un analyseur PHP permettant de transférer les donnéesd'un �
hier XML dans une base de données MySQL avait déjà été programmé pour lesystème ISA-PX. Nous avons don
 pu réutiliser les développements faits dans 
e 
adrepour pouvoir réaliser dire
tement le pont entre nos s
hémas de données XML et leSGBD MySQL.Ce pont fon
tionne de la manière suivante :� les noms du site et de la donnée indiqués dans le s
héma XML sont ré
upéréspour 
réer une table portant le nom nomsite_nomdonnee ;� les éléments "génériques" (vides) présents dans le s
héma XML, que nous appel-
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onservation des donnéeslerons "n÷uds" dans la suite, ne sont pas ré
upérés. En e�et, ils n'ont pas de
ontenu don
 il ne peut leur 
orrespondre au
une ligne ou 
olonne de la table ;� tous les attributs présents dans 
ha
un de 
es n÷uds deviennent les 
hamps dela table nomsite_nomdonnee. S'il n'y a au
une indi
ation de "typage" pour 
esattributs dans les s
hémas XML, par défaut 
e sont des "
haînes de 
ara
tères",don
 tous les 
hamps de la table seront également de type "
haînes de 
ara
tères" ;� il y a autant de �
hiers XML qu'il y a d'entités appartenant à un type de donnée(
es �
hiers se 
onformant au s
héma du type de donnée), mais il n'y a qu'unetable par type de donnée. Les entités deviennent don
 les tuples de la table nom-site_nomdonnee.La Figure 7.6 illustre 
e transfert ave
 une entité de type 
oupe, dont la stru
ture
orrespond au s
héma XML montré sur la Figure 7.4.

Fig. 7.6 � Correspondan
e entre un tuple d'une table MySQL et un �
hier de donnée XMLOn voit sur 
ette illustration que le premier 
hamp de la table porte le nom "id" puisqu'il
ontient l'identi�ant de la donnée (
'est la 
lé primaire de la table), et les autres 
hamps
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ol1" à "
ol27" (dans le 
as d'une donnée de type 
oupe, il y a 27 attributsen plus de l'identi�ant qui est obligatoire). Il est possible de 
onstater aussi que 
es
hamps portent, en plus de leurs noms de 
olonnes, les noms des attributs présentsdans le do
ument XML. L'a�
hage de 
es noms d'attributs XML en plus est purementindi
atif et n'est possible qu'à partir de la version 5.0 de MySQL9. Les requêtes SQL surla table se feront sur les noms des 
hamps "
ol1" à "
oln" et non sur 
es noms d'attributs.Pour simpli�er l'é
riture de requêtes sur les tables, une fon
tion permet d'a

éder, endehors de l'interfa
e PhpMyAdmin, à 
ette 
orrespondan
e entre les attributs XMLet les noms de 
olonnes de la table 
orrespondante. Cette fon
tion a�
he égalementà quels éléments XML appartiennent les attributs, don
 par voie de 
onséquen
e les
hamps de la table, 
e qui n'était pas visible dans PhpMyAdmin (
es n÷uds n'ayantpas de 
ontenu, il n'apparaissent pas dans la table). L'exé
ution de 
ette fon
tion dansl'interfa
e du SI pour une donnée de type 
oupe donne le résultat présenté sur la Figure7.7.

Fig. 7.7 � Correspondan
e entre éléments/attributs XML et 
hamps de la table MySQL9Le nom de l'attribut est pla
é dans un 
hamp 
a
hé de la table MySQL nommé "Commentaires",qui n'apparaît ave
 le nom de la 
olonne que dans les dernières versions de MySQL
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onservation des donnéesL'analyseur syntaxique programmé en PHP permet don
 de transférer des données
omprises dans des do
uments XML dans des tables d'une base de données MySQL.Il permet également de faire la transformation inverse, 
'est-à-dire re
réer les �
hiersde données XML à partir des données de la base de données. En e�et, l'exé
ution dela fon
tion d'analyse permet de 
onserver en mémoire la stru
ture du s
héma XMLde 
haque type de donnée, 
'est-à-dire l'en
haînement des éléments et des attributs.Le pro
essus inverse 
onsiste alors dans un premier temps en la re
réation d'un �
hierXML pour 
ha
un des tuples de la table. Par exemple si l'on 
onsidère l'extrait de tablemontré dans la Figure 7.6, on voit qu'il y a deux tuples, 
'est-à-dire deux données detype 
oupe : une appelée "01" et l'autre "02". Le programme PHP re
rée alors, à partirde 
es deux tuples, deux �
hiers XML nommés 
oupe_id_01.xml et 
oupe_id_02.xml.Puis, la stru
ture du s
héma du type de donnée étant en mémoire, les valeurs des 
hampsde la table sont alors simplement repla
és à l'endroit 
orrespondant dans le s
héma pourré
réer le �
hier XML de 
haque entité.La séquen
e globale des fon
tions permettant le double enregistrement en XML etdans des tables MySQL est s
hématisée sur la Figure 7.8. Elle représente le s
énario degestion de la base de données MySQL 
orrespondant aux do
uments XML 
ontenanttoutes les données gérées par le SI. Ce s
énario 
onsiste pour un ar
héologue10 à e�e
tuerles a
tions suivantes :� demander la (re)
réation de la stru
ture de la base de données (BD) à partir des�
hiers XML des données ;� demander la re
réation des �
hiers XML des données à partir des données de laBD ;� demander l'a�
hage de la 
orrespondan
e entre les attributs des �
hiers XML desdonnées et les 
olonnes de la BD.Nous pouvons désormais expliquer la manière dont les données sont entrées dans leSI, 
'est-à-dire le sto
kage, la 
réation des s
hémas XML pour 
haque type de donnée,et l'ajout des entités pour 
haque type.7.3.2 Intégration dans le SINous montrons dans 
e 
hapitre le s
énario d'enregistrement d'une donnée dans leSystème d'Information, partant du prin
ipe que le type de la donnée 
onsidérée n'existepas en
ore dans le SI. Ce s
énario se dé
ompose en trois phases :1. sto
kage de la donnée (s'il y a lieu) ;2. 
réation du type de donnée ;3. ajout de l'instan
e de 
e type de donnée ;10ou tout utilisateur qui a des droits sur la base de données ; nous y reviendrons dans le Chapitre 10
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Fig. 7.8 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la gestion de la base de données MySQL en fon
tiondes données XML1. Pour insérer une donnée dans le Système d'Information, il faut don
 éventuelle-ment sto
ker la donnée physique sur le serveur. Ce sto
kage intervient dans le 
as dedonnées de la 
atégorie "do
ument", 
e n'est pas appli
able pour les lieux, les périodeset les objets ar
héologiques. En e�et, on pourra sto
ker une photographie ou le modèle3D d'un objet (qui sont des do
uments), mais pas l'objet lui-même. Pour e�e
tuer 
esto
kage, nous avons programmé une fon
tion :� qui permet de par
ourir les répertoires de l'ordinateur sur lequel on travaille pour
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tionner le do
ument numérique que l'on souhaite sto
ker ;� puis qui 
opie 
e do
ument sur le serveur Web dans un répertoire prédéterminé.Nous avons programmé en réalité 
inq fon
tions de 
e type, suivant le type de do
umentque l'on souhaite sto
ker : image, graphique 2D, modèle 3D, panorama et texte. En e�et,de 
e sto
kage dépend la possibilité par la suite de pouvoir a�
her ou ouvrir le do
ument(nous y reviendrons plus loin). Ainsi, la seule 
hose qui di�éren
ie 
es fon
tions est lerépertoire dans lequel est 
opié la donnée. La 
atégorie "image" 
itée 
i-dessus 
omprendtous les types de données déterminés en 7.1 (axonométrie, 
arte, 
oupe, dessin...) sauf lesmodèles 3D, graphiques, panoramas et textes. Toutes 
es données seront don
 sto
kéesdans le même répertoire sur le serveur et a�
hées de la même manière. Les formatsà sto
ker pour pouvoir a�
her ou ouvrir les données par la suite sont les suivants :les images doivent être en .JPG, les graphiques 2D en .SVG, les modèles 3D en .WRL(VRML), les panoramas en .EXE et les textes en .DOC ou .PDF.2. Une fois la donnée sto
kée, il faut 
réer le s
héma XML permettant son enregis-trement et sa des
ription. Nous avons é
rit des programmes qui permettent de 
réer 
es
héma sans avoir besoin de 
onnaître le langage XML en détail. En e�et, je me suis at-ta
hée à la simpli
ité d'utilisation du système, don
 il ne fallait pas obliger l'utilisateurà avoir des 
onnaissan
es a priori dans un langage parti
ulier. Les programmes 
réésdonnent trois 
hoix à l'utilisateur pour la 
réation d'un nouveau type de donnée :� (A) 
réation d'un type inédit ;� (B) 
réation d'un type hérité d'un autre type ;� (C) 
réation d'un type importé depuis un autre site ar
héologique géré par le SI.(A) Le premier 
as 
onsiste à 
réer un s
héma de donnée di�érent des autres types dedonnées qui peuvent déjà exister dans le système. L'utilisateur a le 
hoix des élémentset des attributs qu'il souhaite enregistrer à propos de la donnée à entrer dans le SI. Lapro
édure que nous avons programmée pour la 
réation d'un nouveau s
héma de donnéeinédit est illustrée sur la Figure 7.9. Elle montre les interfa
es du SI à la dispositionde l'utilisateur pour 
réer un nouveau type de donnée, dans 
e 
as un do
ument detype imagevirtuelle. Il est demandé à l'utilisateur de donner le nom du type de donnée,puis de remplir les 
hamps d'un formulaire qui se 
rée au fur et à mesure de l'ajoutdes n÷uds (éléments vides pour la 
atégorisation des attributs) et des attributs qu'ilsouhaite a�e
ter au type de donnée. Le s
héma XML est alors automatiquement généréà partir de la stru
ture de base dé�nie plus haut :< ?xml version="1.0" en
oding="UTF-8" ?><TypeDonneeid="..."nomSI="..."nomSite="..."nomDonnee="...">n÷uds ave
 attributs</TypeDonnee>
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Fig. 7.9 � Pro
édure de 
réation d'un nouveau type de donnée imagevirtuelle
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onservation des donnéesLes n÷uds et attributs dé�nis par l'utilisateur dans le formulaire y sont insérés sui-vant les spé
i�
ités du langage XML que nous avons expliquées pré
édemment (balisesouvrantes et fermantes, n÷uds in
luant les attributs). Le résultat de 
ette fon
tion estle �
hier template ou s
héma du nouveau type de donnée 
réé (Figure 7.10).

Fig. 7.10 � S
héma XML du nouveau type de donnée imagevirtuelle(B) Le deuxième 
as 
onsiste à 
réer un nouveau type de donnée à partir d'autress
hémas XML existant déjà dans le système. En e�et, 
omme nous l'avons soulignépré
édemment, nous avons dé
idé de respe
ter une stru
ture plus ou moins 
ommunepour toutes les données enregistrées. Cette stru
ture est notamment basée sur les n÷uds<Referen
es...>, <Des
ription...> ou <Lo
alisation...>, et permet de garder une
ohéren
e dans les métadonnées de 
haque type de donnée. Ainsi, lorsque l'on souhaite
réer un nouveau type de donnée, il est intéressant de pouvoir se baser sur un s
hémaXML existant déjà. Cela permet également de gagner du temps. Nous avons don
 pro-grammé une fon
tion qui permet de ré
upérer la stru
ture 
omplète du s
héma d'unautre type de donnée. Il su�t alors de 
hanger 
ertains attributs qui ne 
onviendraientpas dans les n÷uds déjà existants, d'en ajouter d'autres ou d'en supprimer, et d'ajouterou de supprimer des n÷uds. Ce
i se fait par l'intermédiaire d'un formulaire ayant exa
-tement la même stru
ture et le même fon
tionnement que 
elui expliqué dans la Figure7.9. La di�éren
e est que 
e formulaire ne se 
rée pas au fur et à mesure de l'ajout desn÷uds et des attributs. Comme on se base sur un s
héma existant, lorsque l'on demandela 
réation d'une donnée héritée, on indique son nom et un formulaire "prérempli" ave
les n÷uds et les attributs du type de donnée duquel on hérite est automatiquementa�
hé. Ce formulaire prérempli est alors modi�able à volonté pour dé
rire exa
tementle nouveau type de donnée.(C) Le troisième 
hoix proposé à l'utilisateur pour 
réer un nouveau type de donnée estd'en importer un depuis un autre site déjà géré par le SI. En e�et, notre SI permet degérer plusieurs sites ar
héologiques pour lesquels il est possible d'enregistrer autant detypes de données que né
essaire. Or, les données do
umentaires surtout sont souventde mêmes types entre deux sites ar
héologiques : il y a des rapports de fouilles, desplans, des photographies, des dessins, et
. Ainsi, si l'utilisateur souhaite intégrer des
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héologique, il est per-tinent de lui laisser la possibilité d'importer depuis un autre site le s
héma des donnéesde type photographie. Cela lui évite d'avoir à refaire lui-même son s
héma, au risqued'oublier des métadonnées pertinentes. Une fon
tion d'import a don
 été programmée.La pro
édure est la suivante :� l'utilisateur séle
tionne le site ar
héologique dont il veut importer un type dedonnée ;� le programme a�
he alors la liste des types de données que 
omprend le site
hoisi ;� l'utilisateur séle
tionne le type voulu ;� le programme ré
upère alors le s
héma XML du type de donnée dans le répertoire"xml" du site 
hoisi, puis le 
opie dans le répertoire "xml" du site de l'utilisateur.Le nouveau type de donnée importé est don
 
réé sans au
une intervention supplémen-taire de la part de l'utilisateur. Il peut alors dire
tement ajouter une instan
e de 
e typede donnée.3. Lorsque le type de donnée est 
réé ave
 une des trois pro
édures dé
rites 
i-dessus,on peut alors ajouter une instan
e de donnée 
orrespondant à 
e type. Nous avonsprogrammé une fon
tion qui permet d'ajouter la donnée en remplissant un formulairegénéré automatiquement à partir du s
héma du type de donnée 
réé pré
édemment. Ceformulaire est généré grâ
e à un analyseur syntaxique programmé un PHP, qui permetde mettre en page le 
ontenu du s
héma XML. Son apparen
e, 
'est-à-dire la poli
e
hoisie pour l'é
riture des n÷uds et des attributs, les 
ouleurs, la taille des 
ases pourle remplissage des 
hamps du formulaire, est déterminée par une feuille de style de typeCSS (
f. 7.2.1).L'utilisateur saisit alors un identi�ant (unique) pour la donnée qu'il souhaite enregistrer,puis il a

ède au formulaire dans lequel il remplit les 
hamps de métadonnées dé�nisdans le template. Pour le 
hamp "url" qui va permettre l'a�
hage de l'image sto
kéeave
 la fon
tion dé
rite 
i-dessus (en 1.), il faut entrer le nom de l'image sto
kée suivi deson extension (.JPG dans le 
as d'une image). Lors du sto
kage, il faut don
 retenir ouse noter le nom de la donnée pour pouvoir le pla
er dans le 
hamp "url" au moment dela saisie. Si le nom saisi et la donnée sto
kée se 
orrespondent, une vignette ave
 l'imageapparaît automatiquement. Nous avons en e�et programmé une fon
tion qui dé�nit quesi l'attribut XML est "url", alors il faut a�
her l'image portant 
omme nom la valeurde 
et attribut. L'a�
hage de 
ette image se fait sous forme d'une vignette dont la tailleest dé�nie dans le �
hier de 
on�guration du site (
ette taille de vignette est modi�ableà tout moment par l'utilisateur). Il su�t alors de 
liquer sur 
ette vignette pour faireouvrir une nouvelle fenêtre 
ontenant l'image à sa taille originale. Cette pro
édure estillustrée sur la Figure 7.11 ave
 l'exemple d'une image virtuelle représentant une desre
onstitutions historiques du 
hâteau de Vianden faites par le CRAI.Dès lors que des données ont été intégrées dans le Système d'Information, il s'agitde voir la liste de 
es données, type par type, et d'a�
her leurs métadonnées.
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Fig. 7.11 � Pro
édure pour l'ajout d'une donnée de type imagevirtuelle
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hageDans l'interfa
e du Système d'Information, nous avons 
hoisi de permettre l'a

èsaux données suivant leur type ou 
atégorie : lieu, période, "do
ument" ou "objet ar
héo-logique". Nous proposons don
 à l'utilisateur de visualiser la liste des données de 
haquetype, sa
hant que pour les 
atégories "do
ument" et "objet ar
héologique", l'utilisateurdoit d'abord 
hoisir le type de donnée de 
ette 
atégorie dont il souhaite visualiser lesinstan
es avant de pouvoir a

éder à la liste. Lorsqu'une liste d'instan
es est a�
hée,elle se présente de la manière suivante : un item permet d'a�
her les métadonnées, letype et l'identi�ant de la donnée sont a�
hés l'un à 
�té de l'autre (
omme imagevir-tuelle 01 dans la Figure 7.11), et dans le 
as d'un do
ument, si une image a été sto
kée,elle apparaît sous forme de vignette à 
�té du nom de la donnée (Figure 7.13). Ensuite,l'utilisateur peut visualiser les métadonnées asso
iées à une des instan
es de la liste en
liquant sur l'item. Une nouvelle fenêtre du navigateur s'ouvre alors. Elle 
ontient le�
hier XML de l'instan
e de donnée mis en forme pour un a�
hage en HTML.Cette mise en page du �
hier XML de la donnée se fait là en
ore par l'intermédiaired'un parseur programmé en PHP qui analyse la stru
ture du do
ument XML. Cetteanalyse permet de déterminer si le do
ument est bien formé par rapport au s
héma dela donnée (en
haînement des n÷uds et attributs) et si la syntaxe est juste par rapportaux règles du métalangage XML. Une fois le do
ument analysé, les éléments et attributssont extraits par l'analyseur et mis en forme. L'apparen
e du �
hier mis en page parl'analyseur est dé�nie dans une feuille de style CSS asso
iée. L'analyseur et la feuille destyle permettent alors de transformer le do
ument XML en page HTML qui permet lavisualisation des n÷uds et des attributs XML d'une manière lisible pour tous. La Figure7.12 montre la mise en forme du do
ument XML 
oupe_id_02.xml (déjà présenté surla Figure 7.6) par l'intermédiaire du parseur PHP et de la feuille de style CSS asso
iée.La pro
édure d'a

ès à 
e do
ument par l'intermédiaire de la liste des do
umentsde type 
oupe est expliquée sur la Figure 7.13. Elle présente l'interfa
e du SI 
ontenantla liste des 
oupes ave
 un premier aperçu de l'image sto
kée, l'a�
hage du do
umentXML mis en forme et l'ouverture de l'image originale.Nous pouvons désormais expliquer les fon
tions à disposition de l'utilisateur pourréviser les données déjà enregistrées sous forme de �
hiers XML 
orrespondant à dess
hémas prédé�nis et dans la base de données MySQL.
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Fig. 7.12 � A�
hage HTML d'un do
ument XML par l'intermédiaire d'un analyseur syntaxiquePHP et d'une feuille de style CSS. Exemple de la donnée 
oupe 02 du site de Vianden
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Fig. 7.13 � Pro
édure d'a�
hage des métadonnées et de l'image d'une 
oupe du site de Vianden àpartir de l'interfa
e du SI7.4 RévisionPour pro
éder à la mise à jour et à la révision des données, nous proposons à l'utili-sateur autorisé (gestionnaire du site, ar
héologue, administrateur) di�érentes fon
tionsqui lui permettent :� (A) d'éditer le �
hier XML mis en forme pour modi�er la valeur des attributs ;� (B) de renommer la donnée (
hanger l'identi�ant) ;� (C) de dupliquer la donnée ;� (D) de modi�er la stru
ture du s
héma XML du type de donnée ;� (E) de donner des valeurs par défaut aux attributs d'un type de donnée ;
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 toutes les instan
es y 
orrespondant).(A) L'édition du �
hier XML d'une donnée s'e�e
tue exa
tement de la même manièreque l'a�
hage. L'utilisateur autorisé édite le �
hier XML mis en forme en HTML à partirde la liste des données et il peut alors 
hanger la valeur des attributs dans 
ha
une des
ases. Il a alors un bouton qui lui permet de valider ses modi�
ations. Celles-
i sontmises en mémoire en tant que variables PHP, et un programme permet de réé
rire le�
hier XML de la donnée ave
 les nouvelles valeurs d'attributs mémorisées. La base dedonnées MySQL est alors également automatiquement mise à jour par l'intermédiairede l'analyseur syntaxique qui avait été é
rit pour faire le pont entre les �
hiers XML etles tables de la base de données (
f. 7.3.1).(B) Pour pourvoir renommer une donnée, nous avons programmé une fon
tion quipropose à l'utilisateur un 
hamp de formulaire indépendant dans lequel il é
rit un nouvelidenti�ant pour la donnée. Le programme ré
upère alors l'identi�ant, il modi�e le nomdu �
hier XML de la donnée (qui est sous la forme typedonnee_id_identi�ant.xml) etil met à jour automatiquement le 
hamp id du tuple de la table nomsite_nomdonnee
orrespondant au �
hier XML.(C) Nous avons également programmé une fon
tion de dupli
ation. Celle-
i demandeun identi�ant pour la nouvelle donnée et 
rée un �
hier XML exa
tement identique à
elui dont l'utilisateur a demandé la dupli
ation. Un tuple portant l'identi�ant de lanouvelle donnée est alors rajouté dans la même table que 
elle de la donnée dupliquée.Les valeurs des autres 
hamps de 
e tuple sont remplis ave
 les mêmes valeurs d'attributsque 
eux de la donnée de départ. Cette fon
tion peut être très utile pour gagner du tempslors de l'enregistrement de deux données dont les métadonnées sont presque identiques(un plan et un extrait détaillé de 
e plan par exemple). Une fois 
réées par dupli
ation,les valeurs des attributs qui ne seraient pas identiques à 
elles de la donnée initialepeuvent être modi�ées ave
 la fon
tion d'édition dé
rite 
i-dessus.(D) Comme nous l'avons indiqué dans la partie dé
rivant les s
hémas de donnéesXML, nous avons souhaité proposer un système souple pour permettre l'enregistrementde tout type de données, et adaptable aux besoins des di�érents utilisateurs. Ainsi,nous avons programmé une fon
tion qui permet à tout moment de modi�er la stru
turedes s
hémas de données XML dé�nis au préalable. La modi�
ation de la stru
turedu s
héma XML se fait par l'intermédiaire d'un formulaire prérempli ayant la mêmeforme que 
elui présenté pour la 
réation du s
héma (
f. Figure 7.9). Ce formulaire estréalisé par analyse du s
héma XML du type de donnée que l'on souhaite modi�er, lesparamètres de mise en forme par le parseur et d'apparen
e par feuille de style étantdi�érentes de 
eux programmés pour l'a�
hage des données. La Figure 7.14 présenteune modi�
ation de la stru
ture du s
héma XML de la donnée de type imagevirtuelledont nous avons montré la 
réation pré
édemment. Le 
hangement de stru
ture dus
héma se réper
ute sur toutes les instan
es du type de donnée modi�é, à la fois dans
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hiers XML et dans la base de données MySQL (ajout, modi�
ation ou suppressionde 
hamps de la table du type de donnée).

Fig. 7.14 � Pro
édure de modi�
ation de la stru
ture du s
héma XML du type de donnée imagevir-tuelle
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i de gain de temps et de simpli
ité pour l'utilisateur,nous proposons une fon
tion permettant l'enregistrement de valeurs par défaut pourles attributs de 
haque type de donnée. En e�et, il peut être intéressant pour un typede donnée pour lequel on saurait qu'un attribut aura presque toujours la même valeur,de pouvoir saisir 
ette valeur d'attribut une seule fois et que 
elle-
i soit alors é
ritepar défaut dans le formulaire lors de l'ajout d'une instan
e de donnée. Par exemple,pour notre 
as du site d'E
hterna
h, toutes les images virtuelles dont nous disposons(
f. Figure 5.3) ont été 
réées par le laboratoire MAP-CRAI. Il est don
 avantageuxde pouvoir indiquer par défaut 
ette valeur pour l'attribut Auteur pour toute donnéedu type imagevirtuelle qui sera ajoutée par la suite. Le prin
ipe de 
ette fon
tion estde ré
upérer la valeur par défaut indiquée par l'utilisateur et de l'é
rire dans le s
hémaXML du type de donnée en tant que valeur pour l'attribut 
hoisi. Ainsi, lors de l'ajoutd'une nouvelle instan
e de donnée (
f. Figure 7.11), la valeur de l'attribut pour lequell'utilisateur a indiqué une valeur par défaut sera automatiquement é
rite dans la 
ase
orrespondante du formulaire. En e�et, le formulaire d'ajout d'une instan
e de donnéeest 
réé à partir du s
héma du type de donnée. Don
 si une valeur d'attribut est indiquéedans le s
héma (
e qui n'est pas le 
as normalement, 
f. Figure 7.10), alors 
ette valeursera a�
hée en même temps que les noms de n÷uds et d'attributs.(F) Pour supprimer une instan
e de donnée, l'utilisateur dispose d'un item dansla liste des données qui va entraîner l'exé
ution d'une fon
tion de suppression. Cettefon
tion réalise l'e�a
ement du �
hier XML de la donnée, et simultanément supprimele tuple de la table MySQL dans laquelle 
ette donnée était enregistrée.(G) En�n, l'utilisateur peut 
hoisir de supprimer un type de donnée. Nous avonsalors programmé une fon
tion qui e�a
e le �
hier template XML du type de donnée,mais également tous les �
hiers XML des instan
es de données 
orrespondant à 
etype. De plus, la table nomsite_nomdonnee, qui 
orrespond au type de donnée que l'onsouhaite supprimer et qui 
ontient toutes les instan
es, est également e�a
ée de la basede données.Grâ
e à 
es fon
tions, l'utilisateur peut à tout moment apporter des modi�
ationssur les données et sur les types de données. Ce
i 
onfère au Système d'Information unegrande souplesse d'enregistrement et d'utilisation des données.Nos prin
ipes de 
onservation des données sont don
 basés sur un double enregis-trement des données en tant que �
hiers XML et dans une base de données MySQL, 
equi permet de 
umuler les avantages de 
es deux modes de 
onservation des données.Le sto
kage, la 
réation, l'ajout et la révision des données sont possibles par l'intermé-diaire de fon
tions simples d'utilisation et paramétrables à volonté pour s'adapter aumieux aux di�érents types de données à enregistrer et aux besoins des divers utilisa-teurs. Nous pouvons désormais expliquer les outils que nous avons développés pour lieret gérer e�
a
ement les données enregistrées dans le Système d'Information.



Chapitre 8
Outils de gestion des données
8.1 Liaisons entre les donnéesPour pouvoir gérer e�
a
ement les di�érents types de données que nous avons dé-
rits pré
édemment, il est important de faire des liens entre 
es données. Comme nousl'avons indiqué dans la se
tion 7.1 sur les types de données, nous avons dé
idé d'enregis-trer, en plus des données primaires et se
ondaires de l'ar
héologie, des données spatialeset temporelles pour pouvoir relier les autres données. En e�et, tout do
ument ou toutobjet ar
héologique 
on
erne obligatoirement un lieu du site, une période de l'histoirede 
elui-
i, ou les deux. Il est don
 intéressant de proposer à l'utilisateur la possibilitéde pouvoir retrouver tous les do
uments 
on
ernant un lieu parti
ulier, ou tous les ob-jets datant d'une période dé�nie. De plus, il peut également être pertinent de relier lesdonnées do
umentaires et les données objets, 
'est-à-dire de pouvoir a

éder à partird'un objet ar
héologique à tous les do
uments qui le 
on
ernent, ou en
ore de faire desliens entre plusieurs do
uments.Ainsi, nous avons dé
idé de 
réer des liaisons entre les di�érents types de données quenotre Système d'Information permet de 
onserver. Ces liaisons sont s
hématisées sur laFigure 8.1, qui présente un extrait du diagramme de 
lasses global du Système d'In-formation que nous présenterons dans le Chapitre 10. Sur 
e diagramme, nous avonsreprésenté les di�érentes 
atégories et types de données dé
rits dans le 
hapitre pré
é-dent. La 
lasse Donnée est une 
lasse abstraite qui est 
omposée des 
lasses lieu, periode,do
ument et objet ar
héologique. Les 
lasses lieu et période sont des types de donnéesqui peuvent être instan
iés. Les 
lasses do
ument et objet ar
héologique sont elles-mêmesdes 
lasses abstraites (
atégories de données), 
ar elles n'ont pas dire
tement d'instan
es(
omme nous l'avons déjà indiqué, il n'y a pas dans le SI de donnée de type "Do
u-ment"). Ces 
lasses ont également des sous-
lasses qui sont les types de données plan,photo, poterie, fragment, et
., et qui, elles, ont des instan
es. Le lien existant entre une165
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Fig. 8.1 � Diagramme de 
lasses présentant les relations entre les données du SI
lasse et une sous-
lasse est une relation d'héritage, 
'est-à-dire que toutes les propriétésde la 
lasse s'appliquent à la sous-
lasse. Ainsi, il n'est pas né
essaire de relier tous lestypes de do
uments ave
 tous les lieux ou périodes, il su�t de s
hématiser le lien entrela 
lasse do
ument et la 
lasse lieu. Les liaisons représentées sur le diagramme ont unedire
tion et une 
ardinalité. Cette 
ardinalité est représentée par un astérisque * simplelorsque il y a de 0 à n instan
es qui parti
ipent à la relation, et par le symbole 1..*lorsqu'il y a une à n instan
es 
on
ernées. Détaillons les relations s
hématisées :� 1 à n lieux existent pendant 1 à n périodes ;� 1 à n lieux sont référen
és par 0 à n do
uments ;� 1 à n périodes sont référen
ées par 0 à n do
uments ;� 0 à n do
uments font référen
e à 1 à n lieux ;� 0 à n do
uments font référen
e à 1 à n périodes ;� 0 à n do
uments 
on
ernent 0 à n objets ar
héologiques ;� 0 à n do
uments sont référen
és par 0 à n do
uments ;� 0 à n do
uments font référen
e à 0 à n do
uments ;� 0 à n objets ont été trouvés dans 1 et 1 seul lieu ;� 0 à n objets datent de 1 à n périodes ;� 0 à n objets sont 
on
ernés par 0 à n do
uments.



Liaisons entre les données 167Grâ
e à 
es relations, toutes les données sont liées de manière bidire
tionnelle le plussouvent. Ce
i permet par exemple à l'utilisateur de voir rapidement quels do
uments
on
ernent une 
ertaine période, mais également quelles périodes sont référen
ées parun do
ument parti
ulier.D'un point de vue te
hnique, pour pouvoir être réalisées e�e
tivement, 
es liaisonsdoivent être formalisées en XML mais également dans la base de donnée MySQL à partirde laquelle vont se faire les requêtes SQL permettant de retrouver 
ertaines données parrapport à d'autres. Le métalangage XML prévoit des mots réservés permettant de lierdes do
uments XML entre eux : le mot id est un identi�
ateur et le mot idRef permetde faire référen
e à un identi�
ateur propre au do
ument [Carlson, 2001℄. A partir de
es notions, nous avons formalisé les liaisons entre des do
uments XML di�érents grâ
eau prin
ipe des éléments multiples existant dans le langage XML, qui permet de re
on-naître dans un do
ument des balises provenant d'un do
ument di�érent. Ce prin
ipepermet de faire référen
e dans un do
ument XML à un ou plusieurs autres do
umentspar l'intermédiaire d'une balise de type <...List>. La formalisation de 
e prin
ipe enXML est illustrée sur la Figure 8.2. Nous y montrons la liaison entre la donnée 
oupe02 1 et les données de type lieu nommées lieu bastion et lieu juliers du site de Vianden.Ce
i signi�e que la 
oupe 02 montre des éléments des lieux du 
hâteau baptisés bastionet juliers.La stru
ture XML de l'élément multiple est don
 la suivante :<TypeDonneeList><TypeDonneeidRef="identi�ant d'une donnée de type TypeDonnee"></TypeDonnee><TypeDonneeidRef="identi�ant d'une autre donnée de type TypeDonnee"></TypeDonnee>...</TypeDonneeList>Cette séquen
e d'éléments est à insérer dans le �
hier XML de la donnée dans laquelleon veut faire référen
e à d'autres données, avant la balise de �n <TypeDonnee> de lastru
ture de base de tout do
ument XML dé
rivant les données du SI (
f. 7.2.3). Cetteinsertion n'est bien-sûr pas faite par l'utilisateur dire
tement dans le �
hier XML. Ils'agit pour rajouter des référen
es à un ou plusieurs types de données, de modi�er dansl'interfa
e du SI la stru
ture du s
héma XML du type de donnée à partir duquel onsouhaite pouvoir faire référen
e à un autre type de donnée. Cette modi�
ation se faitgrâ
e aux fon
tions programmées en PHP dé
rites dans le (D) du paragraphe 7.4. LaFigure 8.3 illustre l'ajout d'un n÷ud multiple qui va permettre de faire référen
e à uneou plusieurs périodes. Le n÷ud multiple n'a pas lui-même d'attribut, il faut dire
te-1que nous prenons 
omme exemple depuis le 
hapitre pré
édent
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Fig. 8.2 � Formalisation en XML du prin
ipe de liaison des di�érents types de donnéesment entrer le nom du n÷ud qu'il 
omprend, qui lui 
ontient l'attribut idRef. Dans les
héma XML, l'utilisateur n'ajoute qu'un seul sous-n÷ud du nom multiple. Si par lasuite il souhaite dans une instan
e de donnée pouvoir faire référen
e à plusieurs donnéesdu type du n÷ud multiple qu'il a ajouté dans le s
héma, des items sont à sa disposi-tion dans la fenêtre de visualisation du �
hier XML de la donnée mis en forme parl'analyseur PHP et la feuille de style. Nous avons en e�et programmé des fon
tions quipermettent de dupliquer le n÷ud 
ompris dans le n÷ud multiple (période sur la Figure8.3), d'ajouter un n÷ud de même type ou de supprimer un de 
es n÷uds. Ces fon
tionsmodi�ent le �
hier XML de l'instan
e de donnée dire
tement, sans 
hanger la stru
turede toutes les données de même type que 
ette instan
e. Cette possibilité est né
essaire
ar deux do
uments ne font pas obligatoirement référen
e au même nombre de lieux oude périodes par exemple.Cet ajout de référen
es à d'autres données dans un s
héma XML doit être réper
utédans la base de données MySQL, de sorte à pouvoir é
rire des requêtes en SQL pour
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Fig. 8.3 � Pro
édure d'ajout dans un s
héma XML d'un élément multiple permettant de lier desdonnéesretrouver une donnée par rapport à une autre. MySQL est un SGBD relationnel dontla stru
ture repose sur les relations qui peuvent exister entre di�érentes tables. Dès lorsqu'une relation est multiple, 
'est-à-dire qu'elle ne lie pas juste une instan
e de donnée àune autre, il faut 
réer une table de liaison entre les tables des données 
on
ernées. Ainsi,le fait par exemple de rajouter dans le s
héma XML d'une donnée de type 
oupe unélément multiple du type LieuList, entraîne la 
réation d'une nouvelle table nomméenomsite_
oupe_lieulist. Cette table est alors 
omposée de trois 
hamps : l'identi�ant dela 
oupe, l'ordre de saisie des lieux référen
és et l'identi�ant du lieu.Ce
i est illustré sur la Figure 8.4, qui montre que la donnée 
oupe 02 fait référen
eau total à quatre lieux du 
hâteau de Vianden, et qui illustre les 
onséquen
es de 
esréféren
es sur les tables de la base de donnée MySQL. Une nouvelle table nomméevianden_
oupe_lieulist a don
 été 
réée, grâ
e au pont XML/MySQL programmé, dèslors que l'on a ajouté le n÷ud multiple LieuList dans le s
héma XML des 
oupes enre-gistrées pour le site de Vianden. Comme le montre la Figure 8.4, 
ette table 
omprendles liaisons qui peuvent exister entre 
haque 
oupe et 
haque lieu, 
es liaisons étantbasées sur les identi�ants de 
es données. Cette nouvelle table permet don
 de relierles tables vianden_
oupe et vianden_lieu par l'intermédiaire de leur 
hamp id, qui est la
lé primaire de 
haque table de type nomsite_nomdonnee. La table de liaison de typenomsite_nomdonnee_nomdonneerefen
eelist n'a pas de 
lé primaire.La pro
édure illustrée i
i est réalisable pour formaliser toutes les relations s
hématiséessur la Figure 8.1. Le prin
ipe général est d'ajouter, dans un s
héma de donnée XML àpartir duquel on veut faire référen
e à d'autres types de données, des éléments multiplesde type TypeDonneeList. Ce
i a pour 
onséquen
e d'ajouter, pour 
haque élément mul-tiple, une nouvelle table de liaison du type nomsite_nomdonnee_nomdonneerefen
eelist
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Fig. 8.4 � Correspondan
e entre de l'ajout de référen
es dans un �
hier XML et la 
réation d'unetable de liaison dans MySQLdans la base de donnée MySQL. Les liaisons faites de 
ette manière sont bidire
tion-nelles, 
'est-à-dire qu'il su�t de faire référen
e par exemple à des lieux dans un �
hierXML d'un do
ument, pour qu'à partir des lieux il soit également possible de d'a

éder àtous les do
uments qui y font référen
e. Ce sont des requêtes que nous avons é
rites enSQL sur les tables de liaisons de la base de données MySQL qui permettent de retrou-ver à la fois les données référen
ées par une donnée et 
elles qui font référen
e à 
ettedonnée. Elles se basent sur les 
hamps id et idRef des tables de liaisons. Nous verronsdans la se
tion suivante de quelle manière l'utilisateur peut a

éder aux données reliéesà une autre donnée grâ
e aux requêtes programmées.Pour �nir 
ette partie sur les liaisons entre les données, nous avons 
onstaté qu'ilpeut également être intéressant de pouvoir formaliser une relation d'in
lusion entre desdonnées. En e�et, lorsque nous avons réalisé les liaisons entre les do
uments ou lesobjets et les lieux d'intérêt du site de Vianden, nous avons mis en éviden
e le besoind'a�ner la dé�nition des lieux que nous avions désignés (
f. Annexe A). Par exemple,nous avons déterminé un lieu appelé "basse-
our" qui 
omprend les ruines du villagequi était a

olé au 
hâteau depuis l'an 1100 environ. Lors de l'examen des plans etautres do
uments sur 
e lieu, nous avons 
onstaté que le fait de faire référen
e au lieubasse-
our dans sa globalité n'était pas assez pertinent par rapport à 
e qui était e�e
ti-vement représenté sur 
ertains do
uments. En e�et, un 
ertain nombre de do
uments se
onsa
rent ex
lusivement à une partie pré
ise de 
ette 
our, et il est don
 intéressant depouvoir également enregistrer la partie de la 
our en question en tant que lieu d'intérêt
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es. Nous avons don
 dé
idé de rajouter dans le SI unedonnée de type souslieu qui hérite totalement de la donnée lieu et qui en fait partie.Cet héritage signi�e que la donnée de type souslieu a exa
tement les mêmes attributset les mêmes propriétés que la donnée de type lieu.Pour 
réer le s
héma XML des données de type souslieu, nous avons utilisé la fon
tionde "
réation d'un type de donnée hérité d'un autre type" que nous avons dé
rite au2.(B) du paragraphe 7.3.2. Ainsi, la stru
ture du s
héma XML des données de typesouslieu est la même que 
elle des données de type lieu, sauf un n÷ud que nous avonsrajouté pour signi�er l'in
lusion du souslieu dans un lieu. Nous avons appelé 
e n÷udlieu, il a un attribut nommé idLieu dont la valeur est le nom du lieu dont le sous-lieu fait partie. Ce
i nous a permis de programmer le fait que dans l'a�
hage HTMLd'une instan
e de donnée de type souslieu, 
e n÷ud soit agrémenté automatiquementd'un item permettant un a

ès dire
t au �
hier XML de la donnée lieu dans laquelle lesouslieu est in
lus (Figure 8.5). Ce rajout dans la stru
ture du s
héma XML de 
haque

Fig. 8.5 � Mise en éviden
e de la relation d'in
lusion entre les données de types souslieu et lieu. Casdu souslieu village du lieu basse-
our du site de Vianden



172 Outils de gestion des donnéessouslieu permet de lier le lieu et son ou ses souslieux de la même manière que l'élémentmultiple dé
rit pré
édemment permet de relier di�érents types de données. La di�éren
eest que dans 
e 
as il n'est pas né
essaire d'utiliser la stru
ture d'élément multiple, 
arun souslieu ne peut pas faire partie de plusieurs lieux. Les 
ardinalités de la relationbidire
tionnelle entre lieu et souslieu sont don
 les suivantes :� 0 à n souslieux font partie de 1 et 1 seul lieu ;� 1 lieu 
omprend 0 à n souslieux ;Au niveau de la base de données MySQL, la relation entre lieux et souslieux ne setraduit don
 pas par la 
réation d'une nouvelle table de liaison. C'est à partir du 
hampidLieu, qui est 
réé automatiquement à partir du s
héma XML du souslieu dans la tablenomsite_souslieu, que le lieu "père" est retrouvé par son identi�ant grâ
e une requêteSQL faite sur 
e 
hamp. Ce
i est un autre prin
ipe de la 
réation de relations entredeux tables d'un SGBD relationnel : si une relation a une de ses 
ardinalités à 1 (1 et1 seul), alors il su�t de mettre l'identi�ant de la donnée du 
�té de laquelle est 
ette
ardinalité (lieu) dans la table de l'autre donnée (souslieu) pour réaliser la liaison entreles tables.Nous avons formalisé 
ette relation d'in
lusion entre des données pour les lieux par la
réation d'une nouvelle donnée de type souslieu. De la même manière, il est possiblede dé�nir une nouvelle donnée de type souspériode in
luse dans les données de typepériode. Ce
i peut permettre d'a�ner également la dé�nition des périodes historiquesdu site. Le prin
ipe pour tout type de donnée est d'in
lure l'élément XML suivant dansle s
héma de la donnée in
luse :<TypeDonneeMereidTypeDonneeMere=""></TypeDonneeMere>0n peut don
 imaginer également 
onserver un fragment d'une poterie par exemple entant que sousobjet de l'objet poterie initial. En e�et, les fon
tions permettant de réaliserdes in
lusions étant é
rites de manière générique, elle fon
tionnent pour tout type dedonnées, l'essentiel étant de modi�er la stru
ture du s
héma XML de la donnée ena

ord ave
 les expli
ations pré
édentes.Nous avons don
 dé�ni di�érentes relations entre les types de données gérés par notreSystème d'Information, prin
ipalement des relations de référen
ement et d'in
lusion.Ces liaisons sont formalisées en XML dans les s
hémas des types de données, et seréper
utent dans la base de données MySQL par la 
réation de tables de liaisons oupar l'in
lusion d'identi�ants d'une table étrangère. Les aspe
ts spatiaux et temporelsde l'ar
héologie régissent la plupart des liaisons qui existent entre les do
uments et lesobjets ar
héologiques du site étudié, mais il est également possible de lier plusieursdo
uments, ainsi que des do
uments et des objets. De même, la relation d'in
lusion quenous avons dé�nie s'applique prin
ipalement aux données spatiales et temporelles, mais
omme nous l'avons souligné, il est imaginable de la réaliser également pour les autrestypes de données.



Traitements thématiques 173Nous pouvons désormais aborder la partie sur les traitements thématiques permispar le Système d'Information que nous proposons, 
es traitements se basant prin
ipale-ment sur les liaisons entre données qui permettent une gestion e�
a
e et 
ommune detoutes 
es informations.8.2 Traitements thématiquesTout Système d'Information présente des aspe
ts thématiques et intera
tifs (
f. pa-ragraphe suivant) qui permettent une multipli
ité des possibilités de requêtes sur lesdonnées enregistrées. Nous présentons dans 
e paragraphe les outils thématiques degestion des données dont nous avons doté notre SI. Les outils et interfa
es proposés nesont que des exemples, nous ne prétendons pas qu'ils sont les seuls possibles et qu'ilsont été réalisés de la manière la plus optimale. Nous souhaitons uniquement illustrer 
equ'il est possible de faire, notamment au niveau des outils de re
her
he de données, quifont par ailleurs l'objet de re
her
hes très approfondies qui ne sont pas notre proposdans 
e mémoire.8.2.1 ListesLe premier besoin de gestion thématique des données que nous avons déte
té lors-qu'un nombre important de données de types di�érents a été enregistré, a été la né
essitéd'a

éder de manière dirigée à 
es données. En e�et, les types de données gérés et gé-rables par le SI sont nombreux et divers, et il n'est don
 pas pertinent de proposer una

ès à toutes 
es données par l'intermédiaire d'un simple listing les présentant toutes.Nous proposons don
 un a

ès thématique aux données par l'intermédiaire des quatregrandes 
atégories de données que nous avons dé�nies : lieu, période, "do
ument" et"objet ar
héologique". Ainsi, l'utilisateur visualise dire
tement 
es 
atégories de don-nées et peut 
hoisir s'il souhaite a

éder à la liste des lieux remarquables du site, àla liste des périodes importantes de l'histoire de 
elui-
i, ou s'il préfère visualiser lesdo
uments ou les objets qui ont été réalisés ou trouvés sur le site. S'il 
hoisit de 
onsul-ter les do
uments 
onservés, nous lui proposons alors la liste des types de do
umentsenregistrés dans la base de données. Cette liste se 
omplète automatiquement dès lorsqu'un nouveau type de donnée de la 
atégorie "do
ument" est 
réé, 
ar elle est é
ritepar l'intermédiaire d'une requête sur la base de données MySQL qui ré
upère les nomsde tous les types de données appartenant à 
ette 
atégorie (
arte, 
oupe, dessin, pho-tographie, plan, imagevirtuelle, texte...). L'utilisateur 
hoisit alors le type de do
umentauquel il souhaite a

éder, 
e 
hoix entraînant l'exé
ution d'une requête qui 
rée la listede toutes les instan
es des données de 
e type. La pro
édure est la même pour les objetsar
héologiques (arme, bijou, poterie, fragments...).La mise en forme des listes de données est réalisée en PHP, l'apparen
e étant i
i en
ore



174 Outils de gestion des donnéesrégie par une feuille de style CSS. Cette mise en forme 
omprend :� un item permettant d'a

éder aux métadonnées (voir Figure 7.13) pour les visua-liser ou les modi�er (pour un utilisateur autorisé) ;� un item permettant de voir la liste de toutes les données liées à 
elle que l'on a
hoisi : le 
li
 sur 
et item entraîne l'exé
ution de requêtes SQL sur les tables deliaison asso
iées à la donnée qui permettent de retrouver toutes les données qui yfont référen
e ou qui sont référen
ées par elle ;� un item permettant de voir les sous-données de la donnée s'il y en a : le 
hoix de
et item exé
ute une requête sur les tables de type nomsite_sousnomdonnee, quiré
upère toutes les instan
es dont la donnée "mère" est 
elle que l'on a 
hoisi ;et/ouun item permettant d'ouvrir la donnée si 
ela s'applique : par exemple pour lesdonnées .EXE ou les données .DOC sto
kées, l'item permettant leur ouverture estautomatiquement a�
hé à partir du moment où la donnée sto
kée et la donnéeenregistrée portent le même nom ;� un item permettant de renommer la donnée : 
e 
hoix exé
ute la fon
tion derenommage expliquée au (B) du paragraphe 7.4, il n'est a

essible qu'aux utilisa-teurs autorisés ;� un item permettant de dupliquer la donnée : 
e 
hoix exé
ute la fon
tion de dupli-
ation expliquée au (C) du paragraphe 7.4, il n'est a

essible qu'aux utilisateursautorisés ;� un item permettant de supprimer la donnée : 
e 
hoix exé
ute la fon
tion de sup-pression expliquée au (F) du paragraphe 7.4, il n'est a

essible qu'aux utilisateursautorisés ;� le nom de la donnée sous la forme typedonnee identi�ant (par exemple 
oupe 02dans nos exemples pré
édents) ;� dans le 
as d'un do
ument dont la forme numérique aurait été sto
kée, la vignetteprésentant l'image de la donnée : une requête est exé
utée sur la table de la donnéepour ré
upérer le nom de l'image sto
kée dans le 
hamp url et l'a�
her ave
 unetaille que nous avons déterminée 
omme faisant 10% de la taille du navigateur.Les di�érentes listes de données résultant du 
hoix de l'un de 
es items sont mises enforme de la même manière, par exemple la liste des données liées.La Figure 8.6 présente l'interfa
e du SI pour le site de Vianden, où l'utilisateur a
hoisi de voir la liste des lieux remarquables de 
e site. On y voit les menus permettantd'a

éder aux données : la partie du haut est un menu 
ommun pour tous les utilisateurset le menu d'administration en bas est réservé aux utilisateurs autorisés. On y voitégalement les items présentés 
i-dessus et les résultats du 
hoix de visualisation desdonnées liées au lieu basse-
our et du 
hoix de visualisation des souslieux du lieu basse-
our.La Figure 8.7 présente l'interfa
e du SI pour le site d'E
hterna
h, où l'utilisateur a
hoisi de voir la liste des do
uments de type textuel rassemblés sur le site. On y voit lemenu 
ommun permettant d'a

éder aux données, ave
 la 
atégorie do
ument qui est
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Fig. 8.6 � Interfa
e du SI pour le site de Vianden présentant la liste des lieux remarquables de 
esite et les données liées à une instan
edéveloppée pour permettre l'a

ès aux di�érents types de données de 
ette 
atégorie
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tuellement enregistrés dans le SI (dessin, imagevirtuelle, panorama, photo,plan et texte). Comme sur la �gure pré
édente, on y voit également les items présentés
i-dessus et le résultat du 
hoix de l'ouverture d'un do
ument textuel nommé arti
le-
halons.do
. Ce do
ument Word ayant préalablement été sto
ké sur le serveur Web, sil'on identi�e la donnée textuelle ave
 le même nom que le do
ument sto
ké, 
'est-à-diretexte arti
le-
halons, alors l'item d'ouverture apparaît automatiquement.

Fig. 8.7 � Interfa
e du SI pour le site d'E
hterna
h présentant la liste des textes enregistrés etl'ouverture d'un �
hier .do
 sto
ké
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 la gestiondes données à partir de listes par 
atégories de 
elles-
i. Ces listes permettent une vi-sualisation rapide de tous les types de données 
onservés et de toutes les instan
es dedonnées de 
es types. Elles sont ensuite la base à partir de laquelle l'utilisateur peutréviser les données enregistrées, mais également voir et manipuler toutes les autres don-nées qui sont en liaison ave
 l'instan
e 
hoisie. Nous avons détaillé pré
édemment toutesles liaisons réalisées et possibles entre les di�érents types de données, et le fait de per-mettre à l'utilisateur d'a

éder fa
ilement aux données liées à une donnée parti
ulièrepermet des gestions 
roisées et e�
a
es des données. Par exemple, si l'on modi�e 
er-taines propriétés d'une donnée, le fait de pouvoir a

éder dire
tement à partir de 
ettedonnée à toutes les données qui y sont liées peut permettre simplement de modi�er en
onséquen
e 
es autres données. Par ailleurs, 
omme nous traitons de données do
u-mentaires, le fait de voir rapidement à partir d'un lieu 
ombien de do
uments y fontréféren
e, peut permettre de 
onstater quelles parties du site sont moins bien do
umen-tées que d'autres, et d'en 
on
lure par exemple les endroits à fouiller en priorité lorsd'une pro
haine 
ampagne de fouilles.En dehors des listings présentés, nous proposons également di�érents outils de re-
her
he dans la base de données pour permettre à l'utilisateur de retrouver fa
ilementles informations qui l'intéressent.8.2.2 Re
her
hesPour e�e
tuer des re
her
hes sur les données enregistrées dans le Système d'Infor-mation, nous proposons trois outils qui e�e
tuent des requêtes sur la base de donnéesMySQL. En e�et, 
omme nous l'avons indiqué pré
édemment, nous avons 
hoisi d'en-registrer les données à la fois en tant que �
hiers XML pour le 
�té standard de 
elangage et dans une base de données MySQL pour pro�ter de la puissan
e des requêtesqui peuvent être é
rites en SQL pour retrouver de manière 
ombinée toutes sortes dedonnées enregistrées dans les tables de 
e genre de base de données. Les trois outils quenous proposons sont les suivants : re
her
he par type de donnée, re
her
he par mots-
léset re
her
he par images.8.2.2.1 Re
her
he par type de donnéeCe moteur de re
her
he a été programmé de sorte que l'on puisse retrouver desdonnées type par type en remplissant les 
hamps d'un formulaire 
réé à partir du s
hémaXML du type de donnée. Nous proposons don
 à l'utilisateur de 
hoisir le type de donnéesur lequel il souhaite faire une requête, 
e 
hoix entraînant l'ouverture d'un formulairevide montrant la stru
ture du s
héma XML du type de donnée 
hoisi.
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réé par l'intermédiaire d'un parseur PHP (qui avait été programmédans le 
adre du projet ISA-PX) qui permet d'analyser le template XML et d'une feuillede style CSS. Il est 
omposé des n÷uds et des attributs présents dans le s
héma etpropose des 
ases vides à 
�té de tous les attributs, dans lesquelles l'utilisateur saisit lesvaleurs d'attributs à partir desquelles il souhaite faire sa re
her
he. Etant donné que les
héma XML du type de donnée 
omprend également les n÷uds multiples permettantde faire référen
e à d'autres données, la re
her
he peut aussi se faire sur 
es 
ritères,pour retrouver tous les lieux qui existaient pendant une même période par exemple.Pour aider l'utilisateur dans sa requête, nous lui proposons d'a

éder au 
orpus de toutesles valeurs de l'attribut sur lequel il souhaite faire la re
her
he. En e�et, 
e moteur dere
her
he ne se base pas sur des mots-
lés (
ontrairement au deuxième que nous allonsprésenter dans la suite) mais sur les valeurs exa
tes des attributs qui ont été saisieslors de l'enregistrement des métadonnées. Ainsi, si l'on ne propose pas à l'utilisateurde séle
tionner 
es valeurs exa
tes dans une liste, il peut lui être di�
ile de les é
rirede mémoire. Le 
orpus de toutes les valeurs de l'attribut est 
réé par une requête quiré
upère dans la table du type de donnée, toutes les valeurs du 
hamp 
orrespondant àl'attribut. Ainsi, l'utilisateur séle
tionne dans le 
orpus la ou les valeurs de l'attribut quil'intéressent, et elles s'é
rivent alors automatiquement dans la 
ase du formulaire. S'ilséle
tionne plusieurs valeurs, 
elles-
i se 
ombinent ave
 le mot "ou". L'utilisateur réalise
es séle
tions de valeurs pour tous les attributs sur lesquels il veut faire la re
her
he, et aensuite le 
hoix de 
ombiner les valeurs des di�érents attributs ave
 "et" ou "ou", suivantqu'il dé
ide que la donnée re
her
hée doit additionner les 
ritères ou 
orrespondre auxuns ou aux autres.Une fois que tous les 
ritères sont é
rits ou séle
tionnés, l'utilisateur exé
ute la requête.Celle-
i va 
her
her dans la table nomsite_nomdonnee pour les 
hamps 
orrespondantaux attributs auxquels l'utilisateur a donné des valeurs, les tuples dont les valeurs de
hamp 
orrespondent aux mots ou aux phrases données par l'utilisateur dans les 
ases duformulaire. Cette re
her
he se fait sur tous les mots donnés, dans l'ordre exa
t, 
haque
hamp de la table étant de type "
haîne de 
ara
tère" 
omme nous l'avons déjà indiqué.Le résultat est la liste des données du type 
hoisi répondant aux 
ritères. Cette liste ala même mise en forme que les listes de données présentées 
i-dessus : elle permet don
de visualiser la donnée par une vignette (si 
ela s'applique), d'a

éder aux fon
tions devisualisation des métadonnées et de révision de la donnée, mais également de demanderdire
tement la liste des données liées à 
ette donnée.La Figure 8.8 illustre le fon
tionnement de 
et outil ave
 la re
her
he de données detype dessin sur le site de Vianden.8.2.2.2 Re
her
he par mots-
lésContrairement à l'outil présenté pré
édemment, l'outil de re
her
he par mots-
lésque nous proposons n'est pas basé sur le s
héma XML des types de données. Il ne fon
-tionne pas non plus sur des phrases exa
tes 
orrespondant aux valeurs d'attributs de la
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Fig. 8.8 � Pro
édure de re
her
he par type de donnéedonnée mais, 
omme son nom l'indique, sur des mots-
lés que l'on propose à l'utilisa-teur. Nous avons programmé un formulaire multi-
ritères permettant à l'utilisateur defaire une "re
her
he dirigée" dans les données. En e�et, la programmation d'un moteurde re
her
he par mots-
lés fon
tionnant à partir de mots quel
onques donnés librementpar l'utilisateur est 
omplexe, et notre travail ne reposait pas sur la 
réation de moteursde re
her
hes perfe
tionnés. Nous n'avons don
 pas approfondi nos re
her
hes dans 
edomaine, mais il nous semblait malgré tout intéressant de proposer un outil de re
her
hepar mots-
lés à l'utilisateur, même si 
es mots-
lés lui sont proposés et qu'il ne les 
hoisit



180 Outils de gestion des donnéespas librement.Ainsi, nous avons programmé 
et outil de sorte à proposer à l'utilisateur des mots-
lés dans di�érentes 
atégories. Il peut tout d'abord 
hoisir de faire une re
her
he surtous les types de données, ou sur un seul en parti
ulier. Les types de données 
on
er-nés i
i ne sont que les types de la 
atégorie "do
ument" pour le moment. En e�et,
omme nous l'avons dis
uté pré
édemment, nous avons veillé à 
onserver une stru
turede métadonnées plus ou moins 
ommune pour toutes les données do
umentaires. Ainsi,des informations 
omme la provenan
e ou l'auteur du do
ument �gurent dans toutesles tables de 
es données. Ce
i nous permet don
 de proposer à l'utilisateur de faireune re
her
he parmi toutes les données do
umentaires sur 
es 
ritères de provenan
eet d'auteur, 
e qui ne s'applique pas aux autres types de données (lieu, période, objetar
héologique).L'utilisateur 
hoisit don
 tout d'abord parmi les données do
umentaires 
elles qui sont
on
ernées par sa re
her
he. Nous lui proposons également de 
hoisir une provenan
epour les données re
her
hées. La liste des provenan
es dans laquelle il 
hoisit est géné-rée par une requête sur les 
hamps 
orrespondant à l'attribut "Provenan
e" des �
hiersXML (
f. Figure 7.7) dans les tables des types de données 
hoisis par l'utilisateur. Dela même manière, nous lui proposons de 
hoisir parmi une liste d'auteurs, 
elui qui
orrespond à leur re
her
he. La requête permettant la 
réation de la liste des auteursest la même que pour les provenan
es, mais elle ré
upère les données des 
hamps 
or-respondant à l'attribut "Auteur" des �
hiers XML. Puis, nous lui proposons une listede mots-
lés que nous avons estimés pertinents à l'examen de toutes les métadonnéesenregistrées sur les données. Cette liste de mots-
lés a pour le moment été 
réée manuel-lement, nous envisageons par la suite d'étudier la possibilité d'une automatisation de lagénération de 
ette liste. L'utilisateur peut alors 
hoisir dans 
ette liste un ou plusieursmots-
lés qui 
orrespondent à ses 
ritères de re
her
he. Il peut 
ombiner les mots-
lés
hoisis ave
 "et" ou "ou".Une fois que l'utilisateur a séle
tionné des 
ritères pour une ou plusieurs des quatre
atégories que nous lui proposons (type de donnée do
umentaire, provenan
e, auteur,mots-
lés), il exé
ute la re
her
he en 
hoisissant de 
ombiner les 
ritères ave
 "et" ou"ou". Les di�érentes requêtes suivant les 
atégories sont alors exé
utées sur les tablesde la base de données, et 
ombinées suivant le 
hoix de l'utilisateur. Pour la première
atégorie, le 
hoix de re
her
her sur toutes les données ou uniquement sur un type déter-mine sur quelles tables les requêtes vont être exé
utées. Pour la provenan
e et l'auteur,les requêtes sont les mêmes que 
elles présentées pré
édemment pour le premier outil,
'est-à-dire que l'on 
her
he dans les valeurs des 
hamps des tables 
hoisies, 
elles qui
orrespondent exa
tement à la séle
tion faite par l'utilisateur dans les listes qui lui ontété proposées. Par 
ontre, la re
her
he des mots-
lés se fait sur la base de mots ou departies de mots (et non de phrases exa
tes) dans tous les 
hamps de toutes les tables,grâ
e à la possibilité o�erte par SQL de réaliser des "re
her
hes en texte intégral" (full-text). Cette possibilité permet de re
her
her dans les valeurs des 
hamps, des mots plusou moins pro
hes de 
eux 
hoisis par l'utilisateur. Par exemple, si l'utilisateur 
hoisitdans la liste qui lui est proposée le mot-
lé "re
onstitution", nous avons programmé unerequête fulltext qui va 
her
her à l'intérieur des 
haînes de 
ara
tères de tous les 
hamps,
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Fig. 8.9 � Pro
édure de re
her
he des données par mots-
lésles mots ayant le noyau "re
onst*" en 
ommun. Cela permet de ré
upérer des donnéesdont les métadonnées 
omprennent le mot "re
onstitution", mais également "re
onsti-tué", "re
onstruit", "re
onstru
tion", et
. Une pro
édure et un résultat de l'utilisationde 
et outil de re
her
he par mots-
lés sont présentés sur la Figure 8.9.
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her
he par imagesPour �nir ave
 les outils de re
her
he, nous proposons un troisième outil plus visuel.Dans 
e 
as, les 
ritères de re
her
he ne sont pas textuels mais i
onographiques. Dans 
e
as également, nous ne proposons pas un outil extrêmement perfe
tionné de re
her
hepar l'image. En e�et, 
'est un vaste sujet auquel se 
onsa
rent de nombreux 
her
heurs,qui prennent en 
ompte des 
ritères de formes, de 
ouleurs ou autres pour retrouverdes images dans des bases de données 
onçues à 
et e�et. Ce n'est pas notre propos i
i,nous souhaitons uniquement proposer à l'utilisateur une vision synthétique de toutesles données enregistrées pour lesquelles un do
ument i
onographique a été sto
ké sur leserveur. Ainsi, 
et outil de re
her
he porte à nouveau sur les données do
umentaires, quisont les seules auxquelles est asso
ié un do
ument i
onographique. Le fon
tionnementde l'outil que nous avons programmé est le suivant :� l'utilisateur 
hoisit d'e�e
tuer une re
her
he par images dans le menu du SI ;� toutes les vignettes des do
uments apparaissent alors, 
e qui donne à l'utilisateurune vision dire
te et synthétique de toutes les images enregistrées, et lui per-met dire
tement de 
liquer sur la vignette pour a

éder aux métadonnées et auxdonnées liées ;� un formulaire multi-
ritères est à sa disposition pour a�ner sa re
her
he d'images :il peut 
hoisir de ne visualiser que les dessins, que les photographies ou que lesgraphiques, 
ette 
atégorie 
omprenant tous les do
uments de types di�érentsde dessin et photo. S'il 
hoisit 
ette 
atégorie, nous lui proposons une liste detoutes les autres données do
umentaires enregistrées (
ette liste est 
réée par unerequête sur toutes les tables de la 
atégorie "do
ument" sauf nomsite_dessin etnomsite_photo) ;� si l'utilisateur séle
tionne un type parti
ulier de do
ument, les images 
orrespon-dant à 
e type sont extraites et a�
hées à part ;� un autre formulaire multi-
ritères est proposé alors pour permettre d'a�ner en
orele type de do
ument re
her
hé. En e�et, la plupart des do
uments enregistrés ontune métadonnée baptisée type dans laquelle l'utilisateur indique si le do
ument esthistorique ou a
tuel, et s'il 
on
erne le site en général, une partie ou un détail (
f.7.1). Le 
hoix d'un ou plusieurs de 
es 
ritères entraîne l'exé
ution d'une requêtedans le 
hamp 
orrespondant de la table 
on
ernée de la base de donnée, dont lerésultat est l'a�
hage des vignettes des do
uments du type 
hoisi 
orrespondantà 
es 
ritères.La Figure 8.10 montre la re
her
he par images d'une photographie a
tuelle présentantun détail du 
hâteau de Vianden.Ces trois outils de re
her
he permettent à tout type d'utilisateurs, du gestionnairequi souhaite retrouver une donnée sur des 
ritères attributaires très pré
is au visiteurqui souhaite avoir un aperçu rapide et visuel du site, de retrouver e�
a
ement des don-nées dans la masse d'informations enregistrées dans le SI. Ils parti
ipent de 
e fait auxtraitements thématiques que se doit de proposer un Système d'Information.
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Fig. 8.10 � Pro
édure de re
her
he des données par images
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ette se
tion, nous venons de présenter les outils d'a

ès et de gestion thé-matique des données que nous avons développés. Ceux-
i permettent de retrouver lesdonnées enregistrées de di�érentes manières et de pro
éder à des interrogations 
roiséesde la base de données. Nous pouvons désormais aborder l'aspe
t intera
tif indispensabledans tout Système d'Information pour visualiser et faire des re
her
hes sur les donnéespar d'autres biais plus attra
tifs.8.3 Traitements intera
tifsNous proposons dans 
ette se
tion, deux méthodes permettant de transformer desdonnées do
umentaires de types graphiques bidimensionnels (plan s
anné, graphiqueAutoCADr) et modèles tridimensionnels en interfa
es intera
tives d'a

ès aux données
onservées dans le SI. En e�et, 
es graphiques et modèles représentent visuellement desinformations sur le site ar
héologique et peuvent être 
onsidérés 
omme des interpré-tations des 
onnaissan
es des ar
héologues et des ar
hite
tes. Leur réalisation a don
impliqué l'intégration d'autres données do
umentaires. De plus, 
omme nous l'avonsexpliqué lorsque nous avons détaillé les relations existant entre les di�érents types dedonnées, 
elles-
i ont toujours une référen
e spatiale et temporelle. Les graphiques etmodèles représentant des lieux du site à une période donnée, ils peuvent don
 servir d'in-terfa
e d'a

ès à la do
umentation ar
héologique 
on
ernant 
es lieux et périodes. Ainsi,nous proposons de rendre intera
tifs des graphiques et des modèles existants pour qu'ilspuissent non seulement représenter visuellement le site, mais aussi servir à retrouvertoutes sortes d'informations do
umentaires ou de données sur les objets ar
héologiques.L'a

ès aux données n'est don
 plus seulement possible sous forme de requêtes et devisualisation des résultats des requêtes (
omme les traitements thématiques que nousavons présentés pré
édemment), mais 
'est également par le graphique 2D et par le mo-dèle 3D que des requêtes peuvent être impli
itement 
omposées suivant l'endroit 
hoisiet suivant la période historique 
on
ernée par la représentation.Pour nous situer par rapport aux traitements intera
tifs qui étaient proposés dans lesystème ISA-PX, 
omme nous l'avons déjà mentionné au Chapitre 6, nous nous situonsen aval de relevé. Ainsi, alors que dans ISA-PX les données relevées par photogrammé-trie sont automatiquement 
onservées dans la base de données et servent à 
on
evoirdire
tement les plans et les modèles intera
tifs de l'objet relevé, nous devons transfor-mer des plans et des modèles déjà existants en interfa
es d'a

ès à d'autres données. Laproblématique est don
 très di�érente : le 
li
 sur une pierre ou une amphore relevéesdans ISA-PX donne a

ès à des données relatives à 
et objet (paramètres de l'appareilphoto, 
oordonnées, dimensions, photo...), alors que nous proposons de 
liquer sur unlieu dé�ni dans un plan ou un modèle existants pour a

éder à toutes les données do-
umentaires et les objets relatifs à 
e lieu.Ce
i étant pré
isé, nous détaillons dans les pro
hains paragraphes la manière dont nous
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tifs 185avons transformé des plans s
annés et des modèles 3D, que le CRAI et Ar
Tron avaientpréalablement réalisés sur le 
hâteau de Vianden, en interfa
es d'a

ès aux autres don-nées sur 
e site. Les méthodes de transformation proposées sont "manuelles", elles nousont permis de tester la faisabilité de notre appro
he sur notre terrain d'expérimentationqui a été Vianden. Elles sont désormais en 
ours d'automatisation par une étudiante deMaster dont nous en
adrons le stage. Elle travaille ave
 les données du site d'E
hter-na
h, 
e qui a permis de valider les fon
tionnalités du SI par l'intégration de donnéesd'un autre site patrimonial. Nous donnons des pré
isions sur 
es travaux en 
ours dansla suite.8.3.1 Représentations 2DSur le Château de Vianden, nous n'avions au
un do
ument numérique, en dehors desmodèles 3D réalisés par le CRAI et Ar
Tron (dont nous parlerons dans le pro
hain pa-ragraphe). Aussi, nous avons dû s
anner les plans et les autres do
uments pour pouvoirles 
onserver et les gérer dans le SI. Les données d'imagerie dont nous disposons sontdon
 des images raster. Aussi, nous proposons une méthode permettant de transformerdes images raster en graphiques intera
tifs pour le Web, puisque notre SI fon
tionne surla base d'un serveur Web et que l'a�
hage se fait par 
onséquent dans un navigateurInternet.Dans un sou
i de 
ohéren
e ave
 les autres données et de standardisation pour leWeb, nous avons 
réé 
es graphiques intera
tifs dans le format SVG (S
alable Ve
torGraphi
s). En e�et, SVG est un langage pour dé
rire des ve
teurs 2D et des imagesmixtes ve
teur/raster en XML [Geroimenko et Chen, 2005℄. C'est don
 un langage basésur le métalangage XML (et qui en respe
te les règles) pour la des
ription de graphiquesbidimensionnels. Ainsi, de la même manière que les feuilles de style CSS ou XSL per-mettent de présenter des données textuelles, SVG permet de présenter et de 
réer desrendus de do
uments XML 
omportant des ve
teurs 2D (points et lignes).SVG fait partie des formats standards pour le Web re
ommandés par le W3C2. Il estdon
 standardisé et libre d'a

ès et d'utilisation. Ce format permet de 
réer des gra-phiques Web de grande qualité ave
 une stru
ture pré
ise et un 
ontr�le visuel. Le
ontenu étant séparé de la présentation 
omme dans tout do
ument XML, la mise àjour des graphiques SVG est fa
ilitée. Il est possible de zoomer à volonté dans 
e genrede graphiques et ils sont manipulables fa
ilement par les utilisateurs. De plus, 
omme
e format se base sur XML, les graphiques sont lisibles sous forme textuelle 
e qui n'estpas le 
as de graphiques AutoCADr par exemple.En SVG, tous les éléments graphiques peuvent être nommés, don
 par voie de 
onsé-quen
e référen
és dans d'autres do
uments XML ou SVG. Ce
i 
onfère à 
e formatde grands avantages pour 
ontr�ler et manipuler des éléments individuels, tandis queles langages graphiques habituels ne laissent la possibilité que de nommer des groupes2page spé
i�que sur SVG : http://www.w3.org/Graphi
s/SVG/ [réf. du 15 juin 2007℄



186 Outils de gestion des donnéesd'objets ou des 
ou
hes. Il est ainsi possible d'in
lure des métadonnées sur des piè
esspé
i�ques dans un graphique ou de lier 
es piè
es ave
 des métadonnées externes.De plus, 
e qui est le plus intéressant pour nous dans le 
hoix de 
e format est le fait queSVG permet l'intera
tivité par l'intermédiaire de s
ripts qui peuvent être é
rits dans le�
hier SVG ou atta
hés à lui. Le langage de s
ript le plus 
ouramment utilisé ave
 SVGest le langage JavaS
ript. Javas
ript est un langage de s
ript in
orporé initialement dansun do
ument HTML. Historiquement il s'agit même du premier langage de s
ript pourle Web. Ce langage est un langage de programmation qui permet d'apporter des amé-liorations au langage HTML en permettant d'exé
uter des 
ommandes du 
�té 
lient,
'est-à-dire au niveau du navigateur et non du serveur Web. Ainsi, 
ontrairement auxfon
tions PHP qui s'e�e
tuent du 
�té du serveur, les s
ripts JavaS
ript s'exé
utent surla ma
hine 
lient et n'utilisent don
 pas de ressour
es sur le serveur. Ce langage étanttrès an
ien et très utilisé, il est aisé d'é
rire ou d'a

éder à des s
ripts permettant d'in-sérer toutes sortes d'intera
tivités dans des pages Web é
rites notamment en PHP, maiségalement dans des graphiques en SVG. Nous avons don
 dé
idé d'utiliser 
e langagepour insérer des éléments intera
tifs dans nos graphiques SVG.Le prin
ipe des graphiques intera
tifs que nous avons ainsi dé
idé de 
réer en SVGse base sur la dé�nition de "zones 
liquables" sur une image raster. Pour tra
er 
eszones, il faut utiliser un logi
iel qui permet d'ouvrir une image raster, de tra
er des élé-ments ve
toriels dessus et d'enregistrer le dessin ainsi réalisé dans le format SVG. AdobeIllustratorr, logi
iel 
ommer
ial de 
réation graphique ve
torielle de référen
e, permetde le faire et propose même d'insérer de l'intera
tivité dans le dessin SVG dire
tementgrâ
e à une interfa
e permettant d'atta
her des s
ripts en JavaS
ript aux éléments gra-phiques dessinés. [Geroimenko et Chen, 2005℄ proposent un tutoriel détaillé permettantde générer des do
uments SVG intera
tifs en utilisant uniquement Adobe Illustrator,sans devoir programmer des s
ripts extérieurement. Mais en a

ord ave
 notre sou
i deproposer un système et des méthodes se basant sur des logi
iels libres, nous n'avons pasutilisé 
e logi
iel et 
ette fon
tionnalité, mais le logi
iel gratuit Inks
ape. En e�et, Inks-
ape est un logi
iel libre d'édition de graphismes ve
toriels, doté de 
apa
ités similairesà Illustrator, Freehand ou CorelDraw, utilisant le format de �
hiers S
alable Ve
torGraphi
s, standard du W3C. Les fon
tionnalités supportées du format SVG in
luent lesformes, les 
hemins, le texte, les marqueurs, les 
l�nes, les transformations, les motifset les groupements. Inks
ape supporte également les méta-données Creative Commons,l'édition de n÷uds, les 
ou
hes, les opérations de 
hemins 
omplexes, la ve
torisationdes bitmaps, le texte suivant des 
hemins, le texte 
ontournant des objets, l'éditionXML dire
te et beau
oup plus. Il peut importer des formats tels que le Posts
ript,EPS, JPEG, PNG et TIFF, et exporte en PNG ainsi qu'en de nombreux formats ve
-toriels [De Castro Guerra, 2007℄. Le but prin
ipal d'Inks
ape, développé depuis 2003,est de 
réer un outil de dessin puissant et simple d'utilisation, totalement 
onforme auxstandards XML, SVG et CSS. L'obje
tif est également de maintenir une 
ommunautéd'utilisateurs et de développeurs grandissante en utilisant un pro
édé de développementà la fois ouvert et orienté vers la 
ommunauté, de sorte qu'Inks
ape soit aussi simple
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tifs 187à apprendre, à utiliser et à étendre que possible3. C'est un logi
iel multi-plateformesdisponible notamment sous Mi
rosoft Windows, Ma
 OS X, Linux et FreeBSD. Ainsi,le fait que 
e logi
iel soit libre et basé sur SVG nous a amené à le privilégier par rap-port à Adobe Illustrator. De plus, des fon
tionnalités d'animation des objets ve
torielset d'intera
tivité devraient y être intégrées pro
hainement, 
e logi
iel se développanta
tivement depuis son démarrage. Pour le moment 
es fon
tionnalités n'existant pas,nous avons simplement utilisé Inks
ape pour tra
er des zones sur l'image, et nous avonsé
rit les s
ripts à part.La première étape pour la 
réation d'un graphique intera
tif est don
 le tra
é dezones d'intérêt sur une image que l'on souhaite transformer en graphique SVG. Nousavons dé�ni 
es zones selon les lieux remarquables du site que nous avons enregistrésdans la base de données (
f. Figure 8.6). Après avoir importé l'image de fond, le tra
é de
es zones se fait très simplement à l'aide de la fon
tion de tra
é de polygones du logi
ielInks
ape. Il faut veiller à 
e que les polygones soient fermés pour qu'ils dé�nissent unesurfa
e sur laquelle il sera ensuite possible de 
liquer. Puis, il faut donner un nom aupolygone tra
é pour pouvoir l'identi�er ensuite dans le do
ument SVG. Une fois quetoutes les zones ont été tra
ées, on enregistre le graphique dans le format .SVG. Cettepro
édure est illustrée sur la Figure 8.11.

Fig. 8.11 � Dé�nition de zones spatiales sur un plan raster du site de Vianden3http://www.inks
ape.org/ [réf. du 15 juin 2007℄
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hâteau de Vianden que nous avons s
anné etsur lequel nous avons tra
é et nommé des zones 
orrespondant aux lieux du 
hâteau.Si on souhaite dé�nir des sous-lieux dans un lieu, il su�t d'imbriquer les polygonesreprésentant les sous-lieux dans le polygone du lieu et de les grouper (
as du lieu basse-
our représenté sur la Figure).Le �
hier .SVG résultant peut alors être ouvert dans un éditeur XML. Les lieux dé�nisgraphiquement sont repérables par l'attribut id="". Il est alors possible d'extraire du�
hier SVG toutes les géométries des polygones dé�nis. Ces géométries se présententsous la forme dé
rite sur la Figure 8.12, qui montre le polygone tra
é pour le lieu basse-
our que nous avons nommé "b
" dans Inks
ape.

Fig. 8.12 � Géométrie d'un polygone en SVGPour que les polygones dé�nis ainsi soient a�
hés sur l'image exa
tement à la pla
e où onles a dessinés dans Inks
ape, il faut également 
onserver les paramètres qui dé�nissent :� la taille (en pixels) du dessin global ;� le 
onteneur du dessin, 
'est-à-dire d'une "boîte" dans laquelle le dessin va êtrea�
hé (
ette boîte a par défaut la taille du dessin, mais si l'on souhaite fairea�
her le dessin dans un espa
e plus petit dans le navigateur, on peut réduire lataille du 
onteneur et le dessin sera redimensionné en 
onséquen
e) ;� l'image, ave
 sa taille, son nom et son empla
ement sur l'ordinateur (pour qu'ellepuisse être retrouvée lors de l'ouverture du graphique SVG), et éventuellementune matri
e de transformation si l'on a redimensionné l'image dans Inks
ape.Par défaut, l'image est pla
ée dans le 
oin en haut à gau
he du dessin, et les 
oordonnéesdes polygones qui y ont été tra
és sont des 
oordonnées absolues en pixels dans lesystème dé�ni par le 
onteneur. Le 
ode SVG du dessin réalisé dans Inks
ape pour legraphique présenté sur la Figure 8.11 a don
 la forme dé
rite sur la Figure 8.13.La deuxième étape, après avoir tra
é les zones et analysé le �
hier SVG résultant,est l'insertion d'intera
tivité dans le graphique. Nous avons don
 ajouté des hyperlienssur 
ha
une des zones représentant les lieux. Ces liens permettent de 
liquer sur lazone, 
e 
li
 entraînant l'exé
ution de la fon
tion PHP qui permet de retrouver toutes
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Fig. 8.13 � Stru
ture d'un dessin SVG représentant une image raster ave
 des zones dé�nissant deslieuxles données qui font référen
e à une donnée 
hoisie. Dans 
e 
as, la donnée 
hoisie estun lieu ou un souslieu dont il faut é
rire l'identi�ant 
omme paramètre du programmePHP à exé
uter. En e�et, lors de l'exé
ution d'une fon
tion dé�nie dans un programmeen PHP, 
elle-
i peut utiliser des paramètres d'entrée qui sont indiqués au momentde l'appel du programme PHP après un point d'interrogation et séparés par le terme"&". La syntaxe de l'hyperlien à ajouter est donnée sur la Figure 8.14 pour la zonereprésentant la basse-
our du site de Vianden.
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Fig. 8.14 � Ajout d'un hyperlien sur une zone pour retrouver toutes les données liées au lieu représentéLa dernière étape est l'ajout d'éléments intera
tifs supplémentaires. En e�et, enl'état, les 
ontours des zones tra
ées dans Inks
ape apparaissent en permanen
e surl'image et lorsque l'on 
lique sur la zone, elle n'est pas mise en éviden
e, 
e qui empê
hede savoir par la suite quelle zone a été 
hoisie. De plus, il n'est pas possible d'identi�erles noms des lieux dé�nis par les zones en passant sur le graphique par exemple. Pourajouter de l'intera
tivité et rendre la navigation dans le graphique SVG plus attra
tive,nous avons don
 é
rit des s
ripts en JavaS
ript qui réalisent les a
tions suivantes lorsde l'ouverture du graphique SVG dans un navigateur Internet :� a�
hage d'une bulle 
omprenant un titre générique pour tous les graphiques, parexemple "Plan intera
tif de Vianden". Cette bulle disparaît dès que l'on passe surune zone intera
tive ;� a�
hage d'une bulle indiquant le nom du lieu lorsque l'on passe sur la zone 
or-respondante. Cette bulle suit les mouvements de la souris et disparaît quand lasouris quitte la zone du lieu ;� modi�
ation de l'opa
ité de la zone : nous la dé�nissons 
omme transparente audépart, et elle devient plus opaque lorsque l'on passe dessus ave
 la souris ;� mise en éviden
e de l'objet séle
tionné par un 
hangement de 
ouleur lorsque lazone est 
liquée. Elle reprend sa transparen
e initiale lorsque l'on 
lique sur uneautre zone.L'apparen
e de 
es bulles est dé�nie par une feuille de style CSS.Pour �nir, lorsqu'un lieu a des sous-lieux, nous avons programmé un s
ript pour quel'utilisateur ne puisse pas a

éder aux sous-lieux sans avoir préalablement 
liqué sur lelieu qui les 
ontient. Ainsi, de la même manière que dans les listes les sous-lieux ne sonta

essibles qu'à partir du lieu dans lequel ils sont 
ontenus, il faut d'abord 
hoisir le lieuglobal pour pouvoir a

éder aux sous-lieux sur le graphique. Nous proposons alors unitem qui apparaît lorsque les sous-lieux sont a

essibles pour pouvoir revenir en "modelieux" (ne permettant pas l'a

ès aux sous-lieux).Pour pouvoir a

éder dans le SI aux graphiques SVG ainsi réalisés, nous avons 
rééun nouveau type de donnée que nous avons simplement nommé svg. Un s
héma XMLpour les données de type svg est don
 généré, ainsi qu'une table MySQL nommée nom-
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tifs 191site_svg. Dans le s
héma, nous avons 
hoisi de dé�nir des n÷uds ayant une stru
turesimilaire aux autres do
uments (référen
es, identi�
ation, des
ription) mais ave
 desattributs parti
uliers pour 
onserver la pro
édure de 
réation du graphique SVG : nomdu logi
iel utilisé pour tra
er les zones, visualisateur à installer sur son navigateur pourouvrir le graphique, et
. Une fois le s
héma 
réé, 
haque graphique SVG est enregistrédans les bases de données 
omme une instan
e du type de donnée svg.Comme nous l'avons expliqué dans la partie sur le sto
kage des données dans le para-graphe 7.3.2, nous avons programmé une fon
tion de sto
kage pour les graphiques 2Ddans le format .SVG, qui permet de sto
ker sur le serveur le dessin intera
tif réalisé ave
la méthode proposée 
i-dessus. Parmi les quatre grandes 
atégories de données dé�nies,le type de donnée svg 
réé appartient à la 
atégorie "Do
ument". Par 
ontre, 
'est untype de do
ument parti
ulier puisqu'il est intera
tif. Pour y a

éder dans l'interfa
e duSI, nous avons don
 programmé la 
réation d'un nouvel onglet dans le menu général quenous avons nommé "Représentations intera
tives". Cet onglet propose deux types dereprésentations intera
tives : en 2D et en 3D. Si l'utilisateur 
hoisit alors "2D", 
e 
hoixentraîne l'exé
ution d'une requête qui 
rée la liste de toutes les instan
es des donnéesde type svg. Cette liste a exa
tement la même mise en forme que les listes des autresdonnées (
f. 8.2.1). Dès lors que le graphique SVG a été sto
ké et qu'une instan
e dedonnée de type svg portant le même nom que le graphique a été 
réée, l'item d'ouver-ture apparaît alors dans la liste (de la même manière que pour un do
ument .DOCpar exemple 
omme illustré sur la Figure 8.7). Si l'utilisateur demande l'ouverture dugraphique SVG, 
elui-
i s'a�
he grâ
e au "plugin" Adobe SVG Viewer 6.0 par exemple.Cet a�
hage est réalisé dans une nouvelle fenêtre dont la mise en page est séparée endeux parties : d'un 
�té le graphique SVG intera
tif, de l'autre un espa
e pour a�
herla liste des données résultant de la requête passée impli
itement par le 
hoix d'un lieusur le graphique. La Figure 8.15 présente 
ette fenêtre ainsi que le fon
tionnement glo-bal des graphiques SVG que nous avons réalisés : a�
hage des bulles dé�nies dans less
ripts, 
hangement de 
ouleur de la zone 
hoisie, résultat de la requête donnant la listede toutes les données ayant un rapport ave
 le lieu 
liqué.Pour �nir, 
omme nous l'avons pré
isé en introdu
tion de 
e paragraphe, la méthodeque nous avons développée pour la 
réation d'interfa
es 2D intera
tives en SVG est ma-nuelle pour le moment. Elle est en 
ours d'automatisation par l'étudiante de Master pour
e qui est de l'insertion des hyperliens et des fon
tions JavaS
ript. Le dessin manuel deszones dans Inks
ape est di�
ilement automatisable. Par 
ontre, elle travaille sur le sited'E
hterna
h pour lequel elle dispose d'autres données que 
elles dont nous disposionssur Vianden. Elle a notamment des plans ve
toriels dans le format AutoCADr pourlesquels une autre méthode est requise quant à leur transformation en graphique SVG.Nous n'avons pas à l'heure de réda
tion de 
e mémoire de résultats à présenter, mais unpro
essus de génération automatique de graphiques SVG intera
tifs à partir d'imagesraster et de dessins AutoCADr sera à terme proposé à l'utilisateur dans le Systèmed'Information.Nous pouvons désormais présenter les travaux menés pour réaliser également des inter-fa
es 3D d'a

ès aux données à partir de modèles 3D existants.
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Fig. 8.15 � Interfa
e 2D intera
tive pour l'a

ès aux données liées aux lieux représentés8.3.2 Modèles 3DLes modèles 3D dont nous disposons sur le site de Vianden sont les modèles desphases historiques du 
hâteau réalisés par le CRAI (
f. 6.2) et un modèle obtenu par unrelevé au s
anner laser e�e
tué par la so
iété Ar
Tron. Les modèles du CRAI ont étéréalisés ave
 le logi
iel de modélisation, d'images de synthèse et d'animations Mayar,logi
iel 
ommer
ial développé par la so
iété Alias Systems Corporation. Ar
Tron a 
rééle modèle à partir du nuage de points provenant du relevé ave
 un logi
iel de leur propresuite, mais ils l'ont également fourni au SSMN du Luxembourg au format DXF4. Dans4Drawing eX
hange Format est un format 
réé par la so
iété Autodesk servant à é
hanger des�
hiers DAO ou CAO entre systèmes CAO n'utilisant pas le même format de �
hier natif. Il a été
onçu à l'origine pour représenter les modèles 3D 
réés ave
 AutoCADr. DXF est un format de �
hierutilisé pour le transfert de données du type ve
teur. Il 
ontient de l'information pour la visualisation
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tifs 193le même esprit que 
e que nous avons présenté pour la 
réation de graphiques 2Dintera
tifs, nous proposons une méthode de transformation de modèles 3D en interfa
esWeb intera
tives permettant l'a

ès à des données liées aux lieux modélisés.La problématique lorsqu'il s'agit de visualiser des modèles 3D sur le Web est d'ex-porter les modèles réalisés dans divers logi
iels dans un format adapté à la visualisationde données 3D sur Internet. Le format le plus 
ouramment utilisé et surtout exportabledepuis de nombreux logi
iels est le format VRML Virtual Reality Modeling Languageou langage de modélisation de la réalité virtuelle. VRML est un langage de des
riptiond'univers virtuels en trois dimensions. Ce langage interprété est une norme internatio-nale ISO5 et les �
hiers VRML ont habituellement pour extension .WRL. Les �
hiers.WRL sont des �
hiers textuels dé
rivant les s
ènes virtuelles à l'aide du langage deprésentation VRML. Ces �
hiers, qui peuvent être sto
kés lo
alement sur un ordinateurou télé
hargés depuis un serveur Web, sont a�
hés à l'aide d'un visualisateur, qui estsoit un "plugin" ajouté au fureteur Web ou en
ore un logi
iel autonome indépendantdu fureteur Web, qui est installé sur l'ordinateur de l'utilisateur. Le "plugin" le plussouple d'utilisation dans tout navigateur Internet, notamment au niveau de la possibi-lité d'ouverture dans des fenêtres spé
i�ques sur une page, est Cortona VRML Client dela so
iété ParallelGraphi
s. Les programmes VRML peuvent dé
rire des formes simples(points, lignes, polygones) ou 
omplexes (sphères, 
ubes, 
�nes ou 
ylindres), du texte,des images, des animations, des é
lairages, des sons, des hyperliens, ainsi que leur agen-
ement dans l'espa
e, leur texture, leur 
ouleur ou leur matériau. VRML dispose mêmede balises pour in
lure du 
ode Java ou JavaS
ript.Maintenant un peu an
ien, VRML reste le premier véritable su

ès de la 3D sur le Web.Très populaire en 1997, au point d'être la te
hnologie de sites entièrement en 3D, VRMLa subi un dé
lin dû à l'abandon de 
ertains éditeurs 
lés de "plugins" 
apables de lire
e format, notamment SGI ave
 Cosmo Player. Malgré de nombreuses tentatives pourle rempla
er, notamment de la part d'Adobe et de Mi
rosoft, VRML dans sa version2.0 a
tuelle reste très utilisé pour la re
her
he et l'apprentissage grâ
e à son formatouvert. De plus, la plupart des logi
iels de modélisation peuvent exporter du VRML.Le développement de VRML a été repris sous une nouvelle appellation, X3D (eXtended3D). X3D est un langage de balisage qui permet à des 
ontenus VRML d'être exprimésdans les termes du métalangage XML. Il est développé par le Web3D Consortium, enasso
iation ave
 les organisations MPEG et W3C. Malheureusement, X3D ne disposepas d'une base d'implémentations su�sante pour 
onstruire un site grand publi
 ave
 
eformat et surtout il n'existe pas a
tuellement de "plugin" permettant de visualiser dess
ènes X3D aussi fa
ilement que des s
ènes VRML [Geroimenko et Chen, 2005℄. Il n'y apas d'équivalent de Cortona qui permette de visualiser une s
ène X3D dans une fenêtreparti
ulière d'une page Web (les s
ènes s'ouvrent toujours dans un logi
iel autonomedes données graphiques et est supporté par presque tous les logi
iels graphiques. Il y a beau
oup deméthodes pour enregistrer les données des attributs des objets graphiques par le format DXF et aussipour lier des objets DXF à des attributs externes. Presque tous les logi
iels de SIG, CAO et graphiquespeuvent importer ave
 su

ès 
e format à 
ause des standards.5ISO/IEC 14772-1 :1997 et ISO/IEC 14772-2 :2002
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e qui est problématique par rapport à nos besoins.Nous avons don
 dé
idé de dé
rire les modèles 3D de notre SI dans le format VRML,malgré le fait que nous nous éloignons des standards du W3C que nous avons utilisésjusqu'à présent. En e�et, même s'il n'est pas re
ommandé par le W3C, VRML est stan-dardisé par l'ISO. De plus, la 
onversion de �
hiers .WRL en �
hiers .X3D est réalisableaisément 
omme nous le verrons plus loin. Dès lors qu'un visualisateur satisfaisant nosbesoins sera disponible, nous pourrons don
 proposer dans notre SI des données entière-ment 
ohérentes par rapport aux re
ommandations du W3C, 
'est-à-dire en XML pourle texte, SVG pour la 2D et X3D pour la 3D.La première étape pour la 
réation d'interfa
es 3D pour le Web est don
 la transfor-mation des modèles existants en modèles a�
hables dans un navigateur Internet. Pourtransformer les modèles réalisés par le CRAI en modèles VRML, nous nous sommesservis du logi
iel Mayar dans lequel ils ont été 
réés, 
ar il o�re la possibilité d'ex-porter les �
hiers en .WRL. De même pour le modèle d'Ar
Tron fourni dans le format.DXF, 
ar Mayar permet l'import d'un �
hier é
rit dans 
e format et don
 l'export paraprès en .WRL. Dans le même esprit que pour les graphiques 2D, avant l'export dansle format requis, il s'agit de dé�nir des zones dans les modèles qui 
orrespondent auxlieux d'intérêt du site. Ce
i permet de retrouver ensuite 
es lieux dans le �
hier exporté.En e�et, tout 
omme SVG, VRML est un format lisible sous forme textuelle dans unéditeur 
omme Med ou VrmlPad. Ainsi, si l'on dé�nit des objets dans Mayar auxquelson donne un nom, on pourra retrouver 
e nom dans le �
hier VRML et ajouter ensuitede l'intera
tivité sur l'objet modélisé.Pour dé�nir des zones en 3D, le travail est beau
oup plus 
onséquent qu'en 2D puisquel'on travaille ave
 toutes les surfa
es 
omposant le modèle. Il faut don
 faire des groupesde surfa
es pour dé�nir la zone, et non plus seulement dessiner un seul polygone. Nousavons don
 dé�ni dans Mayar des groupes de polygones que nous avons séle
tion-nés pour former des ensembles volumiques représentant les lieux ou les sous-lieux dusite 
ompris dans le modèle. La Figure 8.16 montre l'exemple du modèle du 
hâteaude Vianden en 1150. Mayar propose un "hypergraph" qui montre les stru
tures desgroupes réalisés ave
 les polygones (appelés "polySurfa
es") du modèle. Par exemple,nous avons séle
tionné sur 
e modèle le groupe réalisé pour dé�nir le lieu nommé "aula"qui 
orrespond à la 
rypte a
tuelle du 
hâteau.Pour le modèle de Ar
Tron, le prin
ipe a été le même, sauf que les fa
es du modèle 3Dsont toutes triangulaires 
ar il a été réalisé par un maillage à partir du nuage de pointsprovenant du relevé laser. Nous avons don
 dé�ni des lieux en groupant les surfa
estriangulaires du modèle 3D, après avoir simpli�é le modèle de départ en réduisant lenombre de fa
es. En e�et, il était très pré
is mais également très lourd et don
 di�
ileà manipuler. De plus, lors de l'export en VRML, le modèle obtenu était impossible àa�
her dans Cortona à 
ause de sa taille qui était trop importante.Le �
hier VRML résultant de l'export du modèle ainsi segmenté en di�érents lieux d'in-térêt peut alors être ouvert dans un éditeur qui permet d'analyser sa stru
ture pourrepérer les zones dé�nies dans Mayar. VRML (et par extension son su

esseur X3D)
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Fig. 8.16 � Modèle 3D et "hypergraph" de Mayar ave
 mise en éviden
e d'un groupe de surfa
esdé�nissant un lieudé
rit des graphes de s
ènes 
onstitués de divers n÷uds6 qui forment une stru
ture ar-bores
ente. A 
haque n÷ud est asso
iée une fon
tionnalité générale : 
ertains donnentla géométrie des objets, d'autres dé�nissent leur apparen
e, d'autres en
ore regroupentplusieurs n÷uds. C'est le 
as par exemple des n÷uds de type Group ou Transform(
e dernier renferme une transformation géométrique qui sera appliquée à l'ensembledu sous-graphe de s
ène qui lui est ratta
hé). Chaque n÷ud a des propriétés appelées6Les n÷uds VRML sont analogues aux éléments XML (don
 X3D)
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hamps7. Dans le 
as d'une transformation, nous trouverons ainsi des propriétés tellesque la rotation, la translation et le fa
teur d'é
helle par exemple.Dans 
ette stru
ture arbores
ente, nous pouvons retrouver les lieux ou les sous-lieuxdé�nis dans Mayar grâ
e au mot DEF qui est utilisé en VRML pour nommer un n÷udde la s
ène 3D. Le n÷ud nommé par DEF peut alors être réutilisé par la suite dansle �
hier grâ
e au mot USE. Chaque lieu étant un groupe de plusieurs géométries (quisont des n÷uds dans VRML), il est repérable par un n÷ud Transform regroupant lesautres n÷uds. Ce n÷ud porte le même nom que 
elui donné au groupe de surfa
es dansMayar, pré
édé par le nom du �
hier Mayar dont il fait partie. Le lieu "aula" de laFigure 8.16 est dé�ni ainsi en VRML :DEF e5_Chateau :aula Transform {...}e5_Chateau étant le nom du �
hier Mayar.La Figure 8.17 montre une partie du graphe de s
ène de 
e lieu, qui est 
omposé d'autresn÷uds Transform dé
rivant 
ha
un l'apparen
e et la géométrie d'une "polySurfa
e" dumodèle. Les n÷uds Transform in
lus dans le premier qui dé�nit le lieu sont 
onsidérés
omme ses "enfants" (
hildren dans le �
hier VRML).La deuxième étape lorsque les modèles Mayar ou DXF ont été segmentés en di�é-rents lieux, exportés en VRML et que tous les lieux ont été repérés dans le �
hier, estl'ajout d'intera
tivité dans le modèle VRML. En e�et, pour pouvoir utiliser les modèlesVRML ainsi 
réés 
omme interfa
es d'a

ès aux données liées aux lieux représentés, ilfaut (
omme en SVG) ajouter des hyperliens sur les lieux. En VRML, 
es liens s'ap-pellent des an
res et sont réalisés par un n÷ud appelé An
hor. Le prin
ipe est que sil'utilisateur 
lique alors que le pointeur est sur un objet graphique 3D qui fait partie dela des
endan
e de 
e n÷ud de regroupement, le navigateur Internet 
harge l'URL don-née dans le 
hamp url de 
e n÷ud dans une fenêtre indiquée dans le 
hamp parameter.Pour pouvoir retrouver en 
liquant sur un lieu ou un sous-lieu toutes les données quiy sont liées, il su�t don
 de noter dans le 
hamp url du n÷ud An
hor, le programmePHP et ses paramètres qui entraînent l'exé
ution de la fon
tion permettant de retrouvertoutes les données qui font référen
e à une donnée 
hoisie. Pour que le lien s'appliquesur tous les éléments surfa
iques 
omposant le lieu, il faut pla
er le n÷ud An
hor dansle graphe de s
ène de manière à englober entièrement le n÷ud Transform du lieu et tousses "enfants". Tous les n÷uds in
lus dans l'an
re sont également 
onsidérés 
omme ses"enfants". La Figure 8.18 donne la syntaxe de l'an
re à ajouter pour rendre intera
tifle lieu nommé "aula" qui 
orrespond au lieu 
rypte enregistré dans le SI.Pour rendre les modèles 3D en
ore plus pertinents par rapport aux données qu'ils per-mettent de retrouver, en plus de la possibilité d'a

éder à toutes les données liées aulieu 
liqué, nous avons programmé une autre fon
tion PHP qui exé
ute une requêtede re
her
he de données liées à la fois à un lieu et à une période. En e�et, la majo-rité des modèles 3D dont nous disposons et que nous avons interfa
és sont des modèlesdes phases ar
hite
turales du 
hâteau de Vianden au 
ours de son histoire. Il est don
pertinent de proposer à l'utilisateur d'a

éder, par l'intermédiaire de 
es modèles his-7Les 
hamps VRML sont analogues aux attributs XML (don
 X3D)
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Fig. 8.17 � Stru
ture VRML d'un lieu 
omportant plusieurs surfa
estoriques, uniquement aux do
uments et aux objets ayant un rapport ave
 le lieu 
hoisimais également ave
 la période du modèle. Ainsi, si l'utilisateur navigue dans le modèledu 
hâteau au 17e siè
le et qu'il 
lique sur la 
hapelle, il n'a

édera qu'aux do
uments et
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Fig. 8.18 � Ajout d'une an
re sur un graphique 3D pour retrouver toutes les données liés au lieumodéliséobjets liés à la 
hapelle telle qu'elle était au 17e siè
le. Par 
e biais, il n'obtient pas tousles do
uments liés à la 
hapelle, 
omme par exemple les photos la montrant aujourd'huitelle qu'elle a été re
onstruite, mais uniquement les plans et do
uments de fouilles 
or-respondant à la période 17e s. enregistrée dans le SI. Pour permettre l'exé
ution de 
ettefon
tion de requête sur un lieu et une période, il su�t de 
hanger le nom du programmePHP dans le 
hamp url du n÷ud An
hor, les paramètres de 
e programme étant lesmêmes que pour la fon
tion sear
hObje
t.php, mais ave
 le type d'objet periode ave
 unidenti�ant en plus du type d'objet lieu ave
 un identi�ant.Comme pour les graphiques 2D en SVG, la dernière étape de la méthode de 
réationde modèles 3D intera
tifs est l'ajout de n÷uds et de s
ripts pour rendre la navigationdans les modèles plus attra
tive.Pour 
ommen
er, VRML in
lut un n÷ud appelé Viewpoint qui permet de dé�nir despoints de vue sur la s
ène 3D. Ce n÷ud a des 
hamps qui quali�ent la position, l'orien-tation, le 
hamp de vision et le nom d'une 
améra qui permet de voir le graphique 3Dsous di�érents angles. Nous avons don
 
réé des 
améras dans Mayar et nous les avonsexportées en même temps que le modèle 3D. Dans le �
hier VRML, elles apparaissentdon
 
omme des Viewpoints qui portent le nom que l'on a donné aux 
améras 
rééesdans Mayar. L'utilisateur peut alors 
hoisir, lors de la navigation dans le modèle 3D, lenom d'un point de vue dans la liste des 
améras 
réées. Ce 
hoix entraîne un reposition-nement de l'utilisateur de telle sorte qu'il visualise la s
ène depuis la position dé�niedans le n÷ud Viewpoint. Cette possibilité permet à l'utilisateur qui 
onnaît la partie
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tifs 199du site qu'il souhaite étudier de se positionner dire
tement à l'endroit requis. Cela peutégalement simpli�er la navigation dans la s
ène pour un utilisateur qui ne serait pashabitué aux outils de navigation 
lassiques (zoom, translation, rotation...).Ensuite, nous avons souhaité mettre en éviden
e les di�érents lieux 
omposant le modèlelorsque le pointeur passe dessus et lorsqu'ils sont 
liqués pour a�
her les informationsliées. VRML donne bien-sûr 
ette possibilité grâ
e à des n÷uds qui sont dé
len
hés demanière intera
tive dès qu'un événement se produit. Ils sont appelés "
apteurs sensi-tifs" ou sensor. L'événement peut-être un 
li
 de souris ou le passage à proximité dun÷ud lors de l'exploration de la s
ène. Les n÷uds peuvent re
evoir ou émettre des évé-nements (event) sus
eptibles de modi�er les 
hamps internes du n÷ud. Ces événementspeuvent être de deux types, selon qu'il s'agisse d'événements à l'entrée (eventIn) quivont dé
len
her un 
omportement parti
ulier du n÷ud, ou d'événements dé
len
hés parun 
omportement d'un n÷ud (eventOut). De plus, il existe des 
hamps d'un type par-ti
ulier appelés exposedField qui, 
omme les eventIn et les eventOut, peuvent êtremodi�és dire
tement de l'extérieur du n÷ud par d'autres n÷uds, grâ
e des s
ripts rédi-gés en JavaS
ript ou VRMLS
ript (langage de programmation interne à VRML). Pourrelier 
es n÷uds re
evant ou émettant des événements, VRML permet de réaliser unroutage des événements. Ce routage se base sur le mot ROUTE qui relie un eventOut àun eventIn. Ce
i permet aux événements de se propager ainsi d'un n÷ud à un autre,en réper
utant les 
hangements de valeur du 
hamp du premier n÷ud sur la valeur du
hamp du se
ond (les 
hangements des valeur étant dé�nis par les s
ripts). Les n÷udsutilisés dans les ROUTEs doivent auparavant avoir été instan
iés par le mot DEF.Toutes 
es possibilités o�ertes par VRML nous ont permis d'é
rire des s
ripts en Ja-vaS
ript et en VRMLS
ript, et de router les événements ainsi dé�nis, pour réaliser lesa
tions suivantes lors de la navigation dans les modèles 3D intera
tifs :� a�
hage d'une étiquette indiquant le nom du lieu lorsque l'on passe dessus (
enom est donné dans le 
hamp des
ription du n÷ud An
hor) ;� 
hangement d'émissivité de la 
ouleur des éléments 3D dé�nissant un lieu lorsquele pointeur passe dessus ;� 
hangement de 
ouleur des éléments 3D dé�nissant un lieu lorsque l'on 
liquedessus. Les éléments reprennent leur 
ouleur initiale lorsque l'on 
lique sur unautre lieu.Les mêmes fon
tionnalités s'appliquent pour les sous-lieux dé�nis dans le modèle 3D.Pour a

éder dans le SI aux modèles 3D intera
tifs réalisés ave
 la méthode pro-posée, nous avons 
réé un nouveau type de donnée nommé modele3D. De même quepour le nouveau type de donnée svg, 
ette 
réation entraîne la génération d'un s
hémaXML pour les données de type modele3D et une nouvelle table MySQL nommé nom-site_modele3D. La stru
ture du s
héma est similaire à 
elle des autres do
uments maisave
 des attributs parti
uliers pour 
onserver la pro
édure de 
réation du modèle 3DVRML : nom du logi
iel utilisé pour la 
réation initiale, visualisateur (Cortona), moded'a
quisition des données du modèle (relevé laser, réalisation à partir d'autres do
u-ments...). Une fois le s
héma 
réé, 
haque modèle 3D est enregistré dans les bases dedonnées 
omme une instan
e du type de donnée modele3D.
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omme les graphiques SVG, les modèles au format .WRL sont sto
kables sur le ser-veur par l'intermédiaire de la pro
édure de sto
kage présentée dans le paragraphe 7.3.2.Une fois le modèle sto
ké, on 
rée une instan
e du type de donnée modele 3D portantexa
tement le même nom que le �
hier .WRL sto
ké. La liste de tous les modèles 3D estalors a

essible par l'intermédiaire de l'onglet "Représentations Intera
tives" / "3D" dumenu général du SI. Cette liste, 
réée par une requête sur la table nomsite_modele3D,a la même mise en forme que 
elles des autres données (
f. 8.2.1). L'item d'ouverture,apparaissant dans la liste si la donnée est enregistrée et sto
kée ave
 un nom 
ommun,permet l'a�
hage du modèle 3D intera
tif dans le "plugin" Cortona. Comme pour lesgraphiques intera
tifs, l'a�
hage est réalisé dans une nouvelle fenêtre dont la mise enpage est séparée en deux parties : d'un 
�té le modèle 3D intera
tif, de l'autre un es-pa
e pour a�
her la liste des données résultant de la requête passée impli
itement parle 
hoix d'un lieu dans le modèle. Nous présentons les intera
tions possibles ave
 lesmodèles 3D sur la Figure 8.19, qui montre le modèle du 
hâteau de Vianden vers 1150,à partir duquel on a retrouvé toutes les données en rapport ave
 l'"aula" du 
hâteau telqu'il était en 1150 (requête spatio-temporelle).
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Fig. 8.19 � Interfa
e 3D intera
tive pour l'a

ès aux données liées aux lieux modélisés et à la périodedu modèlePour 
on
lure 
ette partie sur les modèles 3D, 
omme nous l'avons indiqué en in-trodu
tion, tout 
e que nous avons présenté ave
 des modèles au format VRML esttransposable fa
ilement en X3D pour se 
onformer aux re
ommandations du W3C. Ene�et, 
omme le montre le Tableau 8.1, il s'agit de 
onvertir les n÷uds et les 
hampsVRML dans la syntaxe du métalangage XML pour avoir des éléments et des attributsX3D. Ainsi, aussi bien la stru
ture géométrique et l'apparen
e des éléments 3D, queles événements et les routes dé�nis en VRML, peuvent être 
onvertis en X3D pour una�
hage des modèles 3D intera
tifs dans 
e format dès lors qu'un visualisateur adaptéà nos besoins sera disponible.



202 Outils de gestion des données

Tab. 8.1 � Exemples de 
onversion d'éléments VRML en X3D[Geroimenko et Chen, 2005℄Par ailleurs, tout 
omme pour les graphiques 2D, la méthode proposée pour la 
réa-tion d'interfa
es 3D permettant un a

ès spatial et temporel aux données du SI estmanuelle pour le moment. L'étudiante de Master qui travaille dans le 
adre de notrethèse est sur le point d'en terminer l'automatisation sur la base des données du sited'E
hterna
h. Contrairement aux modèles du site de Vianden, les modèles 3D réali-sés par le CRAI sur 
e site ont été réalisés dans le logi
iel AutoCADr. Nous avonsalors dé
idé d'utiliser le logi
iel Sket
hUpr (moins onéreux que Mayar et plus simple
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tifs 203d'utilisation) pour proposer une méthode de segmentation de modèles AutoCADr enlieux d'intérêt. Une fois segmentés, les modèles Sket
hUpr sont exportés en VRML etl'étudiante a programmé des fon
tions qui permettent de rendre 
es modèles intera
tifsautomatiquement. Pour plus de pré
isions, nous avons pla
é en Annexe D un extraitd'un rapport que l'étudiante a rédigé pour présenter de l'avan
ement de ses travaux.Dans 
e 
hapitre, nous avons détaillé la manière dont les données sont liées, etles outils thématiques et intera
tifs développés pour gérer les données 
onservées dansle Système d'Information. Dans les deux derniers paragraphes parti
ulièrement, nousavons proposé l'utilisation de représentations graphiques 2D et 3D 
omme interfa
esd'a

ès spatiaux et temporels aux données. Pour 
ompléter 
es a

ès unidire
tionnels,nous présentons dans le pro
hain 
hapitre des moyens de représentation des donnéesqui rendent bidire
tionnels les liens existants entre l'utilisateur et les données.
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Chapitre 9
Moyens de représentation desdonnées
9.1 Corpus des métadonnéesLe premier système de représentation des données que nous avons développé se basesur les métadonnées. Nous proposons à l'utilisateur un outil permettant de 
onsultersimplement et rapidement toutes les valeurs des attributs enregistrées pour 
haque typede donnée 
réé dans le Système d'Information. En e�et, il peut être intéressant pourl'analyse des données d'avoir une vue synthétique du 
orpus des métadonnées 
onservéespour toutes les instan
es de données.Ainsi, nous avons é
rit un programme qui fon
tionne sur la base des s
hémas XML destypes de données. Nous proposons à l'utilisateur de 
hoisir un type de donnée, 
e quientraîne l'ouverture du s
héma 
orrespondant par l'intermédiaire d'un parseur PHP,qui analyse la stru
ture du s
héma, et d'une feuille de style CSS pour la mise en forme.Dans 
e 
as, nous avons 
hoisi de présenter les n÷uds et les attributs, ave
 une "
aseà 
o
her" devant 
haque attribut. Ces 
ases permettent à l'utilisateur de 
hoisir lesattributs dont il souhaite 
onsulter l'ensemble des valeurs. Avant de valider ses 
hoix, ilpeut également dé
ider de la forme sous laquelle il préfère a�
her 
es valeurs :� a�
hage par listes déroulantes ;� a�
hage sous forme de 
olonnes de tableaux (le nombre de 
olonnes peut être
hoisi par l'utilisateur) ;� a�
hage sous forme de lignes de tableaux.La fon
tion programmée exé
ute alors une requête sur la table MySQL du type dedonnée 
hoisi, qui ré
upère toutes les valeurs des 
hamps 
orrespondant aux attributsque l'utilisateur a séle
tionné. Si plusieurs valeurs de 
hamp sont identiques, 
ette valeur205
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ommune n'est extraite qu'une seule fois. Les valeurs des 
hamps sont alors a�
héessuivant la mise en forme 
hoisie, qui est dé�nie dans la feuille de style. Ce
i permet parexemple de voir synthétiquement une liste ave
 tous les auteurs des textes 
onservés ouun tableau 
omportant tous les lieux représentés sur des do
uments photographiques.Nous proposons alors à l'utilisateur d'imprimer la page ainsi 
réée ave
 les listes ou lestableaux de métadonnées, 
e qui peut lui permettre de faire toutes sortes d'analysesultérieurement sur la base de 
es informations.La Figure 9.1 illustre la représentation de quelques 
orpus de métadonnées des donnéesdu type modele3D. Ceux-
i permettent par exemple de voir synthétiquement les modesd'a
quisition des données ayant permis de réaliser les modèles, les sujets de 
es modèlesou leurs dates de 
réation.Cette possibilité de visualisation des 
orpus de métadonnées est a

essible pourles utilisateurs experts (ar
héologues, gestionnaires) pour les aider dans leurs besoinsd'analyses et d'exploitations de leurs données.De manière plus attra
tive pour tous, nous proposons également un outil permettantde 
réer des vues des données dans des tableaux thématiques.9.2 Vues des donnéesPour 
ompléter l'a

ès individualisé à 
haque instan
e de donnée à partir des listesprésentées au 
hapitre pré
édent, nous avons développé un deuxième moyen de repré-sentation d'un ensemble informations sur les données. Nous proposons à tout utilisateurun outil lui permettant de se 
réer ses propres vues sur les di�érents types de données.En e�et, les listes de données donnent les noms des instan
es du type de donnée 
hoisi,a

ompagnés de vignettes montrant des aperçus de 
es instan
es dans le 
as des do
u-ments, et il faut ouvrir la �
he des
riptive de 
haque instan
e pour voir les métadonnées(
f. Figure 7.13). Ainsi, si l'utilisateur souhaite 
omparer plusieurs instan
es de données,il doit ouvrir plusieurs �
hes des
riptives et peut rapidement avoir des di�
ultés pourvisualiser simultanément toutes les informations qui l'intéressent.Pour pallier 
es di�
ultés, nous avons développé un outil de 
réation de tableaux syn-thétiques permettant de visualiser des informations 
hoisies pour plusieurs instan
esd'un même type de donnée. Ce
i permet de réaliser des vues thématiques des données,l'utilisateur pouvant 
réer autant de vues qu'il le souhaite suivant les 
atégories d'in-formations qu'il souhaite rassembler dans un même do
ument. Ce do
ument peut alorsêtre dire
tement imprimé pour servir de support de ré�exion ou de publi
ation.Le fon
tionnement du programme que nous avons é
rit pour réaliser 
es vues est lesuivant :� l'utilisateur 
hoisit de 
réer des vues des données dans le menu prin
ipal du SI ;� il a

ède alors à la liste de tous les types de données 
ontenus dans le SI, pour
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Fig. 9.1 � Pro
édure de représentation des 
orpus de métadonnéeslesquels on lui propose d'ajouter une vue. Ces types sont ré
upérés par une requêtequi extrait tous les nomdonnee des tables nomsite_nomdonnee 
orrespondant ausite, et mis en page par une feuille de style CSS ;� l'utilisateur peut alors saisir un nom pour la vue qu'il souhaite 
réer dans un
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hamp de formulaire 
orrespondant au type de donnée 
hoisi ;� le s
héma XML du type de donnée est alors a�
hé ave
 la même mise en forme quepour les 
orpus présentés pré
édemment : une 
ase pla
ée devant 
haque attributpermet à l'utilisateur de séle
tionner 
eux dont il veut a�
her les valeurs dans savue ;� le programme 
réé alors un nouveau �
hier XML qui 
omprend les valeurs desattributs séle
tionnés, 
eux-
i ayant été ré
upérés par des requêtes sur les 
hampsséle
tionnés de la table MySQL 
orrespondant au type de donnée 
hoisi ;� le �
hier XML de la vue est alors a�
hé sous forme de tableau par l'intermédiaired'une feuille de style XSL. Les 
olonnes de 
e tableau 
orrespondent aux attributsséle
tionnés, auxquels on ajoute une 
olonne initiale pour les identi�ants des ins-tan
es de données. Chaque instan
e est don
 renseignée sur une ligne du tableau,ave
 son identi�ant et les valeurs des attributs séle
tionnés. Dans la 
olonne del'identi�ant, un item qui permet l'a

ès à la �
he des
riptive globale de la don-née. Si l'utilisateur a séle
tionné l'attribut url, 
e n'est pas le nom de l'image quiapparaît mais la vignette 
orrespondante, que l'utilisateur peut séle
tionner pourouvrir l'image originale.Les vues 
réées sont don
 
onservées dans des �
hiers XML indépendants. L'utilisateura alors la possibilité de les voir, de les modi�er ou de les supprimer à tout moment.La Figure 9.2 illustre la pro
édure de 
réation d'une vue nommée "sujet" des donnéesde type dessin.Ce moyen de représentation des données dans des vues paramétrables par l'utilisa-teur pro
ure une possibilité de visualisation et publi
ation des données inédite et propreà 
ha
un. Cela permet à tous les utilisateurs de personnaliser leurs a�
hages des don-nées suivant leurs 
entres d'intérêt ou leurs thèmes de re
her
he.Dans le même sou
i d'intera
tion entre l'utilisateur et les données, nous présentons dansla suite des fon
tions développées pour permettre à 
ha
un de se 
réer ses propres re-présentations originales à partir des données bi-et tridimensionnelles 
onservées dans leSystème d'Information.9.3 Représentations originalesDans 
ette dernière partie des
riptive des fon
tions du Système d'Information, nousproposons des outils permettant d'interagir ave
 les données 2D et 3D dans le sens
ontraire de 
elui présenté dans le paragraphe 8.3. En e�et, nous avons présenté 
ommentnous avons 
réé et intégré dans le SI des interfa
es bi- et tridimensionnelles permettantde retrouver des données de manière spatio-temporelle à partir de graphiques 2D etde modèles 3D. A l'inverse, nous proposons i
i de générer des représentations 2D et3D originales à partir des données spatiales, temporelles ou do
umentaires 
onservéesdans le SI. Nous transformons ainsi le lien unidire
tionnel existant entre l'utilisateur
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Fig. 9.2 � Pro
édure de 
réation de vues des donnéeset les données 2D et 3D en un lien bidire
tionnel : un utilisateur pourra don
 parexemple retrouver à partir d'un modèle des données relatives à un lieu, mais égalementdésormais à partir du lieu retrouver la partie de modèle 
orrespondante. L'intera
tionest don
 possible à la fois entre la représentation 2D ou 3D et l'utilisateur, et entre



210 Moyens de représentation des donnéesl'utilisateur et la représentation 2D ou 3D puisqu'il va pouvoir générer "à la volée" sespropres représentations.9.3.1 Représentations bidimensionnellesLe prin
ipe de génération de données bidimensionnelles originales que nous propo-sons repose sur les données dont nous disposons sur le site de Vianden, 
'est-à-diredes do
uments s
annés. Nous ferons des expérimentations ultérieurement ave
 les don-nées du site d'E
hterna
h pour lequel nous disposons de plans ve
toriels dans le formatAutoCADr, 
e qui nous permettra probablement d'améliorer l'outil que nous allonsprésenter.Partant de do
uments s
annés, l'idée est de permettre à l'utilisateur de visualiser si-multanément plusieurs do
uments ayant des points 
ommuns, sous la forme d'une seulereprésentation montrant leur superposition. Nous avons don
 développé un outil pourgénérer des "
ompositions de plans" ou des "photomontages". La base de 
et outil estque le langage PHP permet de produire, en plus des 
ontenus HTML (utilisation 
las-sique), plusieurs autres types de 
ontenus dont des graphismes ve
toriels en SVG. Ene�et, pour générer d'autres types de 
ontenus, il su�t d'indiquer au début du �
hierPHP une instru
tion qui modi�e le message HTTP du serveur. Pour que l'exé
utiond'un programme PHP produise un graphique SVG, il faut é
rire le �
hier PHP ainsi :< ?php header("Content-type : image/svg+xml") ; ?>< ?phpe
ho '< ?xml version="1.0" en
oding="utf-8" ?>' ;?>< !DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.0//EN""http ://www.w3.org/TR/2001/REC-SVG-20010904/DTD/svg10.dtd"><svg>
ontenu du graphique SVG</svg>Entre les balises SVG, on dé
rit le graphique SVG de manière habituelle en suivantles normes du métalangage XML. L'intérêt est que si l'on souhaite ajouter des para-mètres variables dans le graphique SVG, il su�t d'insérer des mor
eaux de 
ode PHPentre les balises < ?php et ?>. De 
ette manière, il est possible de 
réer des graphiquesSVG 
omprenant des éléments variables 
hoisis par l'utilisateur.Nous nous sommes servie de 
e prin
ipe pour permettre à l'utilisateur de générer desgraphiques SVG dont il détermine le 
ontenu. Nous avons don
 programmé di�érentsformulaires PHP dans lesquels l'utilisateur 
hoisi les images qu'il souhaite 
ombiner enune seule représentation. Pour générer 
es 
ompositions de plans ou photomontages, ilfaut que les images proposées à l'utilisateur remplissent di�érentes 
onditions :
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essaire d'en modi�er l'opa
ité, pour que toutes les images 
hoisies soientvisibles dans la superposition par transparen
e ;� il faut que les images aient une référen
e géographique 
ommune et la mêmeé
helle, pour qu'elles se superposent parfaitement.Nous avons don
 modi�é 
ertaines images 
onservées dans le SI selon 
es 
onditions,pour pouvoir en proposer la 
omposition dans les formulaires. Ces formulaires sont detype multi-
ritères pour qu'il soit possible d'y séle
tionner plusieurs images. Pour guiderl'utilisateur dans ses 
hoix, le formulaire 
ontient une 
ourte des
ription de 
haqueimage. Le graphique SVG est alors généré en ré
upérant en tant que variables PHP les
hoix de l'utilisateur, qui 
orrespondent 
ha
un dans le programme à une image sto
kéesur le serveur. Le graphique ainsi 
réé s'a�
he automatiquement dans le navigateurgrâ
e à l'entête pla
ée dans le �
hier PHP, qui indique au serveur que le résultat duprogramme est un dessin SVG.Après étude des données dont nous disposons sur le site de Vianden, nous avons 
réésix formulaires di�érents permettant de générer des 
ompositions de plans ou d'images.Par l'intermédiaire de 
es formulaires, l'utilisateur peut 
ombiner les images suivantes :� les plans de masse du 
hâteau 
orrespondant aux di�érentes périodes de l'histoiredu site ;� un dessin présentant une re
onstitution de la terrasse du 
hâteau telle qu'elle étaitau 17e siè
le et une photographie a
tuelle de 
ette terrasse ;� des 
oupes longitudinales du 
hâteau tel qu'il était pendant la première et ladeuxième phase romane de son histoire ;� une élévation nord-est du 
hâteau tel qu'il était vers 1200 et l'élévation 
orres-pondante a
tuelle ;� une élévation sud-ouest de la physionomie du 
hâteau en 1150, un dessin plusdétaillé de 
ertaines parties de 
ette élévation, et l'élévation 
orrespondante a
-tuelle ;� une photographie a
tuelle de la "salle des 
hevaliers" du 
hâteau et un dessinre
onstituant le plafond à solive qui ornait 
ette salle vers 1200.La Figure 9.3 illustre le fon
tionnement de l'outil développé, que l'on a utilisé pour
omposer les images de la terrasse du 
hâteau. Comme le résultat est un graphiqueau format SVG, toutes les fon
tionnalités liées à l'a�
hage de dessins SVG dans unnavigateur Internet sont utilisables (zooms importants, dépla
ements dans l'image).Ces possibilités de 
ompositions d'images ne sont que des exemples illustrant 
equ'il est possible de faire dans le but de permettre à l'utilisateur d'interagir ave
 desreprésentations en deux dimensions. L'utilisation de graphiques ve
toriels natifs de typeAutoCADr ou SVG ve
toriel pur peut permettre d'améliorer 
et outil, 
ar on pourraitproposer à l'utilisateur de 
réer lui-même son propre graphique (dans le sens de 
e quenous proposons pour les modèles dans le paragraphe suivant). Comme nous n'avions pas
e type de graphiques sur le site de Vianden, pour l'instant l'utilisateur n'a que la pos-sibilité de générer des 
ompositions graphiques originales à partir d'images existantes.Nous travaillerons ave
 les données du site d'E
hterna
h pour enri
hir l'outil présenté.
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Fig. 9.3 � Pro
édure de génération de représentations 2D originales9.3.2 Représentations tridimensionnellesPour les représentations 3D, nous proposons un outil permettant réellement de pro-duire des modèles 3D originaux à partir d'une séle
tion de lieux et de périodes. Commepour les représentations bidimensionnelles, 
et outil se base sur la possibilité de PHP deproduire d'autres types de 
ontenus que le 
lassique HTML. En e�et, PHP permet parl'intermédiaire d'une instru
tion parti
ulière de 
réer également des graphiques VRML.
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omme pour VRML, 
ette possibilité de génération de 
ontenus divers reposesur le fait que les langages à produire peuvent être dé
rits textuellement. L'instru
tionà noter 
omme entête du �
hier PHP devant produire du 
ontenu VRML est la suivante :< ?php header ("Content-type : model/vrml") ; ?>#VRML V2.0 utf8 (entête 
lassique d'un �
hier VMRL)
ontenu du modèle VRMLVRML n'est pas un langage à balises, le 
ontenu du do
ument est don
 é
rit dire
tementaprès l'entête et rien n'indique la �n du graphique1. Comme pour SVG pré
édemment,il su�t alors d'ajouter dans le 
orps du graphique les balises < ?php et ?> pour 
réer unmodèle 3D en prenant en 
ompte des paramètres émanant de l'utilisateur.Le prin
ipe de l'outil développé sur 
es bases est de permettre à l'utilisateur de voirles modélisations 3D des lieux qui l'intéressent uniquement (et non plus le modèle entiersystématiquement). De plus, 
omme nous disposons sur le site de Vianden de modèlesdes di�érentes phases historiques du 
hâteau, l'utilisateur devra 
hoisir à la fois un ouplusieurs lieux et une ou plusieurs périodes, pour a�
her les parties de modèles 3D
orrespondantes. Ce
i permet de voir dans une s
ène unique les modèles d'un mêmelieu à di�érentes périodes, et don
 d'appré
ier les évolutions ar
hite
turales du 
hâteauvisuellement en 3D et en profondeur, puisqu'il est possible de manipuler les modèles(zoom, rotation...) pour les examiner sous tous les angles. L'utilisateur peut don
 par
e biais restituer les états su

essifs du site au 
ours de son histoire.Partant des �
hiers VRML exportés à partir de Mayar, nous avions un modèleglobal du 
hâteau, 
orrespondant à une phase historique parti
ulière du site, par �
hier.Pour pouvoir développer l'outil, la tâ
he prin
ipale a don
 été le "dé
oupage" de 
es�
hiers suivant les di�érents lieux dé�nis dans Mayar, pour qu'il soit possible à termed'a�
her 
haque lieu 
orrespondant à 
haque période individuellement. Pour e�e
tuer
e dé
oupage, nous avons é
rit un programme PHP qui par
ourt les �
hiers VRML eten extrait la stru
ture de 
haque lieu et sous-lieu. En e�et, 
omme illustré sur la Figure8.17 au 
hapitre pré
édent, 
haque lieu est repérable par son nom pré
édé du mot DEF, etson 
ontenu est intégralement 
ompris dans le n÷ud Transform qui suit. Sur 
ette base,nous avons pu pla
er automatiquement le 
ode VRML 
orrespondant à 
haque lieu dansune table MySQL. Nous avons 
réé une table par �
hier, 
e qui fait que 
haque table
orrespond à une période du site. Nous avons nommé 
es tables nomperiode_lieuxVRML.Toutes les dé�nitions d'apparen
es et de géométries ins
rites au début de 
haque �
hierVRML provenant de Mayar, et réutilisées par la suite dans les stru
tures des lieux grâ
eau mot USE, sont 
onservées à part dans une autre table 
ontenant 
es éléments pourtoutes les périodes. Nous avons nommé 
ette table de�nitions_periodes. Ainsi, 
haquelieu 
orrespondant à 
haque période est enregistré individuellement dans un tuple d'unetable, 
e qui va permettre par la suite de le retrouver par l'intermédiaire de requêtes1
ontrairement aux règles de XML et 
'est pour 
ela que X3D a été 
réé
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omposer ses propres modèles, nous avons don
programmé un formulaire PHP qui lui permet de séle
tionner un ou plusieurs lieuxet une ou plusieurs périodes. Les noms des lieux qui apparaissent dans le formulairesont ré
upérés dans les tables pré
édentes, et les noms des périodes dans les noms de
es tables. L'utilisateur 
hoisit alors un ou des lieux et une ou des périodes, et soumetle formulaire. Comme nous l'avons expliqué, 
haque table 
orrespond à une périodeet 
ontient les modélisations des lieux de 
ette période. Il est don
 indispensable quel'utilisateur séle
tionne à la fois des lieux et des périodes. Lorsque l'utilisateur soumet leformulaire, nous avons programmé une fon
tion PHP qui é
rit un nouveau �
hier PHP
ommençant par l'entête indiquée 
i-dessus (pour qu'il produise un 
ontenu VRML), 
e�
hier étant 
omposé 
omme suit :� les dé�nitions d'apparen
es et de géométries pour 
haque période séle
tionnée,qui sont ré
upérées par une requête sur les identi�ants des périodes présents dansla table de�nitions_periodes ;� les stru
tures de 
haque lieu séle
tionné, qui sont ré
upérées par des requêtes surles tables nomperiode_lieuxVRML de 
haque période 
hoisie.Ce �
hier (don
 le modèle VRML) s'ouvre automatiquement dès la soumission du for-mulaire.Si un des lieux séle
tionnés n'existe pas pendant une des périodes 
hoisies, la requêtesur 
e lieux sur la table de 
ette période ne ré
upère au
un élément, et rien ne s'a�
heradon
 dans le modèle VRML pour 
e lieu et 
ette période.Pour pouvoir di�éren
ier les éléments de 
haque période et pour pouvoir visualiser partransparen
e les évolutions ar
hite
turales des lieux du 
hâteau, nous avons modi�é lesapparen
es des lieux dans la table de�nitions_periodes. Nous avons attribué une 
ouleurà 
haque période et nous avons indiqué que les éléments doivent avoir une transparen
ede 70%.Ainsi, l'utilisateur séle
tionne des lieux et des périodes dans le formulaire, et l'exé-
ution de 
e formulaire génère automatiquement un modèle VRML original 
ontenantuniquement les modélisations 3D 
orrespondantes. La Figure 9.4 illustre le fon
tionne-ment de l'outil développé pour permettre à l'utilisateur de se 
réer ses propres modèles3D à partir des modèles existants. Dans le 
as présenté, nous pouvons observer les évolu-tions ar
hite
turales qui ont eu lieu entre 1150 et 1200 sur les lieux nommés basse-
our,
hapelle inférieure, 
hapelle supérieure, 
rypte, galerie byzantine et grand palais. Unetour a par exemple été 
onstruite dans la 
our, deux bâtiments (la galerie et le palais)ont été ajoutés alors qu'un autre (la 
rypte a
tuelle) qui existait en 1150 a été détruitavant 1200 pour laisser pla
e à une terrasse.Les deux possibilités de génération de représentations 2D et 3D originales que nousvenons de détailler sont proposées à l'utilisateur dans un onglet parti
ulier du menugénéral du SI. Elles permettent de 
ompléter les représentations intera
tives présentées
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Fig. 9.4 � Pro
édure de génération de représentations 3D originalespré
édemment, en o�rant à l'utilisateur un autre moyen d'interagir ave
 les graphiques2D et les modèles 3D disponibles dans la do
umentation du site ar
héologique.
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tionnalités du Système d'Informationde la 
onservation à la représentation des données. Nous proposons dans le dernier
hapitre de 
e mémoire une modélisation globale du Système d'Information in
luant,en plus de la gestion des données que nous avons détaillée, les aspe
ts spé
i�ques à lagestion des sites patrimoniaux et des utilisateurs du SI. Ce
i nous permet �nalement deproposer un modèle de Système d'Information dédié à la do
umentation du patrimoine.



Chapitre 10
Modélisation du Systèmed'Information

Pour �nir 
e mémoire, nous proposons dans 
e 
hapitre un modèle global du Sys-tème d'Information que nous avons présenté. Ayant adopté une appro
he relationnellepour 
on
evoir notre SI, nous aurions pu réaliser la modélisation ave
 une méthodede 
on
eption et de développement de SI 
omme Merise. Mais nous souhaitons ouvrirnotre 
hamp d'appli
ation et montrer qu'un SI pour la do
umentation 
omme 
elui quenous proposons peut être 
onçu ave
 di�érentes te
hniques et di�érentes appro
hes,en 
onservant les mêmes fon
tionnalités et les mêmes 
on
epts. Ainsi, nous proposonsune modélisation basée sur les prin
ipes de l'orienté objet, qui trouvent aujourd'hui desniveaux d'appli
ations dans le domaine de l'informatique de gestion. Pour la réaliser,nous avons utilisé UML (Uni�ed Modeling Language) qui est la norme des langages demodélisation objet depuis 1997. Nous renvoyons à l'ouvrage de J. Gabay [Gabay, 2002℄pour des expli
ations détaillées des liens et di�éren
es entre Merise et UML.10.1 Con
epts de l'appro
he objetDans 
e paragraphe nous présentons sommairement les prin
ipaux 
on
epts de l'ap-pro
he objet, 
ar 
e sont les fondements de l'analyse que nous avons menée pour pouvoirmodéliser notre SI en UML.Le premier 
on
ept est naturellement l'objet. Un objet représente une entité dumonde réel ou virtuel (pour les objets immatériels) qui se 
ara
térise par une identité,des états signi�
atifs et un 
omportement. L'identité d'un objet est la propriété quipermet de distinguer 
haque objet par rapport aux autres. L'état d'un objet 
orrespond217



218 Modélisation du Système d'Informationaux valeurs de tous ses attributs à un instant donné, et le 
omportement d'un objetest dé�ni par l'ensemble des opérations qu'il peut exé
uter en réa
tion aux messagesprovenant d'autres objets.Le deuxième 
on
ept de base est la 
lasse. Une 
lasse est l'abstra
tion d'un ensembled'objets qui possèdent une stru
ture identique (liste des attributs) et un même 
ompor-tement (liste des opérations). Un objet est don
 une instan
e d'une et une seule 
lasse,et les 
on
epts de 
lasse et d'objet sont interdépendants. Une 
lasse abstraite est une
lasse qui n'a pas d'instan
e.L'appro
he objet se 
ara
térise don
 par une notion appelée en
apsulation, qui dé-signe le regroupement dans une même 
lasse, de la des
ription de la stru
ture desattributs et de la des
ription des opérations. Plus pré
isément, les données ne sonta

essibles qu'à partir des opérations dé�nies dans la 
lasse.Les relations entre les 
lasses sont appelées asso
iations. Elles 
orrespondent à l'abs-tra
tion des liens qui existent entre les objets du monde réel. Les 
ardinalités des rela-tions sont appelées multipli
ités dans l'appro
he objet, elles permettent de pré
iser lenombre d'objets parti
ipant à l'asso
iation. Il est également possible de pré
iser le r�ledes objets qui sont asso
iés.Il existe une forme parti
ulière d'asso
iation entre plusieurs 
lasses qui est appelée agré-gation. Elle exprime le fait qu'une 
lasse est 
omposée d'une ou plusieurs autres 
lasses.Cette notion d'agrégation s'a

ompagne des notions de généralisation et de spé
ialisa-tion. La généralisation de 
lasses 
onsiste à fa
toriser dans une 
lasse appelée super-
lasse, les attributs et/ou les opérations des 
lasses 
onsidérées. Si elle est appliquée àl'ensemble des 
lasses, elle permet de réaliser une hiérar
hie entre les 
lasses. A l'inverse,la spé
ialisation 
onsiste à 
réer à partir d'une 
lasse, plusieurs 
lasses dites spé
ialisées.Ces 
lasses 
omportent, en plus des attributs ou opérations de la super
lasse disponiblespar héritage, des attributs ou des opérations qui lui sont propres. Une 
lasse spé
ialiséeest aussi appelée sous-
lasse. Ce mé
anisme de généralisation/spé
ialisation fa
ilite laréutilisation des 
lasses.Pour �nir, le dernier 
on
ept important que nous souhaitons aborder est le poly-morphisme. C'est la 
apa
ité donnée à une même opération de s'exé
uter di�éremmentsuivant le 
ontexte de la 
lasse où elle se trouve. Ce
i permet à une opération dé�niedans une super
lasse de s'exé
uter de manière di�érente selon la sous-
lasse où elle esthéritée.Nous verrons les appli
ations de 
es 
on
epts dans le diagramme de 
lasse que nousprésenterons plus loin.
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on
epts et notations asso
iées utiliséspour réaliser une modélisation objet. Ce métamodèle est 
omposé de neuf diagrammesqui permettent de dé
rire un système. Cha
un de 
es diagrammes 
orrespond soit à lades
ription d'une partie du système soit à la des
ription du système selon un point devue parti
ulier. Pour les dé
rire brièvement, 
es diagrammes sont les suivants :� diagramme des 
as d'utilisation : il est destiné à représenter les besoins des utili-sateurs par rapport au système ;� diagramme de 
lasse : il représente la des
ription statique du système en intégrantdans 
haque 
lasse la partie dédiée aux données et 
elle 
onsa
rée aux traitements.C'est le diagramme 
entral de l'ensemble de la modélisation d'un système ;� diagramme d'objets : il a pour but la représentation des instan
es des 
lasses ;� diagramme état-transition : il montre les di�érents états des objets en réa
tionaux événements ;� diagramme d'a
tivités : il donne une vision des en
haînements des a
tivités propresà une opération ou à un 
as d'utilisation ;� diagramme de séquen
e : il permet de dé
rire les s
énarios de 
haque 
as d'uti-lisation en mettant l'a

ent sur la 
hronologie des opérations en intera
tion ave
les objets ;� diagramme de 
ollaboration : 
'est une autre représentation des s
énarios des 
asd'utilisation qui met plus l'a

ent sur les objets et les messages é
hangés ;� diagramme de 
omposants : il représente les di�érents 
onstituants logi
iels d'unsystème ;� diagramme de déploiement : il dé
rit l'ar
hite
ture te
hnique d'un système.UML dé
rit les 
on
epts et le formalisme de 
es neuf diagrammes mais ne propose pasde démar
he de 
onstru
tion. Pour modéliser notre SI, nous avons don
 
hoisi de suivreune démar
he simpli�ée proposée dans [Gabay, 2002℄ élaborée pour la modélisationde systèmes d'information ave
 UML. Cette démar
he est stru
turée en 
inq étapesprin
ipales :1. élaboration d'un diagramme de 
ontexte du système à étudier : pour pouvoirpositionner le plus pré
isément possible le 
hamp du système à étudier ;2. identi�
ation et représentation des 
as d'utilisation : les besoins des utilisateurspermettent de déterminer les fon
tions que le système doit intégrer. Il faut don
élaborer le diagramme des 
as d'utilisation (DCU), 
haque 
as devant faire l'objetd'une des
ription permettant de mieux 
erner les a
tions remplies (s
énarios) etles premières 
lasses envisagées pour la modélisation statique (DCL) ;3. des
ription et représentation des s
énarios : 
haque s
énario fait l'objet d'unedes
ription textuelle, puis est dé
rit sous forme graphique à l'aide du diagrammede séquen
e (DSE) ;4. identi�
ation des objets et des 
lasses : elle est fournie par la synthèse des dia-
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e. Il est alors possible de dresser une liste de toutes les 
lasseset éventuellement de tous les objets ;5. élaboration du diagramme de 
lasse : il est élaboré à partir de toutes les 
lassesidenti�ées. Les 
lasses du DCL 
orrespondent soit à des préo

upations métier enphase d'analyse, soit à des né
essités te
hniques en phase de 
on
eption.La 
ohéren
e et l'enri
hissement des diagrammes sont traités par des itérations. En e�et,il existe un point de validation fort entre les diagrammes de séquen
e et le diagrammede 
lasse pour les opérations : pour 
haque message reçu par une 
lasse, une opérationde la 
lasse doit être prévue pour traiter 
e message. Ce
i permet de véri�er que toutesles 
lasses 
ontiennent bien toutes les opérations né
essaires pour répondre aux besoinsdes utilisateurs.En suivant 
ette démar
he, il s'agit don
 d'élaborer trois types de diagrammes :le diagramme des 
as d'utilisation (DCU), les diagrammes de séquen
e (DSE) et lediagramme de 
lasse (DCL).DCU. Un 
as d'utilisation permet de dé
rire l'intera
tion entre les a
teurs (utilisateursdu 
as) et le système. La des
ription de l'intera
tion est réalisée suivant le point devue de l'utilisateur. Les 
as d'utilisation 
onstituent don
 un moyen de re
ueilliret de dé
rire les besoins des a
teurs du système. La représentation d'un 
as d'uti-lisation met en jeu trois 
on
epts : l'a
teur, le 
as d'utilisation, et l'intera
tionentre l'a
teur et le 
as d'utilisation. Le formalisme de base de représentation d'un
as d'utilisation est donné à la Figure 10.1.
Fig. 10.1 � Formalisme de base de représentation d'un 
as d'utilisationA�n d'optimiser les besoins en ayant re
ours notamment à la réutilisation de 
asd'utilisation, trois relations peuvent être dé
rites entre 
as d'utilisation : la rela-tion d'in
lusion (�in
lude�), la relation d'extension (�extend�) et la relation degénéralisation.DSE. Ce diagramme permet de représenter les s
énarios d'un 
as d'utilisation donné.Un s
énario est une instan
e d'un 
as d'utilisation. Un message reçu par un objetdé
len
he l'exé
ution d'une opération et en général renvoie un message qui 
or-respond au résultat de l'opération. Le formalisme d'un s
énario représenté par undiagramme de séquen
e est donné dans l'exemple type présenté sur la Figure 10.2.DCL. Cette représentation est 
entrée sur le 
on
ept de 
lasse et d'asso
iation. Chaque
lasse se dé
rit par les données et les traitements dont elle est responsable pourelle-même et vis-à-vis des autres 
lasses. Les traitements sont matérialisés pardes opérations. Un DCL représente don
 les 
lasses 
omprenant les attributs et
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Fig. 10.2 � Formalisme du diagramme de séquen
eles opérations, et les di�érents types d'asso
iation entre 
lasses. Une 
lasse sereprésente à l'aide d'un re
tangle 
omportant trois 
ompartiments de base : la dé-signation de la 
lasse, la des
ription des attributs et la des
ription des opérations.Les 
lasses sont manipulables en limitant le niveau de des
ription à un nombreréduit de 
ompartiments selon les obje
tifs poursuivis. La Figure 10.3 montre leformalisme général des 
ompartiments d'une 
lasse.
Fig. 10.3 � Formalisme général d'une 
lasseUn attribut est une propriété élémentaire d'une 
lasse, qui prend une valeur pour
haque objet de la 
lasse. Une opération est une fon
tion appli
able aux objetsd'une 
lasse. Une opération permet de dé
rire le 
omportement d'un objet.L'agrégation entre 
lasses est une asso
iation qui permet de représenter un liende type � ensemble � 
omprenant des � éléments �. Elle modélise don
 un lienstru
turel entre une 
lasse et une ou plusieurs autres 
lasses. La 
omposition estune relation d'agrégation parti
ulière dans laquelle il existe une 
ontrainte de du-rée de vie entre la 
lasse "
omposant" et la ou les 
lasses "
omposé". Ce
i signi�eque la suppression de la 
lasse "
omposé" implique la suppression de la ou des
lasses "
omposant". Les formalismes de 
es asso
iations sont présentés sur la Fi-gure 10.4, ainsi que 
elui de la relation spé
i�que de généralisation/spé
ialisation
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lasses ayant un sous-ensemble 
ommun d'attributs et/ou d'opérations.

Fig. 10.4 � Formalismes de l'agrégation, de la 
omposition et de la relation de généralisa-tion/spé
ialisation
10.3 Appli
ation au SINous avons utilisé les formalismes d'UML que nous venons de dé
rire sommairementpour mettre en ÷uvre la démar
he d'analyse proposée par Gabay, qui nous a permisde modéliser entièrement notre Système d'Information pour la do
umentation de sitespatrimoniaux.Pour 
ommen
er, nous avons élaboré un diagramme du 
ontexte du SI. Il permetde donner une vue générale de 
e qu'implique la gestion d'un Système d'Information
omme 
elui que nous avons développé.Le Système d'Information permet la 
onservation de sites patrimoniaux. Chaque siteest do
umenté par un 
ertain nombre de données. Le SI est géré par un administrateur.Les sites et les données sont visualisables par les utilisateurs du système. L'ar
héologuepeut gérer les sites et les données.Les a
tivités liées à la gestion du SI peuvent don
 être regroupées en trois domaines :� la gestion des di�érents sites patrimoniaux qui peuvent être intégrés dans le SI ;� la gestion des di�érentes données qui do
umentent les sites ;� la gestion des utilisateurs du SI.Le diagramme de 
ontexte est donné à la Figure 10.5.Pour pouvoir déterminer les fon
tionnalités du SI, il faut ensuite identi�er les 
asd'utilisation du système, 
'est-à-dire les besoins des di�érents utilisateurs. Ces utilisa-teurs sont les a
teurs du système. Nous en avons déterminé trois types : les adminis-trateurs, les ar
héologues (ou toute personne impliquée dans la gestion d'un site et dedonnées) et les visiteurs. Leurs besoins se répartissent dans les trois a
tivités liées à lagestion du SI 
omme le montre le diagramme des 
as d'utilisation à la Figure 10.6.
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Fig. 10.5 � Diagramme de 
ontexte du SI

Fig. 10.6 � Diagramme des 
as d'utilisation du SICha
un de 
es 
as d'utilisation implique un 
ertain nombre d'a
tions que l'utilisateurdoit e�e
tuer pour pouvoir répondre à ses besoins. Nous allons détailler 
es a
tions,
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énarios, pour 
haque 
as d'utilisation identi�é. Chaque s
énarioest ensuite dé
rit textuellement et graphiquement par un diagramme de séquen
e.Gestion des sitesNous avons identi�é deux grands 
as d'utilisation (
f. Figure 10.6) :CU1 : administration d'un siteCU2 : 
onsultation d'un siteS
énariosLes a
tions induites par la réalisation de 
es 
as d'utilisation sont les suivantes :- CU1 administration du site -S1 : 
réation d'un siteS2 : modi�
ation et sauvegarde d'un siteS3 : suppression d'un site- CU2 
onsultation du site -S4 : visualisation d'un siteDes
ription des s
énariosS1 
réation d'un siteCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des sites� demander l'ajout d'un nouveau site en donnant son nom� demander le transfert d'un �
hier XML sur le site ou 
hoisir de ne pas transférerde �
hier XML sur le siteCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.7.Le troisième point de 
e s
énario est le transfert ou non d'un �
hier XML sur le site.Ce �
hier XML peut avoir été réalisé préalablement par l'ar
héologue, dans le 
as où ilaurait par exemple enregistré ses données dans un autre système et qu'il souhaite dé-sormais les transférer dans le SI proposé. Ce �
hier XML 
ontient toutes les données lesunes après les autres. Ces données peuvent suivre tout type de s
hémas XML prédé�nis(Ar
heoML par exemple) ou non, puisqu'il su�t ensuite de modi�er 
es s
hémas suivantles règles expliquées au Chapitre 8 pour pouvoir faire des liaisons entre les données quipermettent d'utiliser les fon
tionnalités développées dans le SI.S2 modi�
ation et sauvegarde d'un siteCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la modi�
ation du �
hier de 
on�guration du site� demander la régénération du �
hier XML du site à partir des �
hiers XML desdonnées� demander la 
réation des �
hiers XML des données à partir du �
hier XML dusite� demander l'envoi par 
ourriel des �
hiers XML des donnéesCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure
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Fig. 10.7 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la 
réation et la suppression d'un site10.8.Lorsqu'un �
hier XML a été transféré au départ, le troisième point de 
e s
énariopermet de générer les �
hiers XML individuels de 
haque donnée, ainsi que les s
hémasde 
haque type de donnée. Les données sont alors a�
hables et manipulables ave
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Fig. 10.8 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la modi�
ation et la sauvegarde d'un siteles fon
tions PHP dé
rites dans les pré
édents 
hapitres. Il est également possible derégénérer le �
hier XML global par la suite à partir des �
hiers individuels de 
ha
unedes données.S3 suppression d'un site
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énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la suppression d'un siteCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.7 pré
édente.S4 visualisation d'un siteCe s
énario 
onsiste pour un utilisateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des sites� demander la visualisation d'une instan
e d'un siteCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.9.

Fig. 10.9 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la visualisation d'un siteGestion des données1Nous avons identi�é trois grands 
as d'utilisation (
f. Figure 10.6) :CU3 : administration d'une donnéeCU4 : 
onsultation d'une donnéeCU5 : administration de la base de donnéesS
énariosLes a
tions induites par la réalisation de 
es 
as d'utilisation sont les suivantes :- CU3 administration d'une donnée -S5 : 
réation d'une donnée1Tous les s
énarios 
ités dans 
ette rubrique sont détaillés dans les Chapitres 7, 8 et 9.



228 Modélisation du Système d'InformationS6 : modi�
ation d'une donnéeS7 : suppression d'une donnéeS8 : sto
kage d'une donnéeS9 : génération automatique d'une donnée intera
tive- CU4 
onsultation d'une donnée -S10 : visualisation d'une donnéeS11 : ouverture d'une donnéeS12 : génération de vues d'une donnéeS13 : re
her
he d'une donnée- CU5 administration de la base de données -S14 : gestion de la base de donnéesDes
ription des s
énariosS5 
réation d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des données� demander l'ajout d'une instan
e d'une donnée en donnant son nom� demander la 
réation d'un nouveau type de donnée : type simple, type hérité d'unautre type de donnée, type importé depuis les données d'un autre siteCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.10.S6 modi�
ation d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des données� demander la modi�
ation d'une instan
e d'une donnée� demander le renommage d'une instan
e d'une donnée� demander la dupli
ation d'une instan
e d'une donnée� demander la modi�
ation de la stru
ture d'une donnée� demander la dé�nition de valeurs par défaut pour les attributs d'une donnéeCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.11.S7 suppression d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des données� demander la suppression d'une instan
e de donnée� demander la suppression d'un type de donnéeCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.10 pré
édente.S8 sto
kage d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander le transfert d'une donnée de type image� demander le transfert d'une donnée de type graphique� demander le transfert d'une donnée de type modèle 3D� demander le transfert d'une donnée de type panorama
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Fig. 10.10 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la 
réation et la suppression d'une donnée
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Fig. 10.11 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la modi�
ation d'une donnée
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ation au SI 231� demander le transfert d'une donnée de type textuelCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.12.

Fig. 10.12 � Diagramme de séquen
e dé
rivant le sto
kage d'une donnée



232 Modélisation du Système d'InformationS9 : génération automatique d'une donnée intera
tiveCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la génération automatique d'une donnée graphique intera
tif à partird'une image� demander la génération automatique d'une donnée modèle 3D intera
tif à partird'un modèleCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.13.

Fig. 10.13 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la génération automatique d'une donnée intera
tiveS10 visualisation d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un utilisateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des données� demander la visualisation d'une instan
e de donnée� demander la visualisation des données liées à une instan
e de donnée� demander la visualisation des sous-données d'une instan
e de donnéeCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.14.S11 ouverture d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un utilisateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander l'ouverture d'une donnée graphique intera
tif� demander l'ouverture d'une donnée modèle 3D intera
tif� demander l'ouverture d'une donnée exé
utable (panorama, graphique AutoCAD,texte...)Ce s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure
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Fig. 10.14 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la visualisation d'une donnée10.15.S12 génération de vues d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un utilisateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des données� demander la 
réation de vues d'une donnée dans un tableau� demander l'a�
hage du 
orpus d'une donnée� demander la génération d'une donnée graphique originale� demander la génération d'une donnée modèle 3D originaleCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.16.
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Fig. 10.15 � Diagramme de séquen
e dé
rivant l'ouverture d'une donnéeS13 re
her
he d'une donnéeCe s
énario 
onsiste pour un utilisateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des données� demander la re
her
he d'une donnée par type de donnée� demander la re
her
he d'une donnée par mots-
lés� demander la re
her
he d'une donnée par imagesCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.17.S14 gestion de la base de donnéesCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la re
réation de la stru
ture de la BD à partir des �
hiers XML desdonnées� demander la re
réation des �
hiers XML des données à partir des données de laBD� demander l'a�
hage de la 
orrespondan
e entre les attributs des �
hiers XML desdonnées et les 
olonnes de la BD
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Fig. 10.16 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la génération de vues d'une donnéeLe diagramme de séquen
e de 
e s
énario a déjà été donné à la Figure 7.8 du Chapitre 7,lorsque nous avons expliqué le pont entre les �
hiers XML et la base de données MySQL.Gestion des utilisateurs du SINous avons là en
ore identi�é trois grands 
as d'utilisation (
f. Figure 10.6) :CU6 : administration des ar
héologuesCU7 : authenti�
ation des ar
héologues
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Fig. 10.17 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la re
her
he d'une donnéeCU8 : information des utilisateursS
énariosLes a
tions induites par la réalisation de 
es 
as d'utilisation sont les suivantes :- CU6 administration des ar
héologues -S15 : 
réation d'un ar
héologueS16 : modi�
ation d'un ar
héologueS17 : suppression d'un ar
héologue- CU7 authenti�
ation des ar
héologues -S18 : 
onnexion d'un ar
héologueS19 : modi�
ation du mot de passe d'un ar
héologueS20 : dé
onnexion d'un ar
héologue- CU8 information des utilisateurs -S21 : proposition d'outils d'information pour un utilisateur
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ription des s
énariosS15 
réation d'un ar
héologueCe s
énario 
onsiste pour l'administrateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des ar
héologues� demander l'ajout d'un ar
héologue par nom et mot de passe� demander la saisie du site d'un ar
héologue� demander la saisie de l'email d'un ar
héologueCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.18.S16 modi�
ation d'un ar
héologueCe s
énario 
onsiste pour l'administrateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des ar
héologues� demander le renommage d'un ar
héologue� demander le 
hangement d'email d'un ar
héologueCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.18 pré
édente.S17 suppression d'un ar
héologueCe s
énario 
onsiste pour l'administrateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la visualisation de la liste des ar
héologues� demander la suppression d'un ar
héologueCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.18 pré
édente.S18 
onnexion d'un ar
héologueCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la 
onnexion par nom et mot de passe à son (ses) site(s)Ce s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.19.S19 modi�
ation de mot de passe d'un ar
héologueCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander le 
hangement de son mot de passe à l'administrateurCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.19 pré
édente.S20 dé
onnexion d'un ar
héologueCe s
énario 
onsiste pour un ar
héologue à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander la dé
onnexion de son (ses) site(s)Ce s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.19 pré
édente.S21 proposition d'outils d'information pour un utilisateurCe s
énario 
onsiste pour un utilisateur à e�e
tuer les a
tions suivantes :� demander l'a�
hage de renseignements sur le SI� demander l'a�
hage du plan du SI� demander l'a�
hage de �
hiers d'aide et de par
ours utilisateurs pour l'utilisationdu SI� demander l'a�
hage de la FAQ du SI
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Fig. 10.18 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la 
réation, la modi�
ation et la suppression d'unar
héologue
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Fig. 10.19 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la 
onnexion, la modi�
ation de mot de passe et ladé
onnexion d'un ar
héologue� demander à 
onta
ter l'administrateur par 
ourrielCe s
énario est dé
rit graphiquement par le diagramme de séquen
e donné à la Figure10.20.Nous ne dé
rirons pas dans 
e mémoire les fon
tions PHP développées pour permettrela gestion des utilisateurs. Ces fon
tionnalités sont relativement 
lassiques dans toutSI sur le Web et n'apportent rien de plus par rapport à notre sujet. Elles sont 
epen-dant indispensables pour le bon fon
tionnement du Système d'Information et il étaitné
essaire de les faire apparaître dans 
ette modélisation globale.
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Fig. 10.20 � Diagramme de séquen
e dé
rivant la proposition d'outils d'information pour un utilisa-teur
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ation au SI 241Tous les diagrammes de séquen
e que nous avons établis permettent ensuite d'éla-borer le diagramme de 
lasse. En e�et, les s
énarios représentés permettent de mettreen éviden
e les 
lasses suivantes (dans l'ordre d'apparition) :� Utilisateur� ListeSites� Site� Site_XML� Con�g_Site� Données_XML� ListeDonnées� Donnée� Attribut_XML� Donnée� Base_Données� BD_Champ� ListeUtilisateurs� SICertaines de 
es 
lasses sont abstraites, 
'est-à-dire qu'elles n'ont pas d'instan
es propres(
omme ListeSites). Ce sont les 
lasses qui en font partie par agrégation, 
omposition ouspé
ialisation qui en ont (
omme Site). Ces diagrammes donnent également un aperçudes 
atégories de données : image, graphique (intera
tif), modèle 3D (intera
tif), pa-norama, texte, sous-donnée (sous-lieu et sous-période). De même pour les 
atégoriesd'utilisateur : ar
héologue, administrateur.Une fois les 
lasses provenant des diagrammes de séquen
e identi�ées, nous pouvons dé-terminer les opérations qu'elles doivent permettre de réaliser. En e�et, à 
haque messagereçu par une 
lasse doit 
orrespondre une opération permettant de traiter 
e message.Il faut également ajouter d'autres 
lasses pour que le modèle soit 
omplet.Le diagramme de 
lasse réalisé sur 
ette base est donné à la Figure 10.21. On yretrouve toutes les 
lasses 
itées pré
édemment, ainsi que les sous-
lasses que sont lestypes de données (axonométrie, 
arte, 
oupe...) et les sous-données (souslieu, souspé-riode). Pour 
ha
une des 
lasses sauf les sous-
lasses2, nous avons développé les 
om-partiments pour montrer les attributs et les opérations. Ces opérations 
orrespondentaux messages reçus et émis par les 
lasses dans les diagrammes de séquen
e. Celles
on
ernant les données et bases de données ont été expliquées dans le détail dans les
hapitres pré
édents, 
ar elles 
orrespondent aux fon
tionnalités prin
ipales du SI. Dansla partie appelée "métamodèle XML", on peut voir 
lairement le double enregistrementdes données en XML et dans la base de données MySQL, ave
 la 
orrespondan
e entreles attributs XML et les 
hamps des tables de la base de données. La partie nommée"a
teurs" montre les types d'utilisateurs et les méthodes liées à leur gestion.2La liste des métadonnées pour 
haque type de donnée se trouve en Annexe C.



242 Modélisation du Système d'InformationCe diagramme de 
lasse représente le modèle global du Système d'Information pourla do
umentation patrimoniale que nous proposons. En 
ela il peut servir de métamodèlepour la 
on
eption d'un système qui réponde aux mêmes besoins que 
elui que nousavons développé, mais en utilisant d'autres appro
hes (objet par exemple) ou d'autreste
hnologies. Nous pouvons don
 ouvrir notre 
hamp d'appli
ation à d'autres domainesque l'ar
héologie, 
omme l'ar
hite
ture, le génie 
ivil ou la 
onservation du patrimoineau sens large, 
ar le modèle de SI que nous proposons est souple et ouvert. Il peutdon
 être utilisé pour do
umenter tout type de bâtiments ou de lieux, en permettantnotamment de réaliser des intera
tions bidire
tionnelles entre les utilisateurs du systèmeet les représentations 2D et 3D des objets d'étude.
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Fig. 10.21 � Diagramme de 
lasse du Système d'Information
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Con
lusion générale
Bilan de la re
her
heL'enregistrement du patrimoine, sa do
umentation et la gestion d'informations le
on
ernant sont les a
tivités essentielles du pro
essus de 
onservation d'une ressour
e
ulturelle. Ave
 le développement des Nouvelles Te
hnologies de l'Information et de laCommuni
ation (NTIC), les a
tivités liées à la do
umentation du patrimoine (ar
héo-logique en parti
ulier) évoluent rapidement et permettent d'e�a
er progressivement ladistin
tion traditionnelle entre publi
ation et ar
hive. En e�et, permettre à la 
ommu-nauté des 
onservateurs du patrimoine ainsi qu'au grand publi
 d'a

éder librement surInternet à des ressour
es do
umentaires 
omplètes sur des monuments ar
hite
turauxou des sites ar
héologiques favorise les re
her
hes, la plani�
ation et les é
hanges de
onnaissan
es, mais également l'édu
ation en augmentant l'intérêt du publi
 pour lapréservation du patrimoine.C'est dans 
e 
adre que nous avons soutenu la thèse qu'un Système d'Informationsur Internet permettant la saisie, la gestion et la représentation de ressour
es 
ulturellestrès hétérogènes provenant de tout type de sites patrimoniaux peut assister les profes-sionnels du domaine pour réaliser une do
umentation 
omplète de leurs travaux et pourla partager ave
 leurs 
ollègues et ave
 le grand publi
.A�n de justi�er la pertinen
e d'un tel Système d'Information pour do
umenter lepatrimoine ar
héologique en parti
ulier, nous avons 
ommen
é par étudier les intérêtsdes outils essentiels à l'informatisation des ressour
es ar
héologiques. Nous avons toutd'abord souligné l'adéquation des bases de données relationnelles permettant l'enregis-trement de données hétérogènes et de leurs relations, pour une 
onservation organiséeet pérenne des données ar
héologiques irremplaçables. Ensuite, nous avons montré queles Systèmes d'Information Géographique sont très utilisés à une é
helle territoriale enar
héologie, mais qu'ils le sont moins à l'é
helle d'un site. En e�et, à 
ette é
helle lesdonnées sont plus diversi�ées et requièrent des Systèmes d'Information qui ne soientpas uniquement spatiaux. Nous avons mis en éviden
e leurs avantages indéniables pourla prise en 
ompte de l'ensemble des données et de leurs relations (spatiales et tempo-245
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lusion généralerelles en parti
ulier) par l'intermédiaire des traitements thématiques et intera
tifs qu'ilsin
luent. En�n, nous avons insisté sur les outils de visualisation utilisés par les ar
héo-logues pour valoriser leurs travaux. Nous avons parti
ulièrement souligné les intérêtsliés à la possibilité de 
réer aujourd'hui des modèles tridimensionnels des monumentsou des sites. En e�et, les modèles 3D donnent une représentation synthétique de grandesquantités d'informations résultant des études ar
héologiques. Il peuvent être à la foisdes ve
teurs de visualisation des 
onnaissan
es, de navigation dans des jeux de donnéeset d'intera
tivité, mais également des supports pour les phases d'interprétations des
onnaissan
es.Cette étude des utilisations et des avantages de 
es te
hnologies dans le domainear
héologique s'est a

ompagnée de la mise en éviden
e d'un 
ertain nombre de re
om-mandations et de besoins des ar
héologues, qui ont guidé nos 
hoix pour la 
on
eptiondu système. En e�et, de nombreux organismes travaillent à la standardisation des pra-tiques informatiques en ar
héologie et éditent des guides pour une adaptation de 
esoutils te
hnologiques à 
e domaine parti
ulier. Ces re
ommandations permettent don
à des personnes extérieures au monde de l'ar
héologie (
e qui est notre 
as) de pro-poser des systèmes informatiques en adéquation ave
 les habitudes et les besoins desar
héologues. Le re
ensement de 
es besoins (
f. 3.2) nous a permis de 
onstituer un
ahier des 
harges pour l'implémentation de notre Système d'Information et pour lesfon
tionnalités à y intégrer.En adéquation ave
 les attentes exprimées par les professionnels du domaine, leSystème d'Information que nous avons 
onçu permet prin
ipalement :� un double enregistrement souple et évolutif de tout type de données patrimonialesdans le format standard XML et dans le SGBD MySQL. Les s
hémas de donnéessont 
réés par l'expert en fon
tion de ses besoins spé
i�ques et modi�ables à toutmoment. Les données primaires (brutes) et se
ondaires (
ontextes, do
uments,analyses) sont intégrées, et les métadonnées les dé
rivant pré
isément sont 
hoisiespar l'expert ;� la liaison des données sur des 
ritères spatiaux et temporels, mais également lamise en relation des di�érents types de données entre eux. Ce
i permet de fairedes requêtes 
roisées sur toutes les données, et des re
her
hes sur 
es 
ritèresspatio-temporels et sur les métadonnées ;� la transformation de graphiques 2D et de modèles 3D, faisant partie de la do
u-mentation, en interfa
es privilégiées permettant d'a

éder à tous les autres do
u-ments. Les graphiques et les modèles permettent alors à la fois de visualiser degrandes quantités d'informations sur le site et de naviguer de manière spatiale ettemporelle dans les jeux de données 
onservées ;� la représentation des données selon leur 
orpus ou par l'intermédiaire de vues thé-matiques paramétrables, et la génération de représentations 2D et 3D originalespour retrouver des parties des données originales sur des 
ritères spatiaux et tem-porels. Ce
i permet par exemple de modéliser en trois dimensions et "en tempsréel" les évolutions ar
hite
turales du site au 
ours de son histoire.
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lusion générale 247Conçu ave
 des appli
ations Web, l'utilisation du Système d'Information est totale-ment gratuite. Une fois installé sur un serveur, toutes les fon
tionnalités sont utilisablesen réseau par plusieurs professionnels travaillant à distan
e sur le même site par exemple,et il est également possible de publier les données en ligne sur Internet pour les partagerave
 le grand publi
.Tous les formats 
hoisis pour la 
on
eption et l'enregistrement des données sont re-
ommandées par le World Wide Web Consortium ou standardisés par des normes. Ils
orrespondent également aux re
ommandations d'organismes spé
ialisés en ar
héologie
omme l'Ar
haeology Data Servi
e que nous avons souvent 
ité. En e�et, dans leur guidesur la réalité virtuelle [Austin et al., 2002℄, ils dressent une liste des formats d'enregis-trement et d'é
hange pour di�érents types de données :� pour les données textuelles, ils re
ommandent ASCII, HTML et XML ;� pour les bases de données, ils re
ommandent XML ;� pour les données de réalité virtuelle, ils re
ommandent VRML et X3D ;� pour les données images, ils re
ommandent TIFF et SVG.Ainsi, les données intégrées dans le Système d'Information sont en 
onformité ave
 lesstandards internationaux, 
e qui est important pour l'a

essibilité et le partage ave
 unmaximum d'utilisateurs.Les apports essentiels du Système d'Information que nous proposons sont don
 qu'ilest simple d'utilisation, multi-utilisateurs, multi-sites et utilisable pour tout type dedonnées do
umentaires. Les intera
tions bidire
tionnelles entre l'utilisateur et les don-nées tridimensionnelles en parti
ulier, font des représentations 3D du site ou monumentles interfa
es privilégiées d'interrogation de la base de données ou de génération de mo-délisations originales "à la volée" selon des 
ritères 
hoisis par l'utilisateur. De plus,il est possible d'importer des données sous forme de �
hiers XML, de sorte à pro�terdes fon
tionnalités du système proposé pour l'exploitation d'informations qui auraientpréalablement été enregistrées dans d'autres systèmes de bases de données. En�n, toutesles données sont exportables en XML sous forme d'un �
hier unique, 
e qui simpli�e lesé
hanges ave
 d'autres institutions.Le métamodèle du système proposé en 
l�ture de 
e mémoire permet d'ouvrir le
hamp d'appli
ation à d'autres domaines que l'ar
héologie, 
omme l'ar
hite
ture ou legénie 
ivil. Il permet de s'a�ran
hir des 
hoix te
hnologiques e�e
tués pour s'atta
heruniquement aux fon
tionnalités et aux buts du Système d'Information. La souplesse de
e modèle par rapport aux types de données et aux métadonnées illustre son adaptabilitépour la 
onservation du patrimoine au sens large.L'obje
tif �nal qui a guidé notre travail a été la 
réation d'un outil simple et a
-
essible de partout pour tous les 
onservateurs de sites patrimoniaux qui veulent à lafois pouvoir gérer les quantités de données dont ils disposent et pouvoir les représenter,pour se servir de 
e Système d'Information Patrimoniale 
omme d'une vitrine pour lavalorisation, la 
ommuni
ation et la publi
ation éle
tronique de leurs travaux.



248 Con
lusion généraleLimites de notre travailLes premières limites qu'il faut soulever sont dire
tement liées à l'interdis
iplina-rité de notre travail. En e�et, notre formation initiale de topographe nous a donné uneappro
he parti
ulière du sujet, qui n'aurait pas été la même s'il avait été traité par un ar-
héologue ou un informati
ien. Pour aboutir à une proposition de système informatiquedestiné à être utilisé par des ar
héologues, nous avons don
 dû prendre 
onnaissan
eà la fois de 
on
epts ar
héologiques et informatiques. Ces 
on
epts sont nombreux et
omplexes si l'on souhaite les traiter en profondeur. Malheureusement, dans la duréelimitée d'une thèse, nous n'avons pas pu les approfondir 
ha
un individuellement mêmesi 
ela aurait été très intéressant.Ainsi, nous ne nous sommes pas fo
alisés sur un type parti
ulier de travail ar
héolo-gique (par exemple la fouille) ou sur une période parti
ulière, 
ar nous aurions dû y êtreformé plus en profondeur pour pouvoir le traiter de manière adéquate. Nous sommesdon
 volontairement restés ouverts et vagues par rapport à 
es préo

upations, de sorteà proposer un système pour la 
onservation du patrimoine en général, 
e qui est plusdans nos attributions de départ en tant que professionnels du relevé.De même, du point de vue de l'informatique, les 
hoix que nous avons faits pour dé-velopper notre Système d'Information sont 
ritiquables par rapport au fait que nousn'utilisons pas les te
hnologies les plus ré
entes et les plus robustes. Nous avons 
hoiside proposer un système qui fon
tionne ave
 des te
hnologies simples et répandues, 
equi vient au détriment de la sé
urité d'utilisation et des performan
es. De plus, pourl'instant, nous n'avons pas traité un 
ertain nombre de problèmes 
omme les a

ès
on
urrents entre les utilisateurs, la robustesse des bases de données ou l'e�
a
ité desmoteurs de re
her
he. Nous avons réalisé le métamodèle objet en UML du système pourmettre en éviden
e le fait qu'il pourrait être réimplémenté par un informati
ien ave
d'autres 
on
epts et te
hnologies.Une autre limite importante, voire essentielle, est la validation de l'outil proposé au-près des professionnels. A l'heure de réda
tion de 
e mémoire, nous n'avons pas en
oreeu le temps ni l'opportunité de faire expérimenter le Système d'Information en situationréelle. En e�et, il a été di�
ile d'avoir assez t�t un système entièrement développé pourpouvoir le faire tester par des professionnels avant la �n du temps imparti pour la thèse.Nous n'avons don
 pas en
ore expérimenté l'utilisation du système par des ar
héologuespour la do
umentation de leurs travaux. Par 
ontre, nous avons des éléments de vali-dation par rapport aux remarques et dis
ussions que nous avons pu rassembler dansles di�érents 
ongrès auxquels nous avons parti
ipé. En e�et, nous avons présenté nostravaux dans des 
ongrès dont les parti
ipants étaient prin
ipalement des ar
héologues,et leurs appré
iations nous ont en
ouragé dans nos 
hoix. De plus, nous avons montréau Servi
e des Sites et Monuments Nationaux du Luxembourg le fon
tionnement duSystème d'Information et les résultats que nous avons obtenus ave
 les données issuesdes sites de Vianden et d'E
hterna
h. Ils ont estimé le travail très intéressant et nous
omptons 
ontinuer à 
ollaborer ave
 eux pour qu'ils puissent do
umenter tous les sites
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lusion générale 249dont ils s'o

upent grâ
e au Système d'Information que nous avons développé. Ce seraprobablement la première validation du système, auquel nous allons les former et quenous allons leur installer pour qu'ils puissent l'utiliser simplement. En�n, nous avonspu tester la 
larté et la simpli
ité d'utilisation des fon
tionnalités du système grâ
e auxétudiants qui ont travaillé dans le 
adre de notre thèse. En e�et, les étudiants, 
ommeles ar
héologues qui utiliseront le système plus tard, ne 
onnaissaient pas le système niles formalismes utilisés. Les remarques qu'ils nous ont faites par rapport aux di�érentsoutils développés nous ont don
 permis de les améliorer pour qu'ils puissent être 
ompriset utilisés par tous.Perspe
tives de développement et d'utilisationDu point de vue du développement du Système d'Information, nous avons deuxperspe
tives prin
ipales.Premièrement, nous prévoyons de transformer nos s
hémas de données pour les mettreen 
onformité ave
 le modèle sémantique de référen
e CICOC-CRM (
f. 1.1.2). En e�et,le CIDOC-CRM a été publié en tant que norme internationale ISO 21127 :2006. Il s'agitd'un modèle sémantique qui 
onstitue une "ontologie" de l'information relative au patri-moine 
ulturel, 
'est-à-dire une formalisation des relations qui unissent les 
on
epts fon-damentaux de 
e type d'information. Sa présentation est basée sur l'appro
he "orientéeobjet", 
e qui nous rappro
he également de notre idée de redéveloppement du systèmeave
 les 
on
epts de l'appro
he objet. Le modèle CRM vise fondamentalement à fournirun langage 
ommun à des gisements d'information hétérogènes et à permettre leur inté-gration, par delà leurs éventuelles in
ompatibilités tant sémantiques que stru
turelles.Il s'agit don
 de fa
iliter l'é
hange et la re
her
he d'informations dans le domaine dupatrimoine 
ulturel3. En 
e sens, l'utilisation de 
e modèle pour dé
rire nos donnéespourrait 
onférer une valeur en
ore plus importante à notre Système d'Information parrapport à une appli
ation à tout type de sites patrimoniaux et par rapport à la fa
ultéd'é
hange des informations qui y sont 
onservées. Pour e�e
tuer 
ette transformationdans le modèle CIDOC-CRM, nous avons déjà suivi un atelier d'une journée donné dansun 
ongrès par les 
on
epteurs du modèle, destiné à former sommairement les personnesdésirant dé
rire leurs données suivant 
e modèle. Nous pensons don
 être 
apables de
onformer nos données à 
e modèle relativement rapidement.Ensuite, nous souhaiterions 
oupler le Système d'Information tel qu'il est aujourd'huiave
 une appli
ation purement géographique. En e�et, ajouter une extension de typeSIG au système peut permettre des appli
ations supplémentaires et 
omplémentairesgrâ
e au géoréféren
ement de toutes les données qui peuvent l'être (graphiques, modèles3D). Ce
i pourrait permettre de traiter des sites plus étendus et de faire des requêtes3Dé�nition de la Bibliothèque nationale de Fran
e (BnF).



250 Con
lusion généralespatiales sur des 
oordonnées et non plus uniquement sur des noms de lieux. Le 
ou-plage des te
hnologies que nous avons utilisé pour le moment (Apa
he, PHP et MySQL)est en e�et possible ave
 des systèmes de bases de données 
omme PostGIS, asso
iés àun serveur géographique 
omme MapServer et à une interfa
e de visualisation du typeMapBlender. [Haine et al., 2006℄ proposent un exemple de système de 
e type asso
iantun Système d'Information à l'é
helle d'un ouvrage bâti ave
 un SIG, le tout fon
tionnantsur Internet. Nous étudierons les opportunités et les besoins de développement de 
etteperspe
tive en impliquant notamment les étudiants en topographie qui sont formés auSIG spé
i�quement.Du point de vue des perspe
tives d'utilisation, nous pouvons 
iter plusieurs exemplesde travaux déjà réalisés, en 
ours ou en projet, dans lesquels nos développements s'in-tègrent.Le premier exemple d'utilisation des 
on
epts développés dans le 
adre de notre thèse aété un projet mené pour le 
ompte de la Région Alsa
e par le laboratoire MAP-PAGEauquel nous sommes ratta
hés. La région Alsa
e administre 77 ly
ées dont le patrimoineest géré par la dire
tion des servi
es te
hniques. L'intendan
e de 
e patrimoine vaste ethétérogène (bâtiments neufs, an
iens, ave
 des fon
tions diverses) entraîne la mise enpla
e de méthodes de gestion et de suivi des opérations garantissant la 
onnaissan
e dupatrimoine immobilier et des équipements, de son état, de la gestion des demandes et desinterventions. Un projet visant la mise à disposition d'outils informatiques a été lan
é en2005 pour atteindre 
es obje
tifs. Il s'agissait, dans un premier temps, de 
onstituer lado
umentation des ouvrages, de l'organiser (dans une armoire à plans numériques pourles proje
tions 
lassiques de la représentation de l'ar
hite
ture). Ensuite, 
es élémentsont dû être 
omplétés ave
 une base de données métier permettant l'intégration de don-nées issues de 
onsidérations patrimoniales à partir de l'existant. Dans la 
ontinuité, ilest prévu, à partir de 2007, de se doter d'une plateforme logi
ielle permettant d'intégrerles informations de type graphique et alphanumérique et 
ela en 
ouvrant les besoinsrelatifs à la gestion stratégique du patrimoine (gestion de la maintenan
e préventive, 
u-rative, des 
ontrats de maintenan
e et d'entretien, gestion des opérations, par exemple).Dans 
e 
adre, nous avons mené une première expérimentation de 
ette plateforme surle Ly
ée International de Pontonniers de Strasbourg. Nous avons 
réé une interfa
e tri-dimensionnelle pour la gestion du ly
ée en trois étapes. La première 
orrespond à unedo
umentation 
omplète par photogrammétrie multi-image dans Photomodeler. Elleest suivie d'une phase de dé�nition et quali�
ation de la géométrie dans Sket
hup etAutoCAD ave
 les données mesurées a�n d'obtenir un modèle dans le format VRML.L'intégration du modèle, ainsi que de toutes données à disposition (photographies etorthophotographies, plans, diagnosti
s, rapports), dans une base de données MySQL aété e�e
tuée en dernier lieu. Le résultat permet un a

ès rapide et ergonomique à toutesles données relatives à la gestion du ly
ée par le modèle 3D visualisé dans une interfa
eWeb. Nos développements permettant de lier un modèle 3D en VRML à des données
onservées dans une base de données MySQL ont don
 été réutilisés dans le 
adre de 
eprojet, 
omme les 
odes pour l'an
rage du modèle. [Alby et al., 2007℄
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lusion générale 251Un deuxième exemple se situe dans le 
adre des projets 
ommuns de re
her
he et dete
hnologie gérés par le Programme d'A
tions Intégrés (PAI) de l'asso
iation Egide. Ceprojet sur deux ans (2005-2007) est mené 
onjointement par le MAP-PAGE et un labo-ratoire gre
 de l'Université Aristotle de Thessalonique, et a pour but le développementd'un prototype simple de système pour l'enregistrement et la gestion de fouilles ar
héo-logiques. L'outil doit permettre à terme d'e�e
tuer rapidement et pré
isément le relevé,la 
artographie et la do
umentation d'un site ar
héologique, en utilisant des imagesnumériques sans altérations en re
ouvrement et "un navigateur 3D" 
onvivial, donnantune vue réaliste des objets ave
 des 
apa
ités de mesures pré
ises, et permettant un a

èssimple et intera
tif aux données enregistrées. De plus, les données seront prétraitées insitu et les tâ
hes de traitement seront distribuées aux utilisateurs à distan
e. Le site defouille sera re
onstitué en trois dimensions de manière très pré
ise (
entimétrique) parphotogrammétrie et la do
umentation résultant du relevé devra être e�e
tuée pratique-ment en temps réel. Di�érents rendus devront être possibles pour diverses utilisations :graphique ve
toriel 3D, mosaïques d'orthophotos, modèles 3D surfa
iques, visualisationdes objets en 3D et modèles 3D intera
tifs liés ave
 des bases de données 
ontenantla do
umentation et les données géographiques. C'est dans 
e dernier axe que s'in
ritla réutilisation de nos travaux. Nous sommes 
hargés dans le 
adre de 
e projet del'enregistrement de toute la do
umentation disponible dans une base de données, et del'interfaçage des modèles 3D pour qu'ils puissent servir de ve
teurs privilégiés d'a

èsà 
ette do
umentation et données spatiales provenant des relevés photogrammétriques.Ces travaux sont a
tuellement en 
ours ave
 les 
her
heurs gre
s et doivent aboutir pourdébut 2008. [Patias et al., 2006℄Pour �nir, nous avons soumis un projet de 
oopération s
ienti�que inter-universitaire(PCSI) à l'Agen
e Universitaire de la Fran
ophonie dans le 
adre de leur programme de"Soutien et renfor
ement de l'ex
ellen
e universitaire". S'il est a

epté, 
e projet seramené en 2008-2009 par le GRCAO (Groupe de Re
her
he en Con
eption Assistée parOrdinateur) de l'Université de Montréal, l'A
adémie Libanaise des Beaux Arts (ALBA)et notre laboratoire. Le titre du projet que nous souhaitons mener est "Expérien
esméthodologiques et validation de nouvelles orientations basées sur des dispositifs nu-mériques pour la 
réation d'un espa
e-mémoire pour des sites historiques." L'apports
ienti�que de 
e projet de 
oopération inter-universitaire o�rira un terrain propi
e autransfert de 
onnaissan
es entre les trois équipes, dont l'expertise est multidis
iplinaire,tout en resserrant les liens déjà établis et il devrait induire des avan
ées importantesdans le domaine du patrimoine et des Te
hnologies de l'Information et de la Communi-
ation (TIC). Ce projet d'expérien
es méthodologiques pour des sites historiques seraun véritable laboratoire de 
réation de lieux d'émergen
e et de nouvelles appro
hes demise en valeur de la "mémoire" d'un lieu. Plusieurs sites patrimoniaux au Liban etdans di�érentes villes à travers le monde pourront pro�ter des résultats de 
e projet dere
her
he partagé qui permettra le développement d'une plus grande 
oopération entreuniversités du Nord et du Sud. L'idée de 
e projet de re
her
he est le résultat d'unesynergie engendrée à la suite d'une expérien
e a
quise par le GRCAO dans un projet
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lusion généralede re
her
he sur le site de Byblos [De Paoli et El-Khoury, 2006℄ et des travaux réalisésdans le 
adre de notre thèse pour le développement du Système d'Information dédié àla do
umentation du patrimoine que nous avons présenté. Ce projet propose alors desexpérien
es méthodologiques pour dé�nir et valider de nouvelles orientations dans lamanière de 
omprendre, de stru
turer et de transférer les 
onnaissan
es a
quises sur un
omplexe monumental donné.Ce projet de re
her
he et de formation à la re
her
he vise dans un premier temps, l'étudede méthodes innovantes pour la préparation de la plate-forme de 
ommuni
ation vir-tuelle, et dans une deuxième étape le développement d'une stru
ture d'informationné
essaire pour les expérien
es méthodologiques, ave
 les partenaires du projet et les
her
heurs universitaires. Cette appro
he qui rallie les domaines des beaux-arts, des
ommuni
ations et de l'informatique, permettra une synergie autour de l'élaborationd'un nouveau pro
édé pouvant avoir une réper
ussion importante sur les outils de resti-tution et de représentation de l'environnement bâti. À 
e propos notre travail de thèsesera 
omplémentaire aux travaux d'une do
torante de Montréal, qui met l'a

ent surla dé�nition et le développement d'espa
es d'information et de nouvelles méthodes demodélisation numérique. Ces méthodes seront a

ompagnées d'une �exibilité d'organi-sation, de présentation et de traitement des diverses 
onnaissan
es impliquées dans lespro
essus de 
ompréhension d'un patrimoine. Plus pré
isément, nous souhaitons propo-ser de nouvelles façons de stru
turer et de dé
rire les informations d'un pro
essus pourrévéler et rendre disponible l'évolution d'un savoir-faire et des modes de vie an
iens.En e�et, le relevé des arts et monuments antiques est une a
tivité préalable essentielleavant tout essai de 
ompréhension et de re
onstitution en ar
héologie, mais peu d'ou-tils informatiques adaptés sont mis à la disposition des ar
héologues et de leurs équipes.L'obje
tif est de développer des outils de mesure, de 
ompréhension, de représentation etde gestion du patrimoine ar
héologique à partir des te
hniques photogrammétriques etlasergrammétriques. Ces travaux permettront de 
ontribuer à l'évolution des méthodesde travail sur le terrain (fouilles, relevé, ar
hivage) ainsi qu'à la gestion, la normalisa-tion, l'exploitation des données et leur représentation dans un Système d'InformationPatrimoniale.C'est ave
 
es obje
tifs que nous avons développé notre Système d'Information et nousespérons que 
e projet nous permettra de l'utiliser en situation réelle et de valider lesoutils développés dans le 
adre de 
ette thèse.



Glossaire
Termes4 :Base de données : ensemble stru
turé d'éléments d'information, généralement agen-
és sous forme de tables, dans lesquels les données sont organisées selon 
ertains 
ritèresen vue de permettre leur exploitation.Conservation : garde des do
uments et ensemble de mesures adoptées pour les pro-téger. Préservation des do
uments d'ar
hives et ensemble des mesures prises pour leursauvegarde en vue de leur 
onsultation.Do
umentation : 
olle
te et traitement permanents et systématiques de l'informa-tion enregistrée permettant son sto
kage, sa re
her
he, son utilisation ou sa transmis-sion. Travail spé
ialisé 
onsistant à re
her
her, séle
tionner, 
lasser, di�user et 
onservertous do
uments portant sur un ensemble de sujets ou un sujet parti
ulier. La réunion, le
lassement et la di�usion de 
onnaissan
es �xées à un support, en tant que 
onstituantune a
tivité homogène ou intégrée.Entité : réalité abstraite 
onsidérée 
omme un être autonome, 
apable d'agir auprèsd'un système, notamment pour une demande d'a

ès ou de servi
e. Élément représen-tant un phénomène (personne, 
on
ept, événement) et qui peut être traité 
omme uneunité indépendante ou un membre d'une 
atégorie parti
ulière, et à propos duquel desdonnées peuvent être sto
kées.Identifiant : tout nom, 
ara
tère ou indi
atif 
ara
térisant une donnée et permettantde l'identi�er ou de la re
onnaître 
omme telle dans toute te
hnique de re
her
he.Image de synthèse : image �xe ou animée, généralement tridimensionnelle, qui est
réée par ordinateur, ex
lusivement à l'aide de 
al
uls mathématiques dé�nissant sastru
ture et sa texture.Instan
e : objet 
réé, en programmation orientée objet, sur le modèle de la 
lasse àlaquelle il appartient.Intera
tivité : propriété d'un programme informatique qui permet à l'utilisateurd'interagir ave
 le système en modi�ant le déroulement ou le 
ontenu du programme.Interfa
e : ensemble des moyens qui permettent la 
onnexion et l'interrelation entrele matériel, le logi
iel et l'utilisateur. Ensemble de la 
on
eption graphique qui permet àl'utilisateur de se servir d'un ordinateur, 
artes, 
onne
teurs et autres dispositifs qui re-4http://www.granddi
tionnaire.
om [réf. du 02 juillet 2007℄253
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omposants de l'ordinateur, pilote 
apable de 
onvertir des formats de �
hiers,et
.Intergi
iel : logi
iel qui sert d'intermédiaire transparent entre des appli
ations appar-tenant à des systèmes hétérogènes liés en réseau, lesquels entretiennent le plus souventdes relations basées sur le modèle 
lient-serveur.Lasergrammétrie : te
hnique 
onsistant à e�e
tuer des relevés topographiques entrois dimensions à l'aide d'un s
anner laser.Logi
iel : ensemble des programmes destinés à e�e
tuer un traitement parti
ulier surun ordinateur. Le logi
iel est né
essaire au matériel pour gérer les données.Métadonnée : donnée qui renseigne sur la nature de 
ertaines autres données et quipermet ainsi leur utilisation pertinente.Métamodèle : modèle de niveau supérieur à une première modélisation logi
ielle ayantpu être réalisée auparavant. Un métamodèle sert à exprimer les 
on
epts 
ommuns àl'ensemble des modèles d'un même domaine.Monde virtuel : représentation numérique d'un environnement en 3D, imitant lemonde réel ou proposant un monde imaginaire, dans lequel on peut évoluer de façonintera
tive.Monde VRML : monde virtuel en 3D 
omposé d'un ensemble de s
ènes VRML, quiest a�
hable dans le Web et dans lequel on peut se dépla
er.Navigateur : logi
iel 
lient 
apable d'exploiter les ressour
es hypertextes et hypermé-dias du Web ainsi que les ressour
es d'Internet dans son ensemble, qui permet don
 lare
her
he d'information et l'a

ès à 
ette information.Ontologie (informatique) : ensemble d'informations dans lequel sont dé�nis les 
on
eptsutilisés dans un langage donné et qui dé
rit les relations logiques qu'ils entretiennententre eux.Orthophotographie : te
hnique de traitement d'image qui 
onsiste à 
orriger lesdistorsions apparaissant sur les photographies aériennes de la zone traitée, de manière àreprésenter la surfa
e du sol par un do
ument ayant à la fois l'aspe
t d'une image pho-tographique et les qualités métriques d'un plan topographique. Ortho-image obtenueà partir d'une ou de plusieurs photographies aériennes, en 
orrigeant les déformationsperspe
tives 
ausées par l'in
linaison des axes de prise de vue, par la distorsion de l'ob-je
tif et par le relief.Parseur : programme de traitement du langage qui, à partir d'un texte en languenaturelle, aboutit à une représentation intermédiaire du sens de 
e texte.Patrimoine : Culturel, historique : ensemble des ri
hesses d'ordre 
ulturel ou histo-rique appartenant à une 
ommunauté et transmissibles d'une génération à une autre.Ar
hite
tural : bâtiments, monuments et ensembles d'urbanisme 
onsidérés 
omme mé-ritant d'être 
onservés et protégés.Photogrammétrie : te
hnique permettant, à partir d'un 
ouple stéréos
opique dephotographies ou à partir de plusieurs photographies 
onvergentes, d'étudier et de dé�-nir ave
 pré
ision les formes, les dimensions et la position dans l'espa
e d'un phénomènequel
onque. La photogrammétrie permet, notamment, l'établissement des 
artes topo-graphiques modernes en prenant 
omme base des photographies aériennes.Réalité Virtuelle : te
hnologie permettant une simulation intera
tive et en temps



Glossaire 255réel de la réalité, par la 
réation par ordinateur, à l'aide d'images de synthèse, d'unenvironnement virtuel en 3D dans lequel on peut évoluer, et donnant l'impression d'uneimmersion dans un monde réel.Re
onstitution, Restitution (termes utilisés indi�éremment) : �guration d'un mo-nument ou d'un ouvrage, par des dessins, des images virtuelles ou des modèles 3D, telqu'il existait à son origine.Re
onstru
tion : a
tion de 
onstruire un ou plusieurs nouveaux bâtiments à l'em-pla
ement d'un ou plusieurs bâtiments sinistrés, endommagés, ruinés.Représentation graphique : image ou dessin produit sur un dispositif graphiqueet qui illustre un objet ou une s
ène. Transformation de données géométriques en unmodèle graphique.Standard : se dit de produits matériels ou logi
iels dont la 
on
eption et la réalisationont été e�e
tuées à partir de spé
i�
ations te
hniques re
onnues dans le but d'unifor-miser. Ensemble de règles te
hniques propres à une organisation ou à une industrie ou
ommunes à des organisations et des industries qui, pour des raisons d'expérien
e pra-tique, sont devenues des référen
es pour la produ
tion de biens livrables, la prestationde servi
es, la réalisation de pro
essus divers ou la des
ription de savoir-faire.Système d'Information : système 
onstitué des ressour
es humaines (le personnel),des ressour
es matérielles (l'équipement) et des pro
édures permettant d'a
quérir, desto
ker, de traiter et de di�user les éléments d'information pertinents au fon
tionnementd'une entreprise ou d'une organisation.Visualisation : représentation temporaire sur un é
ran des résultats d'un traitementd'informations. Pro
édé de visualisation qui permet de faire apparaître un graphiqueou des 
ara
tères sur un é
ran.Sigles :ADS : Ar
haeology Data Servi
e.CAO : Con
eption Assistée par Ordinateur.CIDOC : Comité International pour la DOCumentation du 
onseil international desmusées.CIDOC-CRM : Modèle 
on
eptuel de référen
e (Con
eptual Referen
e Model CRM) duComité International pour la DOCumentation du Conseil international des musées.CNRS : Centre National de la Re
her
he S
ienti�que.CRM : Cultural Resour
e Management.CSA : Center for the Study of Ar
hite
ture/Ar
haeology.SCA : Supreme Coun
il of Antiquities (Conseil Suprême des Antiquités Égyptiennes).DAO : Dessin Assisté par Ordinateur.DC : Dublin Core Metadata Element Set.DRASSM : Département des re
her
hes ar
héologiques subaquatiques et sous-marines.EAD : En
oded Ar
hival Des
ription.EPF : É
ole Polyte
hnique Fédérale.EPOCH : The European Resear
h Network of Ex
ellen
e in Open Cultural Heritage.FISH : Forum on Information Standards in Heritage.



256 GlossaireGCI : Getty Conservation Institute.GPR : Ground-penetrating radar.GRI : Getty Resear
h Institute.IADB : Integrated Ar
haeologi
al DataBase.INRIA : Institut National de Re
her
he en Informatique et en Automatique.IRD : Institut de Re
her
he pour le Développement.IRHT : Institut de Re
her
he et d'Histoire des Textes.JISC : Joint Information Systems Committee.JRE : Java Runtime Environment.JWS : Java Web Start.LCD : Language de Contr�le de Données.LDD : Language de Des
ription de Données.LMD : Language de Manipulation de Données.MCD : Modèle Con
eptuel de Données.MDA : Museum Do
umentation Asso
iation.MGE : Modular GIS Environment.MNT : Modèle Numérique de Terrain.NSDL : National S
ien
e Digital Libraries.NDSU ATL : North Dakota State University Ar
haeology Te
hnologies Laboratory.OGC : Open Geospatial Consortium, In
.RKMS : Re
ordKeeping Metadata S
hema.SFPT : So
iété Française de Photogrammétrie et Télédéte
tion.SGBD : Système de Gestion de Base de Données.SGBDR : Système de Gestion de Base de Données Relationnelles.SI : Système d'Information.SIG : Système d'Information Géographique.SIMES : Système d'Information Multimédia pour l'Environnement Sub-saharien.SMA : So
iety of Museum Ar
haeologists.SSMN : Servi
e des Sites et Monuments Nationaux.SVG : S
alable Ve
tor Graphi
s.UCLA : University of California in Los Angeles.UMR : Unité Mixte de Re
her
he (CNRS).VRML : Virtual Reality Modeling Language.W3C : World Wide Web Consortium.X3D : eXtensible 3D.XML : eXtensible Markup Language.YAT : York Ar
haeologi
al Trust.
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Annexes
Annexe A - Le Château de ViandenNotre 1er site d'expérimentation a été le Château de Vianden situé au nord-est duLuxembourg. Ce 
hâteau a été a
quis par l'État Luxembourgeois en 1977 et a depuisbéné�
ié d'importantes mesures de restaurations et d'aménagements. Parallèlement unprogramme de do
umentation de l'ar
hite
ture en élévation et de re
her
hes ar
héolo-giques a été réalisé par les soins du Musée de l'État et du Servi
e des Sites et MonumentsNationaux. Les données résultant de 
es travaux ont permis de 
ompléter dans une largemesure les 
onnaissan
es sur l'histoire ar
hite
turale de 
et important 
hâteau.Gaby Frantzen-HegerSite Internet du 
hâteau : http: // www. 
astle-vianden. lu/ fran
ais/ index. html .Le 
hâteau de Vianden fut 
onstruit pendant la période du 11e au 14e siè
le sur lesassises d'un 
astel romain et d'un refuge 
arolingien. Château-Palais portant la marquedes Hohenstaufen, il est une des plus grandes et plus belles résiden
es féodales desépoques romanes et gothiques de notre Europe.Jusqu'au début du 15e siè
le, il fut la demeure des puissants 
omtes de Vianden quise vantaient de leurs relations ave
 la 
our impériale et dont le plus glorieux, Henri Ier(1220-1250) avait même pour épouse une parente par les liens du sang des Capétiensrois de Fran
e. En 1417, le Comté et le 
hâteau furent légués par héritage à la bran
he
adette de la maison allemande de Nassau, qui, en 1530, re
ueillit également la prin
i-pauté française d'Orange.La 
hapelle, le Petit Palais et le Grand Palais, les piè
es les plus remarquables du 
hâ-teau, ont été réalisées vers la �n du 12e et dans la première moitié du 13e siè
le. LeQuartier de Juliers à l'ouest du Grand Palais, aujourd'hui disparu, date du début du14e siè
le. Le Quartier de Nassau ne fut érigé qu'au début du 17e siè
le.En 1820, sous le règne du Roi Guillaume Ier d'Orange-Nassau, 
omte de Vianden, lavente du 
hâteau et la dé
omposition en ses éléments aboutissait à l'état de ruine. Le
hâteau é
hut en 1890 au Grand-Du
 Adolphe de la bran
he aînée de Nassau et resta279



280 Annexesla propriété de la famille Grand-Du
ale jusqu'en 1977 où il devint Domaine de l'État.Restauré depuis 
ette année-là dans le respe
t des formes historiques, le 
hâteau estaujourd'hui un monument de rang européen.John ZimmerRéda
tion / Dessins : John ZimmerMusée National d'Histoire et d'Art, LuxembourgServi
e des Sites et Monuments Nationaux, LuxembourgLe fortin du Bas-EmpirePériode 1 (4e - 5e siè
les)L'éperon ro
heux qui surplombe la vallée de l'Our a 
onnu une première o

upationau Bas-Empire. La situation géographique ainsi que l'apport des fouilles ar
héologiqueslaissent présumer que 
ette forti�
ation fut o

upée, durant la deuxième moitié du 4esiè
le et la première moitié du 5e siè
le, par une garnison o�
ielle de l'armée romaineà l'instar de bon nombre de 
astella de hauteur du pays de Trèves.Les explorations ar
héologiques du sous-sol du 
hâteau prin
ipal ont révélé des stru
-tures de 
ette forti�
ation romaine. L'extrémité sud de l'éperon était gardée par unetour 
arrée d'environ 10,50 m de 
�te. Deux 
ourtines partaient des 
oins nord-est etouest de la tour, en suivant la ligne de rupture des pentes. Hormis quelques trous depieux, au
une tra
e de l'aménagement intérieur de 
e fortin n'a été 
onservée.Le versant Nord-Ouest du monti
ule était protégé par une large fosse taillée dans les
histe naturel.Le fortin surplombant le passage de l'Our fait partie d'un ensemble de forti�
ations dehauteur destinées, surtout dans la deuxième moitié du 4e, et la première moitié du 5esiè
le, à la surveillan
e des voies de 
ommuni
ation de l'arrière-pays de Trèves.Vers le milieu du 5e siè
le, le fortin fut en partie détruit par le feu.

Dessin du 
hâteau vers le 5e siè
le



Annexes 281Le haut Moyen-AgePériode 2 (6e - 10e siè
les)Les ré
entes re
her
hes ar
héologiques e�e
tuées dans la basse-
our, située en 
ontrebasde la 
hapelle 
astrale, ont permis de 
ompléter nos 
onnaissan
es sur l'évolution ar-
hite
turale de 
et important 
hâteau. Ces re
her
hes étant en
ore en 
ours, nous nouslimiterons, dans le 
adre de 
ette 
ontribution, à retra
er une esquisse sommaire desinstallations du haut Moyen-Age. Les fouilles entreprises dans la basse-
our ont révéléde nombreuses stru
tures taillées dans la ro
he naturelle. Des trous de poteaux, 
reusésdans le s
histe du monti
ule sud-ouest, servaient à la fondation d'une palissade en bois.Une autre surprise ar
héologique fut la dé
ouverte d'un 
hemin 
reux permettant l'a

èsà pied par la pente sud-ouest.Le mobilier ar
héologique (tessons, et
.) ré
upéré au 
ours des fouilles a permis d'at-tribuer 
es stru
tures au haut Moyen-Age, 
'est-à-dire aux périodes mérovingienne et
arolingienne. Les fouilles ar
héologiques indiquent que la tour de l'antique fortin romainétait en
ore utilisée à 
ette époque. En 
ontrebas de 
ette tour 
arrée, une forti�
ationen bois fut ajoutée pour protéger un 
hemin d'a

ès à partir de la vallée de l'Our.Au stade a
tuel de notre 
onnaissan
e des sites mérovingiens et 
arolingiens de 
etterégion, il est di�
ile de risquer une interprétation 
on
ernant la fon
tion exa
te de 
etteinstallation du haut Moyen-Age.Les seules forti�
ations de 
ette époque mentionnées par les textes sont attribuées à laprote
tion de grandes abbayes 
arolingiennes, aménagées dans le 
ontexte des in
ursionsnormandes (Prüm et E
hterna
h).La première fon
tion de 
ette forti�
ation était essentiellement administrative ; en e�et,les textes du haut Moyen Age attestent que les taxes �uviales et terrestres faisaientpartie intégrante du "système é
onomique" (�s
us) des époques mérovingienne et 
aro-lingienne. Un empla
ement propi
e à la per
eption de 
es taxes était don
 né
essaire.

Dessin du 
hâteau vers le 10e siè
leLe premier 
hâteau fort du Moyen-AgePériode 3 (vers l'an 1000)L'élément prin
ipal du premier 
hâteau fort médiéval 
onsiste en un mur d'en
einte àplan ovale. Sur la pointe de l'éperon, la tour antique était intégrée à 
e dispositif dedéfense.



282 AnnexesDu 
�té nord-est, une porte, ave
 un 
adre en blo
s de grès jaune et de grès bigarré,perçait l'en
einte et donnait a

ès à la 
our intérieure. Le fait que 
ette entrée soitsituée à une 
ertaine hauteur dans la 
ourtine atteste l'existen
e d'une passerelle enbois an
rée dans le ro
her.Un bâtiment à plan trapézoïdal de type hall (aula) s'appuyait 
ontre la 
ourtine sud-ouest du 
hâteau. L'essai de re
onstitution de 
ette première installation médiévale,probablement érigée aux alentours de l'an 1000, nous montre un 
hâteau déjà doté desdeux prin
ipales 
omposantes des futures résiden
es prin
ières, 
'est-à-dire d'un hall(aula) et d'une 
hapelle (
apella). Seule la tour d'habitation faisait en
ore défaut. Ainsile 
hâteau de Vianden des alentours de l'an 1000 n'était probablement pas en
ore larésiden
e permanente d'une famille noble, mais avait, 
omme au haut Moyen-Age, unefon
tion essentiellement administrative.

Dessin du 
hâteau vers l'an 1000Le premier 
hâteau résidentielPériode 4 (vers 1100)C'est probablement sous le règne de Bertholphe "Comes de Vianne" que fut ajoutéun donjon 
arré sur le 
�té nord de la forti�
ation, dominant l'an
ien fossé. Au mêmemoment, l'aula subit d'importantes transformations. Le rez-de-
haussée de 
e grandbâtiment 
omportait à 
ette époque une 
uisine ainsi que des piè
es d'habitation etdes latrines. Ces éléments nous permettent de 
on
lure que le 
hâteau de Viandenétait utilisé, vers 1100, 
omme résiden
e permanente d'une famille aristo
ratique. Cetterésiden
e des 
omtes de Vianden est dotée alors des trois bâtiments essentiels du 
hâteaufort du Moyen-Age, à savoir le palais (aula), la 
hapelle (
apella), le donjon (
amera).Dans l'an
ienne partie basse de la forti�
ation, un ensemble de bâtiments à fon
tionsdiverses 
onstituait une première basse-
our. L'an
ien 
hemin d'a

ès fut intégré à unpor
he d'entrée ave
 un passage voûté. A la même époque, l'an
ienne palissade de boisqui protégeait la basse-
our fut rempla
ée par une première en
einte en 
onstru
tionmassive. Une détermination exa
te des fon
tions des bâtiments dégagés dans le sous-solde la basse-
our serait prématurée au stade a
tuel de la re
her
he.
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Dessin du 
hâteau vers 1100Le deuxième 
hâteau résidentielPériode 5 (1re phase romane, vers 1150)Il est probable que 
'est sous le règne du 
omte Frédéri
 Ier de Vianden, que le 
hâteauprin
ipal a subi de profondes modi�
ations au niveau ar
hite
tural. L'an
ienne 
hapelle,installée dans la tour 
arré du Bas-Empire, fut rempla
ée par une 
hapelle monumentaleà plan dé
agonal. Le san
tuaire 
astral était 
onstitué de deux étages ave
 une 
ommu-ni
ation 
entrale ainsi qu'un 
hoeur orienté au sud-est.A�n de rehausser la valeur représentative du palais, l'étage supérieur fut doté de tous
otés de grandes baies à fenêtres jumelées. Au 
our du même programme de 
onstru
-tion, l'an
ien donjon fut rempla
é par une tour d'habitation à trois étages dont les restessubsistent dans la façade sud-ouest du 
hâteau. Dans 
ette même façade sont 
onservésles piliers des ar
ades qui portaient les 
ourtines à 
ette époque. Pour gagner de l'es-pa
e, le nouveau 
hemin de ronde qui reliait tous les bâtiments du 
hâteau était pla
ésur des ar
ades extérieures. En 
e qui 
on
erne la basse-
our, les fouilles ar
héologiquesen 
ours ne laissent entrevoir au
une transformation d'envergure.

Dessin du 
hâteau vers 1150
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hâteau résidentielPériode 6 (la grande période romane, vers 1200)Tout au début du 13e siè
le, le 
hâteau des 
omtes de Vianden allait subir une réorgani-sation ar
hite
turale de grande envergure. Dans une première phase de 
onstru
tion, unnouveau palais, de 10 x 30 m, fut érigé sur le 
�té nord-ouest de l'éperon. Au-dessus del'an
ien fossé du Bas-Empire, une 
ave monumentale était dé
oupée dans le ro
her. Enmême temps, l'étage supérieur de la 
hapelle fut adapté au style roman de 
ette époque.Ces deux grands bâtiments - l'un à vo
ation profane et l'autre à vo
ation religieuse -furent reliés par une galerie monumentale dont plusieurs baies trilobées sont en
ore
onservées. Tous 
es bâtiments représentatifs sont disposés en en�lade ave
 façadesprin
ipales orientées au nord-est, 
'est-à-dire vers l'Empire. Les bâtiments d'habitation- qui ne sont 
onservés qu'en partie - sont dirigés vers le sud-ouest. La très ri
he ar
hi-te
ture de transition entre le roman et le gothique 
onfère à l'ensemble ar
hite
tural du
hâteau des Comtes de Vianden une allure de palais plut�t que de site défensif.Peut-être à la même époque, ou quelques années plus tard, une tour à plan o
togonal futérige dans l'an
ienne basse-
our à l'extrémité sud du ro
her. Cette tour monumentale
ontinuait l'en�lade des bâtiments représentatifs (palais, galerie, 
hapelle) du 
hâteausupérieur. Une porte d'entrée, dont la ri
hesse de la dé
oration re�ète l'importan
e dusite, perçait le mur d'en
einte de la basse-
our. Un deuxième por
he pour piétons (po-terne), dont la fa
e ornementée s'ouvrait vers la basse-
our, remplaçait l'an
ien a

ès àpied à partir du bourg. Le maître d'ouvrage de 
ette dernière grande période romanefut 
ertainement Frédéri
 III, vassal assidu de l'Empire, 
'est-à-dire des Gibelins.

Dessin du 
hâteau vers 1200La phase gothiquePériode 7 (vers 1250)Conformément à l'esprit de l'époque, le 
hâteau de Vianden fut transformé intégrale-ment en style gothique vers le milieu du 13e siè
le. Tous les bâtiments représentatifs"Grand Palais", galerie monumentale, 
hapelle 
astrale, furent dotés de hauts pignons



Annexes 285gothiques en forme d'es
alier. La tour d'habitation fut agrandie et un quartier d'ha-bitation supplémentaire, le "Vieux Juliers", fut ajouté au 
oin nord-ouest du "GrandPalais". Cet ensemble de bâtiments fut également 
oi�é de hautes toitures gothiques. Ala même époque, deux tours étaient ajoutées aux angles du bastion nord-ouest. C'est à
e moment que le 
hâteau de Vianden a
quit la silhouette 
ara
téristique qu'il a gardéejusqu'au siè
le dernier. Au 
ours de 
e même programme de transformation, tous lesplafonds des bâtiments représentatifs furent dotes de voûtes en ogives. Les remparts dela basse-
our furent prolongés du 
�té sud-ouest pour mieux garder l'a

ès au 
hâteau.Ces bâtiments grandioses représentaient le pouvoir des 
omtes de Vianden vis-à-vis deleurs sujets. Mais ils attestaient aussi l'ambition des 
omtes par rapport aux Grands del'Empire et surtout par rapport aux 
omtes de Luxembourg, leurs rivaux dire
ts. Cesgrands travaux de transformation furent réalisés sous le règne de Henri 1er, 
omte deVianden et de Namur.

Dessin du 
hâteau vers 1250Le dé
linPériode 8Une gravure éditée par Mathias Merian nous montre le 
hâteau de Vianden peu avant1620. A 
e moment, près de trois siè
les se sont é
oulés depuis la dernière grande périodede 
onstru
tion, qui avait marqué l'apogée politique des Comtes de Vianden et le débutdes Temps Modernes. A la �n du 13e siè
le, la Maison de Vianden tombe sous la suze-raineté des 
omtes de Luxembourg et perd rapidement toute son importan
e. Après lamort, en 1417, de la 
omtesse Marie de Sponheim et de Vianden, dernière des
endantede la lignée de Vianden, le 
omté (ave
 le 
hâteau) devint la propriété par héritage dela bran
he ottonienne des Orange-Nassau.Ave
 l'extin
tion de la lignée de Vianden, l'ar
hite
ture du 
hâteau perdit sa fon
tionreprésentative et la plupart des éléments d'apparat furent transformés en de grandesstru
tures de sto
kage (début 15e siè
le).Lorsque furent 
onstruits, au 
ours de la première moitié du 17e siè
le, deux nouveauxquartiers ("de Nassau") d'habitation pour les intendants (baillis) au 
entre du 
hâteau,Vianden avait depuis longtemps perdu son rayonnement politique. Durant la longue pé-riode de démantèlement de 
ette an
ienne résiden
e prin
ière, toutes les 
onstru
tions
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our furent rasées et rempla
ées par de nouvelles 
onstru
tionsagri
oles et artisanales (é
uries, ferronneries, brasserie, logements de gardiens). Le 
hâ-teau perdit les dernières tra
es de son prestige en août 1820, quand le bourgeois Wen
es-las Coster de Vianden devint propriétaire par adjudi
ation publique du domaine. Aprèsl'a
quisition du 
hâteau, le nouveau maître des lieux entama aussit�t le démantèlementet la vente des matériaux (surtout les poutres des toitures et des greniers, ainsi que leplomb et le 
uivre des gouttières).

Dessin du 
hâteau vers 1620
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hterna
hAprès les premières expérimentations sur le site de Vianden, nous nous sommesservis des données et des travaux réalisés sur la villa d'E
hterna
h pour tester notreSystème d'Information. Ce site luxembourgeois est également géré par le Servi
e desSites et Monuments Nationaux du Luxembourg.Pour donner un aperçu de l'histoire de 
e site et des travaux de restitution qui y ont étéréalisés, nous proposons 
i-dessous un arti
le é
rit par les 
her
heurs du MAP-CRAIqui les ont e�e
tués.Restitution de la villa gallo-romaine d'E
hterna
hDidier BurCRAI-MAPParti
ipants : D. Bur, D. Laro
he, J-P. PerrinCentre de Re
her
he en Ar
hite
ture et IngénierieUMR 694 CNRS �Modèles et simulations pour l'Ar
hite
ture, l'urbanisme et le pay-sage�.E
ole d'Ar
hite
ture de Nan
y � 2 rue Bastien Lepage 54000 Nan
yhttp ://www.
rai.ar
hi.frSSMNParti
ipants : J. Metzler, J. ZimmerServi
e des Sites et Monuments Nationaux du Luxembourg26 rue Münster L-2160 LuxembourgLa re
onstitution 
omme 
omposante d'une muséographieLorsqu'au 
ours des années 1975 et 1976, le Servi
e des Sites et Monuments Natio-naux du Luxembourg entreprit des fouilles sur le site de la villa gallo-romaine d'E
hter-na
h. Les di�érents relevés, stratigraphies, fragments, fournirent quantité d'informationsqui furent ensuite analysées et rassemblées en 1981 dans l'ouvrage de référen
e traitantde 
e site : � Ausgrabungen in E
hterna
h �.Les te
hniques et matériels informatiques de l'époque étaient loin de permettre unequel
onque re
onstitution spatiale par ordinateur qui aurait pu illustrer ou étayer leshypothèses volumétriques qui furent alors élaborées. Le site ar
héologique fut au �l desannées quelque peu délaissé, puis dans le 
adre de l'aménagement du p�le touristiqueenvironnant, une remise en valeur a été dé
idée. Elle se 
ara
térise prin
ipalement parla 
onstru
tion d'un musée aux abords même des vestiges.L'idée 
entrale de 
e musée est de présenter aux visiteurs une appro
he de la vie quoti-
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e palais-villa à la �n du premier siè
le après J-C : maquettes, ambian
es,objets, présentations des di�érentes piè
es d'habitation et o

upations qui s'y dérou-laient.Le Servi
e des Sites et Monuments Nationaux du Luxembourg a 
on�é au CRAI laréalisation de tous les do
uments numériques devant être présentés au publi
, que 
esoit dans le musée ou sur des panneaux in situ, permettant aux visiteurs de faire unrapport immédiat entre 
e qui subsiste et les hypothèses de re
onstitution.Ar
hite
tureComme beau
oup de villas des alentours et du Nord de la Gaule (Abbeville, Estrées-sur-Noye) le plan d'origine de la maison est 
omposé de 
orps de bâtiments symétriquesde part et d'autre d'un axe traversant une 
our, i
i entourée d'un portique et agrémentéed'un bassin. Les ordres présents à E
hterna
h sont l'ordre ionique, 
orinthien et surtouttos
an, l'ensemble de l'ar
hite
ture évoquant le traité de Vitruve.La partie 
entrale de la villa (118m x 62m) s'organise autour d'une salle d'apparatmonumentale �anquée de piè
es à vivre, 
hambres, 
uisines, et
. De 
haque 
�té de 
ebâtiment prin
ipal se trouvent deux 
ours à péristyle menant pour l'une à un très grandtri
linium et pour l'autre à l'ensemble balnéaire (Fig. 1).

Fig. 1 : vue aérienne de la villaAux extrémités Nord du portique entourant la 
our se trouvent deux petits bâtimentsdont l'un à l'Est semble être un tri
linium d'été et l'autre à Ouest dont l'usage resteindéterminé. Plus loin ont été lo
alisés d'après des photographies aériennes d'autresbâtiments : logements d'es
laves, granges, é
uries, et
. La villa (située sur la voie romainemenant à Trèves) était sans doute destinée à l'élevage de 
hevaux vendus à l'arméeromaine.La 
onstru
tion de la villa a été datée des années 70 après J-C (peu avant la destru
tionde Pompeï). Nombre de fragments indique qu'une partie de la dé
oration en marbreavait été importée de Rome, 
e qui laisse à penser que l'ar
hite
ture et la dé
orationétaient fortement in�uen
ées par 
elle de l'Empire. En�n, le sol de plusieurs piè
esétait re
ouvert de mosaïques, de même que les parois des bassins ; la 
our et son bassin
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i
ole (
e dernier fon
tionnant toujours) ont été restitués par référen
e à la villa deFishbourne (GB).MéthodeOutre les hypothèses et propositions de re
onstitution existantes, les plans de re-levés originaux, les sour
es prin
ipales d'informations et de référen
es se situent biendans l'ar
hite
ture et la dé
oration pompéienne du 1er siè
le ainsi que dans les villassimilaires de la Gaule du Nord (Nennig, Borg, Reinheim...).Si elle n'est plus originale ni innovante, une re
onstitution virtuelle a 
ependant le mé-rite de � for
er � son auteur à donner une mesure à toute 
hose, à 
ompulser et 
roiserexhaustivement la do
umentation dont il dispose et 
e faisant, de mettre à jour des er-reurs, les oublis, qui n'auraient pas été déte
tés lors d'une re
onstitution � traditionnelle� et même de soulever des questionnements restés jusqu'alors inexplorés : nature desmatériaux employés, méthodes de mise en oeuvre (systèmes 
onstru
tifs des 
harpentes,dimensions et proportions des ouvertures...).Ainsi, la re
onstitution originale montrait le portique prin
ipal interrompu dans sa partie
entrale par un portique 
orinthien plus haut, supportant la toiture de la salle 
entrale,bien que le site n'ait pas été fouillé à 
et endroit. Lors de la saisie, la mesure d'entravedes 
olonnes se trouvait réduite de moitié de part et d'autre de l'ensemble 
orinthien,alors que s'il était poursuivi de façon 
ontinue sur toute la façade, le positionnementdes 
olonnes montrait un ensemble de 22 
olonnes plus satisfaisant et 
'est don
 
etteoption de restitution qui fut retenue (Fig. 2 et 3).
Fig. 2 et 3 : la restitution originale de 1981 et 
elle proposée aujourd'huiDe même, l'abside du grand tri
linium était restituée à l'origine 
ouverte par une
oupole. La modélisation de 
e volume a montré que la hauteur sous plafond du tri-
linium aurait alors dépassé les sept mètres, et que le rayon au sol de 
ette absidesurmonté d'une telle 
oupole 
réait un volume assez disgra
ieux dans la 
our à péri-style. Par ailleurs, une toiture en terrasse aurait été plus problématique essentiellementà 
ause du 
limat lo
al (le bassin de la 
our à portique des bains a par exemple rapide-ment été transformé en jardin). C'est don
 une troisième hypothèse de toiture 
oniquequi fut adoptée. Les fouilles n'ont pas permis de déterminer s'il y avait des ouverturesdans les maçonneries de l'abside ; plusieurs versions ont été simulées et 
elle retenue
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omme à Nennig (Fig 4 et 5).

Fig. 4 et 5 : hypothèses de restitution du tri
liumIl est à noter également que les nombreuses ren
ontres inter-dis
iplinaires (ar
héologues-ar
hite
tes-infographistes) furent le lieu privilégié des réa
tions et nouveaux question-nements : les images en 
ours d'élaboration sont un fa
teur � dé
len
heur � indéniablepour l'ar
héologue. Il réagit sur la nature et l'aspe
t des matériaux, la 
onformation deséléments ar
hite
turaux, les proportions ou en
ore les pro
édés 
onstru
tifs qui sont defa
to mieux 
ernés, la visualisation tridimensionnelle met en éviden
e des points ha-bituellement laissés dans l'ombre. C'est prin
ipalement pour 
ette raison que la phasede re
onstitution proprement dite est plus porteuse d'avan
ées dans la 
onnaissan
ear
héologique du bâtiment ou du site que les résultats visuels qui en sont tirés.La maquette détaillée a été élaborée en superposition au fond de plan des fouilles etd'après les relevés des fragments de bases, 
hapiteaux, éléments dé
oratifs, tuiles, et
. Le
ara
tère symétrique et répétitif de l'ar
hite
ture a 
onduit à la 
réation d'une biblio-thèque 3D 
onstituée pour l'o

asion, 
ha
un de ses éléments étant inséré de nombreusesfois dans la maquette globale.RésultatsUne première série d'images montrant les di�érents 
orps de bâtiments et la manièreave
 laquelle il 
omposent l'édi�
e d'origine a été produite (Fig. 6 et 7), se poursuivantave
 l'adjon
tion de bâtiments supplémentaires lors de la deuxième période de 
onstru
-tion au début du 2e siè
le. Certaines de 
es images ont été 
al
ulées depuis un pointde vue virtuel identique à 
elui d'un observateur situé devant le panneau sur lequel estimprimée l'image, lui permettant d'imaginer la volumétrie du bâtiment en fon
tion desrestes devant lesquels il se trouve.Une autre série d'images montrant le � programme dé
oratif � a été réalisée (Fig.8 et 9). Les fresques murales utilisées pour 
es images sont des images s
années depeintures pompéiennes retravaillées. La quasi-absen
e de fragments de fresques retrouvés
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Fig. 6 et 7 : façade sur 
our et façade � arrière � du bâtiment 
entralà E
hterna
h autorise seulement à présenter 
es dé
orations 
omme probables du pointde vue de leurs 
ouleurs et de leur géométrie générale.

Fig. 8 et 9 : dé
oration intérieure de la salle 
entrale et de la 
our à péristyle devant les bainsPour les images détaillées en extérieur, la villa virtuelle devant être in
rustée dansson site réel, une prise de vue photographique à 360° et retravaillée pour y faire dispa-raître tout élément 
ontemporain (ainsi que tous les arbres résineux absents au premiersiè
le) a été élaborée (Fig. 10 et 11).Réalisme de la représentation et vérité ar
héologiqueUne interrogation ré
urrente en matière de re
onstitution informatique provient pa-radoxalement du 
ara
tère hyper-réaliste des résultats graphiques obtenus. En e�et,n'est-
e pas � abuser � le spe
tateur que de lui donner à voir des images de qualitéphotographiques dans lesquelles il ne peut distinguer 
e qui est de l'ordre de l'hypo-thèse, de la probabilité ou de la 
ertitude ? Di�érents moyens de représentation à notre
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Fig. 10 et 11 : la villa et ses dépendan
es dans son sitedisposition auraient pu être employés : niveaux de transparen
e, netteté ou �ou, fausses
ouleurs. Cependant l'évo
ation des ambian
es plut�t que 
elle de vérités ar
héolo-giques indis
utables nous a 
onduit à ne pas mettre en éviden
e les points sur lesquels
ette re
onstitution est le résultat d'extrapolations 
ependant 
lairement référen
ées.L'exemple typique de 
ette attitude est le portique prin
ipal et ses fresques pariétales :la 
onnaissan
e partielle de son état original aurait voulu que les images le montrentsans fresques peintes puisque peu de fragments 
olorés ont été retrouvés. Un des ob-je
tifs de 
es images étant de montrer un aspe
t souvent mé
onnu du grand publi
 -l'abondan
e des dé
ors et des 
ouleurs dans l'ar
hite
ture romaine, �gurer le portiquesans ses fresques du quatrième style pompéien lui aurait fait perdre une grande partiede son sens (Fig. 12 et 13).Les images doivent de plus être indisso
iables du propos les a

ompagnant. Il est impé-ratif d'y joindre un avertissement stipulant que le réalisme quasi-photographique est leve
teur d'une tradu
tion aussi �dèle que possible des ambian
es mais que pour autant
es images sont le fruit d'un fais
eau d'hypothèses probables plut�t que de la mise enéquation de 
ertitudes.
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Fig. 12 et 13 : aile ouest du portique de la 
ourBibliographie� Ausgrabungen in E
hterna
h � Johny Zimmer, Jeannot Metzler, Lothar BakkerEd. Publi
ations nationales, Luxembourg 1981.� Das Badegebäude der römis
hen villa von Borg � Miron, Brü
k, Frey, KühnenEd. Kulturstiftung für den Landkreis MerzigWadern� Bliesbrü
kReinhein, par
 ar
héologique européen � Petit, S
haubEd. Imprimerie nationale.� La villa, de la Rome antique à Le Corbusier � A
kermannEd. Hazan.� Ar
hite
ture romaine � WardPerkinsEd. Ele
ta.� Quelques apports ré
ents à l'étude de l'habitat rural gallo-romain dans la région mo-sane � Van OsselIn 51e suppl. Gallia.� Implantation et esquisse d'une typologie des villas galloromaines en Alsa
e et en Lor-raine � PoinsignanIn Cah. Alsa
. Ar
h. Art hist. 30.



294 AnnexesAnnexe C - Intégralité des données et des métadonnéesNous avons dé
rit sommairement dans le Chapitre 7 les types de données relatifs auxsites de Vianden et d'E
hterna
h. Nous donnons i
i une des
ription pré
ise de 
es typesde données ave
 toutes les métadonnées les dé
rivant. Le s
héma 
i-dessous présente lesdi�érents types de données ave
 leurs attributs.

S
héma présentant les données, leurs métadonnées et la manière dont elles sont liées
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héma illustre les 
on
epts suivants :� toutes les données ont un identi�ant (Id), sont gérées par le Système d'Information(SI) et appartiennent à un site (Site) ;� il y a quatre 
atégories de données : Lieu, Période, Objet Ar
héologique et Do
u-ment (
es 
atégories sont abstraites 
ar elles n'ont pas d'instan
es dire
tes) ;� les 
atégories de données héritent des attributs Id, SI et Site qui 
ara
térisenttoutes les données ;� 
haque 
atégorie a ses attributs propres qui, dans le 
as des 
atégories de donnéesabstraites (Objet Ar
héologique et Do
ument) sont 
ommuns à toutes les donnéesqui en font partie ;� les données Axonométrie, Carte,..., Texte font partie de la 
atégorie Do
ument :elles ont leurs attributs propres (Sujet, Destination, Type...) et héritent des attri-buts 
ommuns à tous les do
uments (No, Provenan
e, Date...) ;� les données Arme, Bijou,..., Poterie font partie de la 
atégorie Objet Ar
héologique :elles n'ont pas pour l'instant d'attributs propres mais héritent des attributs 
om-muns à tous les objets (Nom, Provenan
e, Date de dé
ouverte...).Pour donner un exemple, une donnée de type dessin est dé
rite grâ
e aux métadonnéessuivantes :� identi�ant,� nom du Système d'Information,� nom du site,� type de do
ument (dessin),� numéro,� provenan
e,� date,� auteur,� url (nom de l'image sto
kée),� sujet,� destination,� type (général, partie, détail),� taille,� type de papier (blan
, millimétré, 
alque),� é
helle (oui ou non),� légende (oui ou non).Ce s
héma permet don
 de voir synthétiquement et pré
isément toutes les métadonnéesque nous avons 
hoisi d'enregistrer pour 
haque type de donnée intégrée dans le Systèmed'Information.
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réation de modèles 3Dintera
tifsNous présentons dans 
ette annexe des travaux qui sont en 
ours dans le 
adre denotre thèse. Nous en
adrons une étudiante de Master à qui nous avons demandé d'auto-matiser la transformation de modèles 3D 
onçus dans AutoCADr par le CRAI (donnéesdisponibles sur le site d'E
hterna
h) en modèles VRML intera
tifs permettant l'a

èsà toutes les données faisant référen
e au lieu 
hoisi dans le modèle. Nous intégreronsles fon
tionnalités développées dans le 
adre de 
e stage de Master dans notre Systèmed'Information et nous proposerons une noti
e rédigée par l'étudiante, pour permettre àl'utilisateur de transformer simplement des modèles 3D AutoCADr en modèles VRMLintera
tifs, intégrables dire
tement dans le Système d'Information (ave
 la pro
édureexpliquée en 8.3.2).Exploitation de modèles 3D d'un site ar
héologique pour la réalisationd'interfa
es d'a

ès aux données d'un Système d'Information sur le WebCéline Pia
entileEtudiante en Master 2 "Modélisation et Simulation des Espa
es Bâtis", E
ole d'Ar
hi-te
ture de Nan
yMAP-PAGE, INSA de Strasbourg2006-2007Nous avons à disposition au laboratoire du MAP-PAGE par l'intermédiaire du MAP-CRAI des données relatives à la villa gallo-romaine d'E
hterna
h (Luxembourg). Cesdonnées sont à la fois historiques textuelles (livre en allemand des fouilles ayant eu lieudans les années 80), photographiques, i
onographiques, mais aussi numériques puisquele CRAI avait été mandaté pour la réalisation d'images de synthèse pour le musée quia été 
réé sur le site. Ces images de synthèse ont été réalisées à partir de modèles 3Dgénérés sur AutoCad et 3D Studio. Sa
hant qu'Auto
ad est le logi
iel utilisé par unemajorité de professionnels en DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et d'ar
héologues,nous avons 
onsidéré 
es �
hiers 
omme données de départ.L'obje
tif du projet est d'étudier les possibilités d'exploitation de dessins 2D et 3D auformat .dwg pour leur utilisation 
omme interfa
es d'a

ès à des données sur le Web,
e qui implique une transformation des modèles en VRML.Or AutoCAD ne génère pas dire
tement des �
hiers au format VRML (extension .wrl).Il faut don
 passer par un format intermédiaire puis utiliser un utilitaire pour 
onvertirle �
hier obtenu au format VRML. Pour 
e faire, il existe plusieurs logi
iels de modé-lisation. Nous disposons au laboratoire de deux logi
iels 3D payants à savoir Maya etSket
hup.
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e projet a été le 
hoix du logi
iel : en e�et, dans un sou
id'a

essibilité, il a fallu 
omparer les divers logi
iels en fon
tion de deux 
ritères prin-
ipaux, à savoir le prix et les di�
ultés de 
ompréhension. De plus, il faut prendre en
ompte la simpli
ité des formes (pas de géométrie NURBS). En�n, les modèles serontlourds et nous souhaitons pouvoir les retou
her. Considérant tous 
es paramètres, nousavons �nalement 
hoisi Sket
hup 
omme logi
iel de modélisation 3D. Nous avons don
importé les données .dxf dans le logi
iel et retravaillé le modèle (Figure 1).
Figure 1 - Export du modèle 3d en format .dxf dans le logi
iel Sket
hupLes options d'export sont également di�érentes selon les logi
iels : Maya n'o�re pas lapossibilité d'utiliser des arêtes 
omme objets de représentation alors que 
'est le 
asde Sket
hup. Contrairement aux modèles de Vianden traités dans Maya pour lesquelsil n'était pas possible d'utiliser des textures, nous avons don
 pu texturer les modèlesd'E
hterna
h dans Sket
hup a�n de les rendre plus réels.Nous avions à notre disposition des images en format .jpg réalisées sous Artlantis, lo-gi
iel permettant d'obtenir des rendus d'images de très haute qualité, représentant lesdi�érents 
orps de bâtiments. De plus, les images utilisées pour réaliser les texturesétaient présentes sous leur forme brute qu'il a fallu assembler et/ou adapter à la taillede l'objet texturé. Nous nous sommes don
 inspirés de 
es images pour améliorer géo-métriquement et "texturellement" le modèle à l'aide du logi
iel Photoshop 7.0 (Figures2 et 3).

Figures 2 et 3 - Données de départ ; à gau
he le modèle 3D brut et à droite une image de synthèsePossédant des images de synthèse représentant les 
oupes du bâtiment, il nous a sembléque 
réer une 
oupe a�n de représenter l'intérieur des bâtiments était un apport. Il est
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oupes sur Sket
hup mais pas de les exporteren VRML. Il a don
 fallu 
réer le modèle 3D de la 
oupe manuellement pour l'exporter,
e qui ne fut pas aisé, à 
ause notamment de 
ertaines formes géométriques s'exportantmal depuis AutoCad (Figure 4). La Figure 5 représente les modèles texturés réalisésdans Sket
hup (
oupe et extérieur).
Figure 4 - Améliorations géométriques du modèle 3D

Figure 5 - Modèles 3D �naux texturésIdenti�
ation et dis
rétisation du modèle selon les lieux et les sous-lieuxAprès export des modèles 3D obtenus sur Sket
hup, nous avons étudié la stru
turedu �
her VRML obtenu. La stru
ture hiérar
hique du modèle que nous souhaiterionsobtenir est présentée sur la Figure 6.Etant donné 
ette stru
ture, nous avons dé
idé de dis
rétiser 
ha
un des �
hier VRMLen fon
tion des lieux et des sous-lieux dans des bases de données à l'aide de l'outilPHPMyAdmin proposé dans le pa
k WAMP, et de re
onstruire à l'aide de programmesPHP un VRML �nal. Pour 
ela, nous nous sommes appuyés de la stru
ture des �
hiersVRML.VRML est un langage basé sur une organisation hiérar
hique d'objets (appelés n÷uds)ayant un nom et 
ontenant des attributs appelés 
hamps.Il existe trois types de n÷uds :� 
eux qui servent à regrouper (Figure 7) ;� 
eux qui 
ontiennent des données (formes 3D, textures, s
ripts) ;� 
eux qui sont atta
hés à d'autres n÷uds et qui ne peuvent être indépendants
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Figure 6 - Stru
ture hiérar
hique du VRML �nal représentant une entité lieu et sous-lieux(Material par exemple, qui est un n÷ud permettant de donner les propriétésmatérielles d'un objet, est toujours dé�ni après le n÷ud Appearan
e et ne peuten être déta
hé).
Figure 7 - Hiérar
hie du n÷ud de regroupement TransformLes �
hiers VRML exportés depuis Sket
hup ont la même stru
ture présentée sur laFigure 7, l'objet 1 
orrespondant au lieu et les objets 2 et 3 de 
et exemple 
orres-pondant aux sous-lieux. Nous avons don
 dé
idé de nous servir du n÷ud Transformpour dis
rétiser le �
hier en lieux puis sous-lieux au moyen d'une 
lasse. Lorsque le pro-gramme PHP re
onnaît le 
ara
tère Transform, il enregistre dans une table stru
turedeble numéro de la ligne. Après avoir re
onnu la stru
ture de �n de Transform, nous avonsenregistré de la même façon les numéros de lignes de �n de Transform (Figures 8 et 9).Ainsi, nous avons 
réé une base de données nommée dé
oupe, qui est 
onstituée de plu-sieurs tables parmi lesquelles nous pouvons 
iter el�xes (éléments �xes), lieu, souslieu,matériaux, stru
turedeb et stru
ture�n, elles-mêmes 
omposées de plusieurs 
hamps (Fi-gure 10).
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Figure 8 - Dé�nition de la 
lasse Transform

Figure 9 - Enregistrement du numéro de ligne dans une base de donnéesCha
un des �
hiers VRML est don
 partitionné à l'aide d'un programme PHP quipla
e automatiquement les lignes de 
ode dans 
ha
un des 
hamps d'une table selon sastru
ture (Figure 11).Une fois 
ette étape terminée, le même programme PHP permet la re
onstru
tion du�
hier. Il re
her
he automatiquement les lignes de 
ode 
on
ernées dans les tables etpro
ède à l'an
rage du lieu et des sous-lieux sous la forme de liens URL qui permettrontd'a

éder à la page Web requise (Figure 12). Le programme que nous avons é
rit pro-
ède aussi à la mise en éviden
e des parties 
hoisies et séle
tionnées grâ
e à un s
ripté
rit en JavaS
ript faisant intervenir des ROUTE (voir Figure 16).Il a fallu dé�nir un n÷ud Tou
hSensor a�n de générer un événement lorsqu'un utilisa-teur 
lique sur un des objets in
lus dans le groupe où il se trouve (Figure 13).
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Figure 10 - Base de données dé
oupe dans PHPMyAdmin
Figure 11 - A�
hage de la table souslieu ayant son nom pour identi�antDans le VRML de départ, les arêtes du modèle ont toutes la même Appearan
e, 
'est-à-dire le même Matérial dé�nissant leurs 
ouleurs. Or, si nous souhaitons pouvoirséle
tionner une partie du modèle, il faut qu'elles aient un nom di�érent. La Figure 14donne le programme permettant de nommer les arêtes en fon
tion des lieux ou sous-lieux auxquels elles appartiennent.En�n, les 
hemins des événements sont dé
rits par la 
ommande ROUTE, très importantelorsque nous désirons gérer des intera
tions dans la s
ène (Figure 15).Ainsi, un lieu ou sous-lieu sur lequel nous passons sera mis en éviden
e par une sur-brillan
e de ses arêtes et un objet sur lequel nous 
liquons sera d'une part mis en éviden
epar un 
hangement de 
ouleur de ses arêtes et d'autre part par l'a

ès intera
tif à labase de donnés du lieu ou sous-lieu 
on
erné dans le Système d'Information (Figure 16).
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Figure 12 - An
rage du lieu sous forme d'URL
Figure 13 - Dé�nition du n÷ud Tou
hSensor

Figure 14 - Appellation des arêtes selon les lieux ou sous-lieux auxquels elles appartiennent
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Figure 15 - S
ript en JavaS
ript permettant un 
hangement de 
ouleur lorsque l'utilisateur 
lique surun objet
Figure 16 - Mise en surbrillan
e d'un sous-lieu ave
 a�
hage de son nom et 
li
 sur le lieu qui permetl'a

ès à toutes les données enregistrées dans le Système d'Information relatives à 
e lieuRéalisation du modèle �nalUne fois 
ette étape a
hevée, nous souhaitons que l'utilisateur puisse 
hoisir inter-a
tivement entre l'extérieur du lieu et sa 
oupe. Cela se fait par l'intermédiaire d'unbouton qui est 
onstamment en interfa
e ave
 l'utilisateur appelé HUD (Heads Up Dis-play). En e�et, un premier bouton à 
oté du lieu fut 
réé mais il se posait des problèmesd'intera
tivité : lorsque l'utilisateur e�e
tuait une rotation du modèle, le bouton ne luiétait plus a

essible (Figure 17).
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Figure 17 - Evolution du bouton permettant de passer de l'extérieur du lieu à sa 
oupeCon
lusionLes programmes PHP réalisés sont à présent fon
tionnels sur le premier modèle 3D.Cependant plusieurs résultats sont en
ore à atteindre dans les semaines à venir. Il faudratout d'abord élaborer d'autres modèles a�n de valider les programmes existants (unenoti
e expli
ative sera alors rédigée permettant à l'utilisateur de réaliser un modèle ayantune stru
ture 
ohérente vis-à-vis des programmes réalisés). Ensuite, nous souhaitonspouvoir visualiser un ou plusieurs modèles pré
édemment 
réés dans un VRML global.Pour 
e faire, nous programmerons un formulaire proposant dans une liste déroulantedes di�érents modèles et exé
utant un s
ript PHP permettant l'élaboration du modèleVRML.
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Résumé - Abstra
tL'a
tivité de do
umentation du patrimoine ar
héologique évolue ave
 le développement des Nou-velles Te
hnologies de l'Information et de la Communi
ation (NTIC). Traditionnellement asso
iée à del'ar
hivage, la do
umentation d'un site ar
héologique peut aujourd'hui également être synonyme de pu-bli
ation, puisqu'elle peut être di�usée en ligne aussi bien à d'autres professionnels qu'au grand publi
.Cette thèse propose un modèle de Système d'Information dédié à la do
umentation sur Internet de sitespatrimoniaux. Il permet de 
onserver, gérer et représenter des do
uments traditionnels, des donnéesissues de relevés bi- et tridimensionnels, mais aussi des résultats de travaux de restitution et d'imagerie.Dans un premier temps, l'étude établit un état de l'art qui permet d'appréhender les moyens a
tuelset les besoins des professionnels du patrimoine en termes de 
onservation, visualisation et publi
ationde leurs données. Puis, notre appro
he 
onsidère 
es préo

upations pour dé�nir les fon
tionnalités duSystème d'Information que nous proposons. Sur la base d'exemples issus du patrimoine luxembourgeois(le Château de Vianden et la Villa d'E
hterna
h), nous dé
rivons la manière dont nous 
onservons lesdonnées et les métadonnées asso
iées, ainsi que les outils développés pour la représentation de 
esinformations. Nous présentons aussi nos prin
ipes de gestion des données, basés sur les liaisons spatio-temporelles qui peuvent exister entre les di�érents do
uments. Ces liaisons nous permettent de proposerl'utilisation de graphiques bidimensionnels ou de modèles tridimensionnels 
omme des supports privilé-giés de navigation et d'intera
tion ave
 tous les autres do
uments 
onservés. Une modélisation globaledu Système d'Information, pouvant servir de métamodèle de système de do
umentation en ligne, nouspermet �nalement d'ouvrir notre 
hamp d'appli
ation à d'autres domaines 
omme l'ar
hite
ture ou legénie 
ivil.Mots-
lés : Système d'Information, do
umentation, gestion de données, restitution, Internet, ar
héo-logieThe do
umentation of ar
haeologi
al heritage is an a
tivity that evolves with the development of theNew Information and Communi
ation Te
hnologies (NICT). Traditionally asso
iated with re
ording,the do
umentation of an ar
heologi
al site is also today synonym of publi
ation, be
ause it 
an bedisseminated on-line both to other professionals and to the general publi
. This PhD thesis proposesa model of Information System dedi
ated to the do
umentation on Internet of patrimonial sites. Itallows to re
ord, to manage and to represent traditional do
uments, data 
oming from bi-and three-dimensional surveys, but also results of restitution and imagery works. At �rst, the study establishesa state of the art that allows knowing the 
urrent means and the needs of the heritage professionalsin terms of 
onservation, visualization and publi
ation of their data. Then, our approa
h 
onsidersthese preo

upations to de�ne the features of the Information System that we propose. On the basis ofexamples stemming from the Luxemburg heritage (the Castle of Vianden and the Villa of E
hterna
h),we des
ribe the way we keep the data and the asso
iated metadata, as well as the tools developed forthe representation of this information. We also present our prin
iples of data management, based on thespatiotemporal 
onne
tions that may exist between the various do
uments. These 
onne
tions allowus to propose the use of bi-dimensional graphi
s or three-dimensional models as privileged supports ofnavigation and intera
tion with all other preserved do
uments. A global modeling of the InformationSystem, being able to serve as a metamodel of system of on-line do
umentation, allows us �nally toopen our s
ope to other domains like ar
hite
ture or 
ivil engineering.Keywords : Information System, do
umentation, data management, restitution, Internet, ar
haeology




