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Glossaire

Abbatiale 1 : Eglise d'une

Panneton 2 : Pièce métallique soudée perpendiculairement à la barlotière sur laquelle repose le panneau. Souvent percée d'une fente où la clavette est insérée pour retenir le feuillard.

Plomb 2 : Baguette de plomb en forme de I permettant d'assembler les pièces de verre d'un vitrail.

Point de contrôle : point connu en coordonnées sur le terrain et identifiable sur les images.

Point de vérification : point non pris en compte dans le traitement mais utilisé pour le contrôle des précisions.

Rosace 2 : Grande fenêtre circulaire dérivée de la fenêtre-roue, découpée d'un remplage de pierre rayonnant à partir du coeur.

Spectrum locus 4 : Spectre visible, l'ensemble des couleurs pures perceptibles par la vision humaine. Les nombres disposés le long sont les longueurs d'onde des couleurs pures. 
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Introduction

La photogrammétrie permet de créer, avec plusieurs images prises sous différents angles, un modèle 3D précis de l'objet. À partir de ce modèle, on produit des orthomosaïques permettant d'obtenir des images avec un niveau de détail millimétrique et corrigées des déformations. Ces deux produits de la photogrammétrie, modèle 3D et orthomosaïques, C'est un enjeu dont il faut avoir conscience.

I.1.2 Inventaire et préservation du vitrail

Depuis plusieurs siècles, le vitrail a une place importante en France. Tous les tests sont réalisés sur l'un des vitraux de la sacristie, mais le but est, par la suite, de mesurer ceux de l'abbatiale. C'est pourquoi nous présentons uniquement les vitraux de ces deux pièces dans les parties suivantes.

I.2.2.1 Les vitraux de la sacristie

La sacristie (figure 10) est une petite pièce, Ainsi, comme dit précédemment, ce sont des vitraux cisterciens caractérisés par l'absence de peinture, uniquement des formes géométriques, et par un jeu de différentes couleurs qu'il est difficile de percevoir lorsqu'on les prend en photo.
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II.1.2 Calcul d'abaques

Après avoir présenté la procédure lors de l'acquisition sur le terrain, une étape essentielle doit être faite au préalable, le calcul des abaques. C'est l'objet de ce second point.

Les abaques permettent, à partir des informations de l'appareil photo et de formules mathématiques, de déterminer, pour des distances choisies, la taille de pixel sol (tps) ainsi que l'écart qu'il y a entre deux sommets de prise de vue (bases longitudinale et transversale).

Ainsi, le jeu est de trouver la meilleure distance permettant d'avoir une taille de pixel sol suffisamment petite, mais avec des bases assez grandes. Les équations, bien connues, pour mettre en place l'acquisition sont présentés dans l'annexe 2. Avec ces abaques, sur le terrain, en fonction des contraintes qu'il y a dans la salle et du nombre total de photos, on choisit la distance la plus adéquate pour le levé et ainsi, nous savons à quelle distance placer nos sommets de prise de vue.

II.2 Choix du réglage de l'appareil photo et de l'éclairage

II.2.1 Objectifs

Comme dit précédemment, ce travail doit servir à d'autres corps de métier comme des historiens. Ainsi, le but est de transmettre un rendu qui réponde assez aux exigences telles qu'identifier la composition des agrafes et les joints de connexion, déterminer quels sont les éventuels fragments en remploi et à l'inverse ceux créés pour les besoins des nouvelles verrières. Il faut donc que l'armature, mais aussi que les couleurs du vitrail soient visibles.

Cela se traduit par des images bien résolues spatialement et nettes pour percevoir les détails évoqués ci-dessus, bien contrastées et bien exposées pour identifier correctement les différents éléments et les verres de couleurs différentes, et éviter d'avoir des zones trop sombres ou trop claires non interprétables. Différents facteurs agissent sur ces éléments discutés ici : la focale, l'ouverture, la sensibilité, l'obturation ainsi que l'éclairage de la scène.

II.2.2 Critères de qualité des photographies

Cette partie nous permet de présenter les critères sur lesquels on se base pour dire qu'un réglage sera plus pertinent qu'un autre. 

II.2.3 Mise en place de tests de réglage et d'éclairage

Comme dit précédemment, les vitraux sont des objets difficiles à photographier. En suivant les conseils donnés dans les articles par les photographes, nous réalisons un bon nombre de tests dans le but d'obtenir le meilleur rendu possible. Ces derniers sont regroupés dans deux grandes familles, les tests concernant l'éclairage et ceux sur les réglages de l'appareil photo.

II.2.3.1 Sur l'éclairage

Lors des premières prises de photos des vitraux dans la sacristie, on se rend vite compte que le rendu est très sombre. Pour les améliorer, c'est-à-dire faire en sorte que l'armature du vitrail ressorte plus, nous utilisons des lampes flash de studio ainsi qu'une lampe parapluie comme sources de lumière, placées autour de la caméra. Nous effectuons différents tests afin de trouver la meilleure exposition.

Néanmoins, dans ces tests, l'analyse n'est pas aussi approfondie que dans la partie suivante sur les réglages. Seuls le rendu et la simple observation des histogrammes sont utilisés pour conclure que l'apport d'un éclairage artificiel n'est pas pratique pour photographier les vitraux en hauteur. Cette option n'est donc pas très favorable pour la mise en place sur le terrain. L'analyse pourrait être reprise éventuellement, dans un second temps, en utilisant les outils présentés dans la suite, notamment sur le respect des couleurs.

Ainsi, l'utilisation d'un éclairage additionnel est écartée de notre étude.

II.2.3.2 Sur le réglage de l'appareil

Nous commençons par réaliser, dans un premier temps, des tests avec des paramètres de réglages différents : avec ou sans flash, en modifiant la saturation, la luminosité, la balance des blancs et en changeant les modes d'acquisition de l'appareil. Ils permettent de contrôler divers aspects de l'image capturée 25 

II.2.3.3 A l'extérieur

Vu depuis le côté extérieur, le vitrail n'étant pas à contrejour, nous ne rencontrons plus ce problème. Dans ce travail, la simple vue d'histogrammes bien étalés sur les images acquises en mode de réglage automatique (figure 20) suffit. Au niveau des histogrammes, on observe un ou plusieurs modes mélangés avec des distributions gaussiennes. Concernant l'apport de lumière dans la salle, au vu des tests précédents, nous en concluons que le matériel à notre disposition n'est pas adapté pour les vitraux. Lors de l'acquisition en hauteur, ce système risque davantage de nous desservir que de nous être bénéfique.

II.2.4 Conclusions

II.3 Correction colorimétrique des images

Comme dit précédemment, l'objectif de ce travail est de fournir des données qui respectent bien la réalité des couleurs. Nos différents tests montrent que lorsque l'on prend en photo des vitraux, les couleurs obtenues diffèrent de celles vues à l'oeil nu. Pour contrôler la qualité colorimétrique de nos images, nous devons mettre en place un protocole permettant d'appliquer des corrections sur ces dernières. Pour cela, nous utilisons un profil d'étalonnage de la caméra grâce à une mire colorimétrique.

II.3.1 Méthodologie

Les profils ICC (International Color Consortium) sont des fichiers qui décrivent comment un périphérique, en l'occurrence un appareil photo ici, restitue les couleurs. Ils 

III.2 Protocole mis en place

Comme vu précédemment, trois acquisitions sont à prévoir pour réaliser le levé, de l'intérieur avec et sans flash puis de l'extérieur. 29 Points de détails : points mesurés qui sont visibles sur plusieurs photos. 30 Mise en station : installation du tachéomètre verticalisé sur un point connu ou non. 32).

À première vue, la photo modifiée paraît plus sombre. Malgré ça, on remarque qu'il n'y a pas de perte au niveau de l'intensité des couleurs. Les teintes sont plus visibles que sur l'original. Cependant, au niveau du réseau de plombage, c'est l'inverse. Les contours proches de la pierre ressortent très sombres. Cela montre que la technique doit encore être améliorée pour obtenir le rendu idéal.

III.3.3 Traitement photogrammétrique

Le traitement photogrammétrique débute par la visualisation ainsi que le tri des photos.

Cela permet de réaliser un premier contrôle des photos. On supprime les photos floues puis, 

III.4.3 Discussion

Les résultats obtenus sont satisfaisants.

On obtient des images à résolution spatiale submillimétrique (figure 43). Cela respecte ce qui est attendu. Avec cette précision, en dessous du demi-millimètre, les historiens vont pouvoir exploiter nos orthomosaïques et peut-être obtenir des réponses sur la création de ce vitrail.

IV Diffusion des données

IV.1 Objectif

Une fois nos orthomosaïques obtenues, il s'agit, ici, de proposer un serveur local d'accès aux données qui permette de diffuser les résultats sur le web pour leur exploitation à distance. Au-delà de cet enjeu, comme évoqué précédemment, ce site web reste dans l'objectif de conservation et d'archivage du patrimoine avec l'aide du numérique. L'idée est de commencer par structurer le site pour que par la suite, soient intégrés les différents travaux déjà effectués et à venir de l'Abbaye de l'Epau.

IV.2 Outils utilisés

Pour créer ce site internet, nous utilisons les langages HTML, JavaScript et CSS. 

IV.3 Réalisation

Une fois que la structure est mise en place, nous commençons par créer la première page appelée page d'accueil (figure 44). Dans un premier temps, nous insérons une image placée en arrière-plan et qui couvre toute la page. Toutes les écritures sont donc par-dessus. Ensuite, pour naviguer dans le site, nous créons un menu déroulant composé de différentes parties.

On retrouve, pour l'instant, une partie sur l'histoire de l'Abbaye puis les différents travaux au niveau de l'extérieur, de la sacristie et des vitraux. Dès que nous sélectionnons une partie, nous sommes redirigés vers une nouvelle page. Seule celle concernant les vitraux est commencée.

Dans la page des vitraux (figure 45), nous structurons de la même manière avec une image en fond d'écran, un titre par-dessus et trois boutons qui redirigent vers trois images différentes. Lorsque l'on clique sur chaque bouton, l'attribut « target="_blank" » ouvre l'orthomosaïque correspondante dans un nouvel onglet du navigateur.

IV.4 Marges de manoeuvre

Dans la page des vitraux, nous structurons de la même manière avec une image en fond.

La page web réalisée n'est qu'un début. Des développements doivent être poursuivis.

Toutes les pages correspondantes aux différentes parties du menu doivent être mise en place.

Il faut y ajouter tous les travaux déjà effectués pour que le site devienne plus complet. Annexe 7 : Diagramme récapitulatif du protocole à mettre en place pour sélectionner les bons réglages de l'appareil photo 
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  photogrammétrie s'adapte bien à cet objet. En effet, deux enjeux doivent être respectés. L'un, propre à la photogrammétrie, est la fidélité géométrique des rendus. L'autre, propre à la photographie, concerne la fidélité colorimétrique. Pour contrôler ce dernier point, la transparence du vitrail, couplée aux variations d'éclairement, nécessite la mise en place d'un protocole original, issu des connaissances du domaine de la photographie, et qui s'applique lors d'un relevé photogrammétrique. De plus, de nombreux tests sont présentés pour faire face à la complexité de ce contexte.
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 1 Figure 1 : Schéma explicatif des termes constituants un vitrail Source : patrimoine.rodezagglo.fr
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 35 Figure 3 : Photographie d'un vitrail cistercien Source : mesvitrauxfavoris.fr
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 6 Figure 6 : Schéma numérotation des baies dans l'abbatiale Source : archive Avicemodifications personnelles

Figure 7 :

 7 Figure 7 : Photographie de l'Abbaye de l'Epau Source : epau.sarthe.fr

Figure 8 :

 8 Figure 8 : Plan schématique (niveau 0) de l'abbaye de l'Epau

  mesurant 12 mètres de long et 7 mètres de large, située entre l'abbatiale et la salle capitulaire. Elle est caractérisée par ses voutes croisées d'ogives et ses peintures murales datant du XVe siècle. C'est une pièce assez sombre, ce qui s'explique par le fait que la lumière entre dans la pièce seulement par la porte d'entrée et deux petits vitraux. Ces derniers sont de petites dimensions avec une hauteur de 2 mètres et largeur de 70 centimètres. Comme dit précédemment, ce sont des vitraux cisterciens marqués par des formes géométriques et non des peintures (figure 11). Les verres centraux sont de couleur relativement pâle, avec peu de nuance, contrairement à ceux du contour, plus colorés. Concernant leur histoire ainsi que leur rénovation, le dossier d'archives ne nous éclaire pas. Dans tous les documents à notre disposition, l'étude pour cette pièce est accès sur les peintures ainsi que le refouillement et la restauration ://www.vitrailfrance.com/entreprisevitrailfrance.html, consulté le 15/03/2023.
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 10 Figure 10 : Photographie de la sacristie
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 12 Figure 12 : Schéma de l'abbatiale Source : rapport d'étude, G Fray, pp10

Figure 14 :

 14 Figure 14 : Photographies de la grande rosace avant (à gauche) et après (à droite) rénovation Sources : archives.sarthe.fr-2Fi01975 -Niaussat M, 2017. L'abbaye royale de l'Epau. Editions Libra Diffusio, pp.84
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 16 Figure 16 : Vue d'ensemble des différents détails de surface visibles dans le scan 3D Source : Rahrig, 2019

Figure 17 :

 17 Figure 17 : Comparaison de l'image du vitrail obtenue avec une caméra embarquée d'un véhicule aérien sans pilote (à gauche) et une caméra statique sur un trépied au sol (à droite) Source : Kratky, 2021
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 18 Figure 18 : Résultats des trois méthodes de correction par rapport à l'image de départ Source : Suganthan, 2008

  Tout d'abord, lorsque l'on obtient une photo, le premier indicateur sur lequel on se base est le « rendu ». Malheureusement, la perception de ce dernier est subjective. Son histogramme apporte, cependant, de l'information sur les luminances de la photo, c'est-àdire la quantité de lumière enregistrée par l'appareil. Il va permettre de compléter notre appréciation et d'aller plus loin dans l'analyse. Pour chaque image, nous analysons l'histogramme de Valeur ainsi que les histogrammes Rouge, Vert et Bleu. Dans l'idéal, nous cherchons à obtenir des histogrammes non saturés et caractérisés par un mélange de plusieurs courbes de Gauss, synonyme d'un bon étalement et d'un bon contraste de la photo. En effet, nous devrions retrouver un mode par objet d'aspect différent. Certains objets peuvent également avec une distribution autre, par exemple gamma ou plus uniforme. De plus, on va regarder si les couleurs d'objets différents sont bien distinguables à l'oeil. Il s'agira ensuite de déterminer si les couleurs obtenues sont proches ou non des valeurs « vraies » autrement dit de la réalité. Pour cela, nous utilisons le colorimètre PCE-XXM 30. Cet outil permet de mesurer les couleurs de surfaces dans l'espace colorimétrique CIE L*a*b*. Ainsi, nous cherchons à avoir des photos avec un histogramme associé bien étalé, contrasté et non saturé, une bonne dynamique sur les vitraux et sur les métaux, un bon écart de couleur et enfin que ces dernières soient le plus fidèles possible à la réalité.

  . La saturation fait référence à l'intensité des couleurs dans une image. Plus le réglage est bas, plus les couleurs sont pâles. La luminosité, elle, contrôle la quantité de lumière globale dans une image. La balance des blancs permet de corriger les variations de couleurs causées par différentes sources de lumière. Elle garantit que les objets blancs apparaissent réellement blancs dans l'image. Enfin, les appareils photos offrent souvent différents modes prédéfinis qui ajustent automatiquement plusieurs paramètres pour des scènes spécifiques.Bien qu'il soit plus facile à manipuler que les autres modes, le mode auto A+ a des inconvénients. En mode auto, l'appareil fait lui-même les réglages de l'exposition. Dès que la position de la prise de vue est différente, les paramètres ne sont plus les mêmes, ce qui rend l'analyse complexe. Nous avons donc fait des tests avec le mode M (exposition 25 Guide d'utilisation avancée du Canon EOS 850D, [en ligne]. Disponible sur : https://cam.start.canon/fr/C002/manual/html/index.html, consulté le 01/03/2023.manuelle). Comme son nom l'indique, ce mode permet de prendre la main sur les paramètres d'exposition. On rappelle que l'exposition dépend de trois facteurs qui sont la vitesse d'obturation, l'ouverture et la sensibilité ISO 26 . La vitesse d'obturation contrôle la durée pendant laquelle l'obturateur de l'appareil reste ouvert, permettant à la lumière de frapper le capteur. Elle est mesurée en fractions de seconde. Plus elle est rapide, plus le mouvement est figé et la quantité de lumière, qui atteint le capteur, est réduite. À l'inverse, une vitesse d'obturation plus lente entraine un effet de flou de mouvement. L'ouverture contrôle la quantité de lumière qui entre dans l'appareil en ajustant le diamètre de l'ouverture du diaphragme. Enfin, l'ISO détermine la sensibilité du capteur à la lumière. Lorsque l'on se trouve dans des conditions de faible luminosité, on augmente la valeur de l'ISO. Ensemble, ces trois outils, dépendants les uns des autres, constituent un triangle permettant d'obtenir la meilleure exposition possible. Pour trouver la meilleure combinaison entre ces trois fonctions, nous réalisons de nouveaux tests en ne faisant varier qu'un seul paramètre à la fois. Pour réaliser ces tests, sur le terrain, nous procédons par étape. Tout d'abord, nous prenons des valeurs de références avec le colorimètre pour dix carreaux (annexe 3). Ces valeurs permettront de faire des comparaisons avec les photos et choisir celle(s), selon les réglages introduits dans l'appareil, où les couleurs se rapprochent le plus de la réalité. Ensuite, on met en place notre appareil photo, sur un trépied à environ un mètre du vitrail. Il ne bouge pas pendant toute la durée des tests pour garder les objets aux mêmes positions dans chaque image et mener notre analyse comparative. Une fois positionné, nous prenons une photo une première fois en mode auto pour obtenir des paramètres de référence. La balance des blancs est réglée en lumière du jour pour tous les tests. Cela permet d'adapter, pour chaque situation, la balance des blancs à la lumière perçue derrière le vitrail. Une fois passé en mode manuel, nous faisons varier, un paramètre à la fois, autour des valeurs de référence. On arrête le changement des valeurs lorsque la photo devient clairement saturée.Au bureau, nous délimitons dans un premier temps, à l'aide du logiciel de retouche Gimp, la zone de pixels pour chacun des 10 carreaux de référence qui est la même pour toutes les images. Ensuite, à l'aide d'un code python, nous affichons, pour chaque image, l'imagette des carreaux sélectionnés précédemment (annexe 4). Cela permet d'observer les différentes nuances de couleur des carreaux sur une même photo. Puis, nous affichons les imagettes issues des différentes photos par carreau (annexe 5). Ce deuxième rendu permet de voir, sur quelle photo et donc avec quels réglages, la couleur et la luminosité semblent intéressantes.Dans un deuxième temps, afin de confirmer la fidélité colorimétrique que l'on pourrait observer à l'oeil nu, nous représentons dans un diagramme de chromaticités, les valeurs x et y des couleurs pour chaque carreau de chaque image. Sont ajoutées, sur le graphique, les valeurs x et y des couleurs de références mesurées par le colorimètre. En complément du diagramme, nous calculons, pour chaque image et pour chaque carreau, la distance colorimétrique (A. Clouet, 2020) entre la couleur obtenue sur l'image et celle de référence.Cette distance est calculée ici grâce à la formule suivante :𝑒 𝑎𝑏 = √(𝑥 𝑏 -𝑥 𝑎 ) 2 + (𝑦 𝑏 -𝑦 𝑎 ) 2avec 𝑥𝑦 𝑎 : valeurs du colorimètre. 𝑥𝑦 𝑏 : valeurs des images. Ainsi, on obtient pour chaque carreau, un classement des images du plus petit au plus gros écart (annexe 6). Cela signifie que la photo qui arrive en première position représente celle où la couleur se rapproche le plus de la réalité. Les photos qui reviennent le plus en tête pour chaque carreau sont celles à sélectionner pour réaliser l'acquisition. À la fin, sur le diagramme de chromaticité (figure 19), on obtient des valeurs xy pour les carreaux des images très cohérentes avec les valeurs sRGB. En effet, sur le diagramme de droite, on voit apparaître les lignes du triangle sRGB. De plus, si on regarde par exemple le carreau bleu, tous les points correspondants sont positionnés en bas à gauche. Maintenant, si on vérifie sur le diagramme de gauche, on remarque que la couleur bleue est bien en bas à gauche. Tous les points sont donc bien positionnés. A contrario, les données au colorimètre qui sont censées représenter les « vraies » couleurs se concentrent toutes vers le centre du triangle contenant les couleurs sRGB, représenté par la couleur blanche. Le fait d

Figure 19 :

 19 Figure 19 : Diagramme de chromaticité obtnu (à droite) avec en complément le digramme de chomaticité des valeurs sRGB Source : f-legrand.fr

Figure 20 :

 20 Figure 20 : Photographie d'un vitrail pris de l'extérieur en mode auto et ses histogrammes associés

  photo. Les mires colorimétriques sont souvent utilisées par les photographes pour l'étalonnage des couleurs. Nous choisissons la mire ColorChecker Digital SG 27 qui, avec ses 140 patchs de couleur, permet de comparer des reproductions numériques à des scènes réelles. En complément, nous utilisons le logiciel d'étalonnage d'appareil photo ColorChecker Camera Calibration 28 .La mire doit être prise en photo dans les mêmes conditions d'éclairage et avec les mêmes paramètres que les photos lors de l'acquisition pour notre relevé des vitraux. Une fois prise en photo, le logiciel analyse les couleurs de la mire dans l'image puis détermine les écarts obtenus par rapport aux références connues de la mire. À partir de l'analyse des couleurs, le logiciel crée un profil ICC qui permet de corriger automatiquement les différences de couleurs sur les photos lors du post-traitement dans un logiciel de retouche d'image (Gimp).

Figure 21 :

 21 Figure 21 : Schéma récapitulatif de la correction colorimétrique par une mire dans le logiciel Gimp

Figure 22 :

 22 Figure 22 : Photographies de deux exemples avant et après application de la correction par la mire (1 ère approche)

Figure 25 :

 25 Figure 25 : Canon EOS 850 D et ses caractéristiques Sources : conforama.fr -TP photogrammétrie IG4

Figure 27 :

 27 Figure 27 : Abaques obtenues après les calculs

Figure 28 :

 28 Figure 28 : Plan des prises de vues verticales et horizontales pour les acquisitions intérieures et l'extérieure

Figure 30 :

 30 Figure 30 : photo de la mise en place de la station devant le vitrail

  photos par rapport à celui annoncé dans les abaques s'explique par le fait que nous comptons cinq photos par position mais en réalité pour la première et la dernière, seules quatre photos sont prises. À partir de là, tous nos traitements se font avec le logiciel Agisoft Metashape Professional 32 . Chaque acquisition (intérieure sans flash, avec flash et extérieure) constitue un projet, traité l'un après l'autre. Dans un premier temps, il s'agit d'importer les photos correspondantes pour chaque projet dans le logiciel. Comme dit précédemment, seules les images de l'acquisition intérieure sans flash sont corrigées. Nous faisons attention à insérer les bonnes photos pour ce projet. L'ensemble des étapes réalisées sont récapitulées dans la figure 33 :
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 32 Figure 32 : Image obtenue avant et après application du protocole colorimétrique
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 34 Figure 34 : 1 er alignement de l'acquisition extérieure Figure 35 : Etape du pointage
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 37 Figure 37 : Nuage dense obtenu
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 41 Figure 41 : Orthomosaïques de l'acquisition avec et sans flash
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 3 Figure 42 : Orthomosaïque de l'acquisition extérieure

  Une page HTML (Hypertext Markup Language) est un document texte qui définit la structure et le contenu d'une page web. Elle utilise des balises pour marquer différents éléments (titres, paragraphes, images…). De plus, ces dernières permettent aux navigateurs web de comprendre comment afficher et organiser le contenu de la page. Par exemple, pour créer un titre, nous utilisons la balise <h1> et </h1> pour la fermer.JavaScript est un langage de programmation utilisé pour ajouter de l'interactivité et des fonctionnalités dynamiques aux pages web. Il permet de manipuler du contenu HTML, de répondre aux actions de l'utilisateur, de modifier le style des éléments etc. JavaScript est inclus directement dans la page HTML en utilisant les balises <script>, ou chargé à partir de fichiers externes. Dans notre code, nous utilisons la fonction « redirectToPage () » qui permet de récupérer la valeur sélectionnée (le chemin vers une page correspondante) puis de rediriger l'utilisateur vers cette page.Enfin, le code CSS est utilisé pour définir l'apparence et la mise en forme des éléments d'une page web HTML. Par exemple, il permet de renseigner les couleurs, les polices des caractères, les dimensions, les positions et de nombreux autres aspects. Le code CSS est directement inclus dans la balise <style> à l'intérieur de la balise <head> de la page mais peut également être placé dans un fichier externe.

  De plus, concernant la page des vitraux, lorsque les orthomosaïques sont affichées, nous ne contrôlons pas leur résolution. C'est un problème puisque tout repose sur la qualité de notre travail et donc de nos rendus lorsque nous les exposons à d'autres. Il faut donc créer une alternative qui permet d'afficher, dans un premier temps, l'orthomosaïque puis de la découper en grille pour que lorsque l'on clique sur un endroit de la grille, la partie de l'image sélectionnée s'affiche en pleine résolution. Sur métashape, il est déjà possible de découper un orthomosaïque. Il manque à créer le code qui permet de faire correspondre le découpage aux morceaux d'images correspondants. Enfin, si les rendus sont trop volumineux, une solution doit être mise en place pour que tout soit répertorié dans le même site.

Figure 44 :

 44 Figure 44 : Page d'accueil
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 2 photogrammétrie rapprochée. Cela consiste à faire des visées à moins de 150 m de l'objet. Le fait d'utiliser plusieurs images (plus de 2) permet d'effectuer des triangulations plus précises et des correspondances de points plus robustes. À la fin, on reconstitue la géométrie 3D de l'objet avec une meilleure précision. La densité des points reconstruits est également largement plus importante en photogrammétrie rapprochée qu'en traditionnelle. • Les images convergentes Les images acquises sont convergentes cela signifie qu'elles sont prises en convergeant vers un point d'intérêt spécifique, en l'occurrence, l'objet. On obtient alors différents angles de prise de vue qui permettent de minimiser les zones d'occlusion. En effet, les parties de l'objet ou de la scène pouvant être occultées dans seulement deux images avec des axes de visées parallèles, peuvent être visibles dans d'autres images prises avec des angles différents. Cela facilite la reconstruction complète de la scène et réduit les zones manquantes. Enfin, on obtient une meilleure perception des profondeurs puisqu'on estime plus précisément la distance entre la caméra et les éléments de l'objet. Ainsi, les images convergentes permettent d'obtenir une meilleure reconstruction 3D de l'objet. Sur le terrain, cela se caractérise par le fait de prendre, pour chaque position de la caméra, cinq photos : en face, à droite, à gauche, vers le haut et vers le bas (figure 47). On respecte une couverture d'environ 50% de l'emprise de l'image centrale pour les images convergentes.
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 46 Figure 46 : Schéma explicatif de la méthode vision multi-image Source : cours de photogrammétrie -E. Simonetto

Figure 48 :

 48 Figure 48 : Schéma illustrant l'acquisition par bandes

  des tests suivant la météo Cette comparaison montre bien l'impact de la météo sur les photos. Selon la quantité et la couleur de la lumière qui passe derrière le vitrail, les paramètres à déterminer ne serons pas les mêmes si les conditions changent. D'où l'importance de faire ces tests avant chaque acquisition. Ici, on voit que le temps ensoleillé éclairci les photos donc les paramètres qui paraissaient trop foncés pour un temps nuageux conviennent. vraie obs Annexe 9 : Transformation des couleurs par la régression linéaire
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 4 photos. Par manque de temps, dans le logiciel Metashape, nous réalisons seulement les étapes jusqu'au second alignement, pour chaque acquisition. Le reste du travail est à poursuivre.
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 50 Figure 50 : Photographies de l'acquisition de la grande rosace
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  Enfin, comme dit précédemment, pour assurer la conservation et la valorisation des vitraux, plusieurs sites de données en ligne sont accessibles. En 2020, le York Glaziers Trust (YGT) 11 met en place un site interactif permettant d'explorer la fenêtre de Saint-Cuthbert dans la cathédrale de Durham, en Angleterre. C'est une bonne alternative pour tous ceux qui ne peuvent pas se rendre sur place ou qui souhaitent observer plus en détail la fenêtre en utilisant des images à résolution spatiale submillimétrique et des descriptions détaillées. D'après Sarah Brown 12 , directrice du YGT, « Le nouvel outil de navigation offre aux visiteurs un aperçu unique des détails du vitrail et de leurs histoires, créant des vues qui seraient physiquement impossibles à voir pour les gens, même s'ils se trouvaient à l'intérieur de la cathédrale ». D'autres sites permettent d'accéder à des oeuvres d'art comme le Media

Center for Art History (Centre des médias pour l'histoire de l'art). L'idée ici est de rendre accessible à tous, par des ressources visuelles numériques, l'histoire architecturale. Sur le site 13 , certains monuments sont répertoriés sur une carte. Pour chaque lieu, les utilisateurs virtuels accèdent au plan 2D associé à des images et une partie historique. Il est également possible de se déplacer dedans grâce aux visites virtuelles. Ces sites permettent, grâce aux nouvelles technologies, l'accessibilité de l'histoire et de l'art à tout le monde.

I.

2 Les vitraux de l'Abbaye de l'Epau I.2.1 Présentation générale de l'Abbaye et de son histoire

  

		L'Abbaye de l'Epau (figure 7) voit le jour en				
	1230 grâce à Bérengère de Navarre 14 . L'idée pour elle				
	est de construire un lieu où reposerait son corps à sa				
	mort. Sa conception s'inspire des abbayes				
	cisterciennes (E. Bouton, 1999). On retrouve un				
	11 The York Minster Stained Glass Navigator, [en ligne]. Disponible sur : https://stainedglass-
	navigator.yorkglazierstrust.org/, consulté le 29/03/2023.					
	12	Launch	of	a	new	online	YGT	resource,	[en	ligne].	Disponible	sur :
	http://www.yorkglazierstrust.org/news/launch-of-a-new-ygt-online-resource/, consulté le 29/03/2023.	
	13 Mapping Gothic, [en ligne]. Disponible sur https://mcid.mcah.columbia.edu/art-atlas/mapping-gothic/map,
	consulté le 29/03/2023.									
	14 Site officiel de l'Abbaye de l'Epau, [en ligne]. Disponible sur : https://epau.sarthe.fr/, consulté le 02/03/2023.

Depuis novembre 2020, l'abbatiale accueille dans son choeur, le gisant de la Reine Bérengère de Navarre. I.2.2 Historique des travaux sur les vitraux

  

	Le sujet d'étude portant sur les vitraux, nous nous sommes intéressés à l'histoire de
	leur restauration. En mai 2022, grâce au comité scientifique et des recherches menées sur les
	restaurations de l'Abbaye 15 , nous en apprenons plus sur les restaurations de vitraux des
	années 1960-1970, méconnues jusqu'à présent. C'est l'entreprise AVICE Maître Verrier Le
	Mans qui prend en charge ces travaux à l'époque. Aujourd'hui, elle est toujours en activité,

15 Dossier archives AVICE.

III.3 Traitement des données III.3.1 Traitement des données de dimensionnement

  De retour au bureau, nous importons dans le logiciel Covadis notre fichier au format GSI et calculons la géobase.Au préalable, sur le terrain, nous définissons les coordonnées locales pour les deux stations, dans le tachéomètre. Ainsi, après avoir renseigné le G0 de ces deux stations indépendantes, nous calculons directement les points rayonnés. Il n'y a pas de cheminement polygonal à faire donc pas de fermeture également. Une fois les coordonnées des points calculés dans un système local, nous les exportons dans un fichier txt. Il n'est pas nécessaire, pour l'utilisation que nous avons de ces points, d'avoir leurs coordonnées géoréférencées dans le système général français. À la fin, le fichier de points nous servira pour le traitement des données photogrammétriques.

III.3.2 Traitement colorimétrique

Pour l'acquisition réalisée de l'intérieur et sans flash, le traitement colorimétrique des photos doit être réalisé. Il s'effectue préalablement au traitement photogrammétrique. Pour ce faire, nous utilisons le plug-in Bimp 31 du logiciel de traitement Gimp. C'est un outil conçu pour réaliser, par lots, la majorité des traitements que propose Gimp. Dans son interface, la première étape est de sélectionner les photos à corriger pour uniquement la première hauteur dans un premier temps. Ensuite, nous programmons les deux étapes du protocole à réaliser en faisant attention à choisir le bon profil ICC correspondant à cette hauteur. Enfin, nous renseignons le fichier de sortie où les photos corrigées seront stockées (annexe 11). Nous répétons la même opération pour toutes les hauteurs associées à un profil colorimétrique de la mire. Comme dit précédemment, uniquement quatre hauteurs possèdent un profil calculé à partir de la mire. Ainsi, pour les hauteurs restantes, nous appliquons le profil de la hauteur la plus haute, c'est-à-dire 2.06 mètres. Nous obtenons, pour toute l'acquisition, des photos corrigées avec le profil colorimétrique standard RGB (figure

  ConclusionCe mémoire est un travail exploratoire. La photogrammétrie sur les vitraux est un travail complexe qui reste à approfondir. De nombreuses perspectives émergent, ouvrant la voie à de nouvelles possibilités de recherches et de réflexions.La majorité du travail est réalisé sur un petit vitrail situé dans une petite pièce sombre.
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  Mise en pratiqueTout d'abord, on imprime la mire en couleur sur du papier cartonné blanc au format A4.On relève au colorimètre les valeurs L*a*b* de chaque patch de la mire. Sur le terrain, on photographie une première fois la mire posée dans la scène (couvre 10% de l'image) puis la scène seule. Les deux images doivent être prises dans les mêmes conditions d'éclairage et de paramètres. Au bureau, il s'agit de développer, à l'aide d'un code python, une méthode de correction colorimétrique. Pour cela, après quelques calculs de conversions, nous obtenons les valeurs RGB (Rouge Vert Bleut) appelées RGBvraie des patchs grâce au colorimètre. De même, à la lecture de notre image où la mire est posée dans la scène, nous récupérons les valeurs RGB appelées RGBobs des pixels correspondant aux différents patchs.

	Il s'agit maintenant de résoudre le système ci-dessous pour trouver les valeurs de la matrice
	H appelée matrice de correction :		
		𝑅			𝑅	
	(	𝐺	)	= (𝐻) (	𝐺	) avec H une matrice (3x3)
		𝐵			𝐵	

Nous trouvons la matrice H en appliquant la méthode des moindres carrées, aussi appelée régression linéaire, dans le cas linéaire uniquement. Pour contrôler la matrice de correction, nous l'appliquons dans un premier temps à la même image, c'est-à-dire celle de la mire posée dans la scène. Ainsi, nous récupérons les valeurs L*a*b* des patchs de la mire de cette image corrigée. Si la matrice est correcte, nous devons retomber sur les mêmes valeurs que celles obtenues avec le colorimètre. Enfin, la dernière étape consiste à appliquer, si elle fonctionne, cette matrice H à l'image de la scène seule.

• Résultats

Lorsqu'on applique cette méthode sur un jeu de données test, nous obtenons le résultat suivant : Figure 49 : Photographie de l'image avant (gauche) et après (droite) application de la matrice de correction H Annexe 12 :

Application sur la grande rosace dans l'abbatiale

  Pour rappel, l'objectif final de ce TFE est d'utiliser les protocoles mis en place sur le vitrail de la sacristie pour les appliquer aux vitraux de l'abbatiale. Ainsi, à la fin du stage,

	nous avons planifié le relevé de la grande rosace située dans l'abbatiale. Ses dimensions
	extra ordinaires, 14 mètres de haut et 7 mètres de large, ont eu pour conséquences un nombre
	total de photos et un temps d'acquisition considérable. L'utilisation d'une nacelle a été
	nécessaire. Par manque de temps, seules les acquisitions intérieures sans et avec flash sont
	réalisées.	
	• Préparation de la mission	
	Avant de commencer l'acquisition, plusieurs travaux préparatoires doivent être
	réalisés. Tout d'abord, nous calculons les abaques. Nous choisissons de nous positionner à
	1.5 mètre du vitrail pour avoir une taille pixel sol suffisamment petite, 0.3 millimètre, mais
	un nombre de clichés raisonnable. Le recouvrement est de 80% en longitudinal et 60% en
	Acquisition	Paramètres
	Intérieure sans flash	Mode manuel -F/4 -1/200 -ISO 100 -balance des blancs lumière du jour
	Intérieure avec flash	Mode manuel -F/8 -1/120 -ISO 100 -balance des blancs automatique
	• Acquisition des données	
	Maintenant que nos abaques et nos paramètres de l'appareil photo sont choisis, nous
	procédons à l'acquisition. En nous plaçant à 1.5 mètre du vitrail, cela nous donne 18
	positions en horizontal et 22 en hauteur. Nous sommes montés jusqu'à 15 mètres de haut. À
	chaque sommet de prise de vue, nous prenons cinq photos, de face, en haut, en bas, à gauche
	et à droite. À la fin, nous obtenons un total d'environs 2 000 photos pour chaque acquisition.
	En parallèle, pour de l'acquisition photogrammétrique sans flash, nous appliquons le
	protocole colorimétrique de la mire. Pour les 18 premières hauteurs, il n'y a pas de difficultés
	à mettre en place le protocole. Cependant, les autres hauteurs ne sont pas réalisables à cause

transversal. Ensuite, nous appliquons le protocole sur le réglage de l'appareil pour déterminer, pour chaque acquisition, le trio de paramètres le plus adéquat. Ainsi, nous obtenons les paramètres suivant (tableau 1), à appliquer : du manque de luminosité qui s'accentue en montant. Enfin, en complément de l'acquisition photogrammétrique, nous levons, à l'aide d'un tachéomètre, des points de détails qui

Bath Abbey photogrammetry : 3D modelling medieval stained glass & flooring, [en ligne]. Disponible sur : https://www.wessexarch.co.uk/our-work/bath-abbey-photogrammetry-3d-modelling-medieval-stained-glassflooring, consulté le 01/03/2023.

Calibrage de scène : ajuster l'éclairage d'une scène photographique pour obtenir une illumination uniforme en appliquant des corrections à la chute de lumière et en utilisant des sources lumineuses spécifiques.

Les réglages de base d'un appareil photo numérique [en ligne]. Disponible sur : https://s70efe05a57254826.jimcontent.com/download/version/0/module/7543545881/name/Le%2Btriangle.p df, consulté le 20/04/2023.

ColorChecker Digital SG, [en ligne]. Disponible sur : https://calibrite.com/fr/product/colorchecker-digitalsg/?noredirect=fr-FR, consulté

le 28/03/2023. 28 Logiciel d'étalonnage d'appareil photo ColorChecker Camera Calibration, [en ligne]. Disponible sur : https://calibrite.com/fr/photo-target/, consulté le 07/06/2023.

Logiciel BIMP, [en ligne]. Disponible sur : https://alessandrofrancesconi.it/projects/bimp/, consulté le 12/06/2023.

La taille de pixel sol représente la taille que fera le pixel sur le mur. C'est elle qui définit la résolution spatiale et le niveau de détail de l'image. Au niveau de la focale, les appareils à notre disposition ont des amplitudes allant de 18 pour le minimum à 135 millimètres pour le maximum. Plus on augmente la focale, plus l'emprise des images est réduite et par conséquence, le nombre de photos augmente alors que la profondeur de champ, elle, diminue. On prend alors le risque de voir des objets de scène flous s'ils ont des profondeurs différentes de la distance de mise au point. L'emprise, elle, correspond à la surface de l'image sur l'objet photographié. Les bases longitudinales et transversales donnent des indications sur les distances à respecter entre chaque position de caméra. Ainsi, nous avons une estimation, à priori, du nombre de stations et du nombre total de photos que nous allons mettre en place pour restituer l'objet dans sa totalité.
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Pour cela, un gros travail sur l'historique des vitraux de l'Abbaye de l'Epau est mis en place dans un premier temps. Ensuite, une fois que les protocoles sont définis, testés et fonctionnels, nous mettons en place l'acquisition et le traitement des données. Tout au long de l'étude, nous portons une attention particulière sur la fidélité géométrique et colorimétrique des rendus. Enfin, dans une continuité d'archivage des données à l'aide du numérique, les prémices d'un site internet sont lancées. L'idée est de répertorier les différents travaux fait à l'Abbaye de l'Epau dans un seul et même endroit et de permettre leur exploitation à distance.

Mots clés : Photogrammétrie, vitraux, patrimoine historique, fidélité colorimétrique, fidélité géométrique.

_________________________________________________________________ SUMMARY

By letting light pass through it, stained glass becomes a magnificent and fascinating art, but in return, its 2D, 3D and color digital reproduction remains no less complex. To meet the request of the Departmental Council, this study presents the establishment of a statement of photographs that meets the expectations of historians and restorers. It is an exploratory work whose objective is to define new protocols which combine photography and photogrammetry, and which works on stained glass windows.

For this, a lot of work on the history of the stained glass windows of the Abbey of Epau is put in place at first. Then, once the protocols are defined, tested and functional, we set up the data acquisition and processing. Throughout the study, we pay particular attention to the geometric and colorimetric fidelity of the renderings. Finally, in a continuity of data archiving using digital technology, the beginnings of a website are launched. The idea is to list the various works done at the Abbey of Epau in one and the same place and to allow their remote exploitation.