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Les recherches analytiques sur l'architecture, sont en général,
liées 3 des problémes de conservation, de cataloguement et, en
général, & des recherches de nature historique-critigque. Elles
trouvent aujourd'hui des supports scientifiques inédits dans les
applications des techniques photogrammétriques et topographiques.
En plus, la contribution des relévements photogrammétrigques mul-
tiplie sa propre efficacité si l'on y associe ces deux conditions:
- le développement simultané d'autres secteurs analythues,
- l'enchainement du rel&vement de chaque monument & la dimension
de l'entour urbain du territoire.
Sans vouloir diminuer l'autorité du relévement considéré comme
secteur disciplinaire autonome, il faut toutefois qu'il sorte de
sa propre dimension tautologlque et qu'il assume une dimension
pratique, de support et de synthése aux autres technigques et aux
autres disciplines de recherche.
Cette consideration comporte une vision du reldvement plutot
flexible (gqu'on ne doit pas considérer comme une oscillation qui
mangue de précision) c'est & dire qu'il doit avoir pour but ce
gue l'con a demandé.
I1 faut donc connaitre tré&s bien les limites et les possibilités
de la technique photogrammétrique, mais il faut aussi affronter
d'un esprit de collaboration et plus souvent de compréhension les
exigences de ceux qui en joulssent.
Si l'on travaille dans ce but; c'est 3 dire sans la présomption
d'offrir un service indispensable (il est rarement indispensable)
mais seulement un service trés utile, on peut obtenir des résul-
tats pratiques de grande efficacité et, parfois, trouver de nou-
veaux espaces théoriques ou plus simplement des bonnes justifica-’
tions pour ce qui a &té fait, méme sur le plan théorique.
Avant de passer 3 quelgues exemples pratigues des travaux ol l'on
a travaillé de cette facon, il est nécessaire de souligner la
grande différence pratique et théorique entre un relévement tra-
ditionnel et un relévement photogrammétrique.
En général les nouvelles technigues (qui, en effet, ne sont pas
tout & fait nouvelles) sont considérées comme une espéce de "biais"
instrumental pour tracer des dessins bien plus précis et détaillés
de ceux gqu'on peut obtenir par les méthodes traditionelles, mais
complétament homogénes au répertoire classique du relévement ar-
chitectural. Il semblerait donc que l'innovation des instruments
et des méthodes réaffirme surtout des anciennes formes de culture
du dessin, qui arrivent 3 des descriptions graphiques-picturales
de l'objet relevé. Mais dans le dessin ainsi produit il y a une
nouvelle crédibilité métrigque; les composantes plastiques-décora-
tives présentent une "possibilité de tracement" garantie par la
machine, autrefois confiée aux interpoclations du dessin; aux
formes classiques de représentation sur les plans de Monge, s'a-
joutent les représentations 3 courbes de niveau, par points non
contigus, par sections et autres.
Mais il y a surtout deux aspects qui émergent de cette variation
gqualitative:
- la séparation conceptuelle et pratique entre les opérations de
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relévement et celles du dessing
- prendre la mesure comme élément déterminant du relévement.
Voilad la raison pour la quelle il n'est plus possible de limiter
volontairement les possibilités techniques de la photogrammétrie
a la seule construction d'images "persuasives" des oeuvres histo-
riques-artistiques, mais il faut construire des images "utiles"
aux interventions sur les oeuvres mémes; et, si & ces images
"utiles" on ajoute d'autres formes de recherche, comme on a dit
auparavant, il est possible d'avoir une meilleure qualité, dans
la connaissance d'une oeuvre architecturale.

Le relévement de la "Rotonda" de Palladio (1981)

Il s'agit d'un monument de l'architecture gui présente l'occasion
de recherches que l'on ne peut pas résoudre par une simple de-
scription graphique; les nombreux relévements qui ce sont succédés
dans le temps, ont été toujours enrichis par des composants in-
terprétatives qui montrent les différentes motivations culturelles
sur les quelles se fondait le projet du relévement. De tous ces
relévements on pourrait méditer sur la valeur absolument relative,
jamais objective, des techniques de relévement et des systémes de
représentation graphique, toujours influencés par la culture et
par les intentions de 1l'exécutant. Tout cela apparait évident si
l'on considére comme la coupole de la Villa, contrairement a
d'autres détails représentés avec une précision suffisante et
uniformité, est toujours représentée par des images trés diffé-
rentes entre elles. On va de la "minimisation" de la coupole par
Muttoni (1740), gqui y dessine dessus une coupole imaginaire selon
lui repondante au projet original, ensuite changé, a celle en
forme de "pagoda" exhibée par Bertotti Scamozzi (1761). Parmi
ceux-ci il y a les relévements du puriste Visentini gui montrent
la coupole encore différente, qui est en tout.cas un compromis
entre le dessin contenu dans les "Quatre Livres" et l'edifice
construit, rendu présentable par une intelligente version néo-
classique.

Et tout cela vient non seulement du refus de la représenter comme
dans la réalité, parce que considérée apocryphee, mais aussi &
cause de la difficulté de reconnaitre en elle-méme un signe, une
forme, gue l'on peut rapporter a des modéles connus.

Voila pourquoi 1l'importance d'un relé&vement plus objectif, méme

si non objectif en termes absolus, comme celui fait photogrammé-
triquement en 1980-81, en profitant, entre autre, d'une circon-
stance favorable: la mise & nu de la coupole pour des travaux de
assainissement qui avaient fait enlever toutes les tuiles.

On obtenait une représentation qui la faisait ressembler au monu-
ment romain le plus classique, le Panthéon, et non plus d une
"diminution" de la coupole de plein cintre de type vénitien.

Mais la restitution (échelle 1:50) de la fagade montrait aussi,
dans les differentes dimensions des statues qui surmontent la
Villa, dans certaines lignes du fronton non paralléles entre elles,
en une hausse du tympan aux extrémités, des choix scénographiques
suggestives et trés abiles du Palladio. Une section trés détaillée
de la voflite &tait faite pour vérifier "& priori" les conséguences
d'un eventuel déplacement de la lanterne, la restitution de per-
spectives et de plans aux différentes niveaux pour relever d'éven-
tuelles irreqgularités dans 1'épaisseur et dans la disposition des
parois qui pouvaient indiquer des phases constructives différentes.
L'importance des asymétries en un édifice construit comme symbole
de la symétrie absolue, est évidente. Une restitution (1:200) par
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prises de vue aériennes 3 trés basse altitude, afin d'établir et
le plan et son insertion dans les corps environnents et dans le
jardin, a conclu la phase de rel&vement. L'adoption ensuite de
techniques différentes, c'est 3 dire la thermoluminéscence, la
thermographie, l'analyse chimique, a permis un stade de connais-
sance qu'aucune technique, employée singulierement aurait pu
donner, mais qui ensemble ont apportés des éléments importants .
pour un diagnostic historiographige plus exacte du monument.

Fig. 1 - Facade de la Villa "La Rotonda" du Palladio.

Le relévement de la parois de Leonardo (1981-82)

La parois, dite de Leonardo, décorée de fresques avec "La Céne",
se trouve 3 l'intérieur du refectoire de St.Maria delle Grazie,

d Milan, et présente, en méme temps que les déjad connues vicis-
situdes de la fresque, des probl&mes de nature statique. Depuis
1980 on a programmé une série d'interventions, de diagnostics et
de consolidations statigues. En méme temps on commencait une sé-
rie d'essais sur la fresque. La stratégie opérative, dans la
phase de premiére intervention, comprenait une série des premiers
relévements et essais simplifiés, la mise en oeuvre des protec-
tions statiques de garantie, relévements et expérimentations en-
suite non plus exécutables & cause méme de telles protections de
garantie.

La seconde phase d'intervention (diagnostic) voyait une série
d'opérations et de recherches que l'on peut classer de telle facon:
examen du sol des fondations, sur les é&léments propres de l'oeuvre
3 consclider, sur les éléments significatifs du phénoméne de dé-
gradation, sur les actions appliquées.

Dans cette premiére phase, comme dans la seconde, on voit 1l'im-
portance du reldvement propre aux recherches générales et a celles
concernantes les é&léments propres a l'oeuvre qui, en bref, se di-
visent en é&tudes de caractére historigue-architectural, en reléve-
ments et preuves de caractére mécanique, de caractére chimique-
physique, et en preuves non destructives.
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Le relévement géométrique veut, en ce cadre de produire les de-
scriptions les plus détaillées et les plus raffinées des dimen-
sions de l'oeuvre et des positions spatiales de ses différents
é€léments. .

La chose la plus importante en ce relé&vement &tait de réussir a
établir, avec une suffisante précision (dans l'ordre du centimé-
tre) le developpement de la parois de Leonardo; c'est 3 dire
créer un réseau de points sur la partie antérieure et postérieure
pour pouvoir ainsi opérer des sections horizontales et verticales
en nombre suffisant pour une analyse des modéles de la structure,
si possible, une fols les éléments finis. Mais le probléme était:
la parois ferme le réfectoire et l'acces & la partie arriére se
fait par l'extérieur et par un chemin tortueux; le front de la pa-
rois ne peut pas.€tre touché, 3 cause de la présence de la cé&lébre
fresgue. Il fallait donc un complexe réseau topographique, de
haute précision, gui déterminait avec un seul systéme tous les
points sur tous les espaces a l'intérieur et & l'extérieur du ré-
fectoire et, en particulier, sur la parois de Leonardo.

Avant de commencer le relévement topographique on a fait de nom-
breuses hypothéses de conformation du réseau et de précision dans
la mesure des distances et des angles. On a choisi la topolcgie
et la méthodologie qui, dans les essais simulés, avait mis en évi-
dence ellipses d'erreurs, sur les points les plus critiques, infé-
rieurs au centimétre. Le réseau (fig. 2), trés complexe, compensé
en bloc, a fourni des erreurs sur les points moyennement de quel-

Fig. 2 - Réseau
topographigue
d'appul aux prises
photogrammétriques
de la parois de
Leonardo et du ré=-
fectoire de Santa
Maria delle Grazie
a Milan.

ques millimétres; les points sur la parois peinte, gui logiquement
ne peuvent pas étre signalisés, ont &té réalisés avec un réseau
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de fils & plomb portant, chaque mé&tre, une petite balle de 10 mm
de diamétre 3 peine devant la parois méme. Ensuite on a commencé
les prises de vue avec des monocaméra pour un ensemble d'une cen-
taine de couples. La restitution, graphique pour les parties ar-
chitecturales, a &été analytigue pour la parois. On a créé un ré-
seau avec maille (20 x20) cm® de points devant (fig. 3) et der-
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Fig. 3 - Parois de Leonardo. Réseau numérique des points
restitués superposé au schéma de la Céne.

riére la parois, et en plus cing sections longitudinales de la
volte du réfectoire, individuées.par des points tout les 20 cm.
Lg production automatique des sections de la parois (fig. 4) a
mis en évidence des remarquables irréguliaritéds de la parois méme
dans les épaisseurs, et en plus hors du plomb et des bombés. Les
milliers de points restitués ont fourni une vision spatiale de

l'ensemble architectural, que l'con connaissait seulement 3 peut-
pPres, a cause des vicissitudes historiques de remaniement qui
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l'ont distingué, a cause des graves dégdts et de sa reconstruc-
tion en grande partie aprés les bombardements de la derniére
guerre.
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Cette importante et absorbente opération de relévement, jointe
aux difficultés des autres recherches executées sur le monument,
toutes avec le but de tester la sécurité de 1l'oeuvre, et pour la
résistence, et pour la durabilité, a donné une vision globale et
réelle de la situation et a permi d'une partie une vision plus
critique de l'aspect historique-architectural et, d'autre part

de formuler, sur des données dimensionelles et comportatives objec-
tives, des hypothé&ses de consolidement statique et de mise & ré-
gime de tout 1l'ensemble autocur de la "C&ne".

Le relévement de S. Vittore in Ciel d'Oro (1983-84)

Il s'agit d'une petite coupole (diamétre d'un peu plus que 4 m)
semisphérique, située dans la basiligque de S. Ambrogio de Milan.
Elle est d'un intérét exceptionnel parce que completement réali-
sée en mosaique du IV-V sidcle et c'est une de rares coupoles
qui ont conservé intacte jusqu'aujourd'hui la structure & "tu-
bules" originale. Cela a posé les mémes problémes de consolida-
tion statique, avec nécessité de rel@vements précis, de controls
des déformations, d'essais chimiques et autres.

Le relévement, et surtout la restitution, se sont déroulés en
plusieurs mois. Comme chacun sait la prise de vue et la représen-
tation de coupoles est toujours un probléme complexe. Avant tout
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pour la difficulté objective de faire des prises de vue a une
distance compatible avec 1l'échelle de représentation, toujours
trd&s grande si le relévement est fait pour un but statique; le
risgue d'étre avec les prises de vue en proximité de la circon-
férence et de ne pas réussir ou de mal réussir 3 faire l'orien-
tation relative; la difficulté d'illumination uniforme et non
réfléchissante comme dans le cas des parois en mosalIque avec des
tesselles d'or; la necessité, si la représentation veut &étre com-
pléte, de faire des prises de vue zenithales pour la partie haute
de la coupole, horizontales pour la partie basse, c'est a dire a
l'imposte. Les difficultés de la prise de vue sont propre aussi

d la restitution; il est difficile et fatiguant d'observer un
cbjet dans l'ensemble lisse, uniforme et & courbement régulier;
il faut restituer des prises de vue zenithales et des prises hori-
zontales, gqui doivent toutes les deux fournir une seule représen-
tation; il faut établir ce gu'il faut représenter et comment le
faire.

Pour cette coupole on a fait trois prises de vue zenithales (deux
couples) et huit horizontales (4 couples), avec monocaméra, en se
plagant en peu plus au dessus du plan égquatorial. La signalization
a été réalisée avec un signal 3 double-face, visible dans les
prises de wvue verticales ainsi que dans celles horizontales. Le
réseau, déja exubérant comme équations aux mesures et avec les
points trés prés entre eux a donné des ellipsoides d'erreurs de
l'ordre du millimétre.

Comme représentation graphique (1:5) on a choisi celle classique
d courbes de niveau tocut les 20 mm et la représentation (1:10)

de l'intrados de la coupole tous les 209 et avec un point tous
les 20 mm de différence d'altitude, selon des plans méridiens
ayant comme nervure la verticale passante par le barycentre moyen
obténu de celui des courbes directrices (tous les 10 cm). Le pro-’
bléme pratique (non théorique) plus important et plus significatif
a été l'enchainement des prises de vue verticales avec celles ho-
rizontales pour la représentation d courbes de niveau, et la pro-
duction des sections & l'intrados méme, en particulier, dans la
zone d'union entre la partie restituée avec les modéles zenithaux
et la partie restituée avec les modéles horizontaux (fig. 5). Le
resultat final a été bon et les sections fondamentales pour la
construction des cintres 3 expansion mobile pour le soutien in-
tégral de la coupole pendant les travaux de consolidation et de
restauration de l'extrados.

Le relévement du chiteau et de l'antigue centre de Vigevano (82-83)
Ce relévement exprime l'enchainement d'une série de relévements de
chaque monument et architecture dans une seule dimension de l'a-
lentour urbain. Il s'agit de l'ancien centre de Vigevano, consti-
tué d'un chateau a plans penthagonales de grandes dimensions,

avec un donjon dans la forme typigque de H, d'un ensemble d'écuries
et d'un grand passage couvert qui conduisait & une demi-lune &
l'extérieur. La seule superficie en plan du chiteau mesure a
peut-prés 2 ha; elle fut agrandie aux dimensions actuelles 3 la
fin du '400 par Ludovico il Moro; des artistes fameux y travail-
lérent, parmi eux Bramante et, peut-&tre, Leonardo. Le chiteau
est entouré de l'ancien village, adossé 3 ses murs, d'une facon
telle gu'il est pratiquement "&loigné" de la wville; la place du-
cale, prés de celui-ci, fut autrefois accés fastueux au chiteau
et fut fermée par Caramuel (1680) gui réalisait ainsi la typique
place réguliére de la Renaissance, en lui donnant une significa-
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tion d'urbanisme plus vaste.

En ce contexte urbain exceptionnel étaient nécessairs des reléve-
ments 3 é&chelle suffisante et homogénes entre eux et pour la re-
stauration de tout le chiteau, et pour la destination d'utilisa-
tion dans le contexte du contour historique représenté du village
afférent.

Il s'agissait donc de relever le centre ville et le monument,
l'ensemble en dimension urbaine. On a décidé& par consequent pour
une carte & 1:200 du complexe entier, avec la possibilité du 1:50
et 1:100 pour les intérieurs et les sections.

Les travaux ont commencés avec un épais réseau de points, consti-
tué par des signaux 3 terre bien visible sur les photogrammes et
en nombre tel gque pouvait appuyer chaque modéle sur un minimum
de 10 points. De ce réseau principal se sont diffusés des réseaux
secondaires qui ont caractérisés au moins deux points dans chaque
pi&ce intérieure du chiteau. Ces derniers étaient la base des re-

ldvements directs 3 l'intérieur des piéces et aux différents é-
tages.

COMUNE DI VIGEVANO

CASTELLQO SFORZESCO € DINTORNI
CARTA OF1 TETT ALLA SCALA 1:200

ORIGINALE D1 RESTITUZIONE
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Fig. 6 - Exemple de restitution 1:200 du centre antique de Vigevano.
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Le réseau, compensé en bloc plano-altimétrique, a donné de trés
modestes erreurs (pour le 90% des points inférieur au centimétre).
Le relévement a été fait en couleur avec photogrammes & 1l'@chelle
1:1000; on a fait les prises de vue de tout le chdteau, de tous
les &difices prés de la place avec bicameras. On a restitué en
tout 10 ha au 200 de plan des toits avec, en plus, l'ensemble ur-
bain (fig. 6); aux altitudes symboliguement distinguées par signe,
on a attribué la capacité de distinction d'architectures diffé-
rentes (faites, lucarnes, terrasses, avant-toits, sol). La préci-
sion de restitution, calculé&e sur des points de contrdle, est re-
sultée moyennement de 2 +4 cm. La carte des toits construite
d'une telle facon a permis unesignificative comparaison entre le
relévement des plans intérieurs, construits avec la méme méthode
d'appui, permettant ainsi d'en tirer par comparaison la variabi-
lité des épaisseurs et en méme temps de évaluer plus objectivement
les interventions gui se sont déroulées dans les siécles passés.
La combinaison de prises de vue aériennes, terrestres et des re-~
lévements directs nous a permis ensuite de construire des sections
et des assoncmétries.

Le résultat a été flatteur, parce que cette integration des re-
lévements a une signification qui dépasse la possibilité technique
de leur réalisation, et a montré la possibilité de construire une
représentation du monument et de la ville qui, si elle ne posséde
pas encore la "verité" qui lui donne l'emploi habituel, ni 1'ho-
mogénéité de la grande tradition cartographique, en suit, toute-
fois, les principes de réalisation, en perséverant surtout sur
les opérations de mesures, en minimisant les contenus purement
descriptifs des contrdls et en confiant aux mesures et 3 leurs
relations réciproques le message informatif des résultats.

Instrumentation emplovée

Pour les travaux gu'on a succinctement illustrés, on a employé
des monocameras (TMK 60 Zeiss, Wild P 31/10-20) et bicameras (SMK
120 Zeiss) pour les prises de vue terrestres; pour les prises de
vue aériennes des cameras a plan normal (RMK 30/23 Zeiss), films
Kodak aerocolor 22 Din. Pour les prises de vue terrestres des
plagues ou des films pancromatiques, et en couleur. L'appui des
prises de vue a toujours é&té présignalé, et par les terrestres,
et par les aériennes; pour ces derniéres un petit trainement n'a
apporté aucun inconvénient.

Les réseaux ont toujours été déterminés avec une grande redondance
et compensés avec les moindres carrés en séparant la planimétrie
de l'altimétrie, ou bien en bloc; pour la représentation urbaine
(Vigevano), on n'a opéré aucune réduction au plan de Gauss.

On a toujours fait la restitution par des instruments analytiques,
vraiment avantageux pour la photogrammétrie terrestre, en parti-
culier par le Planicomp C 100 Zeiss avec HP 1000 unitément &

256 K et table horizontale DZ 7.

Le choix de l'instrument analytique est pratiquement obligatoir
si l'on a des focales différentes, des prises de vue inclinées

et si l'on veut avoir une efficacité et une rapidité opérative.
Le produit graphique a toujours été un original de restitution,
sans aucun redessin; le support graphique est le scribing ou le
normal papier calque polythéné.

Collaborations '
En tous les travaux ont toujours collaboré le "Istituto di Topo-
grafia, Fotogrammetria e Geofisica" du "Politecnico di Milano"
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et le "Laboratorio di Fotogrammetria" du "Dipartimento di Anali-
si Storica e Critica" de 1'"Istituto Universitario d'Architettu-
ra di Venezia".

Les travaux ont é&té toujours commandés par des administrations
publiques, en particulier les "Soprintendenze ai Beni Architet-
tonici e Ambientali". )




