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S Ommalre (tres sommaire)

Introduction et historique de quelques projets
Meétallurgie réelle et virtuelle : sculptures

Polychromie : sculpture médiévale, quelques minéraux
de la couleur a découvrir

La cathédrale est nue

Restitution 3D de I'église abbatiale de Royaumont :

Les matériaux, la lumiere naturelle, I'acoustique musicale réelle et
virtuelle



Introduction et bref historique

Collaborations antérieures avec :

Musée du Louvre : étude d'un vase taureau parthe ou séleucide, métallurgie des
alliages argent-plomb (Mésopotamie)

Musée Guimet : Téte de bouddha afghan du IVe-Ve siecle ; statuette de cheval
chinois, periode des royaumes combattants

Basilique de Saint-Denis et Centre des Monuments Nationaux : gisant
polychrome de Philippe Dagobert

Bibliotheque Nationale de France : Tablette d'ldalion (avec Chypre)

Fondation Royaumont

Films vidéo sur les projets



Caractéristiqgues de la demarche scientifigue

Equipes pluridisciplinaires (informatique, chimie, physique, histoire de l'art, vidéo, centre
de langues, métallurgie, fondeurs d'art, conservateurs, mediévistes, etc.) associant des
éleves ingénieurs et des chercheurs

Numeérisation 3D sans contact

Mesurages spectrophotométriques sans contact

Ellipsométrie spectroscopique

Formulation d'échantillons : peintures, alliages

Production d'un film video sur chaque projet en plusieurs langues

Logiciel libre de simulation spectrale : Virtuelium

Les matériaux de l'art ne sont pas que de la matiere faconnée : danger d'anachronisme
(chagque exemple le souligne)



La classification périodique des éléments, tres

abstraite...virtuelle ?

Des données vraiment intrinseques
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L’alphabet de I’univers beaucoup plus realiste

bien que virtuel
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Musée du Louvre,
metallurgie virtuelle et reelle des
alliages argent-plomb et
généralisation (haute joaillerie)
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Simulation of the Viswal Appearance

v of Metals and Alloys



Musée Guimet — Ecole Centrale Paris — Afghanistan Demain

* Numérisation 3D, prototypage rapide en résine stéréophotolithographique (2003)
* Reproduction d'une téte de bouddha, région de Hadda (pres de la frontiere avec
I'actuel Pakistan)
« Association Afghanistan Demain
Les reproductions sont vendues au
seul profit de l'association

* Musée Guimet, département

Afghanistan-Pakistan

 Ecole Centrale Paris, MAS, LGlI,

LGPM, AAVEC



Musée Guimet et métallurgie virtuelle

Numérisation 3D

Réplique virtuelle de la statuette dans son état d'origine d'apres sa
composition métallurgique, sans prélevements

Répligues physiques par prototypage rapide en platre, patinées,
metallisées et qui vieillissent tout de méme !

Simulation de n’importe quel bronze basé sur la composition
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France-Chypre : La tablette d'Idalion (BNF)
Un i-pad en bronze (4 % Sn) agé de 25 siecles
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Classification des couleurs dans la culture
européenne mediévale : les couleurs sont les minéraux de I'esprit

Classification par la clarté, des ténebres a la lumiére.

Depuis Newton, classification spectrale, par longueurs d'onde croissantes

| |
A0 SO0 00 nm TO00nm

Classification par les matieres : bois, pierre, verre, métal
Association semblable en musique :

- Basses = voix terrestres (d'hommes),
- Aigus = voix célestes (femmes, enfants, castrats et anges !)




Des spectres dans la basilique

couleur-lumiere, couleur-matiere
Importance de I'éclairage a la flamme pour distinguer azurite et outre-
mer naturel (lapis-lazuli)

|
Azurite Laverure 1 layer
Azurite Laverura 2 layars
Azurite Laverure 3 layers
Azurite Okhra 1 layer
Azurite Okhra 2 layers
Azurite Olkkhra 3 layers
Lapis Lazuli 1 layer
Lapis Lazuli 2 layers
Lapis Lazuli 3 layers

500 550 600
Yisible spectrum in nm




Des spectres de la lumiere solaire directe
MAYA 2000 spectrophotometer — Ocean Optics Inc.

Acknowledgements: Solomon Kountouris for his precious help for in situ measurements

Sunset at Ancient |dalion Temple-- lat: 35.025, long:33.42 -« 2010 Nov. 6th
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Des spectres dans les églises

mesurage au spectrophotometre :
chandelle de cire d’abeille et bougie de stéarine




« demi-
' /‘ E chandelle de



[.a matiere, la forme, la lumiere naturelle
et la conception médiévale d'icelle

L'échelle de clarté est associee a la lumiere (on dirait source de lumiere
secondaire aujourd'hui)

Lumiere, matiere, forme et espace (ébrasement des baies)
Ombre propre, ombre portée
Ombres « dures » et ombres « douces », peénombre

La transparence et la translucidité des verriéres : lumiére
incidente/émergente directionnelle ou diffuse

Le coté obscur de la...

Diatribe de Bernard de Clairvaux contre Hugues de Semur (et les clercs
obscurs de Cluny) ; la lumiere et I'ombre, le clair et le brillant, selon Saint-
Bernard ou Suger, le bling-bling et le sobre d'aujourd'hui



L.es verres

« Composition, histoire, propriétes, fabrication

(Marie-Hélene Chopinet, Saint-Gobain ; Juliette Rollier, Stéphanie Castandet, équipe Gunzo Arts & métiers
ParisTech)

Pour nous, ce qui importe en simulation spectrale,
c'est , I'épaisseur, le nombre de

couches de matieres et leur nature, I'état de surface, etc.
« Mesures optiques caracteristiques

- Spectrophotometrie en transmission et en réflexion (grisailles)
- Ellipsométrie spectroscopique (verre proprement dit)
- Profilométrie (rugosité)

* Modeles pour la simulation spectrale (agrégats métalliques nanoscopiques,
continuum, discontinuum, etc.), calcul de la fonction diélectrique complexe, des
BTDF, BSSDF, etc.






Un traitement particulier du verre et de la lumiere ?
Piece de verre de I'abbaye de Maubuisson, Xllle siécle




La zone de tres fines bulles (1mm d'épaisseur). Artifice ou accident ?



[.a forme diffuse la lumiere

L'architecture cistercienne combattante de I'ombre
La clarté oul, le brillant non ! (Bernard de Clairvaux)

L'enveloppe interne : le bati réel et le bati figuré

hypothéses pour une reconstitution de I'église abbatiale de Royaumont
Quelle représentation donner, de guelle époque ?
Mesurer, matieres et lumieres...

Calculer, modéliser, simuler, etc.



Ce qui fut fait et reste a faire

Reconstitution d'une maquette 3D de I'église

Rec!
Rec!
Rec|
Rec]
Rec!

herc
nerc
herc

herc

he sur les materiaux (vitrage, sol, couverture)

he sur le mobilier

he sur la lumiere naturelle et artificielle

he algorithmique (accélération des calculs d'image)

herc]

he acoustique (a faire !)

Une équipe tres interdisciplinaire



L'architecture, la reconstitution 3D







Royaumont 3D

Diaporama-Film vidéo
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2010, the Sun-Day : sunset at 21:58 (local time, (solstice d'été, 21 juin)
AMDG




Ce gu'ont vu Eugene
Viollet-le-Duc et
Jean-Baptiste Lassus en
restaurant la cathédrale
a la fin du XIXe siecle
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Notre-Dame de Paris :
Expériences de restitution de
polychromie monumentale
mediatisées, scientifiguement
tres discutables (mars 2011).

Nombreuses presentations similaires a
Amiens, Chartres, Poitiers, etc.

Palettes de couleurs médiévales et
dorures
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L'interaction optique est différente de celle de la lumiére solaire * 4 "’c i ' Ba 6 ﬁ BGGQ
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(plutot jaune-orangé pour un éclairage de face qui ne peut étre | -
visible en mars mais en juin-juillet) illuminant la pierre apprétée %
et peinte. A I'évidence, I'effet est plaisant surtout parce qu'il se
déploie sur le monument réel a I'échelle 1. On note également
I'ombre treés dense dans les arcatures au-dessus des tétes des

Rois de Juda et d'Israél.
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D'apres « Traces de la polychromie sur les portails et la galerie

des Rois de Notre-Dame de Paris »,

Bernard Fonquernie. Actes du colloque d'Amiens,

« La couleur et la pierre », 2000

Traces de couleur rouge-rose, ci-
dessous, relevees sur l'intrados des
arcatures supérieures de la galerie
des Rois. Une « non-couleur », c'est

du bole, pas du symbole. Une
assiette nous attend...




Eclairage solaire direct et eclairage ambiant
Domaine visible (Pointe de Trévignon, Bretagne, 2010)

Ambient Lighting jst before and after Sunset on Sat. Auqg, 14
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Orientation de l'édifice et lumiere solaire
vue schématique de dessus

Vestern facade

Aat; 48 85328 N Long: 234921 W (viewed from above)

December 21st

March 20th
September 23th

La lumiere recue au Xllle siecle aux mémes dates qu'aujourd'hui n'est pas la méme

(pollution médievale bien supérieure, précession des équinoxes, brume de la vallée de la Seine)
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Simulations

Acquisitions 3D au laser
depuis le sol et a
differentes resolutions

5mm au mieux pour la
Galerie des Rois




Restitution: Premieres hypotheses
(avec I'Ecole du Louvre)
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Rétro-éeclairage medieval,
le principe

Simulation de caustigues par
réflexion sur les dorures en
illumination  globale  (assiette :
céruse + ocre rouge + minium
50%).

Adhésif : eau ou clara ovorum.

Restitution impossible par des
algorithmes classiques (lancer de
rayons seul, etc.)

Effet visuel impossible a obtenir par
projection de lumiere colorée sur la
pierre nue.

(différence avec les présentations
monumentales nocturnes d'Amiens,
Chartres, Poitiers, etc.).
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21 juin 2012 21h04
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Merci !!!

OﬁUSCatIOn Le miracle de la

lux perpetua
enfin expliqué

L'édifice d'en face occulte
la lumiere de I'édifice au culte.

Situation similaire avec la Sainte-Chapelle
et le Palais de Justice de Paris

Visitez aussi :
www.centrefrancaisdelacouleur.fr

sur DailyMotion : chercher Lutopix
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Transmission de la lumiere
Transmission des connaissances
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Projet Pavage — Le pont d'Avignon : archéologie, histoire, géomorphologie, environnement, reconstruction 3D
Programme Sciences humaines et sociales : Cultures, arts, civilisations (Blanc SHS 3), 2010
Etablissement coordinateur : CNRS — Délégation régionale Provence

Partenaires :

CNRS - DR12 - MAP - délégation régionale Provence
CNRS DR12 - CEREGE - délégation régionale Provence
CNRS - LA3M - délégation régionale Provence

CNRS - CIHAM - délégation régionale Rhéne — Auvergne
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