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Abstract 
Certains sites patrimoniaux sont inaccessibles. Les ou ls de média on numérique peuvent 
apporter une solu on à ce problème.  

Cependant, il existe une mul tude d’ou ls, de valeurs à communiquer et de types de public. 
Concevoir une expérience per nente demande de me re en rela on ces éléments de manière 
op male. Ce e tâche n’est pas toujours facile car il y a un manque de structure et de protocole 
à suivre. D’autre part, il est difficile de comparer et analyser des expériences existantes 
totalement différentes. 

Dans ce travail, nous créons un modèle de représenta on visuelle qui permet d’analyser et 
comparer des expériences existantes. Nous nous servons ensuite de ce e créa on pour établir 
un protocole perme ant de choisir la meilleure combinaison possible en croisant des ou ls, 
des valeurs et des publics. Pour vérifier ce protocole nous l’appliquons à un cas d’étude : le 
Palais des Princes-Evêques de Liège. Nous obtenons une combinaison qui devrait être 
per nente. Pour vérifier ce e hypothèse, nous concevons et réalisons l’expérience associée à 
ce e combinaison. 

Suite à ce e expérience, il apparait que la combinaison obtenue avec le protocole est 
per nente. En effet, l’élément de valeur a bien été transmis au public cible à l’aide de l’ou l. 
Malgré tout, certaines pistes d’améliora ons ont été repérées concernant la communica on 
avec cet ou l.  

Nous pouvons donc en déduire que le modèle de représenta on visuelle imaginé et le 
protocole développé fonc onnent et pourraient être réu lisés, bien qu’ils soient 
poten ellement eux aussi sujets à des évolu ons.  
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1. Introduc on 

1.1. Constats 

L’UNESCO constate que : « le patrimoine culturel et le patrimoine naturel sont de plus en plus 
menacés de destruc on non seulement par les causes tradi onnelles de dégrada on, mais 
aussi par l'évolu on des condi ons sociales et économiques » (UNESCO, 2023). La 
détériora on ou la dispari on de tout élément du patrimoine culturel ou naturel cons tue un 
appauvrissement préjudiciable du patrimoine. Certaines par es du patrimoine culturel ou 
naturel présentent un intérêt excep onnel et doivent donc être préservées. Il faut entretenir, 
accroître et diffuser les connaissances qui y sont liées. Le patrimoine culturel regroupe les 
monuments, ensembles et sites qui ont une valeur universelle excep onnelle du point de vue 
esthé que, ethnologique, anthropologique, de l'histoire, de l'art ou de la science (UNESCO, 
2023). A propos de la défini on du patrimoine, Françoise Choay nous dit : « Ce beau et très 
ancien mot était, à l’origine, lié aux structures familiales, économiques et juridiques d’une 
société stable, enracinée dans l’espace et le temps » (Choay, 1999). Au cours du temps, il a été 
requalifié par divers adjec fs (géné que, naturel, historique…) qui en ont fait un concept 
nomade. Plus précisément, elle explique que le patrimoine historique est l’accumula on 
con nue d’une diversité d’objets que rassemble une communauté : œuvres et chefs-d’œuvre 
des beaux-arts et des arts appliqués, travaux et produits de tous les savoirs et savoir-faire des 
humains. Elle ajoute : « Le patrimoine historique et les conduites qui y sont associées se 
trouvent pris dans des strates de significa ons dont les ambiguïtés et les contradic ons 
s’ar culent et se désar culent » (Choay, 1999). Cependant, il faut garder à l’esprit que ces 
écrits ont été rédigés en 1999 et commencent donc à dater. Plus récemment, on peut lire que 
la no on de patrimoine est souvent liée à celle des valeurs. C’est ce qu’explique Nathalie 
Heinich dans son livre « La fabrique du patrimoine ». Elle se demande en quoi consiste la 
fonc on patrimoniale et montre que : « c’est un « traitement conservatoire » appliqué à des 
objets relevant du bien commun, ce qui les dis ngue des objets de patrimoine familial, dotés 
d’une valeur pérenne faite d’authen cité, d’ancienneté, de significa vité et d’esthé que » 
(Heinich, 2009). C’est sur base de ces critères qu’on peut décider d’a ribuer ou pas une 
certaine valeur patrimoniale à un édifice. 

Malheureusement, l’accès à ce patrimoine est parfois impossible. Il existe différents types 
d’inaccessibilités. Certains sites sont trop reculés, dans des environnements austères à cause 
du terrain ou du climat, d’autres sont trop fragiles pour être exposés aux visiteurs. Cela a 
notamment été le cas des gro es de Lascaux. La détériora on était due au dioxyde de carbone 
rejeté par le public (Weissberg, 1999). Selon la conservatrice de la gro e, ce e détériora on 
est stoppée par l'absence prolongée de visiteurs. Seuls quelques scien fiques sont autorisés à 
pénétrer dans la gro e et la présence humaine est limitée à 200 heures par an (Mauriac, 2016). 
D’autres sites peuvent représenter un danger pour le public. 

C’est là que peuvent intervenir les technologies actuelles. Des techniques de média ons 
perme ent de transme re certains aspects de valeurs portés par un site. Les éléments de 
valeur liés aux aspects émo onnels et sensoriels feront davantage référence à l'esprit du lieu, 
à son Genius Loci, son atmosphère. En revanche, ce ne sera pas le cas pour les aspects 
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associa fs, fonc onnels et scien fiques la plupart du temps. Les ou ls de communica on 
spécifiques doivent évidemment tenir compte des différentes popula ons et du public cible. 
Des maque es physiques peuvent par exemple être proposées pour les malvoyants (Hallot et 
al., 2021). Les technologies de réalité virtuelle peuvent elles aussi être u lisées pour se plonger 
visuellement dans un environnement en trois dimensions. Les casques VR (Virtual Reality) se 
perfec onnent, et leurs différentes u lisa ons se mul plient rapidement. D’autre part, il est 
aussi possible de voyager à travers un lieu mais avec un support différent, comme un site 
internet. Cela offre des possibilités de déambula on semblables à ce qu’on peut retrouver sur 
Google Street View. Il existe donc des bâ ments inaccessibles pour la popula on, mais dont il 
est possible de vivre l’expérience grâce à ces techniques de média ons. 

Pour ce e recherche, notre cas d’étude est le Palais des Princes-Evêques de Liège (Figure 1), 
et plus spécifiquement, sa charpente ancienne. Au cœur de Liège, l'ancien Palais des Princes-
Evêques et des États du pays de Liège demeure le témoin d'un passé pres gieux et d'une 
histoire mouvementée dont les cicatrices sont nombreuses. 

 

Figure 1 : Vue aérienne du Palais des Princes-Evêques de Liège - Nihant, J., et al., 2022  

Érigé par Notger vers l'an 1000 (Delsaux, 1847), il fut tour à tour incendié, reconstruit, pillé, 
restauré pour recevoir enfin différentes adapta ons de style néo-gothique (Colman, 1986). 
Aujourd'hui encore, ce merveilleux édifice remplit une double fonc on : celle de Palais de 
Jus ce et celle de Palais du Gouvernement Provincial. Plusieurs travaux de restaura on 
des nés à protéger l’édifice ont déjà eu lieu ces dernières années. Le palais est cons tué de 
plusieurs cours et possède un plan à la Renaissance italienne (Janssen-Delvaux, 1971), alors 
que la plupart des éléments de décora on sont gothiques. La première cour est entourée de 
quatre galeries aux voûtes gothiques reposant sur 60 colonnes, toutes différentes, qui sont 
richement ornées de figures humaines fantas ques et de masques grotesques (Figure 2). Ils 
témoignent des courants de pensée humaniste de la Renaissance. 
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Figure 2 : Peinture de Samuel Prout de la première cour (1833) - Nihant, J., et al., 2022 

L’intérieur du palais a conservé de nombreuses pièces datant de l’époque des Princes-Evêques, 
notamment les anciens appartements privés du prince. La qualité du Palais des Princes-
Evêques ne s'évalue pas seulement en fonc on de son architecture mais également par ses 
décors intérieurs, essen ellement du XVIIIème siècle. Au fil des reconstruc ons et des 
aménagements, il s'inscrit au goût du jour, il est fait appel aux meilleurs ar stes et ar sans 
locaux, tout en s'inspirant des courants à la mode (UNESCO, 2008). Notre cas d’étude se 
penchera plus par culièrement sur l’aile Est de la cour centrale du palais. Comme évoqué 
précédemment, l’édifice actuel résulte d’une mul tude de modifica ons et remaniements. 
Ce e aile en par culier est le point de jonc on entre toutes ces modifica ons, ce qui en fait 
un cas d’étude singulier. L’aile actuelle date du XVIème siècle, et est issue de la reconstruc on 
du palais par Evrard de La Marck en 1526. Elle s’assemble avec la par e XVIIIème de l’aile Sud 
reconstruite en 1734. Enfin, elle répond à la façade du palais provincial pour laquelle elle a 
servi de modèle en 1853 (Demoulin, 2008). La par e de la charpente datant du XVIème siècle 
est l’un des derniers témoins de ce e époque, notamment dans sa typologie, ses techniques 
de mise en œuvre, et diverses marques de concep on (Hoffsummer, 1995). Cet espace a subi 
divers renforcements structurels étant donné les modifica ons intérieures de l’édifice. Ce n’est 
pas un espace qui a beaucoup été inves  au travers des siècles, c’est pourquoi la physionomie 
générale a peu changé. Il est perçu comme un espace résiduel dont les évolu ons lui sont 
imposées et non projetées, soit par des mouvements en façade ou à l’intérieur. 

Le Palais des Princes-Evêques est malheureusement inaccessible pour plusieurs raisons. 
Premièrement, car les fonc ons qu’il abrite rendent l’accès compliqué à certaines par es du 
bâ ment, et en par culier les combles où se situent les charpentes. Deuxièmement, 
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imaginons que nous pouvons nous rendre aisément jusqu’à cet endroit, voyager dans cet 
espace n’est pas pra que. C’est un lieu fort encombré à cause de la typologie de charpente et 
les passerelles existantes sur lesquelles nous devons marcher ne sont pas en très bon état et 
ne distribuent pas tous les espaces. Troisièmement, les nombreuses pathologies observées 
dans les structures témoignent d’un poten el danger. La sécurité des visiteurs ne pourrait donc 
pas être garan e. Enfin, comme beaucoup de bâ ments anciens, il n’a pas été pensé pour être 
accessible à toutes et tous (Nihant et al., 2022). De plus, même dans l’hypothèse où ce lieu est 
rendu accessible au public, il existe certains types de publics qui ne sauront de toute manière 
pas y accéder étant donné les complexités techniques que cela engendrerait et les 
inves ssements colossaux qu’il faudrait réaliser. Nous pensons ici aux personnes à mobilité 
réduite par exemple. Toutefois, nous pouvons observer une volonté de le rendre accessible 
d’une manière ou d’une autre. Pour y parvenir et lui rendre son rayonnement d'antan, la 
province de Liège lui a consacré une exposi on historique. Ce e exposi on « Notre Palais, une 
histoire millénaire » voulue par la Province de Liège est le premier élément d'une longue 
marche pour que le Palais, trop peu accessible aux visiteurs, touristes ou Liégeois désireux de 
mieux connaître leur patrimoine puisse bénéficier d’une certaine visibilité (Province de Liège, 
2022). 

J’ai la chance d’avoir déjà travaillé sur le cas du Palais des Princes-Evêques dans le cadre de 
mon cours de projet « Pra que du chan er et de la restaura on du bâ  ancien » au premier 
quadrimestre de mon Master en architecture, ce qui m’a conduit à réaliser ce travail de 
recherche. Le projet consistait à proposer une visite de ce e charpente et nous avions déjà 
discuté à ce moment-là de la ques on d’accessibilité. Lors de nos réflexions, nous nous 
sommes interrogés sur la faisabilité, le coup et l’intérêt de rendre ce e visite accessible, ou s’il 
ne serait pas plus intéressant de proposer une visite virtuelle dans un local de visualisa on. 
J’avais d’ailleurs réalisé une vidéo sur base d’un modèle 3D qui simulait le trajet d’une visite 
dans les charpentes. Durant la vidéo, nous parcourions les différents espaces en s’arrêtant plus 
longuement aux endroits jugés importants. L’inconvénient de ce pe t film était qu’il avait été 
réalisé grâce aux logiciels SketchUp et Enscape, et n’était donc pas très fidèle à la réalité mais 
tentait plutôt de communiquer des ambiances et l’aspect formel des espaces. 
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Ce e carte conceptuelle a été réalisée lors des réflexions concernant le choix du sujet(Figure 
3). Elle a orienté mes lectures pour pouvoir ensuite cibler la recherche de manière plus précise, 
en complément des échanges avec mes encadrants. 

  

Figure 3 : Carte conceptuelle – réalisa on personnelle 
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1.2. Ques on de recherche ini ale 

Dans ce travail, plusieurs sous-ques ons seront abordées. Quelle technologie serait la plus 
adaptée pour communiquer des aspects de valeur qui doivent être transmis en fonc on du 
public ciblé ? Comment comparer des expériences entre elles ? 

L’étude qui va être menée vise à poursuivre la recherche dans ce domaine au travers d’un cas 
d’étude. Evaluer les qualités et défauts des technologies qui veulent communiquer le 
patrimoine paraît essen el pour proposer des expériences de plus en plus per nentes et 
complètes. 

Ceci est une ébauche de la ques on de recherche. Pour pouvoir l’approfondir, il est nécessaire 
de faire un état de l’art dans ce domaine. Nous allons tout d’abord parler du cas d’étude, des 
valeurs dont il est porteur et de l’évalua on de ces valeurs. Ensuite, nous parlerons des ou ls 
de média on numérique, et notamment des critères qui perme ent de les comparer. Après 
ce e analyse de l’état de l’art, nous pourrons énoncer la ques on de recherche finale de façon 
plus précise et avisée (cf. point 2.3.2).  

Du point de vue méthodologique, nous commencerons par la concep on d’un modèle 
graphique et visuel, puis nous développerons un protocole sur base de ce modèle. Après cela, 
nous appliquerons ce protocole au cas d’étude avant de réaliser une expérience. Ce e 
expérience ressemble à une interview d’u lisateurs experts d’un point de vue 
méthodologique. 
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2. Etat de l’art 

2.1. Les valeurs 

2.1.1. Précision du cas d’étude 

Comme nous l’avons dit dans l’introduc on, le cas d’étude de ce e recherche est le Palais des 
Princes-Evêques de Liège. 

2.1.1.1. Limite de la zone étudiée 

Nous nous concentrons sur la charpente de l’aile Est de la cour centrale, représentée ici en 
rouge sur le plan et la coupe (Figure 4 ; Figure 5). C’est principalement ce e par e qui a été 
étudiée avec le cours de projet du premier quadrimestre de Master en 2022. 

 

Figure 4 : Plan de la zone étudiée - Nihant, J., et al., 2022 

 

Figure 5 : Coupe de la zone étudiée - Nihant, J., et al., 2022 
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2.1.1.2. Niveau de détail 

Dans le cadre de ce TFE, l’objec f de ce e recherche n’est pas de faire une étude 
archéologique ou historique de ce e charpente. C’est pourquoi nous nous baserons 
principalement sur les études menées par les étudiants et certaines références 
bibliographiques qui parlent de ce e charpente. Le but est donc de relever les éléments de 
valeurs principaux. Si nous voulions être plus précis, des études approfondies avec des 
scien fiques spécialistes du domaine auraient dû être envisagées, ce qui sortait du cadre de 
ce travail. De plus, ce cas d’étude n’est qu’un élément secondaire du travail global. En effet, 
comme nous le verrons par la suite, il fait par e d’une expérimenta on d’un protocole élaboré 
dans ce travail. 

2.1.2. Ouvrages de références 

2.1.2.1. Patrick Hoffsummer 

Une étude de dendrochronologie de ce e charpente a été réalisée et publiée par Patrick 
Hoffsummer. On sait donc quand les bois de charpente ont été coupés (date d’aba age, 
dimensions du tronc, milieu fores er) et on peut en déduire qu’elle a été réalisée dans l’année 
ou les deux ans qui ont suivi. Dans son ouvrage « Les charpentes de toiture en Wallonie » 
consacré notamment à ce e par e de l’édifice, il affirme que la charpente et son système 
seraient datés de 1528-1529 (Hoffsummer, 1995). 

2.1.2.2. Etudes préalables 

Des études préalables sur le Palais ont été menées par des étudiants de Master 1 en 
architecture en 2022 dans le cadre du cours « Atelier pra que du chan er de restaura on du 
bâ  ancien : techniques de relevé, lecture architecturale et archéologique, analyse des 
structures et des pathologies ». Elles sont une source d’informa ons précieuses pour ce 
travail. Ce e recherche réalisée par les étudiants cons tue une étude patrimoniale qui permet 
de cerner l’épaisseur historique du Palais en vue d’un projet de transforma on poten elle. Elle 
permet d’apprécier la valeur patrimoniale du lieu en orientant le projet architecturale et en 
évaluant l’impact des interven ons proposées sur le bâ ment. Dans ce TFE, nous nous 
intéressons surtout au relevé des éléments de valeurs. Toutes les informa ons qui vont suivre 
sont rées de ces études préalables et des sources qui y ont été u lisées. 

Après tant de périodes traversées et d’empreintes laissées, ce palais s’affirme encore de nos 
jours dans la ville liégeoise. En dépit de sa renommée historique en tant qu’embléma que 
palais civil provincial, ce monument d’excep on requiert désormais de grands travaux de 
restaura on afin de perpétuer son rayonnement au sein du territoire liégeois (Nihant et al., 
2022). 

D’un point de vue historique, Notger succède à Éracle en 971 et prend le tre de prince. Il 
donne à Liège le rang de capitale. C’est aussi à par r de Notger que la demeure épiscopale 
reçoit le nom de Palais qu’elle n’abandonnera plus. En 1185, un incendie qui avait pris 
naissance dans les combles de la basilique de Saint-Lambert ravagea les principaux 
monuments de la ville et selon Jean d’Outremeuse, a aqua le palais lui-même. Il fut 
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reconstruit à la fin du XIIème siècle par Raoul de Zahringen. Un nouvel incendie le détruisit en 
1505. Sous Erard de la Marck, l’architecte Arnould Van Mulcken entreprit sa reconstruc on en 
1526. Celle-ci ne fut terminée qu’à la fin du XVIème siècle. La construc on élevée par Henri de 
Leez présentait déjà la distribu on que nous retrouvons dans les bâ ments actuels. Notons au 
passage que le cardinal Gérard de Groesbeek (1568) ainsi que le prince Ernest de Bavière 
(1587) durent réparer certaines voûtes des galeries qui s’étaient effondrées. Durant la période 
qui suivit, les bâ ments ne furent plus entretenus pour cause de difficultés financières. Un 
incendie détruisit l’aile Sud en 1734. Elle fut reconstruite par l’architecte Jean Anneessens, fils 
du célèbre doyen des mé ers de Bruxelles. Un peu plus tard, en 1766, la tour située entre l’aile 
Nord et l’aile Ouest de la première cour s’écroula et détruisit en par e les appartements du 
prince. Les Français occupèrent défini vement Liège en 1794. Le jour même, la popula on se 
rua à l’intérieur du Palais et s’y livra au pillage systéma que de tout ce qu’il contenait. Les 
bâ ments eux-mêmes ne subirent pas de grands dommages. Après le pillage, le palais fut 
encore abandonné pendant près d’un demi-siècle. En 1849, l’architecte Charles Delsaux, âgé 
de 26 ans, gagna haut la main le concours organisé par la Commission royale des Monuments 
pour la reconstruc on du palais. Il restaura la galerie occidentale de la première cour et 
transforma la façade de l’hôtel provincial qui avait été reconstruite en briques après 1734. Il 
réalisa aussi différentes adapta ons dans le style néo-gothique. En 1876, les architectes 
Noppius et Pauwels procédèrent à la répara on ou à la reconstruc on des façades de l’aile 
centrale. La façade Est de la première cour fut complètement reconstruite et la façade Ouest 
de la deuxième cour fut simplement restaurée. Enfin, Noppius s’occupa en 1880 de restaurer 
les façades Sud et Nord de la première cour. La façade Sud fut en èrement reconstruite à par r 
de la naissance du triforium et la façade Nord ne reçut que quelques retouches. En 1879, 
Godefroid Ume construisit une aile néo-gothique au nord de la rue Sainte-Ursule et vers 1915, 
les architectes G. Bourgault et F. Lohest restaurèrent la galerie de la deuxième cour. 

Dans ce travail, nous nous basons sur la défini on de « restaura on » proposée par Jean-Marie 
Pérouse De Montclos dans « Architecture – Descrip on et vocabulaire méthodique » : 
Ensemble des travaux, consolida ons, remontages, recons tu ons ou réfec ons, tendant à 
conserver un édifice (Pérousse De Montclos, 2011). Ce e défini on est très large, assez souple 
et elle correspond à l’usage actuel. 

Nous re endrons certains travaux majeurs du XXème siècle. Dès 1935 s’entament de grands 
travaux de transforma on du Palais sous le contrôle de la CRMS (Commission Royale des 
Monuments et des Sites) dans un but de réorganisa on des locaux. S’en suivent de nombreux 
travaux d’aménagements. En effet, le Palais étant dans un état délabré, il est nécessaire de le 
rénover. Les différents acteurs n’étaient pas toujours d’accord quant aux travaux réalisés. 
Bourgault rapporte à la CRMS que les travaux étaient réalisés par des « amateurs » qui auraient 
selon lui « dénaturé irrémédiablement le célèbre bâ ment ». En 1938, l’ingénieur en chef 
directeur Poelman, d’Anvers, assure les travaux de restaura on de la galerie au nord de la 
deuxième cour. Il précise que la galerie sera remise dans son état primi f. En 1954, lors de la 
restaura on de la façade vers la Place Saint-Lambert, la CRMS préconise le retour à l’état 
primi f, rendant à la façade son aspect d’autrefois. En 1962, une première entreprise de 
remplacement des pierres bleues est lancée, suivie de la restaura on de la double porte 
d’entrée principale en 1963. En 1964, c’est le début de la restaura on des colonnes à la galerie 
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Nord de première cour assurée par la Régie des Bâ ments du ministère des Travaux publics 
par J. Barbier et Jean-Pierre Roland. Le travail en groupe est encouragé. Ils se sont associés à 
de nombreux experts, allant jusqu’aux travaux délicats de taille de la pierre. Simultanément, 
les travaux de restaura on des voûtes des galeries sont commencés. De 1965 à 1976 
s’enchainent des travaux de restaura on et reconstruc on : remplacement de la porte rue du 
Palais, restaura on de colonnes dans la galerie Nord et de toiture dans l’aile Sud, restaura on 
du campanile, ravalement des façades, protec on spéciale des façades contre les pigeons, etc. 
Le 22 octobre 1973, le Palais est classé comme monument : patrimoine excep onnel de 
Wallonie. De 1976 à 1985, c’est le ministère des Travaux publics qui assure les travaux 
nécessaires à la bonne conserva on du monument (Nihant et al., 2022). 

Enfin, différents aménagements sont également mis en place au XXIème siècle. La Régie des 
bâ ments est le ges onnaire immobilier fédéral pour les services publics fédéraux et pour le 
patrimoine architectural et historique. C’est elle qui prend en charge les différents 
aménagements. Entre 2005 et 2012, les extensions sont réalisées dans un but de rassembler 
les ins tu ons judiciaires de Liège auparavant dispersées sur une quinzaine de sites dans la 
ville de Liège. Entre 2017 et 2018, des travaux de rafraichissement sont apporté dans l’ancien 
Palais, lorsque plusieurs services ont déménagé vers l’extension, tout en respectant les 
réglementa ons en vigueur concernant la restaura on de bâ ments classés. Sept grandes 
salles d’audiences situées au rez-de-chaussée et au premier étage furent aménagées par la 
Régie des Bâ ments en 2017. Elle effectue aussi des travaux dans des zones non classées. Les 
anciens bureaux des juges d’instruc on situés au premier et deuxième étages de l’aile Nord 
ont été rénovés (Nihant et al., 2022). 

En comparant ces 2 coupes de presque 2 siècles d’écart (Figure 6 ; Figure 7), des modifica ons 
dues aux changements des besoins et à la nécessité occasionnelle de restaurer et de rénover 
sont percep bles. Au-dessus du plafond se trouvaient les an chambres. Elles ont été 
remplacées par la Cour d’assises, qui se dis ngue par ces grandes voûtes en berceau. Pour la 
construc on de ce haut plafond, le plancher du deuxième étage a été démoli afin d’obtenir un 
étage à double niveaux. Le plancher a été conservé pour le reste de l’étage. Concernant la 
toiture, ses versants ont été raccourcis. Le versant droit a même connu un changement 
d’amplitude. Du côté gauche, le mur porteur a été agrandi afin de perme re la créa on d’un 
plancher, qui a exigé une modifica on de la charpente. Des contrefiches de renforcements et 
les jambes de force gauches ont été re rées. L’espace sous ce plancher accueille aujourd’hui 
des bureaux séparés du couloir par des cloisons. Quant à la par e droite des combles, les 
solives existantes ont été renforcées dans le but d’avoir un plancher circulable.  
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Figure 6 : Coupe de Durand (1840) - Nihant, J., et al., 2022 

Figure 7 : Coupe actuelle - Nihant, J., et al., 2022 

2.1.3. Analyse in situ 

Dans le cadre de ces études préalables, nous avons eu la chance de pouvoir accéder au 
bâ ment et par culièrement à la zone étudiée. Cela nous a permis d’observer les lieux depuis 
l’intérieur et récolter énormément d’informa ons, sur base desquelles nous avons tenté de 

rer certaines conclusions. 

2.1.3.1. Matériaux 

La charpente est faite de pièces de bois, vraisemblablement du chêne. Pour la plupart, 
l’ensemble semble d’origine. On retrouve notamment des marques de charpen ers qui 
répertorient le nombre de fermes (Figure 8). Ces marques perme aient la mise en place des 
fermes dans le bon ordre lors du montage de la charpente. 
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Figure 8 : Marques de charpen ers - Nihant, J., et al., 2022 

A cela s’ajoute diverses pièces plus récentes. On retrouve des chevrons d’époques différentes 
visibles grâce à leur sec on carrée plus pe te et leur technique de taille. On y perçoit des 
traces de scie à la surface, contrairement au reste de l’ensemble caractérisé par des entailles 
de hache. Ces deux techniques évoquent deux époques dis nctes, l’une après le XIXème siècle, 
l’autre plus ancienne. Il y a aussi des éléments métalliques solidaires de la charpente comme 
un demi entrait cons tué de deux poutrelles en I près d’une lucarne. 

2.1.3.2. Combles 

Ces combles hauts d’environ 9 mètres entre la faî ère et l’entrait principal sont découpés en 
deux par es. L’une est habitable, aménagée et cloisonnée. L’autre est laissée à nue. Il y a une 
alternance de fermes primaires (avec poinçon) et de fermes secondaires (sans poinçon), ce qui 
en fait des combles à surcroît. Ce e alternance de fermes rapprochées (environ 4 mètres 
d’entraxe) peut être assimilable à un système de charpente à chevrons-formant-fermes. Les 
chevrons font donc à la fois par e du système de charpente et de couverture. Ce type de 
charpente était encore u lisé dans le courant du XVIème siècle, bien qu’en train de disparaitre 
au profit de la charpente à chevrons/pannes dû à une pénurie de bois à ce e période en 
Europe. Son u lisa on ici affirme l’importance du bâ ment et de sa fonc on. On dispose de 
moyens assez conséquents pour se procurer de longues pièces de bois. On remarque 
cependant que les chevrons-arbalétriers ne sont pas d’un seul tenant, du mur à la panne 
faî ère, sûrement dû à la trop grande portée et à l’u lisa on des combles en surcroît qui 
affinent la par e supérieure de la ferme. Ces deux types de fermes sont contreventées par une 
triple faî ère à croix de Saint-André, technique courante entre le XVème et XVIIIème siècle. 
Cependant, une moi é de la par e Nord, au-dessus des appartements des princes évêques, 
dispose de deux rangées de croix de Saint-André contrairement à la moi é Sud, au-dessus de 
la salle d’assise qui n’en est pourvu que d’une seule (Figure 9). On peut se demander si cela 
est dû à une simplifica on structurelle par l’ajout de murs intermédiaires a posteriori ou à une 
dégrada on de l’ensemble. C’est donc l’ensemble de la par e inférieure de la charpente qui 
reprend les charges de la toiture. Ces charges sont redistribuées dans les murs par des jambes 
de forces qui viennent soulager les chevrons-arbalétriers sur blochet. Ce disposi f a permis de 
retrousser l’entrait principal et d’aménager des espaces dans les combles. On retrouve 
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d’ailleurs d’anciennes ouvertures dans le mur donnant possiblement sur l’espace antérieur à 
la Cour d’assises. 

 

Figure 9 : Coupe longitudinale de l'aile Est 

En observant les entraits, on remarque que ceux-ci sont coupés en biais un peu après leur 
moi é. Les deux morceaux de bois sont ensuite assemblés par adjonc on d’une pièce 
métallique (Figure 10). On peut alors se demander si cela est dû à la pénurie de bois évoquée 
précédemment. Cependant, ces assemblages métalliques ne sont pas iden ques partout. Cela 
est donc peut-être plutôt dû aux modifica ons du XIXème siècle. Ces éléments seraient là pour 
renforcer la structure. 

 

Par ailleurs, on remarque un cloisonnement de l’espace des combles non-habitables avec des 
murs de béton imitant la pierre venant s’accoler au conduit de cheminée préexistant (Figure 
11). On peut supposer que ces modifica ons ont eu lieu au début du XXème siècle. 

Figure 10 : Assemblage d'un entrait - 
Nihant, J., et al., 2022 
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En s’intéressant à l’espace où les lucarnes rencontrent la charpente on retrouve des éléments 
métalliques. Ces poutres prennent appui sur le mur de brique central et se prolongent jusque 
dans la charpenterie des lucarnes. Ceci n’est valable que du côté de la façade Ouest. Ces ajouts 
semblent être postérieurs au XIXème siècle et découlent poten ellement d’une faiblesse 
structurelle. Au niveau des assemblages tenon-mortaise, plusieurs contre-fiches se détachent 
des arbalétriers et ont perdu leur cheville (Figure 12). On remarque également plusieurs pièces 
de bois fendues, ainsi qu’une déforma on de certains poinçons. 

 

Figure 12 : Manquements dans les assemblages tenon-mortaise - Nihant, J., et al., 2022 

  

Figure 11 : Cloisonnement en béton - Nihant, 
J., et al., 2022 
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2.1.3.3. Noeud 

Un nœud qui découle de la rencontre entre plusieurs ailes a aussi été étudié (Figure 13). 

 

Figure 13 : Nœud de charpente étudié - Nihant, J., et al., 202 

Dans l’aile Nord, datant donc du début du XVIème siècle, on remarque une idée déjà connue 
à l’époque qui consiste à soulager les entraits par des aisseliers et des liens assemblés à des 
poteaux appuyés aux murs. Les portées sont moins importantes que dans certains autres 
édifices car le mur de la galerie du rez-de-chaussée qui remonte jusque dans les combles a été 
u lisé comme appui. Ce e manière de faire a été possible car le programme architectural le 
perme ait, contrairement aux églises par exemple. Des jambes de force et des blochets 
servent d’intermédiaires pour rendre solidaire le pied des arbalétriers et l’entrait surbaissé. 
Dans les fermes avec poinçon, on peut penser que son rôle est de renforcer le système de 
contreventement et non pas de suspendre les entraits grâce à de la triangula on. La 
composi on du nœud de charpente est assez par culière. En effet, elle reprend les deux 
systèmes des deux ailes mais en les adaptant au besoin de l’intersec on. Il est vrai que des 
éléments rela fs à la noue de la toiture viennent se rajouter mais d’autres éléments des 
composi ons disparaissent. Nous avons remarqué que certaines pièces étaient de 
réu lisa on. La poutre qui nous a fait remarquer ceci est celle servant actuellement d’élément 
de contrefiche présentant des irrégularités (Figure 14). Après plusieurs discussions et 
recherches, cet élément s’est avéré être un ancien sommier de plancher dont les irrégularités 
étaient en réalité des encoches des nées à accueillir les solives d’un plancherFigure 14. 
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Figure 14 : Ancien sommier de plancher - Nihant, J., et al., 2022 
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De plus, les différents types d’assemblages que nous avons pu répertorier sont rela vement 
nombreux. Cependant, certains ont retenu notre a en on. Il est vrai que l’assemblage de type 
tenon-mortaise est celui qui est le plus présent. Ce dernier est u lisé entre deux pièces de bois 
qui s’emboitent. Une possède une pe te extension (le tenon) et l’autre un creux (la mortaise) 
des né à accueillir l’extension. De ce e façon, les deux pièces peuvent se lier et s’emboiter en 
assurant une grande stabilité. Par la suite, les techniques de découpe ont a ré notre a en on. 
En effet, celles-ci sont directement liées à la data on du bois. Comme dans l’aile, nous avons 
pu remarquer que certaines pièces présentaient une surface parfaitement lisse qui est 
davantage liée à une découpe industrielle (XVIIIème siècle). Ces éléments ont donc été ajoutés 
à la charpente d’origine. Au contraire, les poutres présentant des irrégularités et des 
déforma ons auront plus tendance à appartenir à l’assemblage originel du Palais. Nous avons 
également découvert des marques d’assemblages (Figure 15). Ce type d’éléments a été le plus 
dur à répertorier. Il s’agit de pe tes entailles aidant le charpen er lors de la mise en œuvre. Il 
nous a fallu plusieurs visite sur les lieux avant d’en trouver. Ceci s’explique aussi par l’obscurité 
dans les combles. Nous avions dû nous aider d’une lampe de poche. 

 

Figure 15 : Marques d'assemblages - Nihant, J., et al., 2022 

Les pathologies peuvent se définir comme un ensemble de caractéris ques, par cularités ou 
encore traces visuelles qui relatent et retracent l’histoire d’un lieu ou d’un élément. 
Concernant celles que nous avons rencontrées au cours de nos visites, elles se remarquent sur 
l’ensemble de la charpente et peuvent être différenciées selon certaines caractéris ques. De 
plus, il est évident que nous n’avons pas su toutes les iden fier. En effet, il nous arrivait d’en 
répertorier de nouvelles même lors de la dernière visite. Il est donc probable que nous soyons 
passés à côté de certaines d’entre elles, d’autant plus que certaines zones de la structure ne 
nous étaient pas accessibles. Nous n’avons donc pas su les analyser pour en ressor r des 
observa ons. Les différentes catégories que nous avons recensées sont les suivantes : la 
présence de renforts, les techniques de découpe, certains éléments cassés, manquants ou de 
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réu lisa on, ou encore les différents types et marques d’assemblages. Les renforts sont 
principalement composés d’équerres métalliques servant à assurer un meilleur main en et 
une solidité supplémentaire aux jonc ons de la structure (Figure 16). 

 

Figure 16 : Renfort en équerre métallique - Nihant, J., et al., 2022 

De plus, dans certaines zones de la charpente, des éléments en bois nommés « blochet » 
prennent place pour assurer une meilleure stabilité en gardant une cohérence esthé que. 
Concernant les éléments cassés, nous avons pu remarquer des fissures ou cassures ne es à 
de nombreux endroits de la charpente. Cependant, la représenta on la plus expressive de ce 
type de pathologie s’exprime au niveau d’un aisselier qui est presque en èrement sor  de 
l’arbalétrier dans lequel il repose suite à un tassement de la toiture (Figure 17). Cet élément a 
été refixé sans pour autant être réemboîté à l’aide de clous de charpente. 

 

Figure 17 : Aisselier presque sor  de son arbalétrier - Nihant, J., et al., 2022 
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En analysant la composi on de la charpente dans le nœud et en faisant le lien avec les deux 
ailes annexes, nous avons pu remarquer que la composi on de ce e zone n’était pas complète 
(Figure 18). Lors du travail en coupe, des éléments tels que des aisseliers et des croix de Saint-
André n’étaient pas présents. Nous avons cherché une explica on. Au début, nous pensions 
que ces absences faisaient par e de la composi on originelle. Mais ensuite, la présence 
d’assemblage tenon-mortaise nous a fait comprendre que ces éléments étaient prévus dans 
l’organisa on ini ale. 

 

Figure 18 : Aisselier manquant dans le nœud - Nihant, J., et al., 2022 

Ce e analyse nous permet de mieux appréhender notre approche vis-à-vis du cas étudié. Les 
pathologies nous apprennent comment la charpente est arrivée dans son état actuel mais nous 
perme ent également de pouvoir dater les éléments et comprendre comment les pièces sont 
en rela on les unes avec les autres pour former un ensemble et perme re à la toiture de tenir. 
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Des croquis d’analyse ont été réalisés durant les visites dans les combles (Figure 19). 

 

Figure 19 : Croquis d'analyse - Nihant, J., et al., 2022 

Nous voulions comprendre le système global de descente de charge dans ce e charpente. 
Nous avions opté pour la réalisa on d’un modèle 3D. Pour nous aider, nous sommes repar s 
de plusieurs sources de données. Premièrement, nous avons pris des mesures directement sur 
les lieux à l’aide de lasers et de mètres : les sec ons des poutres, certaines distances entre 
murs, etc. De plus, nous avons essayé d’u liser des ou ls numérique. Nous avons pris des 
mesures sur le nuage de point qui a avait été réalisé mais nous n’a eignions pas la précision 
désirée. Nous avons donc extrait la par e du nuage de point qui nous concernait pour ensuite 
l’importer dans Recap. Nous avons u lisé la box pour créer des coupes et des tranches du 
nuage de point (Figure 20). Encore une fois, la précision de l’ou l de mesure ne nous sa sfaisait 
pas. Nous avons donc exporté chaque coupe du nuage depuis Recap en fichier RCS pour les 
importer dans AutoCAD (Figure 21). Après avoir créé un nouveau système de coordonnées 
u lisateur (SCU) en fonc on de l’orienta on de la tranche du nuage, la vue « top » nous a 
permis de prendre des mesures beaucoup plus précises et ainsi construire plus justement 
notre modélisa on 3D sur Sketchup. 
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Figure 20 : Captures d'écran dans Recap - Nihant, J., et al., 2022 

 

Figure 21: Captures d'écran dans AutoCAD - Nihant, J., et al., 2022 

2.1.3.4. Plancher 

Le plancher des combles tel qu’il se compose aujourd’hui n’a pas toujours existé au sein de 
Palais. Ce plancher comportait uniquement des poutres en bois. On suppose que c’est lors de 
la créa on de la Cour d’assises en 1881 que le plancher a été complété à par r de solives et 
de planches en bois. Les longues poutres en bois préexistantes ont fait office d’éléments 
principaux structurants de la composi on, suivi d’un solivage en bois qui a été recouvert à son 
tour par un simple plancher en bois. Afin de consolider l’arche surplombant les assises et de 
contrer le fléchissement des murs, des rants ont été reliés aux poutres maitresses. Ce 
renforcement a permis de reprendre les efforts de poussée et ainsi de soulager la structure. 
L’inconvénient de ce e composi on de plancher en bois est son besoin d’entre en. Au vu de 
son état actuel, on déduit facilement que cela n’a pas été respecté. En effet, une forte 
détériora on de la structure en bois est percep ble. L’ossature présente des fissures, des 
moisissures et des gonflements qui révèlent un problème d’humidité. Afin de soutenir et de 
renforcer ce e structure fragile, une poutrelle en acier a été rajoutée sous les poutres 
maitresses en bois lors des rénova ons. 

2.1.3.5. Lucarnes 

La lucarne est un élément important dans les construc ons depuis de nombreux siècles car 
elle permet d’éclairer les combles par une ou plusieurs fenêtres. Elle est donc fortement liée à 
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la charpente. Dans ce Palais se trouve plusieurs lucarnes différentes, les façades étant de 
différentes époques. De grandes lucarnes à fronton triangulaire couronnent une travée sur 
deux. Dans ce e aile, donnant sur les deux cours du Palais, les lucarnes diffèrent en fonc on 
de la façade. Les lucarnes se trouvant sur la façade Est (celle vers la cour avec le jardin) sont 
plus imposantes que celles construites sur la façade Ouest (celle vers la cour principale de 
l’entrée). Les liaisons avec la charpente sont intéressantes (Figure 22). Une pièce de bois 
possédant une découpe par culière est posée sur une panne. Elle vient ensuite s’emboiter en 
tenon-mortaise avec les pannes de la lucarne. 

 

On retrouve d’ailleurs ce type d’assemblage sur l’ensemble de la lucarne (Figure 23). Des clous 
sont parfois présents pour consolider l’assemblage. 

 

Figure 23 : Assemblages des lucarnes - Nihant, J., et al., 2022 

La succession des arbalétriers de la charpente dicte la succession des lucarnes. Cependant, on 
retrouve 6 lucarnes sur un versant et 5 sur l’autre. Leur écartement et leurs dimensions varient. 
Il existe donc une indépendance nuancée entre les lucarnes et la charpente. 

Ce e analyse in situ était une expérience unique. Les démarches qui ont dû être mises en 
œuvre afin de pouvoir réaliser les visites étaient conséquentes. Nous nous sommes 
directement rendu compte que son accès était fort limité. Les zones auxquelles nous avons eu 
la chance d’accéder relèvent un aspect historique excep onnel. 

Figure 22 : Liaison entre une lucarne et la charpente - Nihant, J., et al., 
2022 
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2.1.4. Evalua on des valeurs 

Durant le siècle passé, le patrimoine était considéré uniquement au travers du prisme des 
valeurs historiques associées aux éléments d’origine des édifices. Aujourd’hui, on reconnait la 
valeur du patrimoine à travers des aspects tangibles et intangibles. L’évalua on patrimoniale 
se fait avec la par cipa on d’une grande diversité d’acteurs. Elle n’est plus seulement 
restreinte au cercle des experts. Tous les acteurs liés de près ou de loin au lieu peuvent être 
considérés comme étant experts à un certain niveau. Ce e ques on est beaucoup plus 
complexe de nos jours. Tout d’abord, ce sont dans les valeurs associées aux dimensions 
matérielles et immatérielles du patrimoine bâ  que réside son importance culturelle (Jouan et 
al., 2021). Les valeurs sont associées à des évènements historiques, des expériences 
personnelles, des émo ons. Elles varient dans le temps et dépendent de la société (De la Torre, 
2013). Il existe plusieurs systèmes de valeurs pour pouvoir les évaluer et les classifier, bien qu’il 
reste une part de subjec vité. Ces systèmes nous perme ent de faire ressor r l’aspect des 
valeurs et leur importance, dans le but de mieux pouvoir les conserver, les communiquer ou 
encore s’appuyer dessus pour prendre des décisions concernant des interven ons poten elles 
sur le terrain, notamment grâce à la charte de Burra (ICOMOS, 2013). Un autre document de 
Susan Macdonald sur l'opéra de Sydney parle également de l'importance de la dimension 
opéra onnelle du projet de conserva on. L'évalua on patrimoniale doit pouvoir soutenir la 
prise de décision (Burke & Macdonald, 2014). 

Il semble crucial d’évaluer l’importance culturelle d’un lieu afin de faciliter les décisions à 
prendre pour préserver et gérer le patrimoine bâ  (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

Dans son ouvrage (Araoz, 2011), l’écrivain Araoz aborde le changement de paradigme qui s’est 
produit dans le domaine de la préserva on du patrimoine et définit les valeurs comme « un 
ensemble partagé de concepts intangibles qui émergent simplement et existent dans l’éther 
de la conscience publique communautaire ». Selon De la Torre : « le patrimoine n’est plus 
considéré comme un ensemble sta que d’objets ayant une significa on fixe ». Il préfère parler 
de « processus social par lequel tout artefact humain peut être délibérément inves  d’une 
fonc on mémorielle » (De la Torre, 2013). 

La visite physique des sites patrimoniaux par les personnes impliquées est indéniablement 
cruciale pour perme re d’évaluer leur significa on, et plus par culièrement afin de 
comprendre le sens du site et iden fier certains aspects spécifiques comme le sensoriel (Jouan 
& Hallot, 2023). Nous décrirons ces aspects lorsque nous évoquerons le modèle de Fredheim 
et Khalaf (cf. point 2.1.4.1). 

2.1.4.1. Modèles 

Plusieurs modèles ont été élaborés pour perme re d’évaluer les valeurs d’un objet ou d’un 
site patrimoniale. 

Alois Riegl propose un des premiers modèles où il dis ngue les valeurs de remémora on 
(passé de l’objet) et les valeurs de contemporanéité (a entes modernes) (Riegl, 2003). Les 
valeurs de remémora on se composent de 3 sous-catégories. Tout d’abord, la valeur 
d’ancienneté, qui fait référence à un aspect non moderne, à l’imperfec on dans les œuvres. 
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C’est la fascina on que l’on peut éprouver devant des ruines ou des monuments en mauvais 
état. L’abbaye de Fontains à Ripon au Royaume-Uni en est un exemple concret. Ensuite, il parle 
de valeur historique. C’est lorsqu’un monument représente un stade par culier, unique, d’une 
créa on humaine. C’est ici l’état ini al de la chose qui est retenu, son aspect d’origine et 
achevé. Enfin, il y a aussi la valeur de remémora on inten onnelle, qui ent au fait même de 
l’édifica on du monument. Les valeurs de contemporanéité sont divisées en 2 sous-catégories. 
Premièrement, la valeur d’art s’exprime lorsqu’un monument sa sfait l’a ente du « vouloir 
ar s que moderne » (un style en par culier). Deuxièmement, quand on évalue la capacité 
d’un édifice ancien à pouvoir accueillir des occupants sans les me re en danger, on parle de 
valeur d’usage. 

Lemaire, en revanche, ne parle pas de valeur d’usage et d’art, mais bien d’u lité et de beauté. 
L’ancienneté devient alors du pi oresque selon lui (Lemaire, 1938). 

D’après le modèle théorique développé par J. Stephenson sur la typologie des valeurs 
culturelles (Stephenson, 2008), l’iden fica on des caractéris ques d’un objet permet de les 
répar r en trois catégories : la forme, la rela on et l’usage. Ce e approche implique de 
prendre en compte chaque objet étudié en fonc on de ses propriétés matérielles et 
immatérielles. Il propose que tout objet soit dialogique. De ce e manière, la forme concerne 
les par cularités qui sont tangibles de façon naturelle et/ou culturelle. Très pra quement, cela 
englobe les structures, les agencements spa aux, les espaces ouverts et les propriétés 
naturelles et ar ficielles. Au contraire, les deux autres catégories comprennent les 
par cularités à caractère intangible. La rela on concerne les échanges entre l’individu et le 
site (incluant la spiritualité, les souvenirs, les récits, la significa on du lieu, …). Les processus 
et les événements liés au site (événements et processus historiques, systèmes et ac vités 
humaines, …) font par e de la catégorie « usage ». 

D’autre part, Buckley pense que nous devrions avoir des perspec ves plus inclusives qui 
ennent compte d’une plus grande variété de valeurs comme la valeur sociale par exemple 

(Buckley, 2019). 

Plus récemment, Harald Fredheim et Mana Khalaf sou ennent une évalua on des éléments 
de valeurs en 3 étapes (Fredheim & Khalaf, 2016). Dans la première étape, on se demande de 
quoi on parle. Quel type d’élément ? Cela peut être des formes matérielles ou non (rela ons, 
pra ques, usages). C’est le « quoi ». Dans la seconde, on tente de trouver l’aspect de la valeur 
: associa f, sensoriel, probant et/ou fonc onnel. C’est le « pourquoi ». La dernière étape, plus 
complexe, consiste à qualifier la valeur à l’aide de critère comme l’authen cité, la rareté ou 
encore l’état. Est-ce un élément de grande valeur ? C’est le « combien ». Selon eux, ce modèle 
« organise l’encodage de données ciblées avec un haut niveau de granularité et permet donc 
de récupérer des informa ons personnalisées sur l’importance des objets et de les évaluer » 
(Fredheim & Khalaf, 2016). Etant un des plus récents systèmes, il est parmi ceux qui ennent 
compte du plus de facteurs et qui correspondent le mieux à notre époque. Cependant, il n’est 
pas parfait, et il pourrait encore être complété. Fredheim et Khalaf eux-mêmes envisagent de 
le faire évoluer en ajoutant des catégories de valeurs, comme la catégorie émo onnelle 
(Fredheim & Khalaf, 2016). C’est pour autant le modèle sur lequel nous allons nous baser dans 
ce travail. 



25 
 

2.1.4.2. Valeurs pour le grand public 

L’importance culturelle du patrimoine bâ  est reconnue par la société actuelle (Jouan et al., 
2021). D’ailleurs, Avrami et Mason nous disent que l’idéal serait de tenir compte de toutes les 
par es prenantes liées à la conserva on d’un lieu, en incluant donc poten ellement une par e 
du grand public (Avrami & Mason, 2019). 

Les dernières années ont vu croitre l’intérêt pour l’implica on communautaire à travers des 
processus par cipa fs. Cela permet de prendre en considéra on les perspec ves de tous les 
groupes sociaux et acteurs impliqués, dépassant ainsi le seul avis des experts (Heras et al., 
2019). Si l’engagement des communautés locales dans la préserva on du patrimoine culturel 
est crucial pour renforcer et maintenir les effets des poli ques de conserva on, il peut être 
compliqué dans certaines situa ons d’a eindre une par e suffisamment représenta ve de 
toutes les personnes impliquées, notamment lorsque les lieux sont inaccessibles (Jouan & 
Hallot, 2023). 

Le grand public peut avoir un point de vue intéressant, qui permet d’aider les chercheurs dans 
les prises de décisions. Par exemple, durant une ancienne exposi on de l’Hotel Aubecq, les 
visiteurs étaient invités à partager les éléments qu’ils trouvaient de valeur. De manière 
générale, il semble qu’ils sont fortement a achés au fait de dis nguer clairement le fragment 
original et les ajouts (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

2.1.5. Synthèse des valeurs 

Dans ce travail, nous nous basons en par e sur le modèle de Fredheim et Khalaf pour faire une 
synthèse des valeurs portées par le cas d’étude. Dans le cadre du cours de projet de Master 1, 
les étudiants avaient été invités à partager avec le reste du groupe les éléments qu’ils jugeaient 
de valeurs sur base de leurs observa ons et leurs recherches, en précisant l’aspect de la valeur 
comme le suggère le modèle de Fredheim et Khalaf, ainsi qu’à es mer la grandeur de ce e 
valeur. Voici les éléments qui sont le plus revenus : les modifica ons au cours du temps, la 
typologie de charpente, les techniques de mise en œuvre, les marques de concep ons, et enfin 
les renforcements structuraux. Au niveau des aspects de valeurs, il apparait que c’est plutôt 
l’aspect probant qui est majoritaire pour les différents éléments bien que les grandes 
dimensions de ce e typologie de charpente n’ait pas laissé indifférent les étudiants au niveau 
sensoriel. Enfin, la dernière étape étant la plus complexe, il est difficile de qualifier la valeur de 
chaque élément. Cependant, on remarque que les renforcements structuraux semblent être 
perçus comme des éléments possédant une moins grande valeur que les autres cités 
précédemment. 

2.1.6. Communica on des valeurs 

Le patrimoine reflète la richesse et la variété de notre histoire. Par conséquent, la majorité des 
objets du patrimoine offrent une mul tude d’informa ons. Cela va de simples éléments 
matériels à des qualités beaucoup plus tacites et donc complexes. Dans ce mouvement de 
démocra sa on de la culture, on observe une tendance générale à rendre le patrimoine plus 
accessible au grand public dans le but de sensibiliser les individus à la richesse et la valeur du 
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patrimoine des autres et du leur. Le patrimoine est aussi souvent diffusé afin de favoriser sa 
compréhension ou pour susciter l’implica on et l’immersion des gens (Nofal et al., 2017).  

Ces éléments de valeurs méritent d’être communiquer à différents publics. D’ailleurs, 
l’améliora on et la transmission des connaissances associées au patrimoine contribuent à la 
conserva on (Hallot et al., 2021). Mais ce e communica on est un problème complexe. Il 
existe différents scénarios. Un premier serait de pouvoir proposer des visites physiques sur 
site. Malheureusement, comme nous l’avons vu, notre cas d’étude est un lieu inaccessible. Un 
autre scénario serait de tristement abandonner l’idée de communiquer ces éléments de 
valeurs pour cause d’inaccessibilité. Enfin, pour palier à ce soucis, nous pourrions envisager de 
faire appel à des ou ls de média on numérique. C’est dans ce e direc on que nous 
poursuivons ce e recherche. 
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2.2. Les ou ls de média on numérique 

2.2.1. Défini ons et références bibliographiques 

2.2.1.1. Andrew Vande Moere 

Andrew Vande Moere est un professeur en informa que de concep on au département 
d’architecture de la KU Leuven en Belgique. Ses recherches sont orientées vers le poten el 
architectural des technologies émergentes (Research X Design, 2024). Il a réalisé des travaux 
en collabora on avec Eslam Nofal. 

Certaines informa ons portées par le patrimoine bâ  sont difficiles à transme re par des 
moyens habituels comme les é que es de musées ou les guides audio. Les ou ls qui 
perme ent des interac ons tangibles sont eux prome eurs pour communiquer ces 
informa ons implicites. Ces interac ons ont la capacité d’engager le visiteur d’un musée à 
accomplir des tâches supplémentaires lors son expérience et de faciliter sa compréhension 
des valeurs culturelles ainsi que les qualités architecturales du patrimoine bâ . L’évolu on 
récente des technologies numériques conduit à des opportunités innovantes dans le but d’une 
transmission plus complète, engageante mais aussi amusante des informa ons du patrimoine. 
Ces informa ons ont déjà été représentées via une mul tude d’ou ls comme la réalité 
virtuelle qui permet de visualiser une recons tu on virtuelle d’un bâ ment patrimonial. On 
peut aussi citer la réalité augmentée qui plonge les individus dans des récits historiques. 
L’interac on tangible possède des qualités qui sont prome euses. Elle est rela vement 
abordable, collabora ve et intui ve. Ces qualités ont été démontrées dans plusieurs secteurs 
d’applica ons (Nofal et al., 2018). 

Comparé aux interfaces u lisateurs graphiques (GUI), les interfaces u lisateurs tangibles (TUI) 
ne s’arrêtent pas à représenter des objets sous une forme physique abstraite. De plus, elles 
semblent rela vement intui ves. Elles peuvent aussi intégrer des a ributs matériels 
par culiers (forme, taille, texture, poids, couleur) afin de communiquer des informa ons 
supplémentaires qui viennent compléter la représenta on numérique (Macaranas et al., 
2012). Elles sont capables également de profiter de l’expérience des visiteurs dans l’interac on 
avec des objets du monde réel (Hur enne & Israel, 2007). La psychologie de l’éduca on prouve 
d’ailleurs que la manipula on des recons tu ons physiques et l’u lisa on de TUI facilitent la 
compréhension globale (Jansen et al., 2015). Ces techniques perme ent des formes de 
transmission des informa ons plus intui ves et mémorables car elles font aussi appel aux 
connaissances des u lisateurs pour découvrir le sens, l’usage ou encore la fonc onnalité des 
objets du patrimoine. 

Ce n’est pas surprenant que la valorisa on du patrimoine bénéficie déjà des avancées 
technologiques récentes, et par culièrement des TUI. Des répliques tangibles ont par exemple 
été mises en place dans des exposi ons de musée pour apporter des informa ons 
supplémentaires en complément des données factuelles présentées (Marshall et al., 2016). Il 
semblerait même que les spécificités de ce type de communica on du patrimoine a rent plus 
de visiteurs. Leur intérêt serait supérieur car ils explorent davantage et plus profondément les 
expériences qui leur sont proposées (Ma et al., 2015). Un autre avantage est que ces interfaces 
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u lisateurs tangibles peuvent s’intégrer à des environnements patrimoniaux extérieurs 
(Petrelli et al., 2013). 

2.2.1.2. Nicolas Navarro 

Nicolas Navarro est un docteur en muséologie, média on et patrimoine. Il est aujourd’hui 
professeur en muséologie à l’université de Liège. Ses recherches portent notamment sur les 
ou ls numériques pour la média on des patrimoines (applica ons de visite, exposi ons 
virtuelles, etc.) que ce soit au niveau de la récep on de ces ou ls par les visiteurs ou de leur 
concep on (Navarro, 2023). 

L’expression « média on numérique », dans le domaine muséal, séduit fortement les 
professionnels des musées depuis plusieurs années. Nous voyons de plus en plus l’intégra on 
de médias informa sés dans les pra ques muséales de conserva on. Cela fait naître de 
nouveaux enjeux concernant les liens entre le musée et le public. La média on numérique est 
définie comme « un ensemble de processus qui permet l’accès à des informa ons, savoirs ou 
ressources au moyen d’un disposi f numérique » (Davallon, 2003). Dans une perspec ve 
fonc onnelle de la média on, ce e manière de penser reprend certains travaux consacrés à 
la média on culturelle, définie comme l’ensemble des ac vités qui perme ent de rencontrer 
le public, les objets et les connaissances culturelles (Caillet, 1995) (Lafortune, 2012). Il semble 
donc que la transi on de la média on culturelle à la média on numérique, et pas à la 
poten elle « média on culturelle numérique », déplace l’importance d’une rela on sociale 
(culturelle) vers une rela on technique (numérique). Cela met donc l’accent sur le disposi f 
en lui-même et non la dimension sociale qui lie le public au musée. 

Le numérique apporte un nouvel élément à un réseau déjà étroit de rela ons entre les musées 
et leur public. Il est considéré à travers ses aspects techniques mais plus largement comme 
une culture numérique. Celle-ci engendre de nouvelles formes de transmission des 
informa ons (Doueihi, 2008). 

Les appella ons « média on numérique », « disposi fs numériques de média on », « ou ls 
numérique » ou encore « technologies numériques » font appel à une grande variété d’objets 
et sujets. Il peut s’agir de la communica on en ligne des musées à l’aide de sites web, de la 
concep on de musées ou d’exposi ons virtuels, des réseaux socio-numériques, de disposi fs 
d’aide à l’interpréta on embarqués ou fixes, mais aussi de l’informa on et de la numérisa on 
des collec ons patrimoniales (Navarro & Renaud, 2019). 

La no on d’interac vité au musée est souvent mise en avant pour illustrer comment les 
technologies de l’informa on et de la transmission sont capables de favoriser les échanges 
entre un récepteur et un éme eur (Vidal, 2014). Dans un premier temps, l’interac vité définit 
un processus basé sur une logique d’interac on entre l’homme et la machine qui renouvelle 
peu le modèle linéaire de la communica on. Cependant, elle est aussi considérée, à un autre 
niveau, comme une façon de redéfinir les rôles sociaux dans le contexte de la rela on entre le 
musée et le public (Navarro & Renaud, 2019). 
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2.2.1.3. Nofal 

Les moyens les plus fréquents de communica on sont les moyens tradi onnels, comme les 
é que es écrites ou les audioguides. Cependant, en raison des avancées rapides réalisées au 
niveau des technologies numériques contemporaines, les données sur le patrimoine sont de 
plus en plus présentes sous des formes plus interac ves et dynamiques, telles que des 
applica ons téléphoniques, des sites web ou des univers de réalité virtuelle, voire augmentée 
(Nofal et al., 2017). 

Il existe une grande variété d’ou ls et de techniques. Il faut alors ques onner leur efficacité et 
leur per nence en fonc on des objec fs, du site et du public visé (Garcia-Fernandez & 
Medeiros, 2019). C’est ce que tente de faire Nofal. Pour lui, la solu on serait des ou ls 
numériques basés sur une représenta on physique et une interface u lisateur tangible. En 
effet, certaines valeurs sont difficiles à communiquer car elles possèdent un caractère tac le 
et abstrait. L’interac on faciliterait la compréhension des connaissances implicites du 
patrimoine bâ . Il propose un système de classifica on des ou ls de communica on pour 
dis nguer les niveaux de « phygitalité ». Le patrimoine phygital consiste en des ou ls intégrant 
la technologie numérique dans la réalité physique (Nofal et al., 2018). Ce modèle fonc onne 
avec plusieurs variables pour y situer un ou l : son accessibilité (possibilité d’ac ons des 
u lisateurs) et par conséquent l’efficacité de la recherche d’informa ons, ainsi que le niveau 
d’intégra on de ces technologies numériques dans la réalité physique. Ce e dernière variable 
va de « non-situé » pour un ou l ne possédant aucun lien physique avec la réalité du lieu, à 
« situé » pour un ou l qui nécessite d’être sur les lieux, comme la réalité augmentée. On 
ob ent des catégories de patrimoine phygital : augmenté, intégré et ac onné (Figure 24). 

 

Figure 24 : Modèle de Nofal – Nofal, E., et al., 2017 
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L’intérêt de ce e classifica on est qu’elle repose sur les caractéris ques des modes de 
communica on et non pas sur le type de données sources (et donc sur les modes d’acquisi on) 
(Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

Ce e classifica on pourrait être une aide à la prise de décision sur le choix des systèmes à 
adopter en fonc on du scénario mais il y a encore beaucoup de recherches à faire à ce niveau-
là. En effet, ce n’est pas parce qu’un ou l est plus phygital qu’un autre qu’il est plus indiqué ou 
meilleur. La classifica on en elle-même n’a que peu d’intérêt. Evaluer les techniques en 
fonc on des scénarios n’a pas encore été fait. Nombreux sont les aspects qui jouent un rôle 
dans la communica on des sites patrimoniaux : objec fs, ressources disponibles, public visé, 
type d’inaccessibilité, échelle, configura on et contexte du lieu. Cependant, les travaux de 
Nofal pourraient tout de même aider à classer les ou ls de média on numérique dans ce 
travail. 

2.2.1.4. Conférence « The Fragment in the Digital Age » 

Les monuments culturels et les œuvres d’art sont majoritairement conservés sous forme de 
fragments. La préserva on des monuments dépend donc en grande par e du traitement de 
ces fragments. Les technologies numériques et leur valeur ajoutée indéniable perme ent 
d’emprunter des voies innovantes pour préserver, rechercher, présenter et communiquer le 
fragmentaire (Schädler-Saub & Weyer, 2021). Dans ce domaine, nous pouvons apprendre 
beaucoup de l’archéologie, de l’ingénierie, de la psychologie perceptuelle et de l’informa que. 
L’interdisciplinarité est donc essen elle. 

Une recherche intéressante pour ce travail a été menée sur l’Hotel Aubecq et ses pierres 
restantes (Schädler-Saub & Weyer, 2021). Dans ce e étude, l’hypothèse de départ est que les 
ou ls numériques sont u les pour rapprocher et même concilier des scénarios différents. Cela 
perme rait de transme re et donc sauvegarder un maximum de valeurs, sachant que le 
bâ ment en er était porteur de certains éléments de valeurs tandis que les pierres 
individuellement avaient d’autres aspects de valeur. Ils décomposent le travail en 3 étapes 
dis nctes :  

- Définir les valeurs pour choisir un scénario de valorisa on 
- Explorer différents scénarios théoriques pour une même valeur 
- Evaluer l’adéqua on entre chaque valeur et chaque scénario 

Ils sont eux aussi repar  du travail de Fredheim et Khalaf pour classer les valeurs, mais aussi 
du modèle de Stephenson (cf. 2.1.4.1). Ils ont tenté de limiter la subjec vité de leur analyse 
en se basant sur des valeurs iden fiées par différents publics. Les éléments de valeur ont été 
collecté par des experts mais aussi le grand public via des anciennes exposi ons comme nous 
l’avons déjà évoqué (cf. 2.1.4.2). 

Ils ont étudié plusieurs scénarios entre une reconstruc on complète et un recyclage de toutes 
les pierres. Ils examinent la varia on de chaque aspect des valeurs iden fiées selon les 
différents scénarios. Certains me ent l’accent sur la valeur d’ensemble, d’autres privilégient la 
valeur des fragments. Un ensemble de six techniques a été sélec onné : un environnement 
web, un environnement VR immersif, de la réalité augmentée, des disposi fs Bluetooth, le 
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mapping vidéo et la produc on d’objets à par r de données numériques. Ils pensent que la 
combinaison d’ou ls numériques appropriés avec les différents scénarios pourrait améliorer 
la préserva on et la transmission des aspects de valeur. La possibilité de regrouper dans 
certains cas les avantages de plusieurs scénarios serait impossible en dehors de l’espace 
numérique. 

Pour extraire le meilleur poten el par rapport aux différents scénarios, une excellente 
connaissance préalable de toutes les possibilités des ou ls numériques disponibles est un 
prérequis. Dans leur cas, ils disposaient d’une grande quan té de données mais elles n’étaient 
pas suffisamment fidèles à la réalité pour être u lisées dans différents scénarios. Par exemple, 
elles ne contenaient pas d’informa ons de textures qui auraient été nécessaires pour 
communiquer des aspects sensoriels ou probants, ainsi que pour la réalisa on d’objets 3D. 

Ils sont persuadés que toutes ces réflexions doivent être intégrées au processus de décision si 
l’on veut obtenir des projets per nents. Dans leur conclusion, ils nous disent : « L’approche 
que nous avons créée pour le cas par culier de l’Hôtel Aubecq pourrait être un point de départ 
pour la concep on d’un ou l d’aide à la décision » (Schädler-Saub & Weyer, 2021). Ils précisent 
que cet ou l pourrait perme re à une instance décisionnelle d’évaluer les scénarios de 
valorisa on du patrimoine pour trouver la meilleure transmission possible des valeurs. Comme 
nous le verrons par la suite, c’est un des objec f de ce travail. 

2.2.1.5. Jouan & Hallot 

Dans cette recherche (Jouan & Hallot, 2023), ils proposent une nouvelle méthode d’évaluation 
de l’importance culturelle des lieux patrimoniaux en utilisant des copies virtuelles et des 
plateformes web immersives. Il est crucial de sélectionner les méthodes et les outils adéquats 
pour prendre en compte les jugements de valeur liés à un site. Cela permet de mettre en 
lumière la réelle signification du lieu pour tous les groupes sociaux concernés. Les chercheurs 
et les professionnels de la conservation du patrimoine ont petit à petit adopté des approches 
multidisciplinaires et multi-acteurs afin de créer des représentations plus justes des sites et 
des objets, comme le soulignent Avrami et Mason (Avrami & Mason, 2019). 

En cas d’inaccessibilité, et quelle que soit sa nature et sa durée, les représentations virtuelles 
des lieux patrimoniaux et les plateformes collaboratives sont capables de jouer un rôle 
déterminant dans l’amélioration de la participation et de l’accessibilité. Grâce à ces 
plateformes, il est possible de renforcer la connexion entre une communauté et son 
patrimoine en utilisant des expériences virtuelles. Ces dernières peuvent aider à 
communiquer les connaissances tout en collectant des informations essentielles pour soutenir 
les professionnels dans leur enquête à propos des éléments de valeur. Il est important de 
considérer l’enregistrement des lieux patrimoniaux comme une évolution simultanée des 
objectifs, des stratégies et de la compréhension de leur utilité culturelle. Il est essentiel de 
réaliser une première documentation complète du site en amont de tout projet de 
conservation. Cela permet de soutenir les professionnels dans leur travail préalable. Certaines 
technologie peuvent jouer un rôle essentiel dans cette optique. Elles offrent la possibilité de 
capturer de vastes lieux avec un niveau de détail suffisant (Jouan & Hallot, 2023). Outre leur 
capacité à extraire des données métriques, les nuages de points peuvent également servir à 
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visualiser en 3D des lieux (Poux, Billen, et al., 2020). Les environnements virtuels offrent de 
nouvelles possibilités de collecter des données sur les valeurs liées à un site par de 
nombreuses personnes, ce qui permet d’évaluer son importance et son sens culturel. Les 
outils numériques immersifs et interactifs sont largement utilisés dans le domaine du 
patrimoine culturel, en particulier dans les domaines des musées et de la préservation du 
patrimoine bâti (Jouan & Hallot, 2023). Ils s’appliquent pour des activités éducatives (Andreoli 
et al., 2018), pour des expériences touristiques (Poux, Valembois, et al., 2020), pour rendre 
accessibles des connaissances (Banfi, 2021), ou encore pour communiquer l’importance des 
lieux patrimoniaux et de ce qui les compose (Graham et al., 2019a). Les copies numériques 
représentent des outils excellents pour la diffusion des connaissances, l’évaluation des valeurs 
mais aussi pour conserver un lien entre le patrimoine et les parties impliquées, que ce soit à 
l’échelle internationale ou locale (Jouan & Hallot, 2023). 
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2.2.2. Critères de comparaison 

Il existe de nombreux ou ls. Chaque technique numérique possède ses avantages et ses 
inconvénients. Nous allons maintenant évoquer quelques-uns des critères de comparaison. 

2.2.2.1. Accessibilité du site 

Il y a mul tude de types d’inaccessibilité au patrimoine bâ  (Hallot et al., 2021). Durant la 
période d’après-guerre, on observe une démocra sa on de la culture (Ga nger, 2012). Le 
patrimoine est devenu une source de valeur et de richesse. Le gouvernement veut le rendre 
accessible au plus grand public, par des moyens financiers et l’éduca on (Evrard, 1997). Au vu 
de la dimension éduca ve du patrimoine culturel, il est crucial de garan r l’accessibilité des 
lieux d’importance pour le public. Mais si certains demeurent inaccessibles, les ou ls de 
communica on peuvent représenter une alterna ve pour transme re des informa ons à 
propos du patrimoine (Hallot et al., 2021). 

Il existe certaines limites du numérique comme support pour concilier des scénarios de 
valorisa on. L’une d’elles est que ces scénarios dépendent fortement de l’accessibilité du ou 
des objets patrimoniaux, de même que d’une documenta on suffisamment fiable existante 
perme ant toute une série de modélisa ons ou de recons tu ons. 

Si l’on reprend le modèle de Nofal, il existe différents degrés de situa on. Cela va d’objets non 
situés généralement montrés sur les murs d’un musée ou des affiches qui nécessitent que des 
légendes et des é que es textuelles soient ajoutées, à des objets pleinement situés comme 
des statues, dont le contexte et son interpréta on est un élément essen el à la compréhension 
de la valeur (Schädler-Saub & Weyer, 2021). Un entre-deux serait par exemple un ou l qui 
s’appliquerait proche de lieu mais pas réellement à l’intérieur. Le site patrimonial pourrait être 
visible mais ina eignable. Il y a donc associa on possible. L’aspect de valeur associa f de 
(Fredheim & Khalaf, 2016) pourrait alors être beaucoup plus fort car nous nous trouverions sur 
place en sachant qu’on s’intéresse à un lieu situé juste au-dessus de nous. L’inconvénient des 
ou ls non situés est d’être physiquement déconnectés de l’objet qu’ils représentent. Au 
contraire, les applica ons de réalité augmentée (AR) peuvent replacer les informa ons 
communiquées dans un contexte très large car elles les superposent sur un environnement 
existant. Cependant, en termes de possibilités de média on associée aux objets matériels, 
l’environement muséal offre un cadre plus contrôlé qu’une présenta on in situ. La grande 
fiabilité et longévité des modèles de preuves de haute qualité seraient également mieux 
garan e par la conserva on d’un musée (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

Par ailleurs, un avantage des ou ls non-situés comme les sites web et la réalité virtuelle est 
évidemment que leur u lisa on peut communiquer les informa ons patrimoniales peu 
importe le lieu d’où elles proviennent (Nofal et al., 2017). 

2.2.2.2. Coût 

Les nouvelles acquisi ons de données peuvent parfois se confronter à des limites financières. 
D’ailleurs, bien que les ou ls numériques se soient imposés dans les sites patrimoniaux, leur 
concep on et mise en œuvre génèrent une certaine appréhension. Il existe des forma ons qui 
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détaillent une par une les étapes d’un projet de média on afin d’être plus confiant dans leur 
exécu on. Les objec fs sont entre autres de maitriser les différentes phases de mise en œuvre 
d’un projet de média on numérique et les livrables associés, de savoir construire un cahier 
des charges, un planning et un budget, de savoir comment mobiliser les ressources et 
interlocuteurs nécessaires au bon déroulement du projet, mais aussi d’iden fier les 
par cularités de la concep on d’un projet de média on numérique dans le contexte d’un site 
patrimonial (Centre des monuments na onaux, 2024). 

Des ressources suffisantes sont une nécessité pour concevoir un disposi f numérique. L’une 
des difficultés à acquérir de telles ressources est principalement liée aux frais d’achat ou à la 
maintenance des appareils. Il est possible que le désir d’intégrer le numérique soit présent, 
mais si les moyens financiers ne sont pas disponibles, il faudra opter pour un ou l moins 
onéreux. L’une des principales interroga ons liées à un projet est : « combien cela va-t-il nous 
coûter ? ». Cela peut avoir un impact sur la réflexion de l’opérateur et ses décisions concernant 
l’intégra on de tels ou ls. La probléma que du coût peut donc cons tuer un obstacle à la 
réalisa on d’un projet (Cahay, 2022). Sans oublier les ressources humaines, l’importance des 
ressources financières est capitale. Serge Chaumier et François Mairesse nous disent :« elles 
cons tuent évidemment la clé de bien des projets et il importe pour cela de proposer un 
budget d’inves ssement et de fonc onnement réaliste, sincère et le plus complet possible » 
(Chaumier & Mairesse, 2023). Afin de créer un ou l de média on numérique, il est nécessaire 
de sélec onner les ou ls appropriés. Ceux-ci varient en fonc on de l’objec f défini et de 
nombreux autres critères. Ces derniers auront un impact sur la sélec on du type de média on 
employé. Une décision implique nécessairement d’écarter certaines op ons et c’est, dans 
certains cas, le budget qu’il faut prendre en compte en priorité (Cahay, 2022). 

2.2.2.3. Précision 

Le niveau et la qualité de développement d’un ou l est un critère déterminant dans la 
performance de cet ou l à transme re les informa ons de la manière la plus complète 
possible (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

Les techniques d’enregistrement 3D comme la photogrammétrie et la lasergrammétrie 
peuvent abou r à des copies numériques précises d’un bâ ment. Les nuages de points à haute 
densité sont considérés comme une base fiable pour une recons tu on tridimensionnelle de 
la géométrie d’un lieu (Graham et al., 2019b). 

Dans le cadre d’un projet, si un environnement VR est choisi pour communiquer des aspects 
sensoriels ou probants, un niveau de modélisa on et/ou une qualité de rendu trop faible sont 
totalement inefficaces. Si l’on envisage plutôt une produc on 3D, le résultat final dépendra 
fortement de la qualité (précision, granularité, exac tude) des données acquises ini alement 
(Bagieu & Macher, 2023). 

2.2.2.4. Valeurs à communiquer 

Certains ou ls sont par culièrement adaptés à des contextes de valorisa on par culiers. Le 
mapping vidéo est une technique très connue et majoritairement u lisée pour des 
produc ons ar s ques comme des spectacles son et lumière. Mais elle se développe aussi 
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comme ou l de média on sur des sites historiques où une projec on lumineuse permet de 
superposer un état passé directement sur des ves ges. Elle peut aussi me re en lumière des 
éléments marquants de l’histoire d’un site (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

La représenta on des caractères intangibles qui ont un impact sur la percep on d’un lieu est 
la tâche la plus complexe lorsqu’il s’agit de communiquer son atmosphère (Jouan et al., 2021). 

Il semblerait que les aspects sensoriels et probants d’une valeur soient les plus difficiles à 
communiquer à l’aide des ou ls numériques. En revanche, les aspects associa fs peuvent être 
traités par de mul ples ou ls (mouvements ar s ques, contexte historique, événements, 
personnes, etc.). Les aspects sensoriels ont besoin d’un très haut niveau de développement 
des ou ls afin de suffisamment plonger le spectateur dans un environnement. Le niveau de 
réalisme et la capacité de faire oublier l’ou l technologique sont des aspects inévitables à la 
bonne percep on des sensa ons. L’aspect probant nécessite une acquisi on de très haute 
qualité afin que la représenta on soit la plus iden que (par ses caractéris ques) à l’objet réel. 
Le développement technologique rapide conduit à de ne es améliora ons qualita ves dans 
ce domaine (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

2.2.2.5. Interac vité 

La no on d’interac vité semble être importante dans des scénarios de média on. On peut se 
trouver dans un cas où on est plutôt dans la narra vité. L’expérience est alors prévue du début 
à la fin et on entraine le spectateur en le faisant passer par plusieurs points prédéfinis. Au 
contraire, certains ou ls sont interac fs. L’u lisateur est donc beaucoup plus libre et peut se 
déplacer et manipuler des objets. Dans un cas l’individu est passif, dans l’autre il est ac f. Il 
existe évidemment tous les intermédiaires à ces deux extrêmes. Une narra on complète peut 
malheureusement être ennuyante si elle dure trop longtemps. L’u lisateur montre un intérêt 
à pouvoir interagir avec l’objet présenté (Navarro & Renaud, 2019). 

Parmi les technologies de réalité virtuelle, certaines perme ent moins d’interac on avec 
l’u lisateur que d’autres. Par exemple, comme nous le verrons par la suite, le Fish Tank VR est 
un système où la personne ne peut absolument pas interagir avec l’environnement virtuel. Il 
ne peut que l’observer passivement (Gu érrez et al., 2008). Un des éléments les plus 
importants avec la VR est l’immersion corporelle. Elle fait appel à des no ons de 
propriocep on, de mouvement, de déplacement et de posi on du corps dans l’espace. Mais 
plus important encore, ce sont les possibilités d’ac ons offertes par l’ou l à l’individu qui 
renforcent le sen ment de présence (Soudant, 2021). D’ailleurs, l’expérience de Welch en 1996 
va dans ce sens et démontre que l’interac on améliore considérablement le sen ment de 
présence (Welch et al., 1996). Ce e interac on donne un rôle à l’u lisateur, il devient un 
acteur de l’expérience qu’il vit. Elle lui permet aussi d’intervenir sur le contenu. Nous pouvons 
iden fier quatre catégories d’ac ons : la manipula on, la sélec on, le contrôle de systèmes et 
la naviga on (Hand, 1997). 

Les soucis de préserva on empêchent bien souvent les visiteurs de toucher et d’interagir avec 
les objets du patrimoine. Dans la plupart des cas, l’u lisa on de répliques par des musées pour 
résoudre ce problème manque de solu ons pour transme re les informa ons tangibles 
(poids, textures, etc.). Elles sont obligées d’être présentées séparément des informa ons 
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intangibles (histoire, valeur, etc.). En revanche, on peut considérer les TUI (Tangible User 
Interfaces) comme plutôt ludiques et intui ves. Elles peuvent être u lisées par les enfants, ce 
qui ouvre de nouvelles perspec ves pour améliorer l’appren ssage par le jeu. Cependant, les 
musées ne sont pas censés se limiter à une voca on éduca ve. Ils sont aussi un espace 
d’interac on sociale fort (Nofal et al., 2017). 

2.2.2.6. Perte / ajout possible d’informa ons 

Certains ou ls perme ent d’ajouter des informa ons afin de mieux communiquer les 
éléments de valeurs. C’est par exemple le cas de environnements web auxquels il est aisé 
d’associer des informa ons à une modélisa on 3D (Schädler-Saub & Weyer, 2021). D’autre 
part, les applica ons de réalité augmentée perme ent elles aussi de me re en évidence des 
caractéris ques d’un élément ou même de recons tuer en èrement un contexte historique 
dans certains cas. Elles peuvent donc enrichir l’expérience grâce à l’ajout de contenu virtuel 
dans la réalité (Bekele & Champion, 2019). 

Les no ons d’échelle et de taille sont souvent perdues dans les environnements VR. Des 
astuces de modélisa on comme l’ajout d’objet de taille connue doivent être mise en place afin 
d’aider le spectateur à en prendre conscience. La technique de projec on mapping crée un 
lien évident avec la réalité et permet donc de communiquer directement ces informa ons 
(Soudant, 2021). 

D’un autre point de vue, les ou ls numériques sont parfois très affectés par l’obsolescence 
rapide, que ce soit de leurs modes de visualisa on ou des données acquises. De manière 
générale, les interven ons sur le patrimoine sont censées être stable dans le temps et ne pas 
être dépassées à court terme. Selon (Schädler-Saub & Weyer, 2021), les mêmes normes 
devraient s’appliquer dès que des ou ls de communica on sont u lisés lors de la res tu on 
des aspects de valeur associés au patrimoine. Malgré tout, les méthodes d’acquisi on et de 
res tu on des informa ons numériques évoluent très rapidement et amènent toute 
documenta on produite à une obsolescence rapide. Un avantage serait donc de pouvoir faire 
évoluer ces ou ls en fonc on des avancées technologiques. Plus ces techniques seront fiables 
et durables, plus elles joueront un rôle déterminant comme ou l de concep on, de média on, 
de conserva on, de restaura on et de valorisa on (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

2.2.2.7. Facilité de prise en main 

La VR offre une interac on intui ve (Soudant, 2021). Cependant, si le matériel nécessite des 
explica ons avant sa prise en main, la complexité et la longueur de ces instruc ons sont des 
inconvénients importants et des obstacles au sen ment de présence. Pendant ce moment, 
l’individu se concentre sur le matériel et sa manipula on plutôt que sur l’expérience en elle-
même (Slater et al., 1994). Malgré cela, le milieu des technologies de réalité virtuelle et 
augmentée subit une évolu on très rapide. Elles sont devenues disponibles et accessibles à 
un large public (Okulska, 2023). Bien qu’une naviga on web comme Google Street View peut 
paraitre désuète, on peut penser qu’aujourd’hui, une majorité de personnes sait comment ce 
type de technologie fonc onne. Dans ce e hypothèse, sa facilité de prise en main peut donc 
être considérée comme un avantage. 
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2.2.2.8. Rendu 

On peut se demander si le niveau de détail et le rendu qui est visualisé lors d’une expérience 
a un impact et s’il influence la transmission des valeurs. En fonc on des éléments de valeurs à 
communiquer, y a-t-il un degré de réalisme requis ? Dans notre cas, si le but de l’expérience 
est d’expliquer une technique d’assemblage, la représenta on de la poussière est-elle 
nécessaire ? Chacune de ces ques ons pourrait faire l’objet d’un TFE à elle seule. D’ailleurs, 
Elodie Soudant a effectué son travail de fin d’étude sur la capacité des gens à percevoir les 
dimensions de l’espace en fonc on du niveau de détail d’une modélisa on dans un 
environnement de réalité virtuelle (Soudant, 2021). 

Les no ons de lumière, d’échelle et de sensibilité sont mieux représentées dans des 
environnements virtuels que sur une plateforme web (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

Avec un même jeu de données, on peut créer des rendus très différents. Des sociétés 
spécialisées perme ent grâce à des logiciels comme Lumion d’obtenir des rendus réalistes afin 
de créer une ambiance. Cependant, ces rendus peuvent s’avérer moins justes d’un point de 
vue de la vérité historique. L’ajout d’informa ons pour créer ce rendu peut en effet rendre faux 
l’objet présenté. Tout dépend du but recherché. Ces rendus ont l’avantage d’être plus 
séduisants pour le grand public et perme ent donc de susciter un intérêt chez eux. Mais en 
termes de transmission des valeurs du véritable environnement, tous ces effets ajoutés sont 
faux. 

Les modélisa ons 3D et de concep on assistée par ordinateur (CAO) sont capables de 
représenter les dimensions des objets spa aux. Cependant, les technologies d’anima ons 
peuvent aller plus loin encore en recréant des aspects de l’atmosphère d’un lieu (Jouan et al., 
2021). 

2.2.2.9. Temps alloué pour la recherche 

Ce critère peut représenter une contrainte et orienter fortement un projet de média on 
numérique. Dans le cas de la recherche sur l’Hotel Aubecq, ils ont travaillé uniquement sur 
base des ves ges et de la documenta on matérielle disponible. L’élabora on d’un 
environement de réalité virtuelle représentant l’ensemble de l’hôtel avec un haut niveau de 
détails, de lumière et de décors n’a pas été envisagé car cela n’est pas faisable avec les 
connaissances actuelles et représenterait un travail colossal (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

Il est important de savoir que chaque ou l de média on nécessite une acquisi on de données 
différente. La durée de ce e acquisi on peut varier énormément en fonc on du niveau de 
détails, de l’ampleur, mais aussi de l’objec f final. Elle n’est pas réalisée de la même façon si 
c’est pour une projec on mapping ou une impression 3D (Bagieu & Macher, 2023). 

Dans notre travail, ce e contrainte de temps joue aussi un rôle rela vement important. Nous 
disposons déjà de certaines données qui ont été acquises, mais leur niveau de précision n’est 
pas suffisant pour réaliser une expérience VR très détaillée. Il faudrait donc retourner sur place 
pour effectuer une nouvelle acquisi on en fonc on de l’objec f final, ce qui demanderait 
énormément de temps. 
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2.2.2.10. Compétences requises 

Dans certaines situa ons, la meilleure solu on est celle qui permet de limiter les besoins de 
compétences en développement logiciel. C’était le cas dans (Jouan & Hallot, 2023) avec la 
plateforme IVION. 

Dans ce e recherche, si nous voulions réaliser une expérience VR très détaillée avec les 
données déjà acquises, cela demanderait malheureusement des compétences qui dépassent 
le cadre du TFE. Cependant, un niveau élevé de compétences requises ne garan t pas toujours 
la qualité d’une expérience. Certains ou ls plus simples à concevoir comme des vidéos 
narra ves peuvent être parfois tout aussi performants (Nofal et al., 2017). 

2.2.2.11. Technologies à disposi on 

D’un ensemble de données acquises numériquement, il existe deux catégories de 
produc on/représenta on : les plans, coupes et éléva ons qui sont classiquement u lisés en 
architecture et les représenta ons numériques u lisées comme ou ls de média on (Schädler-
Saub & Weyer, 2021). Selon (Banfi et al., 2019), de nouvelles perspec ves s’ouvrent grâce aux 
technologies de l’informa on et de la communica on (TIC) concernant l’organisa on, le 
partage et le stockage des informa ons. 

La réflexion à propos de la communica on des éléments de valeur doit être réalisée 
préalablement au choix d’un ou l ou d’un autre afin d’obtenir des informa ons adéquates lors 
de l’acquisi on des données en fonc on de l’applica on envisagée. Malheureusement, on voit 
trop souvent des données qui ne sont pas adaptées à l’objec f final en termes de format, de 
disponibilité, de qualité et de défini on. Cela influence énormément le résultat final. 

Parfois, ce sont tout simplement les technologies actuelles qui ne sont pas encore assez 
développées. Si on prend l’exemple de la réalité virtuelle, le but est d’immerger l’u lisateur 
dans un environnement. Or, certaines limites comme la résolu on ne perme ent pas encore 
une immersion parfaite, bien que l’on tente de s’en rapprocher au maximum (Soudant, 2021). 

2.2.3. Ou ls retenus 

Ces ou ls sont choisis selon les critères énoncés précédemment et classés selon Nofal. Etant 
donné que nous nous trouvons dans un cas où le site est inaccessible, l’aspect situé/non-situé 
perd de sa force. En effet, nous n’avons pas la possibilité de travailler avec des ou ls ayant un 
caractère situé fort comme la réalité augmentée par exemple. C’est pourquoi nous allons 
plutôt nous ra acher au critère d’interac vité avec l’u lisateur pour classer nos ou ls (du 
moins interac f au plus interac f). Il existe une mul tude d’ou ls de média on numérique 
pour communiquer le patrimoine inaccessible : maque es imprimées en 3D, visite virtuelle 
sur un site web, toile échelle 1/1, … (Hallot et al., 2021). Les ou ls avec lesquels nous allons 
poursuivre ce e recherche sont la vidéo narra ve, la borne holographique, la modélisa on 3D 
annotée et animée, ainsi que la réalité virtuelle. Nous retrouverons ces ou ls au point 4.2.2, 
avec certaines explica ons complémentaires. Nous allons désormais décrire chacun d’eux. 
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2.2.3.1. Vidéo narra ve 

Le premier ou l est donc le moins interac f puisqu’il s’agit une vidéo narra ve. L’u lisateur 
est plutôt un spectateur car il n’a pas de rôle à jouer. Il reste passif et observe simplement ce 
qui lui est présenté. 

Dans l’hypothèse où une image est équivalente à mille mots, une vidéo peut en valoir des 
millions. Cela implique qu’il est possible de transme re une histoire de plusieurs millions de 
mots en une minute ou deux, ainsi que toutes les émo ons, les sen ments et les souvenirs 
que ce e vidéo suscite. Une narra on est avant tout un récit. Elle se sert des caractéris ques 
tradi onnelles de la narra on, telles que les personnages, le conflit et une résolu on, afin de 
transme re une succession d’événements qui doit susciter l’intérêt du lecteur. Le même 
principe peut être appliquer à une vidéo en u lisant des images animées. La vidéo narra ve 
ne dépasse généralement pas les 5 minutes. Si certaines vidéos narra ves sont beaucoup plus 
longues (films, émissions de télévision), il est important que la vidéo narra ve u lisée comme 
ou l de média on numérique soit courte et per nente. Au bout d’une minute, l’a en on et 
l’intérêt de l’individu baisse déjà fortement. Il est donc préférable de ne pas dépasser ce e 
période, sinon nous perdons la majorité du public (Mayonnaise produc on, 2020). 

Les techniques employées sont très variées (récits de carrière, histoires de vie, récits de 
pra ques, récits libres, entre ens théma ques semi-direc fs, etc.) et s’appuient sur les 
connaissances des sciences sociales, du journalisme et du documentaire. Il existe en effet 
plusieurs types d’exercice : des « prises » patrimoniales conservatoires, des vidéos 
scien fiques, des vidéos mémorielles ou commémora ves, des vidéos « civiques », sociales 
ou poli ques, ou encore des vidéos ar s ques. Cela dépend de l’environnement et du 
contexte de produc on de ces vidéos (Descamps et al., 2011). 

Afin de cap ver les spectateurs, de plus en plus de réalisateurs de vidéos exploitent l’impact 
émo onnel des récits. La narra on vidéo est déjà une technique assez répandue. D’ailleurs, 
les experts en marke ng et les créateurs tentent fréquemment de communiquer leur message 
à travers des récits remplis d’enseignements à rer. Le format narra f possède des avantages. 
Les récits s mulent nos neurones miroirs et l’hormone ocytocine, qui jouent un rôle essen el 
dans notre iden fica on sociale. Cela nous incite à agir et à nous approprier le message 
transmis. Ces narra ons rassemblent donc les par es du cerveau qui sont liées au langage et 
celles liées aux sen ments. Cela nous donne la possibilité d’agir aisément en associant les 
émo ons à la compréhension du contenu présenté (McKee & Gerace, 2018). La structure de 
la narra on est essen elle pour définir la percep on du message par les spectateurs. Si ce e 
configura on diffère légèrement, l’impact n’est pas le même. La vidéo narra ve nécessite une 
écriture précise pour être réalisée. Sa conclusion est un des moments cruciaux pour rendre les 
informa ons pérennes dans la mémoire du spectateur. Si elle est correctement réalisée, cela 
engendre une grande émo on qui les pousse à réfléchir et s’interroger sur les valeurs 
présentées. Les spectateurs en rent des leçons très variées selon la valeur qui est montrée 
en dernier lieu. Il incombe donc de concevoir la conclusion qui provoquera l’émo on que l’on 
désire chez le public (Checksub, 2023). 
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Depuis 2003, Nippon Hoso Kyokai (NHK), l’entreprise publique japonaise de radio et de 
télévision, travaille en collabora on avec l’UNESCO sur la créa on d’une base de données en 
ligne de vidéos en haute défini on sur le patrimoine. Ce e base de données s’est même 
étendue au patrimoine culturel immatériel à la suite d’une première série de tournages sur les 
sites faisant par e du patrimoine mondial. Ini alement tournées en japonais, les vidéos sont 
désormais traduites par l’UNESCO en anglais et en français pour un accès web (UNESCO, 2024). 

Au printemps 2021, le Service aux publics du Musée L (Musée universitaire de Louvain) a été 
invité par la cellule Culture-Enseignement de la Fédéra on Wallonie-Bruxelles à prendre part 
au projet pédagogique « Mon patrimoine revisité ». L’objec f de ce projet (lancé en septembre 
2016) est de créer des liens entre les écoles et le monde culturel. Le Parcours d’Educa on 
Culturelle et Ar s que (le PECA) du Pacte pour un Enseignement d’Excellence vise à garan r à 
tous les élèves un accès équitable à la culture et à l’art. Les classes par cipantes sont invitées 
à visionner cinq capsules vidéo créées par les musées partenaires. Ces courtes vidéos offrent 
aux enfants l’opportunité de découvrir le Musée L dans toute sa diversité, en me ant l’accent 
sur trois de ses œuvres qui font par e du patrimoine belge. Chaque capsule dure environ cinq 
minutes et a été conçue de façon dynamique, séduisante et bien sûr dans une langage pour 
enfants. Le public cible a donc une importance non négligeable (Musée L, 2022). 

2.2.3.2. Borne holographique 

Le deuxième ou l est la borne holographique. Au niveau de l’interac vité, cet ou l ressemble 
fortement au précédent puisque c’est principalement une présenta on narra ve qui est 
proposé à l’individu. 

Les technologies se développent énormément et de nouvelles perspec ves d’améliora on des 
techniques de communica ons apparaissent con nuellement. De plus, les possibilités offertes 
par les technologies de visualisa on immersives deviennent des avantages considérables. Leur 
per nence est de plus en plus jus fiée dans le monde de l’architecture. C’est d’ailleurs sur des 
sujet de média on holographique, de vidéo projec on, de performance/pensée visuelle et 
d’aspect cogni f que Aneta Okulska a réalisé son travail de fin d’étude avec l’observatoire de 
Cointe comme cas d’étude (Okulska, 2023). 

La technologie de l’holographie se base sur la nature ondulatoire de la lumière. Thomas Young 
est le premier à l’avoir démontré en 1801 (Gabor, 1972). Aujourd’hui, elle permet la 
visualisa on de maque es 3D. Cet ou l de communica on donne des nouvelles expériences 
d’immersion aux u lisateurs, et ce, dans des secteurs variés tels que les jeux vidéo, le médical, 
le territoire, l’architecture, et bien sûr le patrimoine (Okulska, 2023). 

Tout comme d’autres technologies de visualisa on 3D, l’hologramme a re l’a en on de 
divers acteur (chercheurs, acteurs des musée et des bibliothèques), qui cherchent, pour 
différentes raisons, à redynamiser l’engagement des publics avec des contenus peu accessibles 
ou difficilement visibles. Les divers objec fs de média on auprès du public non aver  
s’inscrivent néanmoins parfois comme des objec fs peu définis au sein des communautés 
d’acteurs qui s’engagent dans la mise en œuvre et le déploiement de ces disposi fs (immerger, 
éblouir, informer, inciter à fréquenter l’objet qui est montré en hologramme, etc.). Par 
conséquent, le rôle a ribué à l’image holographique est pris en compte en fonc on de divers 
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impéra fs dépendants de la vision des par es prenantes et de l’objec f de leur inves ssement 
dans des ini a ves de digitalisa on. La qualité d’image de l’hologramme d’exposi on, à la fois 
hyperréaliste et « magique », rassemble les principaux enjeux (sociaux, éduca fs 
économiques) de la vulgarisa on scien fique et rappelle les discussions sur la média on des 
connaissances par l’image. En ce qui concerne le contexte muséal, les nouvelles technologies 
du visuel font émerger un lien entre « explica on » et « expérience » à propos des enjeux 
culturels (Kovacs & Bolka-Tabary, 2023). 

Des images en trois dimensions peuvent être générées par la technologie de l’hologramme 
grâce à l’enregistrement de l’interférence des ondes lumineuses (Ghuloum, 2010). Le terme 
« hologramme » re son origine du grec « holos », qui veut dire « tout », et de « gramma » qui 
signifie « écriture ». Le mot « hologramme » peut donc être traduit li éralement par « tout 
écrit » ou « tout enregistré » (Gabor, 1972). Quant aux hologrammes en couleurs, ils ont été 
introduits pour la première fois en 2015. Ce e innova on technologique a été créée par un 
groupe de laboratoires coréens sous la direc on de LG. L’onde émise par la source (lasers) et 
l’onde réfléchie par l’objet ont été combinées par les chercheurs pour obtenir des « franges 
d’interférence ». On enregistre ces franges sur une surface sensible, puis on les éclaire à 
nouveau par un laser, donnant une image en relief de l’objet. On peut percevoir la couleur en 
u lisant des lasers de teintes variées (Wilson, 2023). 

2.2.3.3. Modélisa on 3D annotée et animée 

Le troisième ou l est la modélisa on 3D annotée et animée. Avec ce e technologie, on passe 
à un niveau supérieur concernant les interac ons possibles. 

L’avantage principal de cet ou l est donc qu’il permet d’associer facilement des informa ons 
historiques et contextuelles à une représenta on 3D (Schädler-Saub & Weyer, 2021). 

L’UMR IRHiS de l’université de Lille, l’unité de géoma que et l’unité de recherche d’Art, 
Archéologie et Patrimoine de l’université de Liège ont fait naitre le projet « eThesaurus ». Pour 
ce e recherche, des œuvres ont été numérisées afin d’en obtenir des copies numériques sous 
forme de modélisa on 3D. Ces données sont consultables par navigateur. C’était un des 
objec fs. En effet, de nos jours, les technologies web sont les seules à proposer un large 
éventail d’opportunité de diffusion. La nécessité pour l’u lisateur d’installer une applica on 
ou un logiciel est perçue comme un obstacle majeur à son u lisa on. DPO-Voyager est un 
visualiseur 3D et un éditeur de métadonnées u lisé dans l’eCorpus, une base de données 
dédiée aux modèles 3D du projet eThesaurus. La principale fonc on d’eCorpus consiste à relier 
directement les données à l’objet et à sa structure grâce à des annota ons enrichies. Elle 
établissent une connexion entre un tre, un résumé et un ar cle qui peut inclure des éléments 
mul médias (liens, images, vidéos, etc.). Les modèles 3D peuvent avoir des représenta ons 
différentes comme en lumière non visible ou en radioscopie. Des anima ons sont aussi 
possibles en enchainant des scènes. Les informa ons de mouvement peuvent être stockées 
pour simuler des mécanismes tels que les aiguilles d’une horloge ou 
l’assemblage/désassemblage de plusieurs pièces. Les anima ons de ces modèles sont 
possibles grâce à des « tours » sur la plateforme eCorpus. L’opérateur peut simplement définir 
des étapes dans la visualisa on en u lisant un « tour ». Le logiciel enregistre les déplacements 
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d’un point à l’autre et les interpole. Des anima ons essen elles peuvent être définies comme 
le montage d’un système complexe ou les varia ons de lumière. Grâce à l’u lisa on de la 
plateforme eCorpus et de son démonstrateur eThesaurus, les objets numériques en 3D et leurs 
métadonnées peuvent être largement diffusés et accessibles. L’objec f de ce e plateforme est 
de trouver une solu on à la ques on de l’accès et de la mise en valeur du patrimoine culturel 
et ar s que numérique, qui a pendant une longue période été restreint à seulement certains 
types de publics, plus par culièrement aux spécialistes du domaine (Gil et al., 2023). 

Nous trouvons que l’ou l est intéressant, notamment car il peut se situer entre le narra f et 
l’interac f. L’u lisateur a la possibilité d’être guidé par une visite guidée, mais il peut à tout 
moment décider de manipuler la modélisa on avec les différents ou ls à sa disposi on. Il faut 
souligner un autre aspect important de cet ou l : une technique de média on numérique perd 
inévitablement des informa ons, mais elle peut aussi en ajouter. Le résultat n'est donc pas 
mieux ou moins bien, mais différent. C’est le cas de cet ou l grâce aux annota ons que l’on 
peut associer directement à la modélisa on 3D, ce qui est un énorme avantage puisqu’on peut 
supposer que, même dans l’hypothèse où la charpente de notre cas d’étude serait accessible, 
seuls les experts pourraient comprendre comment un assemblage de nœud a été réalisé, 
interpréter des marques de concep on, dater les éléments, etc. Cet ou l permet aussi 
d’afficher ou non certaines par es d’une modélisa on, afin de me re en évidence des points 
par culiers. 

2.2.3.4. Réalité virtuelle (casque) 

Enfin, le quatrième ou l est la réalité virtuelle, et plus précisément ses applica ons à l’aide de 
casques VR. Comme nous l’avons vu précédemment, cet ou l permet un grand niveau 
d’interac on entre l’u lisateur et l’objet qui lui est présenté. 

Au niveau des technologies actuelles, une res tu on 3D précise de la géométrie des lieux 
patrimoniaux dans un environnement virtuel peut être produite par une documenta on 
numérique, que ce soit pour archiver, représenter, préserver et/ou transme re des 
connaissances et des informa ons. Ces recons tu ons 3D sont obtenues à l’aide de 
techniques d’enregistrement telles que la photogrammétrie et le balayage laser qui donnent 
ensuite des nuages de points à haute densité avec l’aide d’autres sources d’informa on. Ils 
perme ent de recons tuer virtuellement la physique d’un lieu afin de documenter, d’informer 
et de représenter son état de conserva on actuel. Les modèles 3D peuvent aussi aider à la 
représenta on d’éléments intangibles qui sont parfois déterminants dans la percep on que 
l’on a d’un lieu. Certains aspects peuvent être recréés grâce à des technologies d’anima on, 
de rendu ou encore de simula on 3D. La lumière et les condi ons d’éclairage sont par exemple 
des éléments qui peuvent renforcer l’expérience immersive dans un environnement virtuel 
(Jouan et al., 2021). 

Plusieurs auteurs ont écrit à propos du développement des modèles de représenta on 
virtuelle. Choay nous dit que les œuvres architecturales ont besoin d’être visitées 
physiquement pour être appréciées et comprises. Une simple observa on visuelle ne peut pas 
remplacer ce e expérience (Choay, 1999). Selon Shafik Ramzy, un espace ne se résume pas à 
ses dimensions physiques. La percep on d’un site nécessite l’implica on complète des sens 
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(Ramzy, 2015). Brandi, lui, dis ngue la réalité matérielle d’une œuvre d’art et l’image réelle 
que l’ar ste souhaite transme re. Des éléments peuvent affecter la percep on de 
l’observateur (Brandi, 1963). En 1979, Norberg et Schulz imaginent le concept de Genius Loci : 
un lieu possède un caractère dis nc f, une atmosphère par culière. L’atmosphère est définie 
comme une réalité commune du percepteur et du perçu (Norberg-Schulz, 1979). Sorensen 
rebondit en déclarant que la dimension subjec ve des atmosphères les rend compliquées à 
représenter et que le Genius Loci d’un lieu ne peut pas être recréé à la perfec on (Sørensen, 
2015). Nous pouvons aussi citer Zumthor qui parle de la complexité des propriétés de la 
matérialité d’une chose (Zumthor, 2006). Concernant la temporalité, Bader nous dit que l’on 
développe des sen ments et des émo ons dans un lieu avant même d’apprécier la forme 
architecturale (Peri Bader, 2015). Il nous parle aussi de tous les caractères intangibles qui 
par cipent à l’atmosphère d’un lieu. Il souligne d’ailleurs le soin qui a été apporté dans le projet 
de télécopie des gro es de Lascaux dans lequel ils ont tenté de reproduire la température, 
l’acous que et l’éclairage le plus fidèlement possible. 

Comme nous l’avons vu précédemment, les environnements VR immersifs ont pour avantage 
de plonger le spectateur dans le contexte des éléments représentés. L’échelle, la sensibilité et 
les lumières sont plus importantes que lors de la visualisa on des mêmes informa ons sur une 
plateforme web (Schädler-Saub & Weyer, 2021). La technologie virtuelle progresse et évolue 
énormément ces dernières années. On voit une ne e améliora on de sa disponibilité. Elle 
permet une représenta on, une communica on et une visualisa on de données qui est 
applicable dans d’innombrables domaines (Silva et al., 2003). Les applica ons dans le domaine 
du patrimoine virtuel se mul plient. En alliant les ou ls numériques et les techniques de 
réalité immersive, on peut préserver, diffuser et simuler le patrimoine. Grâce à ces 
recons tu ons virtuelles, le patrimoine culturel devient accessible numériquement. Cela est 
donc très efficace lorsque les sites patrimoniaux sont inaccessibles physiquement (Bekele & 
Champion, 2019). 

Nous pouvons nous demander si un des inconvénients de cet ou l ne serait pas que les 
déplacements des u lisateurs dans un environnement virtuel, peuvent rendre certaines 
personnes malades, par culièrement avec un casque. 

Dans le cadre de ce travail de fin d’étude, les casques VR sont une solu on accessible et 
faisable. C’est un ou l qui demande un peu plus de temps pour concevoir une expérience, 
mais l’université possède des casques qui sont à disposi on, notamment pour les TFE. Nous 
avons l’opportunité de pouvoir les tester. 

Elodie Soudant a réalisé son TFE sur l’impact du degré de réalisme d’une visite virtuelle 
(Soudant, 2021). Ses recherches sur la VR sont très intéressantes pour ce travail. De plus, la 
méthodologie qu’elle u lise pour son expérience a été une aide pour celle réalisée dans ce 
travail bien qu’elle ne représente pas la même part de la recherche totale dans les deux 
travaux. Les informa ons qui vont suivre proviennent en par e de ce travail et des sources qui 
ont été u lisées pour le rédiger. Les écrans de VR peuvent être collec fs ou individuels selon 
le nombre de par cipants qu’il faut immerger simultanément. Il existe des écrans qui isolent 
totalement l’individu et qui sont donc complètement immersifs. D’autres sont des écrans 
portables possédant une zone de visualisa on beaucoup plus restreinte. Plusieurs 
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technologies perme ent donc de transme re la réalité virtuelle. Parmi ces technologies, il y a 
notamment les head-mounted displays (casques réputés pour leur faculté d’immersion), le 
Fish Tank VR (où l’interac on n’est pas possible), les écrans portables (grande mobilité), les 
grands écrans de projec on (qui peuvent accueillir plusieurs personnes en même temps) et 
les CAVE (Cave Automa c Virtual Environment, des grands écrans sur les murs, le plafond, 
et/ou le sol) (Gu érrez et al., 2008). Nous nous concentrerons ici sur les casques de réalité 
virtuelle (head-mounted displays) car c’est la technologie qui allie le mieux interac on et 
immersion. En effet, ils possèdent deux pe ts écrans qui donne une vision stéréoscopique, une 
sor e audio et un système qui change les images perçues en fonc on du mouvement de la 
tête de l’u lisateur (Gu érrez et al., 2008). La VR peut offrir une visualisa on à l’échelle 1/1, 
ce qui est un élément important d’un point de vue de l’immersion (Soudant, 2021). Lors d’une 
expérimenta on en réalité virtuelle, l’u lisateur a l’impression de « basculer » du monde réel 
vers l’environnement ar ficiel. Ce e immersion audi ve et visuelle est aussi percep ble au 
cinéma, à la télévision ou lors qu’on joue à des jeux vidéo. On appelle cela l’immersion à 
distance ou extérocep ve (Soudant, 2021). 

2.3. Conclusion de l’état de l’art 

2.3.1. Constats dans la li érature 

La communica on du patrimoine est une chose très importante. Certains sites patrimoniaux 
ne sont pas accessibles et ce e inaccessibilité peut avoir des causes diverses. Cependant, des 
ou ls technologiques peuvent être u liser pour palier à ce e inaccessibilité. Ils perme ent de 
communiquer les valeurs patrimoniales des lieux inaccessibles à des publics variés. 

Nous aborderons le cas du Palais des Princes-Evêques de Liège, et plus précisément la 
charpente de l’aile Est de la cour centrale du palais datant du XVIème siècle. Cet élément 
architectural est d’une grande valeur car il est l’un des derniers témoins de ce e époque, 
notamment dans sa typologie, ses techniques de mise en œuvre, et diverses marques de 
concep on. Ces éléments de valeur ont entre autres abou  au classement du Palais à 
l’UNESCO par la Division du Patrimoine de la Région wallonne de Belgique en 2008. 

L’évalua on des aspects de valeurs est une chose complexe. Il existe de nombreux systèmes 
d’évalua ons. Des auteurs ont construit leur propre modèle. Nous pouvons citer Riegl, 
Lemaire, De la Torre, Stephenson et plus récemment Avrami et Mason. Un des plus u lisés, 
notamment au sein de l’université de Liège, est celui de Fredheim et Khalaf. C’est d’ailleurs sur 
celui-ci que nous nous basons. Il est composé de 3 étapes. L’une d’elles s’intéresse aux aspects 
de valeur et les catégorise : associa f, sensoriel, probant et/ou fonc onnel. 

De nos jours, la diversité des ou ls de média on numérique est très importante. Nofal propose 
une manière de classer tous ces ou ls avec son principe de « phygital », où il prend en compte 
l’aspect situé ou non situé d’un ou l. Mais il y a aussi d’autres critères que nous pouvons 
analyser : le coût, la précision, le type de rendu, l’interac vité avec l’u lisateur, la perte ou la 
possibilité d’ajout d’informa ons, la facilité de prise en main, le temps alloué à la recherche, 
les compétences requises, etc. Parmi les ou ls existants, nous nous focaliserons sur la vidéo 
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narra ve, la borne holographique, le modèle 3D interac f animé, et la réalité virtuelle 
(casque). 

A propos des publics, là encore, on peut constater une grande diversité allant des scien fiques 
experts au grand public. Ils ne sont pas sensibles aux mêmes valeurs, n’ont pas les mêmes 
centres d’intérêts, n’ont pas les mêmes compétences pour comprendre certains types de 
communica ons et ne sont donc pas adaptés aux mêmes ou ls de média on numérique. 

Nous constatons donc que c’est foisonnant. Il y a beaucoup de valeurs, d’ou ls et de publics 
différents. Toutes ces variables ne sont pas bien structurées. Toutes les expériences existantes 
ne sont pas facilement comparables entre elles. On remarque un manque de classifica on et 
de technique pour les évaluer.  De plus, ce e grande quan té d’informa ons, de possibilités 
et de variables amène à une difficulté de choix lors de l’élabora on d’une nouvelle expérience. 
Ici non plus, il n’y a pas de protocole qui perme rait de sélec onner les bonnes variables 
(valeurs, ou ls, publics) afin de construire une expérience op male. 

2.3.2. Ques ons de recherche 

La ques on de recherche ini ale avant de réaliser cet état de l’art comprenait plusieurs sous-
ques ons : quelle technologie serait la plus adaptée pour communiquer des aspects de valeur 
qui doivent être transmis en fonc on du public ciblé ? Comment comparer des expériences 
entre elles ? 

Après cet état de l’art, nous pouvons affirmer que la sélec on de ce e meilleure alterna ve 
n’est donc pas une chose facile pour un u lisateur. Dans ce cas, est-t-il possible de faciliter son 
choix en me ant en place un ou l de recherche, un guide, un protocole méthodologique à 
appliquer ? Et pour y arriver, comment développer une technique de visualisa on, de 
classifica on méthodologique qui perme rait d’analyser et comprendre les expériences déjà 
existantes ? De plus, comment faire en sorte que ce protocole puisse s’appliquer à différentes 
situa ons de départ à l’avenir ? Ce sont les ques ons auxquelles nous allons tenter de 
répondre dans ce travail.  
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3. Méthodologie 

3.1. Objec fs 

Premièrement, nous développerons une technique qui perme ra d’analyser une expérience 
existante. Il faudra croiser trois variables (valeurs, ou ls, publics) pour évaluer une expérience 
et observer la per nence de sa combinaison. 

Deuxièmement, sur base de la technique développée pour analyser une expérience existante, 
nous tenterons de me re en place un protocole méthodologique qui aiderait à choisir la 
meilleure expérience à produire dans une situa on donnée. L’élabora on d’un protocole 
méthodologique comme celui-ci amène déjà à de nombreuses réflexions. C’est ici une 
démarche conceptuelle. 

Ensuite, nous tenterons de valider ce e réflexion méthodologique par une applica on du 
protocole développé sur un cas d’étude. L’objec f sera de trouver la meilleure expérience à 
construire dans ce cas précis. 

Enfin, nous testerons ce e expérience. Ce e vérifica on plus concrète pourrait être un point 
de départ afin trouver des pistes d’améliora ons au protocole. 

Dans le cadre de ce TFE, certaines hypothèses vont être posées et assumées pour éliminer des 
incer tudes qui complexifieraient fortement la recherche. Nous nous baserons sur des 
références et les recherches bibliographiques présentées dans l’état de l’art pour jus fier nos 
choix et tenterons d’être le plus objec f possible. 

Ce chapitre « méthodologie » est déjà une réflexion à un niveau méta. Il cons tue donc un 
premier résultat de ce travail. 

Nous allons commencer par expliquer le processus de réflexion qui a permis d’arriver au mode 
de représenta on final et les concepts qui en découlent, tout en évoquant les problèmes 
rencontrés. 

3.2. Croisement de 3 variables 

Le croisement entre 2 variables est un phénomène que l’on rencontre très fréquemment. Il 
peut être représenté sous forme d’un tableau à deux entrées. La combinaison de deux 
données donnant un résultat. Nous nous sommes donc posé la ques on s’il était possible 
d’appliquer ce principe avec trois variables. Nous arrivons à un tableau en trois dimensions qui 
permet d’encoder trois variables différentes et obtenir un résultat pour chaque combinaison 
(Figure 25). Ce type de représenta on est déjà beaucoup moins fréquent. 
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Une autre manière de représenter le croisement de trois variables pourrait s’inspirer des 
principes de choix d’une couleur sur les logiciels de dessin, de graphisme, de photo, ... (Figure 
26). Au sein même de ce e catégorie, il existe plusieurs façons de choisir une couleur précise. 
Cependant, on observe une mécanique qui revient presque à chaque fois : le choix se fait en 
deux temps. En effet, nous devons d’abord placer un curseur dans ce qui pourrait s’apparenter 
à un tableau à double entrée (longueur d’onde / satura on). Puis, sur un autre axe, nous 
pouvons choisir si la couleur doit être plus claire ou foncée. Bien entendu, en fonc on du mode 
de représenta on, ces trois variables peuvent être interver es. Un autre exemple est lorsqu’on 
nous invite à d’abord déterminer la longueur d’onde de la couleur que l’on désire, pour ensuite 
gérer sa satura on et l’aspect clair/foncé sur une surface que l’on pourrait comparer à un 
tableau à double entrée. Le système est donc toujours fort semblable : nous faisons en sorte 
d’obtenir un résultat avec deux des trois variables, pour après faire varier ce résultat obtenu 
grâce à la troisième variable. Malheureusement, notre objec f serait de me re en rela on les 
trois variables simultanément. 

 

Figure 25 : Tableau à 3 variables - Image Google 

Figure 26 : Modèles de représenta on des couleurs - Images Google 
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Un autre exemple est le principe de la machine à sous dans les casinos. Trois roule es tournent 
sur elles-mêmes et s’arrêtent à un moment. Le joueur gagne si les trois roule es s’arrêtent sur 
le même symbole. Si l’on transpose ce système à notre sujet, nous pourrions imaginer trois 
carrés qui peuvent tourner sur eux-mêmes (Figure 27). Il y en aurait donc un par variable 
(valeurs, publics et ou ls). Chacun s’arrêtent sur une des possibilités créant ensemble une 
combinaison. La per nence de ce e combinaison représenterait la per nence de l’expérience 
qui associe ces trois variables. 

 

D’autre part, nous pourrions encore plus séquencer le choix des variables que dans les 
modèles de représenta on des couleurs évoqués plutôt. Sur ce schéma, nous proposons à 
l’u lisateur de procéder en plusieurs étapes successives (Figure 28). Il peut choisir de démarrer 
par la variable qu’il souhaite en fonc on des cer tudes poten elles qu’il peut avoir. Il pourrait 
par exemple être sûr du type de public à qui l’expérience est des née. Sa réflexion se porte 
alors plus sur l’adéqua on entre un ou l et des valeurs. Pour les étapes suivantes le choix lui 
est encore laissé. Selon la situa on de base, ce sont tantôt les valeurs, tantôt l’ou l, ou encore 
le public qui est déjà déterminé. Avec ce principe, une flexibilité est possible. Une fois que tous 
les choix sont effectués, cela nous donne un parcours parmi les étapes. Ce tracé traduit une 
combinaison précise représentant une expérience à concevoir. Mais nous retrouvons le même 
problème qu’avec les modèles de représenta on des couleurs : les variables ne sont pas mises 
en rela on de manière simultanée. 

Figure 27 : Principe de la machine à sous appliqué à notre sujet - Réalisa on 
personnelle 
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Figure 28 : Schéma des choix successifs - Réalisa on personnelle 

Cependant, dans la con nuité de ce e idée de relier deux données par un trait, cela nous fait 
penser aux jeux/ques ons où l’on nous demande de faire le lien entre deux éléments qui vont 
ensemble mais situés dans des colonnes différentes (Figure 29). L’objec f est de retrouver la 
bonne associa on. Cet exercice peut également se réaliser avec trois données à relier, se 
trouvant donc dans trois colonnes dis nctes. Cela ressemble plus à notre situa on. Ici encore, 
le tracé complet forme une combinaison précise parmi les trois variables. Malgré tout, dans 
l’exemple montré ci-dessous, les éléments de la première colonne ne sont pas reliés à ceux de 
la troisième (rouge). 

 

Figure 29 : Jeux de liaisons - Images Google annotées 
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Ce e connexion entre la première et la dernière colonne est impossible car elles sont trop 
éloignées. Pour résoudre ce souci, nous pouvons passer d’une représenta on en deux 
dimensions en une représenta on en trois dimensions. Imaginons que la première et la 
troisième colonne soient respec vement sur les extrémités gauche et droit d’une feuille. Il 
suffit de soulever la feuille et de rejoindre les deux extrémités de ce e feuille pour lui donner 
la forme d’un cylindre ver cal (Figure 30).  Ainsi la première et la troisième colonne peuvent 
être l’une à côté de l’autre. 

 

Figure 30 : Forma on d'un cylindre avec une feuille - Images Google 

Une fois ce e forme obtenue en trois dimensions, nous pouvons repasser en deux dimensions 
en l’apla ssant de manière conceptuelle. Nous arrivons à un schéma comme ci-dessous, où 
nous avons nos trois variables (valeurs, publics et ou ls), qui possèdent chacune une série de 
possibilités représentées par des traits gras noir (Figure 31). En reliant un élément de chacune 
des variables, on forme un triangle unique qui correspond à une combinaison. Ce e 
combinaison représente elle-même une expérience précise. 

 

Figure 31 : Schéma à 3 variables 
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3.3. Evalua on 

Ce mode de représenta on permet un certain nombre de choses, notamment d’évaluer les 
liens et les combinaisons (qui correspondent aux triangles formés par trois liaisons). Mais c’est 
là qu’apparait une ques on essen elle : comment évaluer ? 

Ce e ques on est primordiale car elle va énormément influencer la comparaison graphique 
et visuelle entre des expériences existantes. D’autres ques ons se posent. Faut-il qualifier les 
liens ou les combinaisons ? Si l’objec f final est l’évalua on du triangle, alors faut-il 
systéma quement passer par l’évalua on des liens ? Nous pensons qu’il est intéressant de 
séparer ce e évalua on globale en deux temps. 

Premièrement, nous proposons d’évaluer chacune des liaisons. C’est une étape nécessaire 
pour ensuite avoir une réflexion sur les combinaisons obtenues. Dans l’évalua on de ses 
liaisons, nous pouvons rencontrer plusieurs cas. Avant toutes choses, une des ques ons à se 
poser est de se demander s’il y a des exclusions ou des incompa bilités. En effet, il existe des 
publics avec des caractéris ques par culières qui n’ont pas accès à certaines technologies. 
Dans certains cas, c’est presque binaire : compa bles ou pas du tout. De plus, certains publics 
peuvent ne pas être (très) sensibles à certaines valeurs. On peut aussi trouver des ou ls qui 
n’ont pas la capacité de communiquer certaines valeurs spécifiques. Nous détaillerons ces 
incompa bilités plus tard (cf. point 3.6.4). Outre les incompa bilités fortes, il y a des liens qui 
sont bons ou moins bons sans être dans un extrême ou un autre. C’est donc plutôt une 
tendance qui s’observe dans ces cas-là. Nous pouvons donc dis nguer les liaisons entre deux 
éléments en fonc on de leur per nence : incompa ble, mauvaise, moyenne ou bonne. 

 

Figure 32 : Types de liaisons - Réalisa on personnelle 

Deuxièmement, il faut évaluer les combinaisons. Parmi tous les triangles formés, nous 
pouvons retrouver des triangles ne possédant aucune liaison verte (bonne). Ces triangles 
représentent donc des combinaisons et des expériences qui seraient peu per nentes dans le 
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monde réel. Ensuite, grâce aux couleurs, nous pouvons observer où se trouvent les bonnes 
liaisons et tenter de construire des triangles avec celles-ci. Si nous prenons un dégradé qui va 
du rouge au vert comme gradient afin de déterminer la per nence globale des combinaisons, 
les premiers triangles évoqués se situeraient plutôt vers la gauche, tandis que les triangles 
composés uniquement de bonnes liaisons a eindraient l’extrémité droite (Figure 33). Ces 
derniers représentent donc les meilleures combinaisons possibles. 

 

Figure 33 : Evalua on des combinaisons - Réalisa on personnelle 

3.4. Exhaus vité 

3.4.1. Critères 
Nous avons choisi 3 critères à me re en rela on : les publics, les ou ls numériques et les 
valeurs patrimoniales. Nous pourrions en ajouter mais ils ne seraient pas les fondements 
scien fiques de mon travail. Le prix et le temps nécessaire à la mise en place d’une expérience 
auraient pu être envisagés dans un mémoire en marke ng où un résultat concret est a endu. 
Dans ce travail, nous n’envisageons donc pas la possibilité d’intégrer un critère 
supplémentaire. Cela ajouterait une grande quan té de liaisons. 

 

Figure 34 : Ajout d'un critère - Réalisa on personnelle 
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3.4.2. Listes 
Nous pouvons imaginer deux extrêmes. Un où il y aurait des catégories et sous-catégories 
précises dans lesquelles tout le monde pourrait y trouver son compte. Et un autre où il n’y 
aurait aucune donnée de départ, et où c’est à la personne de recommencer d’elle-même le 
protocole à chaque nouvelle u lisa on. Aucun des extrêmes n’est réellement bon car ils ont 
tous les deux des gros défauts. Concernant le premier, il y aura toujours une nouvelle 
technologie qui va surgir et qui ne rentrera dans aucunes des catégories prévues. Dans le 
second, c’est le temps nécessaire à la réalisa on du protocole qui sera un obstacle important. 
De plus, nous voulons parfois que tout soit fait pour nous, et d’autres fois, on veut le faire 
nous-même. En fait, nous partons toujours d’une situa on un peu médiante, en fonc on de 
l’inves ssement que l’on est prêt à fournir : temps, données de départ, qualité des résultats 
a endue, … 

Dans ce TFE, nous réu lisons des bases proposées par Nofal concernant les ou ls numériques 
et Khalaf pour les valeurs car ce sont des références énormément citées, u lisées et validées 
dans les ouvrages scien fiques comme nous l’avons vu dans l’état de l’art. On décide de 
s’appuyer sur ces éléments de li ératures existants en les considérants comme vrais, en ne les 
reme ant pas en cause. C’est une hypothèse qui est posée. Cependant, si une personne ne 
souhaite pas u liser ces références, elle peut en choisir d’autres ou en inventer. Le protocole 
développé fonc onnerait toujours quelles que soient les catégories mises en place. Il y aurait 
juste plus de travail afin de remplir leur propre schéma. Si l’on veut ajouter un élément dans 
une liste, il faut déterminer la per nence de ses liaisons avec les éléments des autres listes 
(Figure 35). 

 

Figure 35 : Ajout d'un élément - Réalisa on personnelle 
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Il faut savoir qu’avec 3 listes possédant chacune 4 éléments on ob ent 48 liaisons. Le dessin 
est donc déjà bien encombré (Figure 36). L’ajout d’éléments ou de variables peut donc 
représenter un travail conséquent. 

 

Figure 36 : Encombrement du dessin - Réalisa on personnelle 

3.5. Analyse 

Ce n’est pas que de la représenta on visuelle puisque l’ou l permet de déduire certaines 
choses. On peut faire rentrer une expérience existante dans le schéma et la décrire à l’aide de 
ce e représenta on visuelle. Cela permet également d’analyser des expériences 
incomparables entre elles de prime abord. Nous pouvons aussi imaginer de représenter 
plusieurs schémas rés d’une mul tude d’expériences, et les agencer en pe tes images qui se 
composent les unes à côté des autres, comme une dalle. La lecture de l’ensemble pourrait 
perme re de déceler des tendances et rer des conclusions. 

Si nous voulons analyser une expérience déjà existante, nous pouvons la représenter grâce au 
schéma développé en inscrivant d’abord l’(les) ou l(s), la(les) valeur(s) et le(les) public(s) qui 
sont présents. Ensuite, il faut évaluer la per nence de chacune des liaisons comme nous 
l’avons expliqué (cf. point 3.3). Après cela, en prenant du recul, il est possible de repérer 
plusieurs choses. Tout d’abord, les triangles formés uniquement de bonnes liaisons nous 
indique que ces expériences-là en par culier sont très per nente. L’idéal serait donc de les 
conserver. D’autre part, nous pouvons aussi observer les moyennes ou les mauvaises liaisons. 
Cela peut nous faire comprendre que s’il doit y avoir des modifica ons, il serait important de 
se concentrer sur ces points-là car ils révèlent une mauvaise adéqua on entre les deux 
éléments concernés. 

Comparer des expériences très différentes peut parfois être complexe. Avec ce e 
représenta on visuelle, la tâche pourrait être plus facile. Nous pouvons représenter chaque 
expérience avec son propre schéma. Après l’évalua on des liaisons, nous pouvons repérer 
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quelle expérience possède le plus de bonnes liaisons et inversement pour la pire. Nous 
comparons alors la per nence globale de chacune des expériences. Cela nous permet aussi de 
savoir dans quelle combinaison il faudrait fournir les ressources pour l’améliorer et surtout 
quelles sont ses faiblesses. 

Enfin, l’analyse systéma que d’un grand nombre d’expériences pourrait perme re de déceler 
des tendances à propos des bonnes ou moins bonnes liaisons et combinaisons en termes de 
per nence et d’adéqua on. Nous pourrions en rer des conclusions afin de guider au mieux 
les futures expériences qui vont être conçues. Il pourrait y avoir une base de données qui 
reprendrait toutes les analyses déjà effectuées. Ces données seraient une aide pour les 
concepteurs de nouvelles expériences. Ils pourraient être informés de ce qui fonc onne plutôt 
bien ou au contraire de ce qu’il n’est plus conseillé de reproduire. Ce e applica on s’inscrit 
dans la volonté de con nuellement produire de meilleures expériences et ainsi transme re au 
mieux les valeurs patrimoniales. 

3.6. Protocole 

3.6.1. Introduc on 

Maintenant que les concepts ont été énoncés, nous pouvons en faire un véritable protocole à 
suivre sous forme d’étapes à effectuer les unes après les autres. L’objec f est de se me re dans 
la peau d’un opérateur qui va devoir me re en place un parcours de média on. Ce protocole 
permet de déconstruire en différentes étapes et schémas ce nœud conceptuel auquel un 
opérateur serait confronté. C’est une méthode d’objec va on et de clarifica on. 

3.6.2. Etape 1 : variables 

La première étape consiste à définir le nombre de variables avec lesquelles on va travailler 
(Figure 37). Comme dit précédemment, nous conseillons de ne pas dépasser 3 variables. 
D’autant qu’il est toujours possible de faire intervenir des facteurs extérieurs par après pour 
finaliser le choix. 

 

Figure 37 : Choix du nombre de variables - Réalisa on personnelle 
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3.6.3. Etape 2 : listes 

Ensuite, maintenant que nous avons les variables il va falloir déterminer combien et quels 
éléments figurent dans la liste de chaque variable (Figure 38). Certains éléments sont déjà 
analysés dans ce travail (cf. point 4.2) et peuvent être réu liser si besoin pour gagner du temps. 

 

Figure 38 : Choix du nombre d'éléments par liste - Réalisa on personnelle 

3.6.4. Etape 3 : liaisons 

Le schéma est rempli avec les différents éléments pour chaque variable. Il faut désormais 
évaluer les liaisons entre les différents éléments de chaque variable. Si la personne a choisi 
des éléments parmi ceux que nous proposons dans ce travail, les évalua ons de ces liaisons 
seront déjà faites (cf. annexe 1). En revanche, si la personne a ajouté de nouveaux éléments, 
elle devra elle-même évaluer ces nouvelles liaisons. 

En premier lieu, nous commençons par me re en évidence les incompa bilités (Figure 39). 
Par exemple, si, dans les publics, nous avons un public empêché visuellement, nous pouvons 
dès le début me re en rouge et barrer les liaisons entre ce public et les ou ls essen ellement 
visuels. Ceci est un exemple d’incompa bilité entre un public et un ou l, mais il peut aussi y 
avoir des incompa bilités entre un ou l et des valeurs. Si le site patrimonial est détruit ou 
inaccessible, les ou ls comme la projec on mapping, la réalité augmentée ou tout autre ou l 
qui nécessite d’être sur les lieux ne sont pas u lisables. Enfin, nous pouvons nous poser la 
ques on de savoir s’il existe des incompa bilités entre certaines valeurs et certains publics. 
Cet aspect relève plus d’un intérêt personnel d’un type de public à propos d’une valeur ou, au 
contraire, d’un désintérêt. Le but serait peut-être alors de faire percevoir ces valeurs à certains 
publics qui n’en ont pas l’habitude. Si une liaison est mauvaise, on aimerait poten ellement la 
renforcer pour faire découvrir de nouvelles choses à un public qui semble insensible à un type 
de valeur de prime à bord. 
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Figure 39 : Incompa bilités - Réalisa on personnelle 

Ensuite, le reste des liaisons sont à évaluer avec trois niveaux de per nence : mauvais (rouge), 
moyen (jaune) et bon (vert) (Figure 40). 

 

Figure 40 : Evalua on des liaisons - Réalisa on personnelle 

3.6.5. Etape 4 : combinaisons 

L’évalua on des liaisons est une chose mais le plus important est la per nence d’une 
combinaison. En regardant les schémas et la per nence des liaisons, on voit apparaitre 
facilement des combinaisons cons tuées essen ellement de bonnes liaisons (Figure 41). Nous 
voyons alors ces triangles ressor r parmi l’ensemble des combinaisons. Ces triangles 
représentent donc les meilleurs choix possibles. 
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Figure 41 : Exemple d’une bonne combinaison - Réalisa on personnelle 

3.6.6. Etape 5 : choix 

Il est possible d’obtenir plusieurs bonnes combinaisons. C’est donc ici que nous faisons 
intervenir un(des) des facteur(s) extérieur(s) supplémentaire(s) pour véritablement finaliser le 
choix. Une fois la meilleure combinaison choisie, il ne restera plus qu’à la me re en œuvre. 

D’autre part, ce e combinaison choisie peut servir de point de départ à une expérience plus 
complète. A par r du moment où l’on décide de se concentrer sur un ou l en par culier, nous 
pourrions nous intéresser à tout ce que cet ou l est capable de montrer, et pas seulement la 
combinaison qui a été choisie. Quels seraient les autres publics et valeurs qu’il est possible de 
relier avec cet ou l ? D’autres combinaisons peuvent être trouvées en partant de l’ou l choisi. 
Si des efforts sont mobilisés pour me re en place une expérience concentrée sur un ou l, 
autant les rentabiliser au maximum. Dans notre représenta on schéma que, cela reviendrait 
à conserver un des sommets du triangle choisi (ou l) et voir quels autres triangles peuvent 
être formés en faisant varier les 2 autres données (Figure 42). Dans la majorité des cas, c’est 
l’ou l qui ne varie pas dans la forma on de nouvelles combinaisons. En effet, dès lors qu’on se 
lance dans le développement d’une expérience, on est contraint de con nuer avec l’ou l 
choisi. De plus, comme nous l’avons men onné, l’expérience qui est ac vée s’adresse d’abord 
à un type de public, mais elle peut aussi en profiter pour renforcer les liens plus faibles entre 
certains publics et certains ou ls ou valeurs. 
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Figure 42 : Polyvalence poten elle - Réalisa on personnelle 

Le choix est donc la dernière étape du protocole, et il découle du raisonnement en amont. Cela 
évite de plonger précipitamment sur un ou l en par culier pour les mauvaises raisons 
(popularité, a rac on touris que, argent, …) sans se ques onner sur les capacités réelles de 
l’ou l, ses avantages et ses défauts. 

3.6.7. Conclusion 

Ce chapitre méthodologique et incluant la mise en place d’un protocole est un premier résultat 
de recherche. On explique comment on compose le graphique et comment on l’u lise. C’est 
une sorte de mode d’emploi. Une personne peut donc l’u liser et refaire le raisonnement qui 
a été imaginé (Figure 43). Elle peut se servir des éléments déjà analysés, en termes de 
per nence des liaisons et/ou des combinaisons en fonc on des similitudes avec l’applica on 
qui est faite dans ce travail (cf. point 4). C’est comme un guide qui fait gagner du temps. Sinon, 
elle peut refaire le travail en se posant les mêmes ques ons. Si la personne remet en cause 
tous les choix, elle peut tout de même réu liser le protocole en faisant ses propres évalua ons. 

 

Figure 43 : Vue globale des étapes du protocole - Réalisa on personnelle 
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4. Applica on du protocole au cas d’étude 

Dans ce chapitre, nous allons nous servir du cas d’étude et montrer que le protocole 
méthodologique développé fonc onne. Ce cas d’étude est celui décrit précédemment, à savoir 
la charpente du Palais des Princes-Evêques de Liège. 

4.1. Etape 1 : variables 

Nous choisissons de travailler avec trois variables : publics, valeurs et ou ls (Figure 44). 

 

Figure 44 : Choix des variables - Réalisa on personnelle 

4.2. Etape 2 : listes 

Nous choisissons de prendre quatre éléments par liste. 

4.2.1. Publics 

Les publics sont choisis selon plusieurs critères. Nous tentons de prendre des publics cohérents 
avec une poten elle mise en place d’une expérience. De plus, nous souhaitons avoir une 
certaine variété qui propose un large éventail de publics différents. Enfin, le critère de 
disponibilité est indispensable pour le test de l’expérience choisie qui viendra ensuite (cf. point 
5). 

Nous obtenons donc quatre publics dis ncts : 

- Le grand public 
- Les travailleurs du Palais 
- Les spécialistes du patrimoine 
- Les étudiants en architecture 

Nous pouvons imaginer que chacun de ces publics a un intérêt ini al. Le grand public 
représente une quan té énorme de personnes. Ce e catégorie englobe tellement de gens 
qu’il est possible d’imaginer une mul tude de sources d’intérêt (habitants de la région, 
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passionnés du patrimoine bâ , etc.). Ensuite, il parait intéressant de poten ellement proposer 
aux travailleurs du Palais une expérience qui leur en apprend plus sur leur lieu de travail. Sans 
cela, ils ne prendront peut-être jamais la peine de s’y intéresser par eux-mêmes. Les 
spécialistes du patrimoine, quant à eux, présentent un intérêt évident pour ces éléments de 
grandes valeurs. Enfin, nous pensons que les étudiants en architecture ont un intérêt pour 
plusieurs raisons. D’une part, nous parlons d’un cas d’architecture excep onnel comme nous 
l’avons vu dans l’état de l’art. D’autre part, de nos jours, l’u lisa on d’ou ls numériques est 
une pra que omniprésente dans les études d’architecture. 

Outre l’intérêt ini al de chacun des publics, nous pensons que la créa on de liens entre deux 
univers pour l’instant distants est une no on intéressante. L’u lisa on des technologies 
numériques est souvent associée à l’espoir d’a eindre de nouveaux groupes cibles : les 
personnes habitant loin, les habitants des zones rurales ou la jeune généra on grâce à de 
nouvelles formes d’interac on numérique (Schädler-Saub & Weyer, 2021). Lorsqu’on réalise 
une média on sur le web, on peut toucher un public très large de gens qui ne sont peut-être 
pas du tout intéressés par le sujet ini alement. Un autre exemple est la média on à l’aide d’un 
jeu vidéo (comme Minecra  par exemple). Cet ou l permet de toucher des gens 
habituellement peu en contact avec des éléments du patrimoine (Garcia-Fernandez & 
Medeiros, 2019). 

De plus, ces quatre publics perme ent d’envisager la mise en place d’une expérience à des 
endroits très différents. Pour le grand public, cela peut se faire dans un musée, tandis que pour 
les travailleurs du Palais, il semblerait intéressant d’introduire l’ou l au sein même du Palais, 
sur leur lieu de travail. L’associa on peut être très forte dans ce cas-là. En ce qui concerne les 
spécialistes du patrimoine, de nombreux endroits peuvent être envisagés, que ce soit en 
musée, au Palais, en laboratoire, sur internet, etc. Enfin, l’université pourrait être un cadre 
op mal pour toucher un maximum d’étudiants, de même qu’internet. 

4.2.2. Ou ls 

Nous allons réu liser la liste des ou ls retenus qui a été entamée dans l’état de l’art (cf. point 
2.2.3). Les ou ls sélec onnés (classés par niveau d’interac vité) étaient donc : 

- La vidéo narra ve 
- La borne holographique 
- La modélisa on 3D annotée et animée 
- Le casque de réalité virtuelle 

Comme énoncé dans l’état de l’art, ce e sélec on s’est faite en prenant en compte les critères 
de comparaison analysés (cf. 2.2.2). Dans ce travail, nous éliminons directement les ou ls qui 
ont besoin d’un accès direct au site patrimonial car, comme dit précédemment, la charpente 
est inaccessible. 

4.2.3. Valeurs 

Pour établir la liste de valeurs, nous reprenons la synthèse qui a été faite dans l’état de l’art (cf. 
point 2.1.5). Nous avions cinq éléments de valeur. Or, dans ce e applica on du protocole, nous 
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avons choisi de travailler avec quatre éléments par liste. Dans la synthèse de l’évalua on des 
valeurs basée sur le modèle de Fredheim et Khalaf, nous avions conclu que, parmi ces cinq 
éléments de valeur, les renforcements structuraux semblaient être d’une moins grande valeur. 
Ce constat avait été fait dans la troisième et dernière étape de l’évalua on des valeurs du 
modèle de Fredheim et Khalaf, à savoir, la ques on du « combien ». C’est donc cet élément 
que nous allons me re de côté dans le cadre de ce e applica on. Nous obtenons alors quatre 
éléments de valeur : 

- Les modifica ons dans le temps 
- La typologie de charpente 
- Les techniques de mise en œuvre 
- Les marques de concep on 

Toutes les listes sont donc maintenant remplies (Figure 45). 

 

Figure 45 : Listes des éléments pour chaque variable - Réalisa on personnelle 

4.3. Etape 3 : liaisons 

Nous devons désormais évaluer la per nence de chaque liaison (Figure 46). Celle-ci est 
déterminée en prenant toute une série de choix qui sont soumis à une certaine subjec vité. 
Le tableau en annexe reprend chaque liaison et jus fie en quelques mots pourquoi nous 
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es mons qu’elle est bonne/moyenne/mauvaise (cf. annexe 1). Il montre que l’ensemble des 
possibilités a été ques onné. 

Nous regardons d’abord les poten elles incompa bilités. Etant donné que nous sommes dans 
une situa on où le site patrimonial est inaccessible, les ou ls qui fonc onnent en étant sur les 
lieux ne sont pas compa bles. Mais comme nous l’avons vu plus haut, ces ou ls ont déjà été 
éliminés lors de la composi on de la liste. Ils n’apparaissent donc pas dans les schémas. Dans 
notre situa on nous n’avons pas non plus d’incompa bilité forte entre un public et un ou l, 
ou entre un public et un élément de valeur. 

 

Figure 46 : Evalua on des liaisons (applica on) - Réalisa on personnelle 

Pour rappel : les mauvaises liaisons sont représentées en rouge, les moyennes en jaune et les 
bonnes en vert. 

4.4. Etape 4 : combinaisons 

Au total, il y a énormément de combinaisons possibles. Le schéma présenté précédemment 
permet de représenter l’ensemble des possibilités et de les analyser. Tout d’abord, on observe 
des combinaisons qui ne sont pas formées de trois bonnes liaisons. Elles ne font donc pas 
par e des meilleures combinaisons et sont par conséquent éliminées. Si nous ne gardons que 
les meilleures combinaisons, nous obtenons le schéma suivant (Figure 47). 



64 
 

 

Figure 47 : Meilleures combinaisons - Réalisa on personnelle 

On observe que, dans certains cas, un ou l permet d’exposer un ou plusieurs types de valeurs 
mais il ne rencontre pas de public adapté. Le triangle n’est donc pas fermé, car seulement deux 
segments sur trois sont des liaisons per nentes. Ce phénomène peut également se produire 
dans d’autres sens, où c’est par exemple la liaison entre la valeur et l’ou l qui n’est pas assez 
per nente. Ces combinaisons sont donc également éliminées lorsque que le tri est effectué 
(Figure 48). 
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Figure 48 : Elimina on des combinaisons incomplètes - Réalisa on personnelle 

Après avoir réalisé ce tri, on remarque que l’ou l de réalité virtuel n’est pas conservé. Il 
n’apparait dans aucune des meilleures combinaisons (Figure 49). Cela peut donc poser 
ques on quant à la per nence de cet ou l avec ce type de patrimoine et les publics repris. 
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Figure 49 : Meilleures combinaisons restantes - Réalisa on personnelle 

D’autre part, la visualisa on annotée semble être celui qui forme le plus de bonnes 
combinaisons. Elle permet de montrer des choses variées pour différents publics formant ainsi 
plusieurs bonnes combinaisons. Si nous séparons les meilleures combinaisons restantes nous 
pouvons avoir une vue d’ensemble (Figure 50). 

 

Figure 50 : Vue d'ensemble des meilleures combinaisons - Réalisa on personnelle 

TC-EA-VA MO-SP-VA 

ET-TP-BH ET-EA-BH ET-SP-VN MC-SP-VA 

TC-SP-VA TC-EA-BH 
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Dans le cadre de ce travail, nous réalisons une seule expérience, mais imaginons qu’une 
personne responsable de l’ouverture d’une exposi on sur l’en èreté du Palais veuille avoir 
plusieurs salles avec différents modes d’exploita on, ces graphiques donne une sorte de 
parcours de média on qui pourrait être envisagé. Il pourrait y avoir une expérience qui 
découle d’une combinaison dans une pièce, puis dans la suite du parcours, une autre 
expérience qui, elle, vient d’une autre combinaison. Plusieurs combinaisons pourraient donc 
se succéder pour former un ensemble global qui montre des choses variées. Cet ensemble 
fonc onnerait car chaque combinaison répond au principe de base de corréla on per nente 
entre valeurs, ou ls et publics. 

4.5. Etape 5 : choix 

4.5.1. Choix de la combinaison 

Dans le cadre de ce TFE, nous allons sélec onner une combinaison parmi les meilleures (Figure 
51). Ce e expérience sera réalisée et testée pour aller au bout de la démarche (cf. point 5). 
Pour faire ce choix, plusieurs critères sont pris en compte dont certains ont été vus dans l’état 
de l’art (cf. point 2.2.2) : 

- Matériel disponible 
- Temps alloué 
- Compétences requises 
- Publics disponibles 

En fonc on de ces critères, la combinaison choisie est la suivante : typologie de charpente – 
étudiants en architecture – modélisa on annotée et animée (Figure 52). 

 

Figure 51 : Choix de la combinaison - Réalisa on personnelle 
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Figure 52 : Combinaison choisie - Réalisa on personnelle 

4.5.2. Polyvalence poten elle 
Comme expliqué dans la méthodologie, nous pourrions imaginer d’exploiter un maximum la 
polyvalence de l’ou l choisi (cf. point 3.6.6). Dans ce cas-ci, nous pouvons former trois autres 
triangles à par r de l’ou l de visualisa on annotée (Figure 53). 

 

Figure 53 : Autres combinaisons poten elles - Réalisa on personnelle 

MO-SP-VA 

MC-SP-VA 

TC-SP-VA 



69 
 

Si nous les fusionnions, cela pourrait donner une expérience beaucoup plus complète (Figure 
54). Ce e opéra on ne sera pas faite dans le cadre de ce TFE. 

 

Figure 54 : Expérience complète poten elle - Réalisa on personnelle 
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5. Test d’une expérience 

5.1. Méthode 

Ce e expérience est un élément démonstrateur du protocole. Son but n’est pas d’avoir une 
valida on sur un grand groupe. Il ne s’agit pas de poten ellement me re en vente un produit 
fini. Ce n’est pas une méthode de recherche d’interroga on comme on peut voir en sciences 
humaines. Ce type de méthode cons tue un travail à part à lui seul. Nous nous basons ici sur 
des méthodes beaucoup plus limitées qui sont réalisées dans le but d’avoir un premier retour 
assez cadré. Ce sont des interviews d’u lisateurs experts. Les personnes qui par cipent sont 
expertes car elles sont choisies suivant une caractéris que bien précise parmi la popula on 
générale. Dans notre cas, ce sont des étudiants en architecture. Nous ciblons donc très 
fortement les testeurs. 

5.2. Concep on 

Pour concevoir l’expérience qui a été choisie, nous avons testé plusieurs solu ons. Le choix 
final a été opéré en fonc on des avantages et inconvénients de chaque possibilité. 

5.2.1. Acquisi on des données 

Nous avons principalement u lisé les données que nous possédions déjà. En effet, lors du 
cours de projet de Master 1, un scan avait été réalisé pour obtenir un nuage de points de 
l’ensemble du Palais des Princes-Evêques de Liège. Ce dernier avait été obtenu grâce à la 
technologie SLAM (Simultaneous Localiza on And Mapping). C’est une technique appropriée 
pour réaliser des copies virtuelles des sites patrimoniaux. Cependant, selon (Hess & Ferreyra, 
2021) et (Pepe et al., 2022), la précision et la résolu on géométrique semblent être inférieures 
à celles des TLS (Terrestrial Laser Scanning). L’idéal aurait donc été de combiner le SLAM avec 
d’autres techniques d’acquisi on de données pour améliorer le résultat final. L’avantage est 
que ce e technique permet de gagner énormément de temps (Jouan & Hallot, 2023). C’est le 
scanner mobile Navvis VLX 3D dont dispose l’université de Liège qui avait été u lisé. C’est un 
système SLAM avec deux capteurs lidar et des caméras pour capturer des données RVB.  

La capture de la géométrie du lieu était soumise à des condi ons et objec fs par culiers (cours 
de Master 1). Ces paramètres ont eu un impact significa f sur l’aspect final du produit. Dans 
notre cas, la précision du nuage de point n’est pas la meilleure étant donnée l’emprise 
conséquente du scan. En effet, c’est presque l’en èreté du Palais qui a été scanné. Cela peut 
aussi représenter un avantage car il permet de contextualiser la charpente par rapport au 
bâ ment. Si l’expérience se situe dans la cour, la narra on peut commencer à l’endroit précis 
où on est, pour ensuite se déplacer jusqu’à la charpente. Ce principe perme rait de créer une 
associa on forte. Selon (Fredheim & Khalaf, 2016), l’ou l devient alors beaucoup plus 
« situé ». 

D’autre part, un modèle 3D de la charpente de l’aile Est de la cour centrale avait été réalisé sur 
le logiciel Sketchup (cf. point 2.1.3). 
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Si nous é ons dans un autre contexte, il pourrait être intéressant de montrer un maximum de 
valeurs avec cet ou l une fois qu’il a été choisi (cf. point 4.5.2). Dans ce cas, un niveau de détail 
supérieur aurait été nécessaire pour exploiter toutes les possibilités que l’ou l peut proposer. 
Si ce e expérience était le centre de ce e recherche, une nouvelle visite in situ aurait pu être 
réalisée et aurait permis une acquisi on de données plus précise. L’objec f est toujours de 
reconstruire du sens au plus haut niveau possible avec les données et par la média on. Une 
évalua on des valeurs grâce à une première média on permet de mieux déterminer qu’elles 
sont les par es qui doivent être détaillées, documentées avec le plus de précision, pour 
ensuite créer un jeu de données qui est per nent en fonc on de l’objec f final. En réalité, 
l’idéal serait de faire ce raisonnement en aller-retour un grand nombre de fois pour 
transme re au mieux les éléments de valeurs d’un site ou d’un objet patrimonial. 

5.2.2. Sélec on des données 

Nous avons testé plusieurs logiciels et technologies pour avoir une idée des capacités de 
chacun afin de choisir la meilleure solu on sur base des données dont nous disposions. 

Nous avons tout d’abord testé de travailler avec des nuages de points.  Les données acquises 
par le scanner mobile Navvis VLX 3D ont été traitées dans IVION, la plateforme Navvis qui 
permet de gérer et visualiser les nuage de points. Un système de points d’intérêt (POI) existe 
sur ce e plateforme. Nous avons explorer ce e fonc onnalité pour poten ellement annoter 
le nuage de points. Mais ce e technique ne s’avère pas convaincante. Cet ou l n’est pas conçu 
pour ce genre d’u lisa on à la base. Les points d’intérêts que l’on peut relever sont plutôt 
orienté pour des éléments techniques. Ce n’est donc pas réellement un ou l de média on. 

Ensuite, nous avons transformé le nuage de point en maillage. Pour ce faire, nous sommes 
passés par le logiciel Cloud Compare. Le modèle étant très lourd, il fallait le découper en tuile. 
Ce sont comme des boites 3D qui comprennent plusieurs niveaux de détails. Ces tuiles étaient 
géoréférencées pour que leur assemblage se fasse automa quement. L’aspect géométrique 
de la modélisa on était plus ou moins sa sfaisant mais les textures, elles, étaient vraiment 
médiocres, ce qui est normal au vu de la qualité de départ du nuage de points. Nous avons 
tenté de jouer avec les paramètres d’images pour poten ellement enlever ces textures mais il 
restait encore des manquements (des trous) dans le modèle 3D obtenu. 

Une autre piste a donc été explorée. Nous sommes repar s du modèle 3D réalisé sur le logiciel 
Sketchup en cours de projet de Master 1. Il est évident qu’il n’est pas aussi exact qu’un nuage 
de points mais il a été corrigé. De plus, l’objec f dans ce e expérience étant d’expliquer la 
typologie de charpente, les textures ne sont pas véritablement importantes. C’est ce e 
dernière solu on qui a été choisie. 

5.2.3. Traitement des données 

Le modèle 3D Sketchup a été revu et corrigé sur certains aspects avant d’être importé dans 
eCorpus au format glb. C’est un ou l d’édi on 3D libre pour les chercheurs et les 
conservateurs. Son développement a été ini é dans le cadre du consor um eThesaurus. Il 
u lise DPO-Voyager comme visualiseur 3D. Il permet d’annoter des modèles 3D et de créer 
des scènes animées. Ce sont ces fonc onnalités qui ont été u lisées pour concevoir 
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l’expérience. Un story board sous forme de captures d’écran reprend l’ensemble des étapes 
par lesquelles l’u lisateur passe lorsqu’il expérimente la visite guidée qui a été conçue (cf. 
annexe 2). 

5.3. Réalisa on 

5.3.1. Public 

L’échan llon est un groupe assez restreint de 4 par cipants. Il s’agit d’étudiants inscrits en 
master 2 à la faculté d’architecture de Liège. Ce e descrip on correspond au public cible de la 
combinaison choisie. Le recrutement de ces par cipants s’est fait sur base volontaire au moyen 
d’invita ons de par cipa on à l’expérience communiquées oralement dans les locaux de 
l’université de Liège. Aucune expérience par culière ou prérequis n’étaient nécessaire pour 
par ciper. L’anonymat est garan . 

5.3.2. Ques onnaire 

Le ques onnaire vise à vérifier, amender ou infirmer les hypothèses (cf. annexe 3). Ces 
hypothèses concernent la per nence de la combinaison représentant l’expérience, et plus 
spécifiquement celle des liaisons. Nous cherchons à savoir si la combinaison choisie parmi les 
meilleures auxquelles nous sommes arrivées en appliquant le protocole, fonc onne 
réellement bien et répond aux a entes de transmission de valeurs à un public à l’aide d’un 
ou l de média on numérique. La structure du ques onnaire se découpe en trois grandes 
par es : la communica on de la valeur, l’ou l et un entre en plus global. 

Nous avons tenté de nous limiter à une seule idée par ques on, d’u liser un vocabulaire clair 
et précis. A la fin du ques onnaire, nous laissons l’opportunité au par cipant de donner son 
opinion personnelle ainsi que de nuancer ou commenter ses réponses. 

5.3.3. Procédure 

Une courte introduc on est présentée aux par cipants. Celle-ci a été préparée avec soin car 
c’est un facteur important qui peut influencer grandement la manière dont l’individu va vivre 
l’expérience (Jouan & Hallot, 2023). Il s’agit de leur exposer le contexte de ce e expérience et 
son déroulement. Elle se déroule en trois étapes. Premièrement, le par cipant ac onne la 
visite guidée qui lui est proposée. Celle-ci dure environ cinq minutes. S’il le désire, l’individu 
peut poser des ques ons. Deuxièmement, il y a une phase d’explora on libre durant laquelle 
l’u lisateur manipule la modélisa on et les ou ls qui sont à sa disposi on. Enfin, lorsque le 
par cipant pense avoir terminé la deuxième étape, il répond au ques onnaire (cf. annexe 4). 
Au total, l’expérience dure entre 15 et 20 minutes par par cipant. 

5.4. Observa ons 

5.4.1. Connaissances préalables du public 

Il semble que tous les par cipants ont l’habitude d’u liser des logiciels 3D. En revanche, aucun 
d’eux n’avait connaissance de la plateforme eCorpus avant ce e expérience. 
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5.4.2. Communica on de la valeur 
5.4.2.1. Compréhension du but 

De manière générale, le but de l’expérience a bien été compris. Les par cipants parlent de 
découverte de l’ou l et ses possibilités mais aussi de la communica on des éléments de 
valeurs. La no on d’inaccessibilité de l’objet réel présenté a elle aussi été bien comprise. 

5.4.2.2. Compréhension des éléments présentés 

Globalement, les par cipants soulignent que tous les éléments présentés étaient expliqués de 
façon claire. 

5.4.2.3. Mémorisa on des sujets abordés 

Les sujets relevés et mémorisés par les par cipants sont les suivants : 

- L’histoire du site 
- Le vocabulaire des éléments de charpente 
- La typologie de charpente 
- Les modifica ons 
- Les hypothèses 
- L’inaccessibilité du site 

5.4.2.4. Appren ssage via la visite guidée 

La visite guidée semble avoir été un élément essen el dans l’appren ssage des valeurs. Un 
par cipant nous dit que : « A travers les différentes étapes de la visite guidée, j’ai pu découvrir 
les différents éléments qui cons tuent une charpente ainsi que de comprendre l’histoire et la 
typologie de la charpente présentée ». De plus, un autre nous dit qu’il pense que la visite 
guidée lui a permis d’avoir beaucoup plus d’informa ons que si la visite avait été faite seul, 
sans aide, ce qui l’a vraiment aidé à comprendre ce e charpente. En revanche, un par cipant 
évoque que certains termes assez complexes auraient mérité d’être légendés. Il précise que 
ce e remarque s’appliquerait surtout pour un public non aver . 

5.4.2.5. Appren ssage via l’explora on 

Il apparait dans les réponses des par cipants que la visite guidée avait déjà fourni les 
connaissances nécessaires pour comprendre la charpente et que l’explora on n’a pas 
forcément apporté d’informa ons supplémentaires. Cependant, elle offre la possibilité de 
revenir sur certains points en prenant le temps et de mieux visualiser les choses, et surtout de 
manière plus autonome. Il semblerait que ce e autonomie perme e de mieux s’immerger 
dans l’architecture du lieu. 
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5.4.3. L’ou l 
5.4.3.1. Première impression 

Les premières impressions des par cipants concernant l’ou l sont que c’est très ludique tout 
en étant impressionnant, que la modélisa on de la charpente est claire et précise, que c’est 
vaste et qu’on se rend bien compte de la complexité de la charpente. 

5.4.3.2. Immersion 

L’ou l et la présenta on ont été jugés très immersifs. Un par cipant nous dit : « on arrive 
vraiment à s’imaginer à l’intérieur ». Les zooms et dézooms à l’intérieur et autour de la 
charpente semblent avoir joué un rôle important dans l’immersion. De plus, l’explora on 
détaillée et interac ve des fonc onnalités a permis aux u lisateurs de s’immerger pleinement 
dans l’expérience. D’un autre côté, le niveau de détail des éléments de charpente a semblé 
trop « lissé » pour certains par cipants. Le niveau de réalisme de l’expérience était donc 
affecté. L’ajout de textures, de sons/musique est une idée amenée par les par cipants pour 
créer une ambiance plus immersive. 

5.4.3.3. Qualité d’image 

La qualité d’image a parue comme étant totalement suffisante pour perme re une 
compréhension adéquate des systèmes construc fs. Cependant, il semblerait que lors de 
l’u lisa on de l’ou l « coupe », la couleur bleue qui apparait affecte la compréhension du 
modèle 3D. 

5.4.3.4. Visualisa on agréable 

La visualisa on a bien plu aux par cipants. Certains précisent qu’ils se sont bien amusés. La 
possibilité de changer de visuel a été fortement appréciée car elle permet de s’adapter à 
chaque individu. 

5.4.3.5. Facilité de prise en main 

Durant l’explora on libre, la prise en main semble avoir été plutôt facile. Un étudiant souligne 
que selon lui, ce e facilité vient du fait qu’il u lise souvent des logiciels 3D. Un autre précise 
que s’il n’avait pas compris, des ou ls étaient à sa disposi on pour l’aider. Malgré tout, la 
ges on des « bulles » situées dans le coin supérieur gauche a parfois posé un problème car si 
le par cipant n’était pas sur la bonne vue, elles n’apparaissaient pas. 

5.4.3.6. Difficultés rencontrées 

Hormis le soucis des « bulles » évoqué ci-dessus, les par cipants n’ont rencontré aucune 
difficulté à comprendre les informa ons à cause de l’ou l. 

5.4.3.7. Valeur ajoutée 

Ce type d’ou l semble apporter une valeur supplémentaire comparé à des présenta ons plus 
classiques. Un par cipant nous confie : « l’ou l permet à chaque u lisateur de vivre une 
expérience personnalisée, de prendre son temps et de manipuler la présenta on à sa manière 
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pour mieux comprendre le contenu ». Ce e explora on libre a permis aux par cipants de 
revenir sur des éléments afin de mieux les comprendre, les visualiser et de s’imprégner du 
lieu. Elle offre quelque chose de plus immersif. 

5.4.3.8. Avantages 

Voici les avantages de l’ou l relevés par les par cipants : 

- Ludique 
- Rend accessible un lieu patrimonial inaccessible 
- Inclus un ou l de mesure 
- Fluidité 
- Personnalisa on de l’interface 
- Dynamisme 
- Immersion 
- Aucune connaissance requise 
- Visualisa on 
- Efficacité 
- Liberté de naviga on (qui serait beaucoup plus compliquée lors d’une visite 

en physique selon le par cipant) 

5.4.3.9. Inconvénients 

Voici maintenant les inconvénients de l’ou l relevés par les par cipants : 

- Pas accessible à tous (personnes âgées ou sans compétence en ma ère de 
logiciel 3D) 

- Compréhension du fonc onnement de l’ou l sans explica on orale (bien 
que le par cipant précise que les u lisateurs peuvent explorer) 

- Manque de réalisme, ne peut pas être aussi immersif que la réalité 
- U lisa on sans souris très complexe et sensible 

5.4.4. Entre en 
5.4.4.1. Ressen  global 

Tous les par cipants ont trouvé l’expérience intéressante. Certains précisent qu’ils ont été 
impressionnés par les différents ou ls proposés, en par culier l’ou l « coupe ». Un par cipant 
se réjouit que cet ou l puisse rendre le lieu accessible à tous. Parmi les adjec fs u lisés, on 
peut citer : agréable, surprenant, complet et intéressant. 

5.4.4.2. Opinions personnelles 

L’opinion personnelle de chaque par cipant est exclusivement posi ve. Certains trouvent que 
c’est très intéressant pour plonger les gens dans un lieu difficile d’accès ou qui n’est plus en 
état, d’autres pensent que l’ou l aide énormément à la compréhension de l’architecture et 
permet de véritablement vivre une expérience. Selon un par cipant : « Ce moyen de 
média on permet de transme re l’histoire et la typologie de la charpente de manière 
interac ve et cap vante ». Enfin, un des par cipants trouve que l’ou l pourrait être u lisé 
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dans d’autres cas et imagine que cela permet de garder une trace, une archive, une copie 
numérique qui, elle, pourrait être plus pérenne dans le temps. 

5.4.4.3. Améliora ons 

Parmi les améliora ons relevées par les par cipants, nous pouvons citer : 

- Les textures 
- La couleur bleue lors de l’u lisa on de l’ou l « coupe » 
- Les bulles 
- L’explica on des ou ls à disposi on et le côté intui f 
- Le son 

5.5. Conclusion de l’expérience 

Ce e expérience visait à vérifier si la combinaison choisie fonc onne : est-ce que l’ou l de la 
modélisa on 3D annotée et animée permet de transme re correctement les éléments de 
valeurs de la typologie de charpente à un public d’étudiants en architecture ? Plus 
globalement, nous cherchions à savoir si le protocole permet d’abou r à une combinaison 
per nente. 

Les connaissances ini ales des par cipants étaient toutes similaires. Tous sont familiers avec 
l’u lisa on de logiciels 3D mais aucun n’avait entendu parler de la plateforme eCorpus qui a 
été u lisée pour ce e expérience. 

En ce qui concerne la par e sur la communica on des éléments de valeurs, on peut observer 
que celle-ci est principalement une réussite. Le but et les sujets abordés ont été très bien 
compris. La visite guidée mise en place a été fortement appréciée bien que certaines no ons 
de vocabulaire restaient parfois floues et auraient mérité des explica ons supplémentaires. 
L’explora on libre, quant à elle, n’a pas forcément apporté d’informa ons complémentaires 
mais elle a permis aux par cipants de s’immerger dans la modélisa on, de manipuler les ou ls 
et de revenir sur des sujets de manière plus autonome et posée. 

A propos de l’ou l, les premières impressions des par cipants sont très posi ves. L’immersion 
était plutôt réussie, bien qu’il reste certaines pistes d’améliora on pour rendre l’expérience 
encore plus immersive avec cet ou l. La qualité d’image et la visualisa on ont été jugées 
parfaitement correctes et agréables pour la communica on des valeurs, mais l’ou l « coupe » 
et sa couleur bleue viennent perturber la lecture. Outre la ges on des « bulles », la prise en 
main de l’ou l lors de l’explora on libre était rela vement facile. On peut penser que les 
connaissances des par cipants en ma ère de logiciels 3D évoquées plus haut y jouent un rôle 
important. La communica on des valeurs par cet ou l semble apporter une valeur 
supplémentaire à l’expérience et à l’appren ssage. Les interac ons que permet l’ou l 
paraissent un élément essen el à l’immersion et la compréhension. Il est intéressant de 
remarquer que l’u lisa on de cet ou l a été jugée accessible à tous par certains par cipants 
alors que d’autres soulignaient l’importance des compétences requises pour manipuler un 
ou l de ce type. Nous avons donc des points de vue divergents à propos de l’aspect intui f de 
l’ou l. 
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La totalité des par cipants confie avoir passé un bon moment en réalisant l’expérience. Ils ont 
été impressionnés, surpris et très intéressés. Ils ennent à souligner les qualités de cet ou l 
en ma ère de média on numérique et imaginent d’autres applica ons qu’il serait possible 
d’envisager. 

Nous pouvons donc conclure que l’expérience valide l’hypothèse de départ. Les éléments de 
valeurs ont pu être communiqués au public grâce à l’ou l de média on numérique. Cela nous 
permet alors penser que le protocole a bien fonc onné puisqu’il a permis de choisir une 
combinaison qui s’est avérée per nente lorsque l’expérience a été réalisée. Cependant, 
certaines limites de l’expérience sont à men onner. 

5.6. Limites de l’expérience 

Tout d’abord, la méthode u lisée pour ce e expérience dans le cadre de ce TFE est ce qui 
ressemble à une interview d’u lisateur experts. Nous n’avons donc pas fait passer l’expérience 
à un grand nombre de gens. Si c’était le cas, nous aurions poten ellement obtenu d’autres 
résultats. 

De plus, avec les données dont nous disposions au départ, nous n’avons pas eu la possibilité 
d’obtenir une modélisa on parfaite avec un haut niveau de détail. Les par cipants ont 
d’ailleurs relevé que l’ajout de textures aurait permis de s’immerger encore plus. Nous aurions 
aussi pu montrer d’autres éléments de valeur. Par ailleurs, le manque d’ambiance sonore a été 
souligné comme une piste d’améliora on de même que le rendu bleue qui apparait avec 
l’ac va on des coupes. 

Ensuite, des explica ons orales de départ ont dû être fournies aux par cipants pour une 
meilleure compréhension des ou ls à leur disposi on. Bien que des aides soient disponibles, 
sans ces explica ons, l’explora on aurait sans doute été plus compliquée. Cela rejoint la 
divergence d’avis que nous avons observée concernant le côté intui f de l’ou l mais aussi les 
soucis de ges ons des « bulles ». 
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6. Conclusion 

Dans ce travail, nous avons commencé par faire un constat. Nous avons vu qu’il existe un large 
patrimoine bâ  porteur de grandes valeurs et qu’il est important de transme re ces valeurs. 
Cependant, il est parfois impossible d’accéder directement et physiquement à ce patrimoine. 
C’est face à ce problème que les ou ls de média on numérique peuvent représenter une 
solu on. Pour ce e recherche nous avons choisi la charpente du Palais des Princes-Evêques 
de Liège comme cas d’étude car un travail à son propos avait déjà été réalisé dans le cadre 
d’un cours de master 1. Il fait par e de ce e catégorie de patrimoine inaccessible mais d’une 
très grande valeur. Nous nous sommes alors posé la ques on de savoir quelle technologie 
serait la plus adaptée pour communiquer des éléments de valeurs en fonc on du public ciblé. 
D’autre part, nous nous demandions comment nous pourrions comparer des expériences de 
média on numérique dans le but de concevoir des expériences de plus en plus per nentes et 
complètes. 

Pour répondre à ces ques ons, il paraissait essen el de s’intéresser aux valeurs et aux ou ls 
de manière plus approfondie. En ce qui concerne les valeurs, nous avons d’abord chercher à 
évaluer les éléments de valeurs du cas d’étude. Pour ce faire, nous sommes repar s d’ouvrages 
et des informa ons récoltées durant les études préalables qui ont été réalisées en master 1 fin 
2022. Parmi les modèles d’évalua on de valeurs que nous avons étudiés, nous avons choisi de 
nous baser sur celui de Fredheim et Khalaf afin de faire une synthèse des éléments de valeurs. 
Ensuite, nous avons explorer le domaine des ou ls de média on numérique pour tenter d’en 
apprendre plus. Nous avons d’abord parcouru le travail de certains spécialistes du secteur 
avant de dresser une liste non exhaus ve des critères qui perme ent de comparer ces ou ls. 
Par après, nous nous sommes concentrés sur quatre ou ls en par culier qui seront repris dans 
la suite de la recherche. Il s’agissait de la vidéo narra ve, la borne holographique, la 
modélisa on annotée et animée, ainsi que les casques de réalité virtuelle. Nous arrivons à la 
conclusion que c’est foisonnant. Il existe beaucoup de valeurs, d’ou ls et de publics différents. 
Nous repérons un manque de classifica on, de structure et de technique pour comparer des 
expériences entre elles. Ce e grande variété conduit également à une difficulté de choix lors 
de la concep on d’une nouvelle expérience. Aucun protocole ne peut guider la sélec on des 
bonnes variables dans le but de concevoir une expérience per nente et op male. Nous nous 
sommes alors demandés s’il serait possible de faciliter le choix d’un opérateur en créant un 
ou l de recherche, un guide, un protocole méthodologique et comment développer une 
technique de visualisa on qui perme rait d’analyser, comparer et comprendre des 
expériences déjà existantes. 

C’est donc dans ce e direc on que s’est poursuivi la recherche. Nous avons d’abord chercher 
une technique visuelle qui permet de croiser trois variables afin d’évaluer les liaisons entre 
elles. Outre l’évalua on des liaisons, nous nous sommes interrogés sur l’évalua on des 
combinaisons que forment ces liaisons et sur l’exhaus vité poten elle du modèle de 
représenta on trouvé. Une fois les concepts et les problèmes rencontrés énoncés, nous 
expliquons comment la représenta on visuelle et graphique qui a été conçue peut être u lisée 
pour analyser et comparer des expériences de média on numérique déjà existantes. Ensuite, 
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nous avons construit un protocole à suivre étape par étape dans le but de choisir la meilleure 
expérience suivant une situa on donnée.  

Une fois le protocole terminé, nous avons pu l’appliquer au cas d’étude. En suivant 
scrupuleusement les étapes détaillées du protocole et en réu lisant les recherches évoquées 
dans l’état de l’art, nous avons pu abou r à quelques combinaisons qui représentent les 
meilleures expériences à concevoir. Comme le veut le protocole, nous avons fait intervenir des 
critères supplémentaires pour choisir une expérience à tester réellement. 

Ce e expérience a été réalisée dans l’objec f de valider ou non les hypothèses qui découlent 
de la recherche méthodologique et de la créa on du protocole. Nous avons cherché à savoir 
si l’expérience à laquelle nous abou ssons répond bien aux a entes. Ces a entes étant une 
communica on op male et per nente des éléments de valeurs à un public donné à l’aide d’un 
ou l de média on. Nous nous sommes rapprochés des méthodes d’interview d’u lisateurs 
experts pour réaliser ce e expérience. Les retours étaient dans l’ensemble très posi fs, ce qui 
montre que le protocole a bien rempli son rôle. 

Une suite poten elle à ce travail pourrait être d’analyser une exposi on qui a déjà eu lieu sur 
un site architectural. L’objec f serait d’introduire dans notre système des expériences qui ont 
été implémentées et de voir si ce qui est proposé coïncide avec les schémas. Nous pourrions 
aussi faire ce e applica on avec plusieurs expériences différentes pour les comparer. Il serait 
même possible d’aller plus loin et d’analyser un grand nombre d’expériences à l’aide de notre 
représenta on visuelle. Cela perme rait d’avoir une vue globale grâce à laquelle nous 
pourrions déceler des tendances et rer des conclusions. Si, dans un projet, nous avons 
plusieurs expériences qui se succèdent, nous pourrions les évaluer grâce aux schémas pour 
ensuite repérer lesquelles fonc onnent le mieux et celles qu’il faudrait modifier. Ce mode de 
représenta on nous indiquerait même quel lien en par culier il faudrait améliorer au sein 
d’une expérience. 

D’autres aspects restent encore à explorer. Le protocole pourrait subir des évolu ons. Par 
exemple, dans le choix de la meilleure combinaison et donc de l’expérience à concevoir, nous 
pourrions prendre en compte d’autres éléments. En effet, une possibilité d’évolu on serait de 
hiérarchiser les besoins de communica on des valeurs. Nous pourrions avoir des besoins 
primaires forts et des besoins secondaires moins forts. Les besoins primaires orienteraient le 
choix d’une combinaison et donc d’un ou l. Dès lors, il s’agirait de réfléchir aux besoins 
secondaires auxquels l’ou l peut répondre également. D’autres paramètres comme l’évolu on 
dans le temps et les possibilités de modifica ons pourraient eux aussi influencer le choix d’une 
combinaison. 

Des démarches d’enquête et des tests plus approfondis que l’expérience qui est réalisée dans 
ce travail pourraient contribuer à améliorer et vérifier de manière plus importante le protocole 
proposé. 

Ce e recherche, le modèle de représenta on créé, et le protocole développé s’inscrivent dans 
la volonté de proposer des expériences de média on numérique toujours plus per nentes et 
op males, et ainsi transme re au mieux les valeurs patrimoniales.  
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Annexe 2 : Story board de la visite guidée 

 

 



90 
 

 

 

 



91 
 

 

 

 



92 
 

 

 

 



93 
 

 

 

 



94 
 

 

 

 



95 
 

 

 

 



96 
 

 

 

 



97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



98 
 

Annexe 3 : Ques onnaire 

 

 



99 
 

 

 

 



100 
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