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Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires
Livio De Luca, MAP - UPR 2002 CNRS
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REBATIR NOTRE-DAME DE PARIS
Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires
Journées d'études du groupe de travail "données numériques” du chantier scientifique Notre-Dame de Paris
19 -21 juin 2024, Campus CNRS Joseph Aiguier, Marseille



Introduction
Notre-Dame de Paris. Un défi, une opportunité

Un défi - un site d'études interdisciplinaires, diachroniques et heuristiques

- La récupération des connaissances sur les éléments architecturaux et les matériaux

- L'extraction des informations contenues dans les matériaux préservés

- Le couplage des systemes de modélisation géométriques, structurelles et acoustiques

- La capture et I'analyse d'un patrimoine commun qui suscite des émotions dans la société

Une opportunité - un moment privilégié pour I'observation et ['étude
- Acces aux matériaux et aux détails techniques
- Travailler avec une rare dialectique passé-présent-futur

Chantier scientifique CNRS / Ministry of Culture
- 175 chercheurs, plus de 50 unités de recherche, 9 groupes de travail : Bois, Métal, Pierre, Verre,

Décors, Structure, Acoustique, Emotions du Patrimoine et Données Numériques
- Chantier de restauration <> Chantier scientifique
- Temporalités : urgence du site <> longue période de recherche
- Nouvelles modalités de travail collaboratives
- Une entreprise collective
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Mercredi 19 juin

9h accueil des participants
9h15 Mots de bienvenue de la direction du labotatoire MAP - UPR 2022 CNRS

9h20 Introduction Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num). Une cathédrale de données numériques et connaissances
pluridisciplinaires.

9h45 Session : Notre-Dame de Paris le lendemain de l'incendie : un théatre de co-production des données pour la
restauration de la cathédrale, la conservation des vestiges et la recherche scientifique
Modérateur : Thierry Zimmer (LRMH-MC)

o Dorothée Chaoui-Derieux (SRA-DRAC). Entre matériaux effondrés et vestiges, table de tri et base de données, opérations
préventives et projets de recherche : itinéraire physique et sémantique d’une cathédrale de données archéologiques.

« Olivier Malavergne (LRMH-MC, gt num). La construction d'un modeéle d'écosysteme numérique : actions documentaires et
communautés.

10h45 pause café

11h Table ronde : Une pluralité des regards sur un dénominateur commun : questions de recherche, protocoles d’études,
données scientifiques
Modérateur: Olivier Malavergne (LRMH-MC, gt num)

 Intervenants : Aurélia Azéma (LRMH-MC, gt metal), Mylene Pardoen (MSH-Lyon, gt acoustique), Jean-Christophe
Monferran (Héritages-MC, gt emobi)

12h30 Pause déjeuner

14h Session : Des objets matériels aux données numériques : enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle
Modérateur: Anthony Pamart (MAP-CNRS, gt num)

» El Moustapha Mouaddib (MIS-UPJV, gt num). Numérisations précises et caractérisation géométrique des cathédrales
Notre-Dame de Paris, Amiens et Beauvais.

« Renato Saleri, Kevin Jacquot (ARIA-ENSA Lyon, gt num). Du relevé des voutes a la restitution des charpentes, outils et
méthodes au service de la recherche.

» Florent Comte (MAP-CNRS, gt num), Eloi Gattet (Mercurio Imaging). De l'acquisition a I'archivage : Solutions matérielles et
logicielles Intégrées pour la Numérisation 3D du Patrimoine de Notre Dame

15h30 pause café

15h45 Table ronde : L'acquisition de données 3D et les traitements numériques a I'épreuve des questions de recherche:
fabrication et adaptation d’outils d’acquisition, de chaines de traitement et de supports d’analyse
Modérateur : Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num)

 Intervenants : Olivier Girardclos et Clara Penagos (Chrono-environnement-CNRS, gt bois), Dylan Nouzeran (IRHiS, gt
pierre), Gregory Chaumet (Plemo3D-Centre André Chastel, gt décor)

17h15 Cocktail de bienvenue




Introduction
Lier les caractéristiques physiques de la cathédrale avec les données et les connaissances collectives
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nouvelles connaissances

Co-production
de connaissances collectives

Etudier la facon dont chaque discipline, venant de son propre territoire, se confronte a I'épreuve qui traverse toutes les disciplines (B. Latour)

* Un nouveau terrain de recherche = > données multidimensionnelles et connaissances pluridisciplinaires
e étudier les mécanismes de co-production de connaissances en sciences du patrimoine
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Un écosystéeme numérique
Mémoriser les chemins allant des questions scientifiques aux données, puis aux connaissances
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Un écosystéeme numérique
Analyser les liens entre objets matériels et objets de connaissance
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Le corpus
Ressources numériques pour documenter les chantiers en cours et pour expérimenter |'integration, I'analyse et la corrélation de données
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Données collectées aupres d'institutions culturelles, laboratoires de recherche et entreprises Données produites par le chantier scientifique Notre-Dame

* +200.000 photographies (avant et apres |'incendie, pendant la restauration) e GI Matériaux (Pierre, Métal, Bois, Verre, Décors) : bibliographie, analyses de matériaux, études techniques, dessins, photographies, ...
* + 5000 nuages de points laser 3D (avant et apres |'incendie, pendant la restauration) e GT Structure et Acoustique : analyses de matériaux, acquisitions acoustiques, simulations mécaniques et acoustiques, ...

* + 300 dessins techniques (avant et apres 'incendie) e GT Emotions Patrimoniales : ressources presse et web, interviews, documentaires vidéo, enquétes citoyennes, ...

* + 5000 sources documentaires (archives, bibliographie, iconographie) concernant I'histoire de la cathédrale. o GT Données Numériques : numérisations 3D multi-échelles (de I'architecture aux vestiges), reconstructions 3D d'états hypothétiques, ...

Charte du CNRS et du Ministére de la Culture pour le dépét et I'utilisation des données
Les données produites seront disponibles en accés libre conformément aux dispositions de la licence Etalab 2.0 a partir de 2025

Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires Livio De Luca, MAP - UPR 2002 CNRS
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Un travail a l'interface : objets matériels, domaines de connaissance, objectifs de recherche, champs disciplinaires

Objets matériels

Domaines de connaissance

Objectifs d'étude

Acteurs

Groupes de travail

Discipline

Cathédrale (extérieur, intérieur)

Maconnerie, stabilité, décor peint, réseaux électriques,
histoire des restaurations antérieures

Figures d'altération / diagnostic/ interventions projetées

Philippe Villeneuve

Maitrise d'Oeuvre

Architecture

Pascal Prunet

Maitrise d'Oeuvre

Architecture

Rémi Fromont

Maitrise d'Oeuvre

Architecture

Mathias Fantin/Carlo Blasi

Maitrise d'Oeuvre

Auscultation radar des voutes et des murs

Jean-Luc GARCIAZ

LERM

Science des matériaux

Etude stratigraphique des décors

Delphine Burgart

PARANT-ANDALORO

Restauration

anthropologie

Une ethnographie visuelle et participative du chantier de restauration

Gaspard Salatko

Emotions patrimoniales

Jean-Christophe Monferran

Emotions patrimoniales

Couvertures
Echantillons de matériaux
Restes
Détails techniques
Eléments constructifs
Cadres structurels

Matériaux, archéologie, architecture, ingénierie, études
environnementales

Techniques de charpenterie du Moyen Age et du XIXe siécle

Bernard Thibaut

Bois et charpentes

Archéologie

Sabine Caré Bois et charpentes Science des matériaux
, ) o Valerie Daux Bois et charpentes Chimie
Climat et époque médiévaux
Lucile Beck Bois et charpentes Physique-Chimie
. , Maxime L'Héritier Metal Archéométrie
Squelette en fer des éléments constructifs
Aurélia Azéma Metal Chimie

Restes des couvertures (bois et métal)

Matériaux,
archéologie,
comportements structurels

Repositionnement et datation des restes de bois

Olivier Girardclos

Bois et charpentes

Archéométrie

Jean-Yves Hunot

Bois et charpentes

Archéologie

Alexa Dufraisse

Bois et charpentes

Biologie

Kevin Jacquot

Données numériques

Architecture

Mécanique des structures et technologies médiévales

Nicolas Sauvat

structure

Philippe Galimard

structure

Volites (et vestiges)
Structures existantes

Matériaux,
archéologie,

, . ) Cédric Moulis Pierre et mortiers Archéologie
Chronologie des arcs et vodites effondrés
Bruno Phalip Pierre et mortiers Archéologie
Elise Baillieul Pierre et mortiers Histoire de l'art
Processus de construction des voltes gothiques Dorothee Chaoui-Derieux DRAC-SRA Archéologie
Lise Leroux Pierre et mortiers Géologie

Vitraux Caractérisation physico-chimique des échantillons de mortier Jean-Michel Mechling Pierre et mortiers Ingénierie matériaux
Maxime L'Héritier metal Archéometrie
Utilisation du plomb et pratiques des plombiers Guillaume Sarah metal Chimie
Aurélia Azéma metal Chimie
Maurizio Brocato Structure
Analyse structurelle des voltes Frédéric Dubois Structure
Stephane Morel Structure
Vodites de la nef, du cheeur, de la croisée et du transept Comportements structurels et acoustiques Julien De Muynke Acoustique
Mémoire sonore de I'acoustique de Notre-Dame avant I'incendie Marie Baltazar Acoustique
Brian Katz Acoustique
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Mercredi 19 juin

9h accueil des participants
9h15 Mots de bienvenue de la direction du labotatoire MAP - UPR 2022 CNRS

9h20 Introduction Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num). Une cathédrale de données numériques et connaissances
pluridisciplinaires.

9h45 Session : Notre-Dame de Paris le lendemain de l'incendie : un théatre de co-production des données pour la
restauration de la cathédrale, la conservation des vestiges et la recherche scientifique
Modérateur : Thierry Zimmer (LRMH-MC)

o Dorothée Chaoui-Derieux (SRA-DRAC). Entre matériaux effondrés et vestiges, table de tri et base de données, opérations
préventives et projets de recherche : itinéraire physique et sémantique d’une cathédrale de données archéologiques.

« Olivier Malavergne (LRMH-MC, gt num). La construction d'un modeéle d'écosysteme numérique : actions documentaires et
communautés.

10h45 pause café

11h Table ronde : Une pluralité des regards sur un dénominateur commun : questions de recherche, protocoles d’études,
données scientifiques
Modérateur: Olivier Malavergne (LRMH-MC, gt num)

 Intervenants : Aurélia Azéma (LRMH-MC, gt metal), Mylene Pardoen (MSH-Lyon, gt acoustique), Jean-Christophe
Monferran (Héritages-MC, gt emobi)

12h30 Pause déjeuner

14h Session : Des objets matériels aux données numériques : enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle
Modérateur: Anthony Pamart (MAP-CNRS, gt num)

» El Moustapha Mouaddib (MIS-UPJV, gt num). Numérisations précises et caractérisation géométrique des cathédrales
Notre-Dame de Paris, Amiens et Beauvais.

« Renato Saleri, Kevin Jacquot (ARIA-ENSA Lyon, gt num). Du relevé des voltes a la restitution des charpentes, outils et
méthodes au service de la recherche.

» Florent Comte (MAP-CNRS, gt num), Eloi Gattet (Mercurio Imaging). De l'acquisition a I'archivage : Solutions matérielles et
logicielles Intégrées pour la Numérisation 3D du Patrimoine de Notre Dame

15h30 pause café

15h45 Table ronde : L'acquisition de données 3D et les traitements numériques a I'épreuve des questions de recherche:
fabrication et adaptation d’outils d’acquisition, de chaines de traitement et de supports d’analyse
Modérateur : Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num)

 Intervenants : Olivier Girardclos et Clara Penagos (Chrono-environnement-CNRS, gt bois), Dylan Nouzeran (IRHiS, gt
pierre), Gregory Chaumet (Plemo3D-Centre André Chastel, gt décor)

17h15 Cocktail de bienvenue




Des objets matériels aux données numeériques : enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle
La cathédrale : Intégration et comparaison des relevés

* [ntégration des relevés laser avant et apres I'incendie.

* Exploration de plusieurs méthodes de comparaison (nuages de
points / photogrammétrie / orthoimages 2.5D multicouches).

e Développement d'un outil d'ICP adaptatif pour une analyse
précise des déformations.

Mouaddib E M., Pamart A., Pierrot-Deseilligny M., Girardeau-Montaut D.
2D/3D data fusion for the comparative analysis of the vaults of Notre-Dame de Paris before
and after the fire. Journal of Cultural Heritage, 2023.
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Des objets matériels aux données numeériques : enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle
Les vestiges : protocoles d'acquisition et traitement des données massives

e Numérisation 3D pour analyse morphologique de collections

e Harmonisation et optimisation des protocoles :
temps d'acquisition et de traitement, ressources de calcul et de
stockage, gestion du flux des données.

e Conception de dispositifs d'acquisition (exclusivement basés sur
photos) ad-hoc, en fonction des caractéristiques
morphologiques des vestiges et des besoins d'analyse.
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Infrastructure partenariale et technologique
Une plateforme logicielle pour centraliser, enrichir et spatialiser des données hétérogenes
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Jeudi 20 juin

9h Session : Une plateforme logicielle pour centraliser, enrichir et spatialiser des données hétérogeéenes.
Modérateur : Xavier Rodier (MSH-Val de Loire, gt num)

Sarah Tournon (Archeovision-CNRS, gt num). ArcheoGRID pour la gestion documentaire collaborative et I’enrichissement
sémantique

Miled Rousset (MOM-CNRS, gt num), Opentheso pour la gestion des vocabulaires controlés

Adéline Manuel, Roxane Roussel (MAP-CNRS, gt num), La construction d’annotations sémantiques spatialisées des
données de la cathédrale avec la plateforme aioli

Violette Abergel (MAP-CNRS, gt num), Visualisation interactive de données multidimensionnelles
11h pause café
11h15 Table ronde : Enjeux de documentation et de référencement spatio-temporel de données

Modérateur : Violette Abergel (MAP-CNRS, gt num)

« Intervenants : Cristina Dagalita (Centre André Chastel, gt décor), Hadrien Delépine (Héritages-MC, gt emobi) , Clara
Penagos (Chrono-environment-CNRS, gt bois)

12h45 Pause déjeuner

14h Session : Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de formalisation et interconnexion
Modérateur : Gilles Gesquiere (LIRIS-CNRS, gt num)

« Anais Guillem (MAP-CNRS, gt num). Si les données de Notre-Dame nous étaient contées... Données ouvertes, ingénierie
des connaissances et maieutique numérique

» Pierre Arese, Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num), Premiéres expérimentations sur la sémantisation et I'interrelation de
sources textuelles

« Antoine Gros (MAP-CNRS, gt num). Vers un environnement numérique collaboratif pour I'analyse multimodale du
comportement de structures
15h30 pause café
15h45 Table ronde : Enjeux de documentation des processus de production, d’analyse et interprétation des données
Modérateur : Anais Guillem (MAP-CNRS, gt num)

 Intervenants : Elise Baillieul (IRHiS-Univ Lille, gt pierre), Frédéric Dubois (LMGC-CNRS, gt structure), Olivier Malavergne
(LRMH-MC, gt num)

17h15 Conférence invitée

o Iwona Dudek (CNRS-MAP). MEMORIA, un systeme d’information exploratoire en ligne pour décrire des protocoles de
recherche




Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation
Des données hétérogenes aux graphes de connaissances
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation

Des données hétérogenes aux graphes de connaissances
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation
Des données hétérogenes aux graphes de connaissances
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Jeudi 20 juin

9h Session : Une plateforme logicielle pour centraliser, enrichir et spatialiser des données hétérogeéenes.
Modérateur : Xavier Rodier (MSH-Val de Loire, gt num)

Sarah Tournon (Archeovision-CNRS, gt num). ArcheoGRID pour la gestion documentaire collaborative et I’enrichissement
sémantique

Miled Rousset (MOM-CNRS, gt num), Opentheso pour la gestion des vocabulaires controlés

Adéline Manuel, Roxane Roussel (MAP-CNRS, gt num), La construction d’annotations sémantiques spatialisées des
données de la cathédrale avec la plateforme aioli

Violette Abergel (MAP-CNRS, gt num), Visualisation interactive de données multidimensionnelles
11h pause café
11h15 Table ronde : Enjeux de documentation et de référencement spatio-temporel de données

Modérateur : Violette Abergel (MAP-CNRS, gt num)

« Intervenants : Cristina Dagalita (Centre André Chastel, gt décor), Hadrien Delépine (Héritages-MC, gt emobi) , Clara
Penagos (Chrono-environment-CNRS, gt bois)

12h45 Pause déjeuner

14h Session : Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de formalisation et interconnexion
Modérateur : Gilles Gesquiere (LIRIS-CNRS, gt num)

« Anais Guillem (MAP-CNRS, gt num). Si les données de Notre-Dame nous étaient contées... Données ouvertes, ingénierie
des connaissances et maieutique numérique

» Pierre Arese, Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num), Premiéres expérimentations sur la sémantisation et I'interrelation de
sources textuelles

« Antoine Gros (MAP-CNRS, gt num). Vers un environnement numérique collaboratif pour I'analyse multimodale du
comportement de structures
15h30 pause café
15h45 Table ronde : Enjeux de documentation des processus de production, d’analyse et interprétation des données
Modérateur : Anais Guillem (MAP-CNRS, gt num)

 Intervenants : Elise Baillieul (IRHiS-Univ Lille, gt pierre), Frédéric Dubois (LMGC-CNRS, gt structure), Olivier Malavergne
(LRMH-MC, gt num)

17h15 Conférence invitée

o Iwona Dudek (CNRS-MAP). MEMORIA, un systeme d’information exploratoire en ligne pour décrire des protocoles de
recherche




Un corpus de données interconnectées au prisme plusieurs dimensions
Classification d'images photographiques basée sur des critéres visuels, spatiaux temporels et sémantiques
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Willot L., Vodislav D., Gouet-Brunet V., De Luca L., Manuel A. Clustering for the Analysis and Enrichment of Corpus of Images for the Spatio-temporal
Monitoring of Restoration Sites. 5th Workshop on AnalySis, Understanding and ProMotion of HeritAge Contents (SUMAC '23), 2023
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Un corpus de données interconnectées au prisme plusieurs dimensions
Expérimentation des techniques d'apprentissage profond pour I'annotation automatique
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Réby K., Guillem A., De Luca L. Semantic Segmentation using Foundation Models for Cultural Heritage: an Experimental Study on Notre-Dame de Paris.
4th ICCV Workshop on Electronic Cultural Heritage, 2023
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Un corpus de données interconnectées au prisme plusieurs dimensions
Construire de nouveaux espaces d'information a la croisée de la visualisation 3D et des graphes de connaissance
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Owner

Y

Heritage asset

Title Cathédrale Notre-Dame de Paris - Etat aprés
restauration

Category :building

Subcategory :Bétiment religieux

Type :Element Not Found

Description :

La cathédrale Notre-Dame de Paris, communément
appelée Notre-Dame, est 'un des monuments les plus
emblématiques de Paris et de la France. Elle est située
sur l'ile de la Cité et est un lieu de culte catholique,
sidge de l'archidiocése de Paris, dédiée & la Vierge
Marie. Cet heritage asset regroupe les projets de la
cathédrale aprés l'incendie et aprés ou en cours de

restauration.
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Vendredi 21 juin

9h Session : Explorer un corpus de données interconnectées aux prismes des dimensions visuelles, spatiales,
temporelles et sémantiques.
Modérateur : Valérie Gouet-Brunet (LASTIG-IGN, gt num)

« Laura Willot (FSP, MAP-CNRS, gt num). Caractérisation de relations de proximité temporelle, spatiale et sémantique pour
I’exploration d’un corpus d’images photographiques

Emile Blettery (MAP-CNRS, LASTIG-IGN, gt num). Intégration et localisation automatique de nouvelles images au sein de
collections d’images structurées par contenu visuel

Kevin Reby (MAP-CNRS, gt num). Modeles de fondation pour I'annotation, la segmentation et la reconnaissance de formes

Anthony Eberlin, Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num). Prototype d’un environnement numérique pour I’exploration d’un
corpus d’annotations
11h pause café
11h15 Conférence invitée
« Vincent Jolivet (chartes-PSL). Les registres médiévaux de Notre Dame : une archive numérique ouverte de la vie du
chapitre
12h Table ronde : Nouveaux corpus, nouveaux usages
Modérateur : Livio De Luca (MAP-CNRS, gt num)
« Intervenants : Alexis Komenda (C2RMF-MC, gt num), Nicolas Serikoff (3DS, CAPA), Melvin Hersent (MAP-CNRS, LASTIG-
IGN, gt num)
13h15 Pause déjeuner

14h15 Discussion : bilan des journées et perspectives

15h Conclusion : Jonathan Truillet (EP-RNDP). Muséographier le numérique : enjeux et opportunités révélés par les recherches
du chantier scientifique pour le futur musée de Notre-Dame de Paris

15h30 Fin des journées d'études
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Le réle transversal du groupe de travail “données numériques”
Pécosystéme nDame pour I'analyse et la mémorisation du chantier scientifique
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Une plateforme logicielle pour centraliser, enrichir et
patialiser des données hétérogénes
o L GUIET A%, Maksosrne O, Warwel A, HEroub e 4. Rouyet T2

Des objets matériels aux données numériques :
enjeux de numérisation multi-chelle et multitemporelle

Crvmia 7 Giattet 4, Msiazed b .M, Pomart A%, Salert B

Des données numeériques aux connaissances pluridisciplinaires:
enjeux de documentation et de formalisation

Aibavges Vi, A P, Cormen F Dedhsk 1, Guflam A Gros A1 Faby K.

Explorer un corpus de données interconnectées au prisme
des dimensions spatiales, temporelles et sémantiques

Aergel V., Titary F 17, Brackt W a5 Onlueal ! Geombinne U, Guam 4., Vet 14
Aoussel R, Re . s .

Groupe de travail Données numériques
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Collaborations

Violette Abergel, Pierre Arese, Isabelle Cao, Florent Comte, Livio De Luca, Anthony Eberlin, Antoine Gros, Anais Guillem,
Melvin Hersent, Kévin Jacquot, Ariane Néroulidis, Anthony Pamart, Kevin Réby, Roxane Roussel, Renato Saleri, Laura Willot
Loic Espinasse, Sarah Tournon, Xavier Granier

Thomas Pouyet, Xavier Rodier, Olivier Marlet

Dan Vodislav

Marc Pierrot-Desseilligny, Valérie Gouet-Brunet, Sidonie Christophe, Mathieu Brédif

Anais Guillem, Lise Leroux, Olivier Malavergne, Véronique Vergés-Belmin, Thierry Zimmer

Gilles Gesquiere, John Samuel

Florent Laroche

El Mustapha Mouaddib

Miled Rousset

Denis Hayot, Dany Sandron, Gregory Chaumet

Stephan Albrecht

Marco Callieri, Marco Potenziani, Roberto Scopigno, Paolo Cignoni

Mathias Fantin, BESTREMA

Rémi Fromont, ACMH Notre-Dame de Paris
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