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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 systèmes de modélisation géométriques, structurelles et acoustiques 
- La capture et l'analyse d'un patrimoine commun qui suscite des émotions dans la société 

Une opportunité - un moment privilégié pour l'observation et l’étude  
- Accès 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, Émotions 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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• Un nouveau terrain de recherche = > données multidimensionnelles et connaissances pluridisciplinaires  
• étudier les mécanismes de co-production de connaissances en sciences du patrimoine 

• un système socio-technique  
• représentation evolutive de l’objet matériel 
• une représentation structurée des connaissances construites autour de l’objet matériel

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

n-Dame_Heritage 
n-Dimensional analysis and memorisation ecosystem 
for building cathedrals of knowledge  
in Heritage Science

Mémoriser ces faisceaux de 
regards portés sur un objet 
commun  

Analyser leur dynamique 
d’interaction portant à des 
nouvelles connaissances

Etudier la façon dont chaque discipline, venant de son propre territoire, se confronte à l’épreuve qui traverse toutes les disciplines (B. Latour)

 Objets matériels et 
connaissances 

pluridisciplinaires 

Co-production 
 de connaissances collectives
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Un écosystème numérique  
Mémoriser les chemins allant des questions scientifiques aux données, puis aux connaissances 

Protocole d’étude

Objectif

Competences

Profil disciplinaire

Questionnement scientifique

interpretation

analyse

évaluation
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Annotation

Annotation

Annotation

Collecte des données Selection d’un corpus d’éléments Étude des caractéristiques Modélisation numérique d’une hypothèse Remontage à blanc

Intégration des donnésCaractéristiques physiques

Production des données

Acteur



Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires 
19 – 21 juin 2024, Campus CNRS Joseph Aiguier, MarseilleUne cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires  Livio De Luca, MAP - UPR 2002 CNRS

Un écosystème numérique  
Analyser les liens entre objets matériels et objets de connaissance

T0T-1 T+1 T+2

Protocoles d’études

Objectifs

Competences

Profils disciplinaires

Questionnements scientifiques
15.04.2019

Annotation

Croisement 
de regards

Etude Comportement mécanique

Documentation historique Régions spatio-temporelles de la forêt avant et après l’incendie Vestige en bois Vestige en métal

Provenance des 
matériaux

Classification des vestiges

Forme Espace Temps Domaine de connaissance

Acteurs

Annotation

Annotation
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15 April, 2019 Recuperation des vestiges Identification et Inventorisation Conservation temporaire Etude scientifique

Données collectées auprès d'institutions culturelles, laboratoires de recherche et entreprises 

• + 200.000 photographies (avant et après l'incendie, pendant la restauration) 
• + 5000 nuages de points laser 3D (avant et après l'incendie, pendant la restauration) 
• + 300 dessins techniques (avant et après l’incendie) 
• + 5000 sources documentaires (archives, bibliographie, iconographie) concernant l'histoire de la cathédrale.

Données produites par le chantier scientifique Notre-Dame 

• GT Matériaux (Pierre, Métal, Bois, Verre, Décors) : bibliographie, analyses de matériaux, études techniques, dessins, photographies, … 
• GT Structure et Acoustique : analyses de matériaux, acquisitions acoustiques, simulations mécaniques et acoustiques, … 
• GT Émotions Patrimoniales : ressources presse et web, interviews, documentaires vidéo, enquêtes citoyennes, … 
• GT Données Numériques : numérisations 3D multi-échelles (de l'architecture aux vestiges), reconstructions 3D d'états hypothétiques, …

Charte du CNRS et du Ministère de la Culture pour le dépôt et l'utilisation des données 
Les données produites seront disponibles en accès libre conformément aux dispositions de la licence Etalab 2.0 à partir de 2025

Avant incendie

Le corpus  
Ressources numériques pour documenter les chantiers en cours et pour expérimenter l’integration, l'analyse et la corrélation de données
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Objets matériels Domaines de connaissance Objectifs d’étude Acteurs Groupes de travail Discipline

Cathédrale (extérieur, intérieur)

Maçonnerie, 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 Ingénierie Civile

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 Antropologie

Jean-Christophe Monferran Emotions patrimoniales Ethnographie

Couvertures 
Échantillons de matériaux 

Restes 
Détails techniques 

Éléments constructifs 
Cadres structurels

Matériaux, archéologie, architecture, ingénierie, études 
environnementales 

Techniques de charpenterie du Moyen Âge et du XIXe siècle
Bernard Thibaut Bois et charpentes Archéologie

Sabine Caré Bois et charpentes Science des matériaux

Climat et époque médiévaux
Valerie Daux Bois et charpentes Chimie

Lucile Beck Bois et charpentes Physique-Chimie

Squelette en fer des éléments constructifs
Maxime L'Héritier Metal Archéométrie

Aurélia Azéma Metal Chimie

Repositionnement et datation des restes de bois

Olivier Girardclos Bois et charpentes Archéométrie

Jean-Yves Hunot Bois et charpentes Archéologie

Restes des couvertures (bois et métal) Matériaux, 
archéologie, 

comportements structurels

Alexa Dufraisse Bois et charpentes Biologie

Kevin Jacquot Données numériques Architecture

Mécanique des structures et technologies médiévales
Nicolas Sauvat structure Ingénierie Civile

Philippe Galimard structure Ingénierie Mécanique

Voûtes (et vestiges) 
Structures existantes 

Vitraux

Matériaux, 
archéologie, 

Chronologie des arcs et voûtes effondrés
Cédric Moulis Pierre et mortiers Archéologie
Bruno Phalip Pierre et mortiers Archéologie

Processus de construction des voûtes gothiques
Elise Baillieul Pierre et mortiers Histoire de l’art
Dorothee Chaoui-Derieux DRAC-SRA Archéologie
Lise Leroux Pierre et mortiers Géologie

Caractérisation physico-chimique des échantillons de mortier Jean-Michel Mechling Pierre et mortiers Ingénierie matériaux

Utilisation du plomb et pratiques des plombiers
Maxime L'Héritier metal Archéometrie
Guillaume Sarah metal Chimie
Aurélia Azéma metal Chimie

Voûtes de la nef, du chœur, de la croisée et du transept

Analyse structurelle des voûtes
Maurizio Brocato Structure Ingénierie civile

Comportements structurels et acoustiques

Frédéric Dubois Structure Ingénierie Mécanique
Stephane Morel Structure Ingénierie civile

Mémoire sonore de l'acoustique de Notre-Dame avant l'incendie
Julien De Muynke Acoustique Acoustique
Marie Baltazar Acoustique Anthropologie
Brian Katz Acoustique Physique

Un travail à l’interface : objets matériels, domaines de connaissance, objectifs de recherche, champs disciplinaires
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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.

Des objets matériels aux données numériques : 
enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle
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Soutenu
par

Soutenu par

Colloque interdisciplinaire «Naissance et renaissance d’une cathédrale : Notre-Dame de Paris sous l’oeil des scientifiques »
 22 – 24 avril 2024 – Auditorium de la Cité de l’Architecture et du Patrimoine, Paris

1 – CNRS/MAP/Marseille
2 – SAS Mercurio Imaging/Marseille
3 – Université de Picardie Jules Verne/Laboratoire MIS/Amiens
4 – ENSAL/MAP-Aria/Lyon

Les voûtes, un challenge d’accessibilité

L’accumulation et l’enchevêtrement des vestiges de la charpente accumulés au 
dessus des voûtes de Notre-Dame pendant l’incendie ainsi que la pose 
successive d’un plancher technique de protection (visible à gauche) rendait 
impossible le déploiement d’un drone pour les relevés photogrammétriques 
permettant de documenter périodiquement le déblaiement de l’extrados des 
voûtes. 

C’est par la mise au point d’un protocole numérique prédictif qu’il a été possible 
de développer et d’optimiser le positionnement et le fonctionnement d’un 
cable-cam photographique (en haut à droite) dont la mise en œuvre périodique a 
pu être effectuée en toute sécurité et à la demande par des personnels non 
spécialistes (cordistes, photographes). Un drone de petite taille (Parrot Anafi) a pu 
être en revanche utilisé pour le relevé complet de l’intrados des voûtes (en bas à 
droite). 

Ces deux techniques complémentaires ont ainsi permis de contourner les 
contraintes de la numérisation de cet espace essentiel de la cathédrale après 
l’incendie.

La numérisation des espaces, des solutions complémentaires

Après l’incendie, un travail en urgence a été réalisé pour évaluer la déformation 
et donc la stabilité structurelle. Deux approches complémentaires ont été utilisées 
: d’une part, la modélisation photogrammétrique des voûtes à partir de 
photographies d'archive avant incendie, comparée à une nouvelle acquisition 
d’images sur le chantier après incendie ; d’autre part, la comparaison de relevés 
lasers des piliers avant incendie (relevé de Tallon) avec de nouveaux faits après 
l’incendie. 

Dans le premier cas, plusieurs pistes de comparaisons ont été initiées (comparer 
les orthomosaïques et les cartes de profondeur, ou directement les nuages de 
points), délivrées dans un ensemble 2.5D multicouches (format PSD). Dans le 
second cas, un outil d’ICP adaptatif a dû être réalisé et a permis la comparaison 
fine des déformations.

Ces deux approches ont ainsi permis d'aider au diagnostic structurel pour 
classer les risques et urgences d'interventions de stabilisation et sécurisation du 
chantier.

Figure 1. Instrumentation utilisée pour la numérisation de l’intrados et de l’extrados des 
voûtes de Notre-Dame de Paris après l’incendie.

Crédits: (gauche) Roxane Roussel, MAP; (en haut à droite)  Alexis Komenda, C2RMF; (en bas à droite) El 
Mustapha Mouaddib, MIS

Le corpus mobilier, une question d’hétérogénéité

L'ensemble du corpus mobilier récupéré après l’incendie de Notre-Dame 
représente des milliers d’artéfacts (pièces de bois, objets en pierre et métal). Ils 
ont tous été documentés sur place, puis stockés dans des entrepôts aménagés 
pour travailler en toute sécurité malgré la pollution au plomb. Les stratégies 
déployées pour leur numérisation s'articulent autour de deux concepts 
complémentaires : l'harmonisation, afin de délivrer des collections numériques 
homogènes intégrées dans l’écosystème numérique NDame ; l'optimisation, pour 
gérer l'important flux de données, le temps, les ressources et le stockage.

 La mise en pratique de ces notions s’appuie sur des dispositifs 
d’automatisation, logiciels et matériels, spécialement conçus pour répondre à la 
très grande hétérogénéité de ce corpus (taille, morphologie et matériau). Ainsi, 
plusieurs supports d’acquisition photogrammétriques automatiques ont été 
réalisés, et chacun d’entre eux intègre une description fine des métadonnées et 
des paradonnées afin de renforcer le potentiel de réexploitation de cette 
documentation nativement numérique. Ainsi, les informations techniques et 
contextuelles accompagnent les données brutes de leur capture jusqu’à leur 
curation.

Figure 3. Instrumentation utilisée pour la numérisation des fragments récupérés après 
incendie.

Crédits: Anthony Pamart, MAP ; Florent Comte, MAP ; Eloi Gattet, Mercurio Imaging

Figure 2. Relevés réalisés par des méthodes d’acquisition photographiques et laser 
complémentaires, servant à l’évaluation de la déformation et de la stabilité structurelle de 
Notre-Dame de Paris.

Crédits: El Mustapha Mouaddib, MIS ; Anthony Pamart, MAP ; Marc Pierrot-Deseilligny, Daniel 
Girardeau-Montaut

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 

Kévin Jacquot, Renato Saleri. Gathering, integration, and interpretation of heterogeneous data 
for the virtual reconstruction of the Notre Dame de Paris roof structure. Journal of Cultural 
Heritage, 2023.

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 

El Mustapha Mouaddib, Anthony Pamart, Marc Pierrot-Deseilligny, Daniel Girardeau-Montaut. 
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.

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 

Florent Comte, Anthony Pamart, Kévin Réby, Livio De Luca. Strategies and Experiments for 
Massive 3D Digitalization of the Remains After the Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and Visualization of Complex Architectures", 
Feb 2024, Sienna, Italy. pp.127-134.

• Intégration des relevés laser avant et après l'incendie. 
• Exploration de plusieurs méthodes de comparaison (nuages de 

points / photogrammétrie / orthoimages 2.5D multicouches). 
• Développement d'un outil d'ICP adaptatif pour une analyse 

précise des déformations.
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 La mise en pratique de ces notions s’appuie sur des dispositifs 
d’automatisation, logiciels et matériels, spécialement conçus pour répondre à la 
très grande hétérogénéité de ce corpus (taille, morphologie et matériau). Ainsi, 
plusieurs supports d’acquisition photogrammétriques automatiques ont été 
réalisés, et chacun d’entre eux intègre une description fine des métadonnées et 
des paradonnées afin de renforcer le potentiel de réexploitation de cette 
documentation nativement numérique. Ainsi, les informations techniques et 
contextuelles accompagnent les données brutes de leur capture jusqu’à leur 
curation.

Figure 3. Instrumentation utilisée pour la numérisation des fragments récupérés après 
incendie.

Crédits: Anthony Pamart, MAP ; Florent Comte, MAP ; Eloi Gattet, Mercurio Imaging

Figure 2. Relevés réalisés par des méthodes d’acquisition photographiques et laser 
complémentaires, servant à l’évaluation de la déformation et de la stabilité structurelle de 
Notre-Dame de Paris.

Crédits: El Mustapha Mouaddib, MIS ; Anthony Pamart, MAP ; Marc Pierrot-Deseilligny, Daniel 
Girardeau-Montaut

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 

Kévin Jacquot, Renato Saleri. Gathering, integration, and interpretation of heterogeneous data 
for the virtual reconstruction of the Notre Dame de Paris roof structure. Journal of Cultural 
Heritage, 2023.

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 

El Mustapha Mouaddib, Anthony Pamart, Marc Pierrot-Deseilligny, Daniel Girardeau-Montaut. 
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.

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 

Florent Comte, Anthony Pamart, Kévin Réby, Livio De Luca. Strategies and Experiments for 
Massive 3D Digitalization of the Remains After the Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and Visualization of Complex Architectures", 
Feb 2024, Sienna, Italy. pp.127-134.

Kévin Jacquot, Renato Saleri. Gathering, integration, and interpretation of heterogeneous 
data for the virtual reconstruction of the Notre Dame de Paris roof structure. Journal of 
Cultural Heritage, 2023.

• Numérisation 4D (récupération des vestiges) 
• Dispositifs robotisé ad-hoc basé sur un cable-cam. 
• Acquisition par drone de l’intrados des voûtes.

Après incendie En cours de restaurationAvant incendie

Avant récupération des vestiges Pendant récupération des vestiges Après récupération des vestiges

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



Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires 
19 – 21 juin 2024, Campus CNRS Joseph Aiguier, MarseilleUne cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires  Livio De Luca, MAP - UPR 2002 CNRS

Des objets matériels aux données numériques : enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle 
Les vestiges : protocoles d’acquisition et traitement des données massives

Comte F., Pamart A., Réby K., De Luca L. Strategies and Experiments for Massive 
3D Digitalization of the Remains After the Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th 
International Workshop 3D-ARCH, Siena, 2024

Des objets matériels aux données numériques : 
enjeux de numérisation multi-échelle et multi-temporelle

!"#$%&'()*&+,$$%$&-(.*&/"0,1123&-(&/(4*&5,#,6$&7)(*&8,9%62&:(;

Soutenu
par

Soutenu par

Colloque interdisciplinaire «Naissance et renaissance d’une cathédrale : Notre-Dame de Paris sous l’oeil des scientifiques »
 22 – 24 avril 2024 – Auditorium de la Cité de l’Architecture et du Patrimoine, Paris

1 – CNRS/MAP/Marseille
2 – SAS Mercurio Imaging/Marseille
3 – Université de Picardie Jules Verne/Laboratoire MIS/Amiens
4 – ENSAL/MAP-Aria/Lyon

Les voûtes, un challenge d’accessibilité

L’accumulation et l’enchevêtrement des vestiges de la charpente accumulés au 
dessus des voûtes de Notre-Dame pendant l’incendie ainsi que la pose 
successive d’un plancher technique de protection (visible à gauche) rendait 
impossible le déploiement d’un drone pour les relevés photogrammétriques 
permettant de documenter périodiquement le déblaiement de l’extrados des 
voûtes. 

C’est par la mise au point d’un protocole numérique prédictif qu’il a été possible 
de développer et d’optimiser le positionnement et le fonctionnement d’un 
cable-cam photographique (en haut à droite) dont la mise en œuvre périodique a 
pu être effectuée en toute sécurité et à la demande par des personnels non 
spécialistes (cordistes, photographes). Un drone de petite taille (Parrot Anafi) a pu 
être en revanche utilisé pour le relevé complet de l’intrados des voûtes (en bas à 
droite). 

Ces deux techniques complémentaires ont ainsi permis de contourner les 
contraintes de la numérisation de cet espace essentiel de la cathédrale après 
l’incendie.

La numérisation des espaces, des solutions complémentaires

Après l’incendie, un travail en urgence a été réalisé pour évaluer la déformation 
et donc la stabilité structurelle. Deux approches complémentaires ont été utilisées 
: d’une part, la modélisation photogrammétrique des voûtes à partir de 
photographies d'archive avant incendie, comparée à une nouvelle acquisition 
d’images sur le chantier après incendie ; d’autre part, la comparaison de relevés 
lasers des piliers avant incendie (relevé de Tallon) avec de nouveaux faits après 
l’incendie. 

Dans le premier cas, plusieurs pistes de comparaisons ont été initiées (comparer 
les orthomosaïques et les cartes de profondeur, ou directement les nuages de 
points), délivrées dans un ensemble 2.5D multicouches (format PSD). Dans le 
second cas, un outil d’ICP adaptatif a dû être réalisé et a permis la comparaison 
fine des déformations.

Ces deux approches ont ainsi permis d'aider au diagnostic structurel pour 
classer les risques et urgences d'interventions de stabilisation et sécurisation du 
chantier.

Figure 1. Instrumentation utilisée pour la numérisation de l’intrados et de l’extrados des 
voûtes de Notre-Dame de Paris après l’incendie.

Crédits: (gauche) Roxane Roussel, MAP; (en haut à droite)  Alexis Komenda, C2RMF; (en bas à droite) El 
Mustapha Mouaddib, MIS

Le corpus mobilier, une question d’hétérogénéité

L'ensemble du corpus mobilier récupéré après l’incendie de Notre-Dame 
représente des milliers d’artéfacts (pièces de bois, objets en pierre et métal). Ils 
ont tous été documentés sur place, puis stockés dans des entrepôts aménagés 
pour travailler en toute sécurité malgré la pollution au plomb. Les stratégies 
déployées pour leur numérisation s'articulent autour de deux concepts 
complémentaires : l'harmonisation, afin de délivrer des collections numériques 
homogènes intégrées dans l’écosystème numérique NDame ; l'optimisation, pour 
gérer l'important flux de données, le temps, les ressources et le stockage.

 La mise en pratique de ces notions s’appuie sur des dispositifs 
d’automatisation, logiciels et matériels, spécialement conçus pour répondre à la 
très grande hétérogénéité de ce corpus (taille, morphologie et matériau). Ainsi, 
plusieurs supports d’acquisition photogrammétriques automatiques ont été 
réalisés, et chacun d’entre eux intègre une description fine des métadonnées et 
des paradonnées afin de renforcer le potentiel de réexploitation de cette 
documentation nativement numérique. Ainsi, les informations techniques et 
contextuelles accompagnent les données brutes de leur capture jusqu’à leur 
curation.
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Figure 2. Relevés réalisés par des méthodes d’acquisition photographiques et laser 
complémentaires, servant à l’évaluation de la déformation et de la stabilité structurelle de 
Notre-Dame de Paris.
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• Numérisation 3D pour analyse morphologique de collections 

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

• Conception de dispositifs d’acquisition (exclusivement basés sur 
photos) ad-hoc, en fonction des caractéristiques 
morphologiques des vestiges et des besoins d’analyse.

Corpus des numérisations 3D 

• 106 vestiges en bois 
• 22 agrafes en métal 
• 82 claveaux de l’arc doubleau  
• 39 fragments de l’oculus  
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Face à l’ampleur des forces impliquées dans 
le chantier scientifique, le besoin d’avoir 
une plateforme centrale pour la gestion 
des données s’est fait sentir dès le début. 
Le premier défi a été de définir un plan qui 
puisse s’adapter aux différents besoins et 
méthodologies de recherche, mais aussi 
de structurer le cycle de vie des données 
et les protocoles de production. Nous 
avons dû définir des protocoles spécifiques 
pour la production de données, comparer 
et clarifier les différentes procédures des 
groupes, identifier les phases clés dans le 
cycle de vie des données et, enfin, adapter 
ou développer des outils sur mesure. En 
combinant technologie et expérience 
humaine, la plateforme facilite la création, 
l’intégration, le partage et l’analyse de 
vastes données scientifiques sur l’étude 
post-incendie multidisciplinaire de la 
cathédrale. Cette approche stratifiée inclut 
la construction d’une communauté pour 
l’étude collaborative, des outils numériques 
(Figure 1) personnalisés pour différents 
profils, des approches de structuration des
données pour gérer les caractéristiques 
multidimensionnelles des objets matériels, 
et des flux de travail basés sur l’expérience 
pour documenter, catégoriser et enrichir 
sémantiquement les données.

Notre plateforme numérique comprend 
un ensemble d’outils pour l’ingestion de 
données (Esmeralda - Figure 2), l’indexation 
de contenu (ArcheoGRID - Figure 4), la 
structuration du thésaurus (Opentheso - 
Figure 6), l’exploration interactive 3D des 
vestiges archéologiques (3DHOP - Figure 3), 
l’annotation 3D basée sur des photos (Aïoli 
- Figure 5) et l’exploration multimodale du 
corpus de données à l’échelle architecturale 
(NDP 3D Viewer - Figure 7). 
Outre que à fournir un support important 
au travail collaboratif, le développement 
de cette plateforme vise la mémorisation 
du processus de production de données et 
leur archivage à long terme. Cette question 
traverse l’ensemble du flux de données 
pour enregistrer les moments clés de 
son enrichissement sémantique (activité 
technique ou intellectuelle, acteur, ...) et le 
contextualiser dans la totalité des activités 
menées par la communauté d’acteurs. Ce 
travail inclut également l’alignement des 
données, métadonnées et paradonnées 
avec les normes existantes.

Une plateforme logicielle pour centraliser, enrichir et 
spatialiser des données hétérogènes
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écosystème numérique

L’écosystème numérique n-dame a été construit par le groupe 
de travail Données Numériques du Chantier scientifique 
Notre-Dame de Paris (CNRS/Ministère de la Culture) pour 
accompagner l’étude scientifique et la restauration de la 
cathédrale. 
Ce groupe de travail, coordonné par M. Livio de Luca (MAP) 
rassemble des membres de 12 unités de recherche et 
bénéficie des compétences de 2 consortiums de la TGIR 
Huma-Num. Il coopère également avec deux laboratoires de 
recherche au niveau international.   
Son ambition est d’intégrer progressivement les données, 
les informations et les connaissances provenant à la fois 
des acteurs impliqués dans la production de connaissances 
scientifiques sur l’état actuel et antérieur de la cathédrale 
(historiens, archéologues, architectes, ingénieurs, physiciens, 
chimistes…) et des acteurs impliqués dans la restauration 
de la cathédrale (maître d’ouvrage, maîtres d’œuvre, 
conservateurs, restaurateurs…).    
L’écosystème numérique est composé de plusieurs outils 
mis à disposition des acteurs du chantier scientifique afin de 
permettre le dépôt de données numériques, l’indexation et 
l’enrichissement sémantique de ces données, ainsi que leur 
exploration et leur analyse spatio-temporelle.

Dépôt, indexation et enrichissement des données
Le dépôt des données produites ou collectées par les 
membres du chantier scientifique s’effectue via Esmeralda, 
une interface web conçue par le groupe de travail Données 
Numériques. Cette interface permet de faciliter le dépôt des 
données sur le serveur Huma-Num Box, mais également 
de structurer les métadonnées en fonction de la nature des 
données déposées (documents, photos, modèles 3D…).
Ces données sont intégrées dans la base de données 
ArcheoGRID, un outil collaboratif développé par Archeovision 
et conçu dans le but de partager, exposer et enrichir des 
données dans le respect des principes FAIR.  
En outre, les données peuvent être indexées à l’aide des 
termes des thésauri définis par les différents groupes de 
travail dans l’outil Opentheso, développé à la Maison de 
l’Orient et de la Méditerranée (MOM). Cet outil de gestion 
de thésaurus basé sur le web est dédié à la gestion des 
vocabulaires et à la gestion de lexiques structurés. Un 
identifiant pérenne est associé à chaque concept du 
thésaurus, élément indispensable pour faire le lien entre les 
différentes briques de l’écosystème n-dame.

Visualisation, annotation et analyse interactive 3D 
Afin d’aider à réaliser l’analyse des vestiges, une application 
web permettant de manipuler les claveaux en 3D a été 
développée par le Visual Computing Lab (ISTI-CNR, Conseil 
italien de la recherche) avec le logiciel 3DHOP. Il permet de 
répondre aux besoins des experts grâce à des fonctionnalités 
de visualisation, de mesure, mais également d’annotation 
collaborative.   
Les membres du chantier ont également la possibilité 
de créer ou explorer des scènes 3D générées grâce à la 
plateforme d’annotation 3D Aïoli, développée au laboratoire 
MAP. Cette plateforme collaborative permet de dessiner, 
visualiser et enregistrer des zones d’intérêt en manipulant de 
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Figure 4. ArcheoGRID, base de données pour la documentation 
collaborative des données numériques du projet Notre-Dame 
de Paris

Figure 5. Aïoli, plateforme d’annotation sémantique 3D pour la 
documentation d’objets patrimoniaux

Figure 6. Opentheso, gestionnaire de vocabulaires contrôlés 
pour l’indexation des données numériques du projet Notre-
Dame de Paris

Figure 7. nd-Viewer 3D, environnement de visualisation interactive 
des données 3D de Notre-Dame de Paris

En suivant ce lien, vous pouvez 
accéder à la bibliographie et aux 
vidéos de présentation de l’éco-
système : 
https://www.notre-dame.science, Site web 
du chantier scientifique Notre-Dame de Paris

En suivant ce lien, vous pouvez 
télécharger la publication d’origine : 
Ariane Néroulidis, Thomas Pouyet, Sarah 
Tournon, Violette Abergel, Miled Rousset, et 
al.. A digital platform for the centralization and 
long-term preservation of multidisciplinary 
scientific data belonging to the Notre Dame 
de Paris scientific action. Journal of Cultural 
Heritage, 2023, Special issue “Notre-Dame 
de Paris”

Ariane Néroulidis, Thomas Pouyet, Sarah Tournon, Violette Abergel, Miled Rousset, et al. A digital platform for the centralization and long-
term preservation of multidisciplinary scientific data belonging to the Notre Dame de Paris scientific action. Journal of Cultural Heritage, 
2023, Special issue “Notre-Dame de Paris”
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Face à l’ampleur des forces impliquées dans 
le chantier scientifique, le besoin d’avoir 
une plateforme centrale pour la gestion 
des données s’est fait sentir dès le début. 
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L’écosystème numérique n-dame a été construit par le groupe 
de travail Données Numériques du Chantier scientifique 
Notre-Dame de Paris (CNRS/Ministère de la Culture) pour 
accompagner l’étude scientifique et la restauration de la 
cathédrale. 
Ce groupe de travail, coordonné par M. Livio de Luca (MAP) 
rassemble des membres de 12 unités de recherche et 
bénéficie des compétences de 2 consortiums de la TGIR 
Huma-Num. Il coopère également avec deux laboratoires de 
recherche au niveau international.   
Son ambition est d’intégrer progressivement les données, 
les informations et les connaissances provenant à la fois 
des acteurs impliqués dans la production de connaissances 
scientifiques sur l’état actuel et antérieur de la cathédrale 
(historiens, archéologues, architectes, ingénieurs, physiciens, 
chimistes…) et des acteurs impliqués dans la restauration 
de la cathédrale (maître d’ouvrage, maîtres d’œuvre, 
conservateurs, restaurateurs…).    
L’écosystème numérique est composé de plusieurs outils 
mis à disposition des acteurs du chantier scientifique afin de 
permettre le dépôt de données numériques, l’indexation et 
l’enrichissement sémantique de ces données, ainsi que leur 
exploration et leur analyse spatio-temporelle.

Dépôt, indexation et enrichissement des données
Le dépôt des données produites ou collectées par les 
membres du chantier scientifique s’effectue via Esmeralda, 
une interface web conçue par le groupe de travail Données 
Numériques. Cette interface permet de faciliter le dépôt des 
données sur le serveur Huma-Num Box, mais également 
de structurer les métadonnées en fonction de la nature des 
données déposées (documents, photos, modèles 3D…).
Ces données sont intégrées dans la base de données 
ArcheoGRID, un outil collaboratif développé par Archeovision 
et conçu dans le but de partager, exposer et enrichir des 
données dans le respect des principes FAIR.  
En outre, les données peuvent être indexées à l’aide des 
termes des thésauri définis par les différents groupes de 
travail dans l’outil Opentheso, développé à la Maison de 
l’Orient et de la Méditerranée (MOM). Cet outil de gestion 
de thésaurus basé sur le web est dédié à la gestion des 
vocabulaires et à la gestion de lexiques structurés. Un 
identifiant pérenne est associé à chaque concept du 
thésaurus, élément indispensable pour faire le lien entre les 
différentes briques de l’écosystème n-dame.

Visualisation, annotation et analyse interactive 3D 
Afin d’aider à réaliser l’analyse des vestiges, une application 
web permettant de manipuler les claveaux en 3D a été 
développée par le Visual Computing Lab (ISTI-CNR, Conseil 
italien de la recherche) avec le logiciel 3DHOP. Il permet de 
répondre aux besoins des experts grâce à des fonctionnalités 
de visualisation, de mesure, mais également d’annotation 
collaborative.   
Les membres du chantier ont également la possibilité 
de créer ou explorer des scènes 3D générées grâce à la 
plateforme d’annotation 3D Aïoli, développée au laboratoire 
MAP. Cette plateforme collaborative permet de dessiner, 
visualiser et enregistrer des zones d’intérêt en manipulant de 
simples images 2D, tout en reprojetant ces annotations sur la 
représentation 3D. Les descripteurs ajoutés par l’utilisateur 
pour chaque annotation peuvent être définis librement en 
ajoutant des champs (images, pdf, son, vidéo), ou bien à partir 
des concepts issus de vocabulaires contrôlés grâce au lien 
établi avec Opentheso.  
Enfin, un environnement de visualisation interactive des 
données 3D, nd-Viewer 3D, a été développé au sein du 
groupe de travail Données numériques, pour centraliser 
et spatialiser dans un référentiel commun l’ensemble des 
données numériques relatives à la cathédrale - produites 
avant ou après l’incendie -. Toute donnée spatialisée peut 
être chargée dans le viewer, tout en étant liée avec la base 
de données ArcheoGRID. De cette manière, chaque élément 
est toujours lié à ses métadonnées - et donc aux termes de 
vocabulaire utilisés pour le documenter - afin de faciliter son 
exploitation et d’assurer sa traçabilité.  
Cet écosystème constitue une occasion sans précédent de 
réunir de nombreuses ressources scientifiques et techniques 
autour de la cathédrale Notre-Dame de Paris, qui grâce à une 
corrélation des données pourront faire émerger de nouvelles 
connaissances sur cet édifice. 
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Figure 1. Schéma des outils composant l’écosystème n-dame conçu par les membres du groupe de travail Données numériques 
du Chantier scientifique Notre-Dame

Figure 2. Esmeralda, interface de dépôt de données 
numériques du chantier scientifique Notre-Dame de Paris
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effondrée de Notre-Dame de Paris. 
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les informations et les connaissances provenant à la fois 
des acteurs impliqués dans la production de connaissances 
scientifiques sur l’état actuel et antérieur de la cathédrale 
(historiens, archéologues, architectes, ingénieurs, physiciens, 
chimistes…) et des acteurs impliqués dans la restauration 
de la cathédrale (maître d’ouvrage, maîtres d’œuvre, 
conservateurs, restaurateurs…).    
L’écosystème numérique est composé de plusieurs outils 
mis à disposition des acteurs du chantier scientifique afin de 
permettre le dépôt de données numériques, l’indexation et 
l’enrichissement sémantique de ces données, ainsi que leur 
exploration et leur analyse spatio-temporelle.

Dépôt, indexation et enrichissement des données
Le dépôt des données produites ou collectées par les 
membres du chantier scientifique s’effectue via Esmeralda, 
une interface web conçue par le groupe de travail Données 
Numériques. Cette interface permet de faciliter le dépôt des 
données sur le serveur Huma-Num Box, mais également 
de structurer les métadonnées en fonction de la nature des 
données déposées (documents, photos, modèles 3D…).
Ces données sont intégrées dans la base de données 
ArcheoGRID, un outil collaboratif développé par Archeovision 
et conçu dans le but de partager, exposer et enrichir des 
données dans le respect des principes FAIR.  
En outre, les données peuvent être indexées à l’aide des 
termes des thésauri définis par les différents groupes de 
travail dans l’outil Opentheso, développé à la Maison de 
l’Orient et de la Méditerranée (MOM). Cet outil de gestion 
de thésaurus basé sur le web est dédié à la gestion des 
vocabulaires et à la gestion de lexiques structurés. Un 
identifiant pérenne est associé à chaque concept du 
thésaurus, élément indispensable pour faire le lien entre les 
différentes briques de l’écosystème n-dame.

Visualisation, annotation et analyse interactive 3D 
Afin d’aider à réaliser l’analyse des vestiges, une application 
web permettant de manipuler les claveaux en 3D a été 
développée par le Visual Computing Lab (ISTI-CNR, Conseil 
italien de la recherche) avec le logiciel 3DHOP. Il permet de 
répondre aux besoins des experts grâce à des fonctionnalités 
de visualisation, de mesure, mais également d’annotation 
collaborative.   
Les membres du chantier ont également la possibilité 
de créer ou explorer des scènes 3D générées grâce à la 
plateforme d’annotation 3D Aïoli, développée au laboratoire 
MAP. Cette plateforme collaborative permet de dessiner, 
visualiser et enregistrer des zones d’intérêt en manipulant de 
simples images 2D, tout en reprojetant ces annotations sur la 
représentation 3D. Les descripteurs ajoutés par l’utilisateur 
pour chaque annotation peuvent être définis librement en 
ajoutant des champs (images, pdf, son, vidéo), ou bien à partir 
des concepts issus de vocabulaires contrôlés grâce au lien 
établi avec Opentheso.  
Enfin, un environnement de visualisation interactive des 
données 3D, nd-Viewer 3D, a été développé au sein du 
groupe de travail Données numériques, pour centraliser 
et spatialiser dans un référentiel commun l’ensemble des 
données numériques relatives à la cathédrale - produites 
avant ou après l’incendie -. Toute donnée spatialisée peut 
être chargée dans le viewer, tout en étant liée avec la base 
de données ArcheoGRID. De cette manière, chaque élément 
est toujours lié à ses métadonnées - et donc aux termes de 
vocabulaire utilisés pour le documenter - afin de faciliter son 
exploitation et d’assurer sa traçabilité.  
Cet écosystème constitue une occasion sans précédent de 
réunir de nombreuses ressources scientifiques et techniques 
autour de la cathédrale Notre-Dame de Paris, qui grâce à une 
corrélation des données pourront faire émerger de nouvelles 
connaissances sur cet édifice. 
  
Bibliographie
Site web du chantier scientifique Notre-Dame de Paris. Disponible à l’adresse suivante : 
https://www.notre-dame.science
 

       Accéder aux vidéos de présentation de l’écosystème 

L’écosystème numérique n-dame pour l’analyse et 
la mémorisation multi-dimensionnelle du chantier 
scientifique Notre-Dame-de-Paris 

Livio de Luca, Violette Abergel, Anaïs 
Guillem, Olivier Malavergne, Adeline 
Manuel, Ariane Néroulidis, Roxane 
Roussel, Miled Rousset, Sarah Tournon 

3DHOP (nd-claveaux 3D), environnement de visualisation des données RTI et 3D des 
claveaux de l’arc doubleau de la nef effondré de Notre-Dame de Paris

Aïoli, plateforme d’annotation sémantique 3D pour la documentation d’objets patrimoniaux

nd-Viewer 3D, environnement de visualisation interactive des données 3D de Notre-Dame de 
Paris 

Esmeralda, interface de dépôt de données numériques du chantier scientifique Notre-Dame 
de Paris

ArcheoGRID, base de données pour la documentation collaborative des données numériques 
du projet Notre-Dame de Paris

Opentheso, gestionnaire de vocabulaires contrôlés pour l’indexation des données numériques 
du projet Notre-Dame de Paris

Schéma des outils composant l’écosystème n-dame conçu par les membres du groupe de travail Données numériques du Chantier scientifique Notre-Dame

Figure 4. ArcheoGRID, base de données pour la documentation 
collaborative des données numériques du projet Notre-Dame 
de Paris

Figure 5. Aïoli, plateforme d’annotation sémantique 3D pour la 
documentation d’objets patrimoniaux

Figure 6. Opentheso, gestionnaire de vocabulaires contrôlés 
pour l’indexation des données numériques du projet Notre-
Dame de Paris

Figure 7. nd-Viewer 3D, environnement de visualisation interactive 
des données 3D de Notre-Dame de Paris

En suivant ce lien, vous pouvez 
accéder à la bibliographie et aux 
vidéos de présentation de l’éco-
système : 
https://www.notre-dame.science, Site web 
du chantier scientifique Notre-Dame de Paris

En suivant ce lien, vous pouvez 
télécharger la publication d’origine : 
Ariane Néroulidis, Thomas Pouyet, Sarah 
Tournon, Violette Abergel, Miled Rousset, et 
al.. A digital platform for the centralization and 
long-term preservation of multidisciplinary 
scientific data belonging to the Notre Dame 
de Paris scientific action. Journal of Cultural 
Heritage, 2023, Special issue “Notre-Dame 
de Paris”

Ariane Néroulidis, Thomas Pouyet, Sarah Tournon, Violette Abergel, Miled Rousset, et al. A digital platform for the centralization and long-
term preservation of multidisciplinary scientific data belonging to the Notre Dame de Paris scientific action. Journal of Cultural Heritage, 
2023, Special issue “Notre-Dame de Paris”
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• Jeux de photographies orientées relatives à 
plusieurs états temporels 

• Définition d’une structure de description en 
fonction des thématiques 

• Integration d’observations et données 
complémentaires provenant de multiples 
acteurs 

• Structuration en zones d’intérêt, 
thématiques de documentation et d’étude 

• Strategies de nomenclature et d’usage de 
vocabulaires contrôlés 

• Corpus des annotations 2D/3D :  
• 10818 annotations 
• 1921 descripteurs/valeurs 
• 233 projets

Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation 
Spatialiser des observations scientifiques et des données relatives

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

Abergel V.1, Blettery E.1,2, Brédif M.2, Christophe S.2, De Luca L.1, Eberlin A.1, Gouet-Brunet V.2, Guillem A.1, Hersent M.1,2, 
Roussel R.1, Reby K.1, Vodislav D.3, Willot L.1,2,3
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Des données hétérogènes multidimensionnelles

La cathédrale Notre-Dame de Paris est un objet d’étude transversal, mobilisant une grande 
variété de disciplines, d’échelles d’observation, et de méthodes d’analyse. A ce jour, un jeu de 
données de plus de 30 téraoctets a été constitué, comprenant plusieurs centaines de milliers 
de documents mêlant notamment photographies, modèles 3D, analyses physico-chimiques, 
rapports d’expertise, ou encore de nombreuses sources d’archives. Outre leur hétérogénéité, ces 
données s’illustrent par leur caractère multidimensionnel, évoluant à la fois dans l’espace (3D), 
dans le temps (4D), et pouvant faire référence à des dimensions sémantiques ou thématiques 
variées (nD). Toutefois, leur exploitation demeure un sujet complexe. Il s’agit alors de proposer 
de nouvelles modalités de visualisation et d’analyse permettant de croiser efficacement les 
regards pluridisciplinaires portés sur un même objet d’étude.
Dans ce contexte est d’abord créé le nd-viewer3D dont l’ambition est de centraliser et spatialiser 
dans un référentiel commun l’ensemble des données numériques relatives à la cathédrale - 
qu’elles aient été produites avant ou après l’incendie (Fig. 1).

Etablir une connexion durable entre données numériques et connaissances 
pluridisciplinaires

Figure 1. nd-viewer3D, vue des voutes après incendie (Violette Abergel)

Colloque interdisciplinaire «Naissance et renaissance d’une cathédrale : Notre-Dame de Paris sous l’oeil des scientifiques »
 22 – 24 avril 2024 – Auditorium de la Cité de l’Architecture et du Patrimoine, Paris

Figure 2. Projet aïoli des voutes, visible sur le viewer spritz (Roxane Roussel)

Figure 4. Pipeline pour la détection, segmentation et annotation sémantique par 
deep learning (Kévin Reby)

Face à un tel volume de donnée, l’extraction de vues 
pertinentes en réponse à des besoins explicites doit 
pouvoir s’appuyer sur la construction de méthodesb 
(Fig. 3) permettant de faire émerger des connexions 
entre les ressources du corpus, en s’appuyant sur 
l’analyse de leurs propriétés multidimensionnelles.

Enrichissement et annotation sémantique
Par sa capacité à mettre à profit l’apport d’une action collective en coproduisant données et 
connaissances, l’enrichissement sémantique constitue la clé du passage entre un jeu de données 
numériques hétérogènes et un ensemble connaissances pluridisciplinaires. Des scénarios et 
stratégies d’enrichissement sémantique ont été mis en place, notamment à travers la construction 
d’un jeu d’environ 10 000 annotations 2D et 3D spatialisées, à l’aide de la plateforme nd-aïoli (Fig. 
2), intégrant aussi bien les éléments relatifs aux constats d’état dressés par les architectes, que 
des analyses produites par les différents groupes de travail du chantier scientifique. 

Sur cette base, une approche s’appuyant sur l’utilisation de Vision Language Models (VLMs) 
a été proposée (Fig. 4), afin d’identifier et caractériser des liens sémantiques entre des zones 
d’intérêt sur des images et des concepts de thésaurus référencés dans nd-opentheso.

Figure 3. Schéma illustrant une requête complexe

Figure 5. Modèle de données d’une base orientée graphe, 
liant les images à leurs métadonnées (Laura Willot)

Figure 7. Visualisation intégrée d’un jeu d’annotation spatialisées de l’état de conservation des chapelles et du 
graphe de relations sémantiques associés (Livio De Luca) 

Reconnaissance multiple d’images
En s’appuyant sur un modèle de données d’une base de données orientée 
graphe, liant les images à leurs métadonnées (Fig. 5), chaque image 
peut être enrichie de métadonnées techniques (par exemple, sa date 
d’acquisition) et génériques (par exemple, les catégories architecturales), 
liées à des dimensions temporelles, spatiales et visuelles. Le classement et 
la reconnaissance automatique d’images visent à construire un mécanisme 
complémentaire permettant de mieux structurer et mettre en relation des 
corpus d’images (Fig. 6).

Construire de nouveaux espaces d’information à la croisée 
des domaines de la 3D et de la connaissance 

Ce travail essentiel d’enrichissement et de structuration offre aujourd’hui 
l’opportunité de repenser les modalités d’accès, d’interaction, et d’interrogation 
de corpus complexes. Dans ce contexte, nous visons la construction d’espaces 
hybrides en combinant des approches d’analyse sémantique, basées sur les 
graphes (Fig. 7), avec celles de la classification des données géométriques, 
spatiales et temporelles, pour introduire des « chemins d’exploration de 
données » transversaux, pertinents, capables de dévoiler le lien implicite entre 
les « objets matériels » et les « objets de connaissance » dans des domaines 
pluridisciplinaires.

Figure 6. Schéma illustrant la recherche d’images 
par contenu visuel (Emile Blettery)

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Roxane Roussel, Livio De Luca. An approach to build a complete digital report of the Notre-Dame Cathedral after the 
fire, using the Aioli platform. 29th CIPA Symposium, 2023

1 - CNRS/MAP/Marseille
2 - IGN/LASTIG/Paris
3 - CNRS/ETIS/Cergy-Pontoise

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Kévin Réby, Anaïs Guillem, Livio De Luca. Semantic Segmentation using Foundation Models for Cultural Heritage: an 
Experimental Study on Notre-Dame de Paris. 4th ICCV Workshop on Electronic Cultural Heritage, 2023

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Laura Willot, Dan Vodislav, Valerie Gouet-Brunet, Livio De Luca, Adeline Manuel. Cluste-
ring for the Analysis and Enrichment of Corpus of Images for the Spatio-temporal Monito-
ring of Restoration Sites. 5th Workshop on AnalySis, Understanding and ProMotion of He-
ritAge Contents (SUMAC ‘23), 2023

Roussel R., De Luca L. An approach to build a complete 
digital report of the Notre-Dame Cathedral after the fire, 
using the Aioli platform. 29th CIPA Symposium, 2023

Aïoli
Annotation collaborative 2D/3D 
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation 
Des données hétérogènes aux graphes de connaissances

Localisation de l'élément exprimée en 
sémantique spatio-temporelle et 
représentation 2D/3D associée

Aïoli
Annotation 2D/3D 

OpenThéso 
Gestion des vocabulaires controlés
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: enjeux de documentation et de formalisation 
Des données hétérogènes aux graphes de connaissances

Agrafe labo
coupe 
longitudinale Photo MO* etat 

initial du plan 
de coupe

Photo MO* etat 
initial du plan 
de coupe

attaque 
Nital

metadonnees 
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métadonnées échantillon (coupe, 
méthode échantillonnage etc)

description/caractérisations

fichier de 
métadonnées machine 
pour zoom

carte de répartition teneur en carbone: fond 
image photo MO après attaque Nital + 
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Nital

document central pour 
toutes les analyses 
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prélèvement, 
visualisation resultats)

Localisation de l'élément exprimée en 
sémantique spatio-temporelle et 
représentation 2D/3D associée

Documentation des activités d’analyse 
scientifique de l’élément

Aïoli
Annotation 2D/3D 

OpenThéso 
Gestion des vocabulaires controlés

Archeogrid
Indexation des données
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires: 
enjeux de documentation et de formalisation
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1 - CNRS/MAP/Marseille
2 - Ludwig Maximilian University of Munich/München
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires : 
enjeux de documentation et de formalisation
Abergel V1., Arese P1., Comte F1., Dudek I1., Guillem A1,2., Gros A1,3,4., Reby K1.

1 - UPR 2002 MAP - Modèles et simulations pour l'Architecture et le Patrimoine, CNRS, Marseille
2 - Ludwig Maximilian University of Munich, Geschwister-Scholl-Platz 1, 80539 München, Germany
3 - UMR CNRS 5508 LMGC, Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de Montpellier
4 - LISPEN EA 7515 Laboratoire d'Ingénierie des Systèmes Physiques et Numériques

La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 

Description d’un processus d’acquisition de données 
photogrammétriques et enregistrement de métadonnées relatives à 
un résultat de recherche (research output), 2023. URL: 
http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php

légende

Plus d’information : I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. 
Rabefandroana. MEMORIA SI en ligne pour décrire 
des protocoles de recherche. Revue des Nouvelles 
Technologies de l'Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, 
pp.453-460. 

Plus d’information :
A. Guillem, A. Gros, K. Réby, V. Abergel, L. De Luca. RCC8 for 
CIDOC CRM: Semantic Modeling of Mereological and 
Topological Spatial Relations in Notre-Dame de Paris. 
SWODCH’23 : International Workshop on Semantic Web and 
Ontology Design for Cultural Heritage, Nov 2023, Athènes, 
Greece.

Plus d’information : F. Comte, A. Pamart, K. Réby, L. 
De Luca. Strategies and Experiments for Massive 
3D Digitalization of the Remains After the 
Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and 
Visualization of Complex Architectures", Feb 2024, 
Sienna, Italy. 

Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.
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multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
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données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
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de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..

Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires : 
enjeux de documentation et de formalisation
Abergel V1., Arese P1., Comte F1., Dudek I1., Guillem A1,2., Gros A1,3,4., Reby K1.

1 - UPR 2002 MAP - Modèles et simulations pour l'Architecture et le Patrimoine, CNRS, Marseille
2 - Ludwig Maximilian University of Munich, Geschwister-Scholl-Platz 1, 80539 München, Germany
3 - UMR CNRS 5508 LMGC, Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de Montpellier
4 - LISPEN EA 7515 Laboratoire d'Ingénierie des Systèmes Physiques et Numériques

La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 

Description d’un processus d’acquisition de données 
photogrammétriques et enregistrement de métadonnées relatives à 
un résultat de recherche (research output), 2023. URL: 
http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php

légende

Plus d’information : I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. 
Rabefandroana. MEMORIA SI en ligne pour décrire 
des protocoles de recherche. Revue des Nouvelles 
Technologies de l'Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, 
pp.453-460. 

Plus d’information :
A. Guillem, A. Gros, K. Réby, V. Abergel, L. De Luca. RCC8 for 
CIDOC CRM: Semantic Modeling of Mereological and 
Topological Spatial Relations in Notre-Dame de Paris. 
SWODCH’23 : International Workshop on Semantic Web and 
Ontology Design for Cultural Heritage, Nov 2023, Athènes, 
Greece.

Plus d’information : F. Comte, A. Pamart, K. Réby, L. 
De Luca. Strategies and Experiments for Massive 
3D Digitalization of the Remains After the 
Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and 
Visualization of Complex Architectures", Feb 2024, 
Sienna, Italy. 

Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..

Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires : 
enjeux de documentation et de formalisation
Abergel V1., Arese P1., Comte F1., Dudek I1., Guillem A1,2., Gros A1,3,4., Reby K1.

1 - UPR 2002 MAP - Modèles et simulations pour l'Architecture et le Patrimoine, CNRS, Marseille
2 - Ludwig Maximilian University of Munich, Geschwister-Scholl-Platz 1, 80539 München, Germany
3 - UMR CNRS 5508 LMGC, Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de Montpellier
4 - LISPEN EA 7515 Laboratoire d'Ingénierie des Systèmes Physiques et Numériques

La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 

Description d’un processus d’acquisition de données 
photogrammétriques et enregistrement de métadonnées relatives à 
un résultat de recherche (research output), 2023. URL: 
http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php

légende

Plus d’information : I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. 
Rabefandroana. MEMORIA SI en ligne pour décrire 
des protocoles de recherche. Revue des Nouvelles 
Technologies de l'Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, 
pp.453-460. 

Plus d’information :
A. Guillem, A. Gros, K. Réby, V. Abergel, L. De Luca. RCC8 for 
CIDOC CRM: Semantic Modeling of Mereological and 
Topological Spatial Relations in Notre-Dame de Paris. 
SWODCH’23 : International Workshop on Semantic Web and 
Ontology Design for Cultural Heritage, Nov 2023, Athènes, 
Greece.

Plus d’information : F. Comte, A. Pamart, K. Réby, L. 
De Luca. Strategies and Experiments for Massive 
3D Digitalization of the Remains After the 
Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and 
Visualization of Complex Architectures", Feb 2024, 
Sienna, Italy. 

Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la pu-
blication d’origine : 
A. Guillem, A. Gros, K. Réby, V. Abergel, L. De Luca. RCC8 for 
CIDOC CRM: Semantic Modeling of Mereological and Topological 
Spatial Relations in Notre-Dame de Paris. SWODCH’23 : Interna-
tional Workshop on Semantic Web and Ontology Design for Cultu-
ral Heritage, Nov 2023, Athènes, Greece. 

Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données
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de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données

Modèle topologique RCC8
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Figure 2. Schéma générique de l’enrichissement de données en utili-
sant les LLM par la création de prompts, la préparation de jeux de don-
nées et l’évaluation des résultats et visualisation des données extraites 
sous la forme d’un graphe.
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d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 

Description d’un processus d’acquisition de données 
photogrammétriques et enregistrement de métadonnées relatives à 
un résultat de recherche (research output), 2023. URL: 
http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php

légende

Plus d’information : I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. 
Rabefandroana. MEMORIA SI en ligne pour décrire 
des protocoles de recherche. Revue des Nouvelles 
Technologies de l'Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, 
pp.453-460. 

Plus d’information :
A. Guillem, A. Gros, K. Réby, V. Abergel, L. De Luca. RCC8 for 
CIDOC CRM: Semantic Modeling of Mereological and 
Topological Spatial Relations in Notre-Dame de Paris. 
SWODCH’23 : International Workshop on Semantic Web and 
Ontology Design for Cultural Heritage, Nov 2023, Athènes, 
Greece.

Plus d’information : F. Comte, A. Pamart, K. Réby, L. 
De Luca. Strategies and Experiments for Massive 
3D Digitalization of the Remains After the 
Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and 
Visualization of Complex Architectures", Feb 2024, 
Sienna, Italy. 

Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..

La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
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traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
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Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
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la navigation dans un espace nD.
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numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
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des données extraites sous la forme d’un graphe..

Figure 1. Description d’un processus d’acquisition de données photogrammé-
triques et enregistrement de métadonnées relatives à un résultat de recherche 
(research output), 2023. URL: http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.
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Figure 2. Schéma générique de l’enrichissement de données en utili-
sant les LLM par la création de prompts, la préparation de jeux de don-
nées et l’évaluation des résultats et visualisation des données extraites 
sous la forme d’un graphe.
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la 
publication d’origine : 
L. De Luca. Strategies and Experiments for Massive 3D Di-
gitalization of the Remains After the Notre-Dame de Paris’ 
Fire. 10th International Workshop 3D-ARCH «3D Virtual Re-
construction and Visualization of Complex Architectures», 
Feb 2024, Sienna, Italy. 

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la 
publication d’origine : 
 I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. Rabefandroana. MEMORIA SI en 
ligne pour décrire des protocoles de recherche. Revue des 
Nouvelles Technologies de l’Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, pp.453-460. 

Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires : 
enjeux de documentation et de formalisation
Abergel V1., Arese P1., Comte F1., Dudek I1., Guillem A1,2., Gros A1,3,4., Reby K1.

1 - UPR 2002 MAP - Modèles et simulations pour l'Architecture et le Patrimoine, CNRS, Marseille
2 - Ludwig Maximilian University of Munich, Geschwister-Scholl-Platz 1, 80539 München, Germany
3 - UMR CNRS 5508 LMGC, Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de Montpellier
4 - LISPEN EA 7515 Laboratoire d'Ingénierie des Systèmes Physiques et Numériques

La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.
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métadonnées et paradonnées selon une 
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production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.
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SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
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scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
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nous permettent une curation de contenus 
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données

Modèle topologique RCC8
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Chantier Scientifique Notre-Dame:
10.400 concepts / 9 thesauri

Thésaurus nDame
Typologie/nomenclature spatiale Notre-Dame
Types d'objets et d'artefacts
Digital Data Working Group Thesaurus 
Architecture (Jean-Marie Pérouse de Montclos)
Techniques d'analyses et d'examens (TAPAC) 
Thesaurus des activités de conservation et de restauration (TACR)
Éléments de description des couches stratigraphiques
Type de matériaux 
LRMH_thesaurus

OpenThéso 

Approche hybride (expert + LLM) pour 
l’extraction et la categorisation de concepts

Modélisation sémantique des relations 
topologiques et métrologiques entres les 
entités spatiales 
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et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles
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sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données

Modèle topologique RCC8
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notamment sur de la détection de motifs 
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conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
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données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.
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En plus de stratégies d’enrichissement 
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automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
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Figure 1. Description d’un processus d’acquisition de données photogrammé-
triques et enregistrement de métadonnées relatives à un résultat de recherche 
(research output), 2023. URL: http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php
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Figure 2. Schéma générique de l’enrichissement de données en utili-
sant les LLM par la création de prompts, la préparation de jeux de don-
nées et l’évaluation des résultats et visualisation des données extraites 
sous la forme d’un graphe.
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approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
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inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..

Figure 2. Schéma générique de l’enrichissement de données en utili-
sant les LLM par la création de prompts, la préparation de jeux de don-
nées et l’évaluation des résultats et visualisation des données extraites 
sous la forme d’un graphe.
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
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chantier scientifique, en exploitant à la fois 
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Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
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scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
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pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
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En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la 
publication d’origine : 
L. De Luca. Strategies and Experiments for Massive 3D Di-
gitalization of the Remains After the Notre-Dame de Paris’ 
Fire. 10th International Workshop 3D-ARCH «3D Virtual Re-
construction and Visualization of Complex Architectures», 
Feb 2024, Sienna, Italy. 

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la 
publication d’origine : 
 I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. Rabefandroana. MEMORIA SI en 
ligne pour décrire des protocoles de recherche. Revue des 
Nouvelles Technologies de l’Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, pp.453-460. 

Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires : 
enjeux de documentation et de formalisation
Abergel V1., Arese P1., Comte F1., Dudek I1., Guillem A1,2., Gros A1,3,4., Reby K1.

1 - UPR 2002 MAP - Modèles et simulations pour l'Architecture et le Patrimoine, CNRS, Marseille
2 - Ludwig Maximilian University of Munich, Geschwister-Scholl-Platz 1, 80539 München, Germany
3 - UMR CNRS 5508 LMGC, Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de Montpellier
4 - LISPEN EA 7515 Laboratoire d'Ingénierie des Systèmes Physiques et Numériques

La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.
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production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données

Modèle topologique RCC8
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récurrents ou de la classification. L’utilisation 
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Figure 2. Schéma générique de l’enrichissement de données en utili-
sant les LLM par la création de prompts, la préparation de jeux de don-
nées et l’évaluation des résultats et visualisation des données extraites 
sous la forme d’un graphe.
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sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.
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sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
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efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
complexes en s’appuyant sur la navigation 
dans un espace nD.

PÉRENNISER DES DONNÉES 
MULTIDIMENSIONNELLES

La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
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méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
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documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
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approche de description à travers le système 
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La gestion massive des données 
multidimensionnelles produites dans le contexte du 
chantier de Notre-Dame soulève aujourd'hui de 
nouvelles questions et défis, particulièrement en 
termes de traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou 
encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.

DES DONNÉES HÉTÉROGÈNES AUX 
GRAPHES DE CONNAISSANCES

L’ensemble de ces approches offre un cadre 
méthodologique permettant de construire et 
caractériser des relations entre les données et 
les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
d’exploration et d’interrogation de corpus 
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traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
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Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
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données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données
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Chantier Scientifique Notre-Dame:
10.400 concepts / 9 thesauri

Thésaurus nDame
Typologie/nomenclature spatiale Notre-Dame
Types d'objets et d'artefacts
Digital Data Working Group Thesaurus 
Architecture (Jean-Marie Pérouse de Montclos)
Techniques d'analyses et d'examens (TAPAC) 
Thesaurus des activités de conservation et de restauration (TACR)
Éléments de description des couches stratigraphiques
Type de matériaux 
LRMH_thesaurus

OpenThéso 

Approche hybride (expert + LLM) pour 
l’extraction et la categorisation de concepts

Modélisation sémantique des relations 
topologiques et métrologiques entres les 
entités spatiales 
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cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 
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Figure 2. Schéma générique de l’enrichissement de données en utili-
sant les LLM par la création de prompts, la préparation de jeux de don-
nées et l’évaluation des résultats et visualisation des données extraites 
sous la forme d’un graphe.
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La gestion massive des données multidimensionnelles produites 
dans le contexte du chantier de Notre-Dame soulève aujourd’hui 
de nouvelles questions et défis, particulièrement en termes de 
traçabilité, d’analyse, d’interrogation, ou encore de visualisation.  
La valeur de ces données numériques réside surtout dans toutes 
les connaissances qu’elles sont susceptibles de véhiculer pour 
une communauté d’acteurs à travers des regards orientés. 
L’enrichissement sémantique permet une connexion durable 
entre la connaissance humaine et le traitement informatique : 
notre travail vise à pérenniser toutes ces ressources précieuses 
et explorer le chemin qui mène de la génération de données à 
la production de connaissances.

Pérenniser des données 
multidimensionnelles

La complexité et l’hétérogénéité des 
données du chantier scientifique de 
Notre-Dame impose une réflexion sur 
leur condition de production et leur cycle 
de vie. En particulier, le volume des 
données d’acquisition 3D a nécessité 
de proposer une structure permettant 
l’enregistrement de chaque étape du 
travail de numérisation, tout en répondant 
aux besoins inhérents à leur pérennité à 
court et long terme. Cet effort s’appuie 
sur : 1) une automatisation des processus 
de numérisation, 2) une documentation 
systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation 
des données pour leur archivage à 
long-terme grâce à Altag3D (logiciel de 
préparation des données).

De plus, avec l’ambition de mémoriser 
et analyser non seulement les données, 
mais aussi les processus et résultats 
des activités de recherche afférentes, 
nous avons proposé une approche 
de description à travers le système 
d’information expérimental MEMORIA.

Extraire des informations 
sémantiques

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, 
permettant d’intégrer des connaissances 
pluridisciplinaires au sein de 
représentations numériques 2D et 3D 
de la cathédrale, nous proposons des 
approches automatisées permettant 
d’extraire les éléments clés de notre 
corpus de documentation scientifique. 
Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). 
Ceux-ci nous permettent une curation 
de contenus efficace et contrôlée, tant 
dans les actions de sélection, que de 
formalisation et de partage. 

Des données hétérogènes aux 
graphes de connaissances

L’ensemble de ces approches offre un 
cadre méthodologique permettant de 
construire et caractériser des relations 
entre les données et les connaissances 
pluridisciplinaires du chantier scientifique, 
en exploitant à la fois leurs attributs 
spatiaux, géométriques, temporels et 
sémantiques. Il s’agit d’exploiter les 
données multidimensionnelles de Notre-
Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et 
de méthodes de traitement géométrique 
permet alors de définir de nouvelles 
modalités d’exploration et d’interrogation 
de corpus complexes en s’appuyant sur 
la navigation dans un espace nD.
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encore de visualisation.  La valeur de ces données 
numériques réside surtout dans toutes les 
connaissances qu’elles sont susceptibles de 
véhiculer pour une communauté d’acteurs à travers 
des regards orientés. L'enrichissement sémantique 
permet une connexion durable entre la 
connaissance humaine et le traitement informatique 
: notre travail vise à pérenniser toutes ces 
ressources précieuses et explorer le chemin qui 
mène de la génération de données à la production 
de connaissances.
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les connaissances pluridisciplinaires du 
chantier scientifique, en exploitant à la fois 
leurs attributs spatiaux, géométriques, 
temporels et sémantiques. Il s’agit d’exploiter 
les données multidimensionnelles de 
Notre-Dame pour construire un modèle de 
connaissances capable de supporter de 
nouvelles stratégies d’analyse, basées 
notamment sur de la détection de motifs 
récurrents ou de la classification. L’utilisation 
conjointe d’approches par graphes et de 
méthodes de traitement géométrique permet 
alors de définir de nouvelles modalités 
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dans un espace nD.
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inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
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De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.
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SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
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scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
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nous permettent une curation de contenus 
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gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données
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Figure 3. Représentation des relations spatiales exprimées avec le modèle topolo-
gique du RCC8 sous la forme d’une graphe de données

Modèle topologique RCC8
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La complexité et l'hétérogénéité des données du 
chantier scientifique de Notre-Dame impose une 
réflexion sur leur condition de production et leur 
cycle de vie. En particulier, le volume des 
données d'acquisition 3D a nécessité de 
proposer une structure permettant 
l'enregistrement de chaque étape du travail de 
numérisation, tout en répondant aux besoins 
inhérents à leur pérennité à court et long terme. 
Cet effort s'appuie sur : 1) une automatisation 
des processus de numérisation, 2) une 
documentation systématique par la production de 
métadonnées et paradonnées selon une 
structure hiérarchique en amont de leur 
production (MEMoS), 3) Une préparation des 
données pour leur archivage à long-terme grâce 
à Altag3D (logiciel de préparation des données).

De plus, avec l'ambition de mémoriser et 
analyser non seulement les données, mais aussi 
les processus et résultats des activités de 
recherche afférentes, nous avons proposé une 
approche de description à travers le système 
d'information expérimental MEMORIA.

EXTRAIRE DES INFORMATIONS 
SÉMANTIQUES

En plus de stratégies d’enrichissement 
sémantique basées sur l’annotation, permettant 
d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires au 
sein de représentations numériques 2D et 3D de 
la cathédrale, nous proposons des approches 
automatisées permettant d’extraire les éléments 
clés de notre corpus de documentation 
scientifique. Pour les textes, nous nous appuyons 
sur les LLMs (Large Language Models). Ceux-ci 
nous permettent une curation de contenus 
efficace et contrôlée, tant dans les actions de 
sélection, que de formalisation et de partage. 

Description d’un processus d’acquisition de données 
photogrammétriques et enregistrement de métadonnées relatives à 
un résultat de recherche (research output), 2023. URL: 
http://memoria-dev.gamsau.archi.fr/is/enter.php

légende

Plus d’information : I. Dudek, J.-Y. Blaise, M. 
Rabefandroana. MEMORIA SI en ligne pour décrire 
des protocoles de recherche. Revue des Nouvelles 
Technologies de l'Information, 2022, Extraction et 
Gestion des Connaissances 2022, RNTI-E-38, 
pp.453-460. 

Plus d’information :
A. Guillem, A. Gros, K. Réby, V. Abergel, L. De Luca. RCC8 for 
CIDOC CRM: Semantic Modeling of Mereological and 
Topological Spatial Relations in Notre-Dame de Paris. 
SWODCH’23 : International Workshop on Semantic Web and 
Ontology Design for Cultural Heritage, Nov 2023, Athènes, 
Greece.

Plus d’information : F. Comte, A. Pamart, K. Réby, L. 
De Luca. Strategies and Experiments for Massive 
3D Digitalization of the Remains After the 
Notre-Dame de Paris’ Fire. 10th International 
Workshop 3D-ARCH "3D Virtual Reconstruction and 
Visualization of Complex Architectures", Feb 2024, 
Sienna, Italy. 

Schéma générique de l’enrichissement de données en 
utilisant les LLM par la création de prompts, la préparation de 
jeux de données et l’évaluation des résultats et visualisation 
des données extraites sous la forme d’un graphe..

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

La cathédrale Notre-Dame de Paris est un objet d’étude transversal, mobilisant une grande 
variété de disciplines, d’échelles d’observation, et de méthodes d’analyse. A ce jour, un jeu de 
données de plus de 30 téraoctets a été constitué, comprenant plusieurs centaines de milliers 
de documents mêlant notamment photographies, modèles 3D, analyses physico-chimiques, 
rapports d’expertise, ou encore de nombreuses sources d’archives. Outre leur hétérogénéité, ces 
données s’illustrent par leur caractère multidimensionnel, évoluant à la fois dans l’espace (3D), 
dans le temps (4D), et pouvant faire référence à des dimensions sémantiques ou thématiques 
variées (nD). Toutefois, leur exploitation demeure un sujet complexe. Il s’agit alors de proposer 
de nouvelles modalités de visualisation et d’analyse permettant de croiser efficacement les 
regards pluridisciplinaires portés sur un même objet d’étude.
Dans ce contexte est d’abord créé le nd-viewer3D dont l’ambition est de centraliser et spatialiser 
dans un référentiel commun l’ensemble des données numériques relatives à la cathédrale - 
qu’elles aient été produites avant ou après l’incendie (Fig. 1).

Etablir une connexion durable entre données numériques et connaissances 
pluridisciplinaires

Figure 1. nd-viewer3D, vue des voutes après incendie (Violette Abergel)

Colloque interdisciplinaire «Naissance et renaissance d’une cathédrale : Notre-Dame de Paris sous l’oeil des scientifiques »
 22 – 24 avril 2024 – Auditorium de la Cité de l’Architecture et du Patrimoine, Paris

Figure 2. Projet aïoli des voutes, visible sur le viewer spritz (Roxane Roussel)

Figure 4. Pipeline pour la détection, segmentation et annotation sémantique par 
deep learning (Kévin Reby)

Face à un tel volume de donnée, l’extraction de vues 
pertinentes en réponse à des besoins explicites doit 
pouvoir s’appuyer sur la construction de méthodesb 
(Fig. 3) permettant de faire émerger des connexions 
entre les ressources du corpus, en s’appuyant sur 
l’analyse de leurs propriétés multidimensionnelles.

Enrichissement et annotation sémantique
Par sa capacité à mettre à profit l’apport d’une action collective en coproduisant données et 
connaissances, l’enrichissement sémantique constitue la clé du passage entre un jeu de données 
numériques hétérogènes et un ensemble connaissances pluridisciplinaires. Des scénarios et 
stratégies d’enrichissement sémantique ont été mis en place, notamment à travers la construction 
d’un jeu d’environ 10 000 annotations 2D et 3D spatialisées, à l’aide de la plateforme nd-aïoli (Fig. 
2), intégrant aussi bien les éléments relatifs aux constats d’état dressés par les architectes, que 
des analyses produites par les différents groupes de travail du chantier scientifique. 

Sur cette base, une approche s’appuyant sur l’utilisation de Vision Language Models (VLMs) 
a été proposée (Fig. 4), afin d’identifier et caractériser des liens sémantiques entre des zones 
d’intérêt sur des images et des concepts de thésaurus référencés dans nd-opentheso.

Figure 3. Schéma illustrant une requête complexe

Figure 5. Modèle de données d’une base orientée graphe, 
liant les images à leurs métadonnées (Laura Willot)

Figure 7. Visualisation intégrée d’un jeu d’annotation spatialisées de l’état de conservation des chapelles et du 
graphe de relations sémantiques associés (Livio De Luca) 

Reconnaissance multiple d’images
En s’appuyant sur un modèle de données d’une base de données orientée 
graphe, liant les images à leurs métadonnées (Fig. 5), chaque image 
peut être enrichie de métadonnées techniques (par exemple, sa date 
d’acquisition) et génériques (par exemple, les catégories architecturales), 
liées à des dimensions temporelles, spatiales et visuelles. Le classement et 
la reconnaissance automatique d’images visent à construire un mécanisme 
complémentaire permettant de mieux structurer et mettre en relation des 
corpus d’images (Fig. 6).

Construire de nouveaux espaces d’information à la croisée 
des domaines de la 3D et de la connaissance 

Ce travail essentiel d’enrichissement et de structuration offre aujourd’hui 
l’opportunité de repenser les modalités d’accès, d’interaction, et d’interrogation 
de corpus complexes. Dans ce contexte, nous visons la construction d’espaces 
hybrides en combinant des approches d’analyse sémantique, basées sur les 
graphes (Fig. 7), avec celles de la classification des données géométriques, 
spatiales et temporelles, pour introduire des « chemins d’exploration de 
données » transversaux, pertinents, capables de dévoiler le lien implicite entre 
les « objets matériels » et les « objets de connaissance » dans des domaines 
pluridisciplinaires.

Figure 6. Schéma illustrant la recherche d’images 
par contenu visuel (Emile Blettery)

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Roxane Roussel, Livio De Luca. An approach to build a complete digital report of the Notre-Dame Cathedral after the 
fire, using the Aioli platform. 29th CIPA Symposium, 2023

1 - CNRS/MAP/Marseille
2 - IGN/LASTIG/Paris
3 - CNRS/ETIS/Cergy-Pontoise

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Kévin Réby, Anaïs Guillem, Livio De Luca. Semantic Segmentation using Foundation Models for Cultural Heritage: an 
Experimental Study on Notre-Dame de Paris. 4th ICCV Workshop on Electronic Cultural Heritage, 2023

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Laura Willot, Dan Vodislav, Valerie Gouet-Brunet, Livio De Luca, Adeline Manuel. Cluste-
ring for the Analysis and Enrichment of Corpus of Images for the Spatio-temporal Monito-
ring of Restoration Sites. 5th Workshop on AnalySis, Understanding and ProMotion of He-
ritAge Contents (SUMAC ‘23), 2023
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Des données hétérogènes multidimensionnelles

La cathédrale Notre-Dame de Paris est un objet d’étude transversal, mobilisant une grande 
variété de disciplines, d’échelles d’observation, et de méthodes d’analyse. A ce jour, un jeu de 
données de plus de 30 téraoctets a été constitué, comprenant plusieurs centaines de milliers 
de documents mêlant notamment photographies, modèles 3D, analyses physico-chimiques, 
rapports d’expertise, ou encore de nombreuses sources d’archives. Outre leur hétérogénéité, ces 
données s’illustrent par leur caractère multidimensionnel, évoluant à la fois dans l’espace (3D), 
dans le temps (4D), et pouvant faire référence à des dimensions sémantiques ou thématiques 
variées (nD). Toutefois, leur exploitation demeure un sujet complexe. Il s’agit alors de proposer 
de nouvelles modalités de visualisation et d’analyse permettant de croiser efficacement les 
regards pluridisciplinaires portés sur un même objet d’étude.
Dans ce contexte est d’abord créé le nd-viewer3D dont l’ambition est de centraliser et spatialiser 
dans un référentiel commun l’ensemble des données numériques relatives à la cathédrale - 
qu’elles aient été produites avant ou après l’incendie (Fig. 1).

Etablir une connexion durable entre données numériques et connaissances 
pluridisciplinaires

Figure 1. nd-viewer3D, vue des voutes après incendie (Violette Abergel)
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Figure 2. Projet aïoli des voutes, visible sur le viewer spritz (Roxane Roussel)

Figure 4. Pipeline pour la détection, segmentation et annotation sémantique par 
deep learning (Kévin Reby)

Face à un tel volume de donnée, l’extraction de vues 
pertinentes en réponse à des besoins explicites doit 
pouvoir s’appuyer sur la construction de méthodesb 
(Fig. 3) permettant de faire émerger des connexions 
entre les ressources du corpus, en s’appuyant sur 
l’analyse de leurs propriétés multidimensionnelles.

Enrichissement et annotation sémantique
Par sa capacité à mettre à profit l’apport d’une action collective en coproduisant données et 
connaissances, l’enrichissement sémantique constitue la clé du passage entre un jeu de données 
numériques hétérogènes et un ensemble connaissances pluridisciplinaires. Des scénarios et 
stratégies d’enrichissement sémantique ont été mis en place, notamment à travers la construction 
d’un jeu d’environ 10 000 annotations 2D et 3D spatialisées, à l’aide de la plateforme nd-aïoli (Fig. 
2), intégrant aussi bien les éléments relatifs aux constats d’état dressés par les architectes, que 
des analyses produites par les différents groupes de travail du chantier scientifique. 

Sur cette base, une approche s’appuyant sur l’utilisation de Vision Language Models (VLMs) 
a été proposée (Fig. 4), afin d’identifier et caractériser des liens sémantiques entre des zones 
d’intérêt sur des images et des concepts de thésaurus référencés dans nd-opentheso.

Figure 3. Schéma illustrant une requête complexe

Figure 5. Modèle de données d’une base orientée graphe, 
liant les images à leurs métadonnées (Laura Willot)

Figure 7. Visualisation intégrée d’un jeu d’annotation spatialisées de l’état de conservation des chapelles et du 
graphe de relations sémantiques associés (Livio De Luca) 

Reconnaissance multiple d’images
En s’appuyant sur un modèle de données d’une base de données orientée 
graphe, liant les images à leurs métadonnées (Fig. 5), chaque image 
peut être enrichie de métadonnées techniques (par exemple, sa date 
d’acquisition) et génériques (par exemple, les catégories architecturales), 
liées à des dimensions temporelles, spatiales et visuelles. Le classement et 
la reconnaissance automatique d’images visent à construire un mécanisme 
complémentaire permettant de mieux structurer et mettre en relation des 
corpus d’images (Fig. 6).

Construire de nouveaux espaces d’information à la croisée 
des domaines de la 3D et de la connaissance 

Ce travail essentiel d’enrichissement et de structuration offre aujourd’hui 
l’opportunité de repenser les modalités d’accès, d’interaction, et d’interrogation 
de corpus complexes. Dans ce contexte, nous visons la construction d’espaces 
hybrides en combinant des approches d’analyse sémantique, basées sur les 
graphes (Fig. 7), avec celles de la classification des données géométriques, 
spatiales et temporelles, pour introduire des « chemins d’exploration de 
données » transversaux, pertinents, capables de dévoiler le lien implicite entre 
les « objets matériels » et les « objets de connaissance » dans des domaines 
pluridisciplinaires.

Figure 6. Schéma illustrant la recherche d’images 
par contenu visuel (Emile Blettery)

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Roxane Roussel, Livio De Luca. An approach to build a complete digital report of the Notre-Dame Cathedral after the 
fire, using the Aioli platform. 29th CIPA Symposium, 2023

1 - CNRS/MAP/Marseille
2 - IGN/LASTIG/Paris
3 - CNRS/ETIS/Cergy-Pontoise

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Kévin Réby, Anaïs Guillem, Livio De Luca. Semantic Segmentation using Foundation Models for Cultural Heritage: an 
Experimental Study on Notre-Dame de Paris. 4th ICCV Workshop on Electronic Cultural Heritage, 2023

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Laura Willot, Dan Vodislav, Valerie Gouet-Brunet, Livio De Luca, Adeline Manuel. Cluste-
ring for the Analysis and Enrichment of Corpus of Images for the Spatio-temporal Monito-
ring of Restoration Sites. 5th Workshop on AnalySis, Understanding and ProMotion of He-
ritAge Contents (SUMAC ‘23), 2023

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

Un corpus de données interconnectées au prisme plusieurs dimensions 
Classification d’images photographiques basée sur des critères visuels, spatiaux temporels et sémantiques

Contenu visuel

Localisation spatiale Characterisation sémantique (annotations 2D/3D)

Distribution temporelle
E. Blettery
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Des données hétérogènes multidimensionnelles

La cathédrale Notre-Dame de Paris est un objet d’étude transversal, mobilisant une grande 
variété de disciplines, d’échelles d’observation, et de méthodes d’analyse. A ce jour, un jeu de 
données de plus de 30 téraoctets a été constitué, comprenant plusieurs centaines de milliers 
de documents mêlant notamment photographies, modèles 3D, analyses physico-chimiques, 
rapports d’expertise, ou encore de nombreuses sources d’archives. Outre leur hétérogénéité, ces 
données s’illustrent par leur caractère multidimensionnel, évoluant à la fois dans l’espace (3D), 
dans le temps (4D), et pouvant faire référence à des dimensions sémantiques ou thématiques 
variées (nD). Toutefois, leur exploitation demeure un sujet complexe. Il s’agit alors de proposer 
de nouvelles modalités de visualisation et d’analyse permettant de croiser efficacement les 
regards pluridisciplinaires portés sur un même objet d’étude.
Dans ce contexte est d’abord créé le nd-viewer3D dont l’ambition est de centraliser et spatialiser 
dans un référentiel commun l’ensemble des données numériques relatives à la cathédrale - 
qu’elles aient été produites avant ou après l’incendie (Fig. 1).

Etablir une connexion durable entre données numériques et connaissances 
pluridisciplinaires

Figure 1. nd-viewer3D, vue des voutes après incendie (Violette Abergel)
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Figure 2. Projet aïoli des voutes, visible sur le viewer spritz (Roxane Roussel)

Figure 4. Pipeline pour la détection, segmentation et annotation sémantique par 
deep learning (Kévin Reby)

Face à un tel volume de donnée, l’extraction de vues 
pertinentes en réponse à des besoins explicites doit 
pouvoir s’appuyer sur la construction de méthodesb 
(Fig. 3) permettant de faire émerger des connexions 
entre les ressources du corpus, en s’appuyant sur 
l’analyse de leurs propriétés multidimensionnelles.

Enrichissement et annotation sémantique
Par sa capacité à mettre à profit l’apport d’une action collective en coproduisant données et 
connaissances, l’enrichissement sémantique constitue la clé du passage entre un jeu de données 
numériques hétérogènes et un ensemble connaissances pluridisciplinaires. Des scénarios et 
stratégies d’enrichissement sémantique ont été mis en place, notamment à travers la construction 
d’un jeu d’environ 10 000 annotations 2D et 3D spatialisées, à l’aide de la plateforme nd-aïoli (Fig. 
2), intégrant aussi bien les éléments relatifs aux constats d’état dressés par les architectes, que 
des analyses produites par les différents groupes de travail du chantier scientifique. 

Sur cette base, une approche s’appuyant sur l’utilisation de Vision Language Models (VLMs) 
a été proposée (Fig. 4), afin d’identifier et caractériser des liens sémantiques entre des zones 
d’intérêt sur des images et des concepts de thésaurus référencés dans nd-opentheso.

Figure 3. Schéma illustrant une requête complexe

Figure 5. Modèle de données d’une base orientée graphe, 
liant les images à leurs métadonnées (Laura Willot)

Figure 7. Visualisation intégrée d’un jeu d’annotation spatialisées de l’état de conservation des chapelles et du 
graphe de relations sémantiques associés (Livio De Luca) 

Reconnaissance multiple d’images
En s’appuyant sur un modèle de données d’une base de données orientée 
graphe, liant les images à leurs métadonnées (Fig. 5), chaque image 
peut être enrichie de métadonnées techniques (par exemple, sa date 
d’acquisition) et génériques (par exemple, les catégories architecturales), 
liées à des dimensions temporelles, spatiales et visuelles. Le classement et 
la reconnaissance automatique d’images visent à construire un mécanisme 
complémentaire permettant de mieux structurer et mettre en relation des 
corpus d’images (Fig. 6).

Construire de nouveaux espaces d’information à la croisée 
des domaines de la 3D et de la connaissance 

Ce travail essentiel d’enrichissement et de structuration offre aujourd’hui 
l’opportunité de repenser les modalités d’accès, d’interaction, et d’interrogation 
de corpus complexes. Dans ce contexte, nous visons la construction d’espaces 
hybrides en combinant des approches d’analyse sémantique, basées sur les 
graphes (Fig. 7), avec celles de la classification des données géométriques, 
spatiales et temporelles, pour introduire des « chemins d’exploration de 
données » transversaux, pertinents, capables de dévoiler le lien implicite entre 
les « objets matériels » et les « objets de connaissance » dans des domaines 
pluridisciplinaires.

Figure 6. Schéma illustrant la recherche d’images 
par contenu visuel (Emile Blettery)

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Roxane Roussel, Livio De Luca. An approach to build a complete digital report of the Notre-Dame Cathedral after the 
fire, using the Aioli platform. 29th CIPA Symposium, 2023

1 - CNRS/MAP/Marseille
2 - IGN/LASTIG/Paris
3 - CNRS/ETIS/Cergy-Pontoise

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Kévin Réby, Anaïs Guillem, Livio De Luca. Semantic Segmentation using Foundation Models for Cultural Heritage: an 
Experimental Study on Notre-Dame de Paris. 4th ICCV Workshop on Electronic Cultural Heritage, 2023

En suivant ce lien, vous pouvez télécharger la publication d’origine : 
Laura Willot, Dan Vodislav, Valerie Gouet-Brunet, Livio De Luca, Adeline Manuel. Cluste-
ring for the Analysis and Enrichment of Corpus of Images for the Spatio-temporal Monito-
ring of Restoration Sites. 5th Workshop on AnalySis, Understanding and ProMotion of He-
ritAge Contents (SUMAC ‘23), 2023

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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Models (VLMs) pour identifier 
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concepts référencés dans le 
thésaurus.
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• Fine-tuning de modèles de 
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Des données hétérogènes multidimensionnelles

La cathédrale Notre-Dame de Paris est un objet d’étude transversal, mobilisant une grande 
variété de disciplines, d’échelles d’observation, et de méthodes d’analyse. A ce jour, un jeu de 
données de plus de 30 téraoctets a été constitué, comprenant plusieurs centaines de milliers 
de documents mêlant notamment photographies, modèles 3D, analyses physico-chimiques, 
rapports d’expertise, ou encore de nombreuses sources d’archives. Outre leur hétérogénéité, ces 
données s’illustrent par leur caractère multidimensionnel, évoluant à la fois dans l’espace (3D), 
dans le temps (4D), et pouvant faire référence à des dimensions sémantiques ou thématiques 
variées (nD). Toutefois, leur exploitation demeure un sujet complexe. Il s’agit alors de proposer 
de nouvelles modalités de visualisation et d’analyse permettant de croiser efficacement les 
regards pluridisciplinaires portés sur un même objet d’étude.
Dans ce contexte est d’abord créé le nd-viewer3D dont l’ambition est de centraliser et spatialiser 
dans un référentiel commun l’ensemble des données numériques relatives à la cathédrale - 
qu’elles aient été produites avant ou après l’incendie (Fig. 1).

Etablir une connexion durable entre données numériques et connaissances 
pluridisciplinaires

Figure 1. nd-viewer3D, vue des voutes après incendie (Violette Abergel)
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Figure 2. Projet aïoli des voutes, visible sur le viewer spritz (Roxane Roussel)

Figure 4. Pipeline pour la détection, segmentation et annotation sémantique par 
deep learning (Kévin Reby)

Face à un tel volume de donnée, l’extraction de vues 
pertinentes en réponse à des besoins explicites doit 
pouvoir s’appuyer sur la construction de méthodesb 
(Fig. 3) permettant de faire émerger des connexions 
entre les ressources du corpus, en s’appuyant sur 
l’analyse de leurs propriétés multidimensionnelles.

Enrichissement et annotation sémantique
Par sa capacité à mettre à profit l’apport d’une action collective en coproduisant données et 
connaissances, l’enrichissement sémantique constitue la clé du passage entre un jeu de données 
numériques hétérogènes et un ensemble connaissances pluridisciplinaires. Des scénarios et 
stratégies d’enrichissement sémantique ont été mis en place, notamment à travers la construction 
d’un jeu d’environ 10 000 annotations 2D et 3D spatialisées, à l’aide de la plateforme nd-aïoli (Fig. 
2), intégrant aussi bien les éléments relatifs aux constats d’état dressés par les architectes, que 
des analyses produites par les différents groupes de travail du chantier scientifique. 

Sur cette base, une approche s’appuyant sur l’utilisation de Vision Language Models (VLMs) 
a été proposée (Fig. 4), afin d’identifier et caractériser des liens sémantiques entre des zones 
d’intérêt sur des images et des concepts de thésaurus référencés dans nd-opentheso.

Figure 3. Schéma illustrant une requête complexe

Figure 5. Modèle de données d’une base orientée graphe, 
liant les images à leurs métadonnées (Laura Willot)

Figure 7. Visualisation intégrée d’un jeu d’annotation spatialisées de l’état de conservation des chapelles et du 
graphe de relations sémantiques associés (Livio De Luca) 

Reconnaissance multiple d’images
En s’appuyant sur un modèle de données d’une base de données orientée 
graphe, liant les images à leurs métadonnées (Fig. 5), chaque image 
peut être enrichie de métadonnées techniques (par exemple, sa date 
d’acquisition) et génériques (par exemple, les catégories architecturales), 
liées à des dimensions temporelles, spatiales et visuelles. Le classement et 
la reconnaissance automatique d’images visent à construire un mécanisme 
complémentaire permettant de mieux structurer et mettre en relation des 
corpus d’images (Fig. 6).

Construire de nouveaux espaces d’information à la croisée 
des domaines de la 3D et de la connaissance 

Ce travail essentiel d’enrichissement et de structuration offre aujourd’hui 
l’opportunité de repenser les modalités d’accès, d’interaction, et d’interrogation 
de corpus complexes. Dans ce contexte, nous visons la construction d’espaces 
hybrides en combinant des approches d’analyse sémantique, basées sur les 
graphes (Fig. 7), avec celles de la classification des données géométriques, 
spatiales et temporelles, pour introduire des « chemins d’exploration de 
données » transversaux, pertinents, capables de dévoiler le lien implicite entre 
les « objets matériels » et les « objets de connaissance » dans des domaines 
pluridisciplinaires.

Figure 6. Schéma illustrant la recherche d’images 
par contenu visuel (Emile Blettery)
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Prototype d’un 
environnement 
numérique pour 
l’exploration d’un corpus 
d’annotations : 

- au sein d’un graphe de 
relations sémantiques  

- au sein d’une scène 3D
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