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Visualisation interactive de données multidimensionnelles
Violette Abergel, MAP — UPR 2002 CNRS
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Un corpus de données (tres) hétérogenes
Des données géométriques, visuelles, sémantiques...
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Crédits

# Analyse des matériaux,

Aodt 2020

Sulture

Date Site loc ech Co Ni Cu Zn As Sr Pd

16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A 3.73175600173595 20.0522371385753 | 253.113459635971 | 0.173840732338329 16.4533670683016 | 0.00953894524459313 | 0.02
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes cheeur nord | A100 0.285246868699523 2.9352796291889 | 176.599149647951 | 0.349172192660383 4.40469239661034 | 0.0131176648867035 0.01
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur nord | A106 0.0143543667030802 | 14.9713246365892 | 141.43148995588 | 0.589508719183986 0.612665801255088 0 0.02
16/07/2020 | 0 Paris | agrafe tribunes cheeur sud | A107 0.00112524956971011 | 15.1356417508063 | 142.255223434713 | 0.0868359092642043 | 0.197209799493735 | 0.0238213721770748 0.03
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A110 0.064306475997204 1.71053198104885 | 421.332334098242 | 0.0464839615527174 | 17.58727741575 0.00300332358626774 | 0.04.
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A123 0.00242632731947457 | 8.1857170570377 | 362.06658883844 | 0.0892999171640967 | 5.88826226072777 0 0.04
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes cheeur sud | A124 0.00464069459999537 | 7.3795362885861 | 333.800621645647 | 0.0953151353661793 | 4.6971334222458 0.0123141071239442 0.03
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A127 3.04473063679206 21.0673818829969 | 279.930308618086 | 0.0936855052702849 | 20.6464857268757 | 0.00257705643372258 | 0.03
16/07/2020 | 0 Paris | agrafe tribunes choeur sud | A127 bis | 2.99850842180291 20.6862146143177 | 297.105436609478 | 0.0617729451334721 | 20.3665089459316 | 0.00250620582985405 | 0.03
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A129 0.00689972348126231 | 16.844663203704 | 372.957210291524 | 0.24995511503047 6.47894867403952 | 0.410152550737171 0.06
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes cheeur sud | A130 0.00754743932407548 | 6.93467552646633 | 448.252677776798 | 0.41849200140927 8.45764107957757 | 0.00195649164196191 | 0.04
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A134 3.00166803332198 16.3336053532342 | 265.427620056587 | 0.0111156555529967 | 23.7217482645264 | 0.00229064882877766 | 0.03
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A134 bis | 2.98362398913485 16.3344060142876 | 263.812535640128 | 0.0719434519237943 | 24.2177625784077 | 0.00216615219357488 | 0.03
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A135 2.96842819256668 15.9132430869566 | 213.948819495449 | 0.00270808164346317 | 15.999761990386 0| 0.03
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A136 3.60702048805579 19.104711278592 | 236.108301176287 | 37.8090668666009 14.4056278128446 0| 0.02
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A136 bis | 3.77623237935405 20.8294497204482 | 238.021784137913 | 0.112989898344053 13.5740665378861 0/]0.02
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A139 3.34845204026234 18.0937215669691 | 288.286239862127 | 0.0687082540720803 | 12.0290117205225 0 0.02
16/07/2020 | O Paris | agrafe tribunes choeur sud | A139 bis | 4.46680119437391 21.1653896140348 | 287.270989606038 | 0.184210337417172 20.8096927335232 | 0.00239788101081918 | 0.02
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Un corpus de données (tres) hétérogenes

Des données geométriques, visuelles, semantiques... multi-temporelles, multi-thématiques, multi-disciplinaires, [...]

Restitution 3D de la charpente avant incendie © K. Jacquot

Relevés photogrammeétriques successifs de I'extrados des voites par cable-cam © R. Saleri
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Un corpus de données (tres) hétérogenes
Des données géométriques, visuelles, sémantiques... multi-temporelles, multi-thématiques, multi-disciplinaires, [...]
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Analyses Agrafe CHo1
. Longueur: 48cm
R A : M Sy S e T . : Largeqr:2.2cm’ #% 3"
\ O . . i bt Sy . T . 5 ; Epaisseur : 2,8cm
() CA05_VITRAUX:
Panneaux de vitraux - Date: XIXéme siécle 1862
Panneaux de vitraux - Auteur: A. Lusson
Panneaux de vitraux - Type: Verriére géométrique en
grisaille
Panneaux de vitraux - Théme iconographique:
Végétal. Motif géométrique de rinceaux encadrés d'une
bordure polychrome.
Panneaux de vitraux - Etat de conservation:
Panneaux en place, état passable. Salissure
Armatures fixes - Type: Cadre périphérique et
barlotiére XIXéme corrodés
Armatures fixes - Type de pose: Intérieure
Armatures fixes - Protection grillagée: En place, fixée
sur barlotiéres, corrodées
Intervention: DECONTAMINATION : . Aspiration par
corps d'état des zones stables selon le protocole LRMH
(sol, décors peints, vitraux, grille de cléture, mobilier et
statuaire). Dépoussiérage par aspiration THE et brosse
douce ou au pinceau. VITRAUX : . Nettoyage avec un
mélange a l'eau et a I'éthanol (coton imbibé) des
panneaux. . Reprise du calfeutrement des vitraux en

J

i (GG

Annotations sémantiques provenant du diagnostic architectural des ACMH ©R. Roussel Analyses du GT Métal relatives a lI'agrafe CHO1
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Des questions apparemment simples soulevent des problemes complexes !
Interroger un corpus de données multidimensionnelles

Sémantique

[thesaurus/vestige ou synonyme]
Documentaire
[file type =* |

« toute ressource vestige

.

[bounding box width > 1]

[Nomenclature/T22 ou frére]
[Date < 01.06.2020]
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Outil de visualisation 3D interactive basé sur le web

software from labs

open and reusable

fostering interoperability

fully based on Web technologies
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Faire converger des données multidimensionnelles hétérogenes dans un méme espace de représentation

Qualité du rendu

sulture

Taille minimale des noeuds: 0

Attributs des nuages de points

Outils

Mesure
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Superposition de données de différentes natures et relatives a différents états

temporels dans le viewer 3D
Export

- (1. Nuage de points lasergrammeétrique pré-incendie : © A. Tallon, 2012
m al B Nuage de points photogrammétrique post-incendie : © L. Espinasse, 2019
Restitution 3D de la charpente : © K. Jacquot, 2021
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Faire converger des données multidimensionnelles hétérogenes dans un méme espace de représentation

Attributs des nuages de points

Points

Taille minimale des noeuds: 0

Nombre maximal de points: 2,055,300,000
’ i

Occlusion ambiante

Activer l'occlusion ambiante

Rayon: 1.4
il
Intensité: 0.4

-
Opacité: 1.0

Outils

=
S

Ecrétage
EAVaY |

Modes de Navigation

*@*nn@@

“N001a

Spatialisation des claveaux numérisés dans le viewer 3D a partir des résultats
du projet REPERAGE

Maillages 3D des claveaux N1A, N1B, N1C, N1D: © E. Gattet, Mercurio
Nuage de points lasergrammétrique post-incendie : © GEA, 2019
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Interroger Archeogrid, Opentheso, et Aioli

S | - | | Viewer3D & Archeogrid
= Assurer la tragabilité des ressources visualisées

™ Ly " Interroger leurs métadonnées issues
| R d'observations pluridisciplinaires

Fonction pierre : Claveau
Nature : Calcaire

Aspect -- Couleur de la pierre --
Entraille : blanc-beige

Aspect -- Grain : fin
Métrologie -- Longueur : 47cm
Métrologie -- Largeur : 34,5cm

Métrologie -- Hauteur intrados :
15,5cm

Métrologie -- Hauteur extrados :
16cm

Finition -- - Outil 4
Bretture,Gradine

Finiton -- - Orientation :
Gerbe,Oblique,Parallele T i

Finition -- Impacts -- Longue

Finition -- Impacts -- Tr
10mm

Finition - Impacts - Nb de der
12

Finition -- Impacts -- Larg. Dents :
4mm ' .

Finition -- Impacts - Late

droite:
Signe lapidaire -- Marque --
Marque : Pose g

Signe lapidaire -- Marque -- Croix
ABIC:C

Dimensions de la croix (cm) :
15,7cm x 15,7cm

Grace a un lien permanent avec l'outil Archeogrid, les données chargées dans le
viewer 3D restent toujours liées aux métadonnées multidisciplinaires afférentes.

Siane lanidaire -- Croatiis -- existe
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Un lien permanent avec Archeogrid, Opentheso, et Aioli

Viewer3D <> Aioli

= Chargement d'annotations sémantiques
2D et 3D

" Suivi multi-temporel

= Analyse spatiale

Import d'annotations sémantiques 2D-3D (©OR. Roussel)
dans le viewer 3D de Notre-Dame

s s s . . T . . . =N N 3 e m|A||_“ uropean
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Un lien permanent avec Archeogrid, Opentheso, et Aioli

G e | W AL SRS A o N\ i | £/ gV " " \iewer3D < Aioli

* Chargement d'annotations sémantiques
2D et 3D

" Suivi multi-temporel

= Analyse spatiale
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Import d'annotations sémantiques 2D-3D (©OR. Roussel)
dans le viewer 3D de Notre-Dame
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Le viewer 3D NDP, une brique de I'écosysteme nDame
Interroger Archeogrid, Opentheso, et Aioli

L'enrichissement sémantique est un atout
précieux pour la définition de stratégies de
filtrage :

" Proximité spatiale

Contenus de la scéne

Objets

" Proximité semantique
4 | Nuages de points
~1 ] Avantincendie
| & ATallon Relevé laser 10
||| & A.Tallon Relevé laser 1m
1| | Voutes
[ Apres incendie
> = | |Images
[ | Projets Aioli
[ Restitutions
~1 i Nomenclature
|| ® Massif occidental
- || @ Transept
[l ® Nef
|| ® Chevet
|| ® Sacristie
|7 | | Analyses
7l | Mesures
/| Annotations

" Proximité temporelle
= Provenance

= Similarité, patterns, ...

Propriétés

Taille des points: 1.00
@
Opacité:1.00

Navigation guidée par la nomenclature des espaces et des formes de Notre-

Attribute Dame, décrite dans Opentheso
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires
Repenser le continuum réel-virtuel

Contenus de la scéne

w o

Parameétres généraux

sulture

Orthographique

Re-centrer sur l'objet
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— s gueur: 4
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éﬁ% gy } e y Epaisseur: 2,8cm

W

Attributs des nuages de points

Métallographie

(((((

Ecrétage
(7 .
EAGA | :

Modes de Navigation

«@»ﬁn@‘@ ) |

Vues prédéfinies
et |
=7

Export

Contenus de la scéne

Objets
Expérimentation sur la spatialisation et le filtrage d'analyses relatives aux agrafes Expérimentation sur le chargement d'échantillons d'analyse physico-chimiques
(work in progress) (work in progress)
P , o . TUNENT . EN N : ; ml_’[l]l uropean
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires
Repenser le continuum réel-virtuel

A propos

Parameétres généraux

Attributs des nuages de points

Outils

Contenus de la scéne

Information sur les données
\STEITEES

Interrogation des données

Council

\ / B8J[10/ 8p 48/0 SOpEBIIXT Crédits
A 1289 + Nl Py
\ 4 i I \ |t | rio :“a.’j S R ST Lo B 6y NNy )
Remontage a blanc de I'arc doubleau © DRAC/RNDP/D. Bordes Intégration d'un outil d'anastylose virtuelle dans le viewer 3D
. e e . , .- . . Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires :afs-rians fﬂ"?ﬁaation H]Iﬂ] © | ewropean
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires
Face au spectre de l'incertitude...

- e |

Réinitialiser la texture ,_j 3 ‘
. o e \ ' T sulture

Aucun - j

S _—

Réinitialiser position

Inverser attente/pose

Exporter les positions des blocs

Information sur les données
visualisées

Crédits

7
i

s

MR s o v
AR g

Animation d'un claveau dans le viewer 3D,
de sa position post-incendie, a sa position
supposée pré-incendie
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires
Face au spectre de l'incertitude... Laisser les objets numériques raconter leur propre histoire ?

Encoches

Partie manquante

Marques
doutil h

- Identifiant de la face

Intérieur Extérieur

“—__ Prise d'échantillons

HEncochesf‘ (carottages)
12 Belief that 14 proposition set ‘The voussoir has a lapidary mark on HypOthESiS 2: Lapidary marks are on
its joint side the upper side
J5 holds to be
16 Belief value True’ -
J1 N

used as premise ,

ol

Contenus de la scéne

Information sur les données
visualisées

Interrogation des données

Lancer la recherche

Sélectionner un filtre v

Ajouter le filtre

15 Inference making

J3 applies

J1
used as premise

13 Inference logic:
deduction

12
concluded that

12 Belief

J5 holds to be

16 Belief value

12 Belief

that

J5 holds to be

16 Belief value

[
12 Belief

that

J5 holds to be

16 Belief value

12 Belief

that

J5 holds to be

“True’

14 proposition set

‘False’

14 proposition set ‘a voussoir in situ is observed with its
lapidary mark on its side up’

‘True’

14 proposition set ‘The voussoirs are positioned with
their lapidary mark faces up the arc’

that 14 proposition set ‘This mark indicates the direction in
which the voussoir is laid’

© A. Guillem, 2023.

A. Guillem, A. Gros, V. Abergel, L. De Luca., “Reconstruction beyond
visualization in Notre-Dame de Paris", IMEKO, International
Conference on Metrology for Archaeology and Cultural Heritage,

Rome, Italy, Oct. 19-21, 2023
6 Belief value “True’ 52
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Des données numériques aux connaissances pluridisciplinaires

Face au spectre de l'incertitude... Laisser les objets numériques raconter leur propre histoire ?

rgbh(255, 255, 255)

Réinitialiser la texture

Information sur les données
visualisées

Interrogation des données
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Repenser les modalités d'acces et d'interrogation de ces corpus nD
Hybrider les modalités de représentation et d'interrogation

( Region [0/8029] > @

(" Concept[0/6289] ) @

(Project[0/378] ) @

( Heritage asset [0/3] ) L ]
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Repenser les modalités d'acces et d'interrogation de ces corpus nD
Hybrider les modalités de représentation et d'interrogation
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= Nomenclature des espaces et
des formes (maitrise
d'ceuvre)

= Vocabulaire d'architecture
(Pérouse de Montclos)

= Annotations sémantiques
(diagnostic architectural, GTs,

)

= Relations topologiques et
méréologiques
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Repenser les modalités d'acces et d'interrogation de ces corpus nD
Hybrider les modalités de représentation et d'interrogation

Recevoir de l'information complexe, construire de nouveaux espaces
informationnels a la croisée entre 3D et domaines de connaissance

- Quand l'intelligibilité d'un corpus est inversement proportionnelle a sa richesse...

La convergence des données/informations/connaissances pluridisciplinaires devient un P o 3}{:2313ﬁﬁiii,ﬁ'ﬁieffsifﬁ'e"ésg
enjeu de Visualisation nD ! g:;\ar;ﬁ:ux de vitraux - Type: Verriere géometrique en

Panneaux de vitraux - Théme iconographique:
Végétal. Motif géomeétrique de rinceaux encadrés d'une
bordure polychrome.

Panneaux de vitraux - Etat de conservation:
Panneaux en place, état passable. Salissure
Armatures fixes - Type: Cadre périphérique et
barlotiere XIXéme corrodés

Armatures fixes - Type de pose: Intérieure
Armatures fixes - Protection grillagée: En place, fixée
sur barlotieres, corrodées

Intervention: DECONTAMINATION : . Aspiration par
corps d'état des zones stables selon le protocole LRMH
(sol, décors peints, vitraux, grille de clGture, mobilier et
statuaire). Dépoussiérage par aspiration THE et brosse
douce ou au pinceau. VITRAUX : . Nettoyage avec un
mélange a l'eau et a I'éthanol (coton imbibé) des
panneaux. . Reprise du calfeutrement des vitraux en

Tea Tme !
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() CAOS_VITRAUX:

Panneaux de vitraux - Date: XIXéme siécle 1862

Panneaux de vitraux - Auteur: A. Lusson

Panneaux de vitraux - Type: Verriere géométrique en

grisaille

Panneaux de vitraux - Théme iconographique:
Végétal. Motif géométrique de rinceaux encadrés d'une
bordure polychrome.

Panneaux de vitraux - Etat de conservation:
Panneaux en place, état passable. Salissure
Armatures fixes - Type: Cadre périphérique et
barlotiere XIXéme corrodés

Armatures fixes - Type de pose: Intérieure
Armatures fixes - Protection grillagée: En place, fixée
sur barlotiéres, corrodées

Intervention: DECONTAMINATION : . Aspiration par
corps d'état des zones stables selon le protocole LRMH
(sol, décors peints, vitraux, grille de cloture, mobilier et
statuaire). Dépoussiérage par aspiration THE et brosse
douce ou au pinceau. VITRAUX : . Nettoyage avec un
mélange a l'eau et a I'éthanol (coton imbibé) des
panneaux. . Reprise du calfeutrement des vitraux en
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