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LES DEUX CHANTIERS

Chantier de restauration

 Établissement public (EPRNDP-MO)

 Conseil scientifique

Initiatives scientifiques 

 2019-(2024) : Chantier scientifique Notre-Dame de Paris
Cadre: Accord cadre CNRS/Ministère de la Culture, MITI CNRS, FSP (Fondation des sciences du Patrimoine)

 2021-(2025) : ANR CASIMODO: Medieval climAtic optimum and socio-
economic development : study of Notre-Dame de Paris wood frame 
and forestry consequences
Cadre : ANR-20-CE03-0008

 2022-(2027) : ERC n-Dame_Heritage: n-Dimensional analysis and 
memorisation ecosystem for building cathedrals of knowledge in 
Heritage Science. 
Cadre: ERC (European Research Council) Advanced Grant 2021  Charpente calcinée de la souche de la flèche
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Organisation de la recherche

 Neuf groupes de travail thématiques :

LES DEUX CHANTIERS

Acoustique
Mylène Pardoen, USR MSH Lyon Saint-Etienne

Métal
UMR ARSCAN

Bois et charpente
Alexa Dufraisse, MNHN

Décors monumentaux
Dany Sandron, Centre André Chastel

Émotions et mobilisations
Claudie Voisenat, UMR ILAC

Verre
Claudine Loisel, USR CRC

Génie civil et calcul de structure
Stéphane Morel, UMR 5295 I2M

Pierre et mortier
Yves Gallet, UMR AUSONIUS

Données numériques
Livio de Luca, UMR MAP

 Charpente calcinée de la souche de la flèche
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LES DEUX CHANTIERS

 12 laboratoires de recherche  2 consortiums

 des collaborations :
Mathias Fantin, BESTREMA ; Rémi 
Fromont, ACMH Notre-Dame de 
Paris ; Pascal Prunet, ACMH Notre-
Dame de Paris ; Béatrice Bouet, 
SRA DRAC Ile-de-France ; Dorothée 
Chaoui-Derieu, SRA DRAC Ile-de-
France ; Alexis Komenda, C2RMF ; 
Catherine Lavier, C2RMF ; Daniel 
Girardeau-Montaut, CloudCompare
; Joël Marchand, Huma-Num

 Charpente calcinée de la souche de la flèche
© Alexis Komenda 0269 © C2RMF Alexis Komenda

Groupe de travail « Données numériques »



ACTION SCIENTIFIQUE

Contexte scientifique

 Un moment privilégié pour l’observation et l’analyse

 Un site d’étude global, interdisciplinaire, diachronique et 
heuristique

Le projet du GT Données numériques

1. Collecte et intégration des données numériques existantes

2. Production de nouvelles données

3. Partage et archivage pérenne

4. Structuration et enrichissement sémantique

L’arc doubleau de la nef

Le cas de la Forêt

La restauration de Notre-Dame, une opportunité sans précédent



RESTITUTION DES CONNAISSANCES AVANT L’INCENDIE
Le cas de la Forêt…le besoin d’une restitution



NOTRE-DAME DE PARIS
Restitution numérique de la charpente

La Forêt (médiévale) en quelques chiffres :

 Dimensions générales (L x l x h) 

100 x 12 x 10 mètres

 90 chevrons-formant-ferme

dont 21 fermes maîtresses

 4 fermes à pannes du XIXe

 3,78 mètres : Entre-axe entre fermes 

maîtresses Combles de Notre-Dame 
Charpentes de Notre-Dame au niveau du premier 
faux-entrait de la ferme 09 de la nef en 2015
© Martin Loyer



NOTRE-DAME DE PARIS
Restitution numérique de la charpente

La flèche (néogothique) en quelques chiffres :

 1844 : Lassus et Viollet-le-Duc remporte le 

concours pour la restauration de la flèche

 18 mois : Durée de construction

 96 mètres : hauteur

 8 : Nombre de côtés

 Flèche de Notre-Dame 
Flèche de Notre-Dame vue depuis la 
tour nord en 2013 »
© Agence Villeneuve



L’IMAGE DE LA FORÊT

Reconstruire à l’identique ?!

Méconnaissance des charpentes

État des savoirs

 Coupes transversales (extrait). Relevés complémentaires des charpentes médiévales de la cathédrale Notre-Dame de Paris. Rémi Fromont et Cédric Trentesaux

 Dassault Systems, Ubisoft Pledge to Help Rebuild Notre-
Dame. Kenneth Wong. Digital Engineering 247. 17 avril 2019

https://digitalengineering247.com/article/dassault-systemes-
unisoft-pledge-to-help-rebuild-notre-dame/

https://digitalengineering247.com/article/dassault-systemes-unisoft-pledge-to-help-rebuild-notre-dame/


L’IMAGE DE LA FORÊT

 « Open Notre-Dame » : Microsoft et Iconem associent leurs compétences pour 
contribuer à la restauration de Notre Dame à travers un projet open data
hhttps://news.microsoft.com/fr-fr/2019/05/17/open-notre-dame-microsoft/ 

 Le BIM pour la préservation  
du patrimoine
hhttps://news.microsoft.com/fr-
fr/2019/05/17/open-notre-dame-
microsoft/ 

 25 charpentiers et charpentières, de 7 nationalités différentes, ont réalisé l’une des 25 fermes de la charpente de Notre-Dame-de-Paris.
Une démonstration impressionnante !

https://larochesuryon.maville.com/actu/actudet_-notre-dame-de-paris.-la-charpente-en-bois-pourrait-etre-reconstruite-a-l-identique-_54135-4218775_actu.Htm 

 L’exposition « L’art de la charpente » 
avec l’École de Chaillot et Les Compagnons du 

devoir et du Tour de France (J.P. Morgan) 
https://www.expo-notredamedeparis.com/

États des savoir-faire

https://www.nationalgeographic.com/magazine/graphics/explore-the-ambition-of-notre-dame-cathedrals-restoration-feature
https://news.microsoft.com/fr-fr/2019/05/17/open-notre-dame-microsoft/
https://www.nationalgeographic.com/magazine/graphics/explore-the-ambition-of-notre-dame-cathedrals-restoration-feature
https://news.microsoft.com/fr-fr/2019/05/17/open-notre-dame-microsoft/
https://www.expo-notredamedeparis.com/


DOCUMENTATION EXISTANTE

 Notre-Dame de Paris : la 3D et Assassin's Creed Unity vont aider à sa reconstruction. Hitek.fr
https://hitek.fr/actualite/notre-dame-reconstitution-assassins-creed_19108

https://hitek.fr/actualite/notre-dame-reconstitution-assassins-creed_19108


DOCUMENTS TECHNIQUES

Numérisation massive des archives

 Récolement des fonds existants

 Observations visuelles des charpentes de 

la nef et du chœur 

Plans, coupes, etc.

 Coupes transversales (extrait). Relevés complémentaires des charpentes médiévales de la cathédrale Notre-Dame de Paris. Rémi Fromont et Cédric Trentesaux

 Conditions d’observation. Relevés 
complémentaires des charpentes médiévales 

de la cathédrale Notre-Dame de Paris. 
Rémi Fromont et Cédric Trentesaux







 Coupes transversales (extrait). Relevés complémentaires des charpentes médiévales de la cathédrale Notre-Dame de Paris. Rémi Fromont et Cédric Trentesaux



PHOTOGRAPHIES

~ 3500 photos indexées :

 Nombre de mots clés uniques : 76

 Nombre total de mots clés : 7006

 Nombre moyen de mots clés par photo : 1,973
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 HumaNum - Archeogrid
https://www.archeogrid.fr/project/5535/

https://www.archeogrid.fr/project/5535/


PHOTOGRAPHIES

 CB39, Levage, N08, N09, Nord, Premier faux-entrait
DSC_9344.JPG. Didier Groux

 C13, CB04, Est, Levage, Premier faux-entrait, Sud
DSC_0374.JPG. Philippe Berger



 Nuage de points réalisé 
par Andrew Tallon



Nuage de points par station totale
Rémi Fromont et Cédric Trentesaux



 Plans et modélisations 3D Notre-Dame de Paris. GEA et Life3D pour Europe 
Échafaudage

https://www.life3d.fr/plans-modelisations-3d-dame-de-paris/

https://www.life3d.fr/plans-modelisations-3d-dame-de-paris/


 Charpente de Notre-Dame - Art Graphique & Patrimoine. Voyage dans le nuage de points 
https://youtu.be/3PBYiDFdO0A

https://youtu.be/3PBYiDFdO0A


 Coupes et nuage de points 3D es 
charpentes de Notre-Dame de Paris. 

Art Graphique et Patrimoine



 Nuage de points des extrados après 
incendie par photogrammétrie. 

Art Graphique et Patrimoine



 Nuage de points des extrados
Vestiges de la charpente sur les extrados de Notre-

Dame de Paris, 11/03/2020. © UMR MAP 3495

 Acquisition photographique par cable-cam
Collecte de photographies dans le cadre 
d’une numérisation par photogrammétrie
© UMR MAP 3495



DE L’INTÉRÊT DES NUAGES DE POINTS
Exhaustivité ?



DE L’INTÉRÊT DES NUAGES DE POINTS
Interprétation ?
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Photos

BILAN DE LA RESTITUTION DES CHARPENTES 

Méthodologie actuelle
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Spatialisation 3D

Ortho 
images Maillages

Nuages de 
points

Modélisation 3D

Relevés 
« Chaillot »

Restitution 
3D V1

Indexation



BILAN DE LA RESTITUTION DES CHARPENTES 

Méthodologie actuelle
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Spatialisation 3D

Ortho 
images Maillages

Nuages de 
points

Modélisation 3D

Relevés 
« Chaillot » Photos

Restitution 
3D V1

Indexation

Structure du modèle
• Nomenclature
• Hiérarchique
• > 6000 éléments

Charpente et bois
• poids 
• quantité
• dimensions



PERSPECTIVES D’ANNOTATION COLLABORATIVE
nd-forêt3D, environnement de visualisation 3D de la forêt de Notre-Dame de Paris
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Spatialisation 3D

Ortho 
images Maillages

Nuages de 
points

Modélisation 3D

Relevés 
« Chaillot » Photos

Restitution 
3D Vn-1

Indexation

Recherche Restitution 
3D Vn

nd-forêt3D



PERSPECTIVES D’ANNOTATION COLLABORATIVE
nd-forêt3D, environnement de visualisation 3D de la forêt de Notre-Dame de Paris
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Spatialisation
• bois, 
• marquages,
• prélèvements, 
• iconographie,
• etc.
Visualisation des 
données 
expérimentales 
• poids, 
• datation,
• dimensions,
• etc.

Expérimentation dans l’environnement de modélisation



PERSPECTIVES D’ANNOTATION COLLABORATIVE
nd-forêt3D, environnement de visualisation 3D de la forêt de Notre-Dame de Paris

32

Expérimentation dans l’environnement de modélisation
Spatialisation
• bois, 
• marquages,
• prélèvements, 
• iconographie,
• etc.
Visualisation des 
données 
expérimentales 
• poids, 
• datation,
• dimensions,
• etc.



PERSPECTIVES D’ANNOTATION COLLABORATIVE
nd-forêt3D, environnement de visualisation 3D de la forêt de Notre-Dame de Paris
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Expérimentation d’environnements de visualisation BIM



AUTRES EXPLOITATIONS
Restitution scientifique de la charpente

 Exploitation dans le cadre du chantier

 ACMH

 GT Bois, GT Structure

 Médiations

 23/09/2021 : Arta Sacra – vidéo full dome en réalité virtuelle

 18-19/09/2021 : JEP Lyon et Paris – vidéo 360 + appli réalité 
augmentée

 9-10-11/07/2021 : Pop’Sciences – vidéo en réalité virtuelle

 Autres

 Film (Jean Jacques Annaud), 

 Reportages TV (TF1)

 Documentaires (Des racines et des Ailes)

 Expériences en réalité virtuelle (Immersive/Orange).



http://www.ndameheritage.map.cnrs.fr/
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