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Appel à candidature - contrat doctoral  

 

Titre : Classification automatique d’images photographiques pour le suivi spatio-temporel des 

chantiers de restauration 

 

Cadre : Fondation des Sciences du Patrimoine 

 

Abstract  

Au cours de la dernière décennie, un grand nombre de projets de documentation numérique ont 

démontré le potentiel de la modélisation à partir d’images (photomodélisation, photogrammétrie, ...) 

d’objets patrimoniaux dans le contexte de la documentation, de la conservation et de la restauration. 

L’inscription de ces méthodes émergentes dans le suivi quotidien des activités d’un chantier de 

restauration du patrimoine (contexte dans lequel des centaines de photographies par jour peuvent être 

acquises par des multiples acteurs et en fonction de plusieurs besoins d’observation et analyse) fait 

émerger des nouvelles questions à l’intersection de la gestion des masses de données, de leur 

enrichissement sémantique ainsi que de leur classification automatique à de fins de recherche par 

similarité de contenu. Cette thèse a l’ambition d'introduire une approche de rupture pour le traitement 

massif de grandes collections de photographies, distribuées dans l’espace et dans le temps. Ce projet 

s’inscrit au sein du chantier scientifique du CNRS et du Ministère de la Culture pour la restauration de 

Notre-Dame de Paris et, en particulier, dans le cadre d’un groupe de travail en charge de la construction 

d’un “écosystème numérique” capable d’évoluer au fur et à mesure que les études avancent, en 

centralisant progressivement les ressources collectées, produites, analysées et interprétées par les 

scientifiques et les professionnels impliqués dans le chantier de restauration. Par le biais d’interactions 

avec les groupes de travail impliqués dans ce chantier scientifique (bois/charpente, pierre, vitraux, 

métaux, structure, acoustique, émotions patrimoniales, etc), on s’intéressera au problème de 

l’indexation automatique de masses de photographies en combinant plusieurs méthodes 

d’enrichissement sémantique 2D/3D complémentaires. 

 

Mots-clés : heritage science, computer vision, content-based retrieval, multimodal data analytics, 

data semantics.  

 

 

Etat de l’art    

Au cours de la dernière décennie, l'émergence d’un grand nombre de projets de documentation 

numérique a démontré le potentiel de la numérisation des artefacts patrimoniaux à différentes échelles. 

En particulier, l'utilisation de technologies de numérisation 3D (et de l’imagerie numérique au sens 

large) dans le cadre de programmes de documentation sur le patrimoine culturel a permis l'apparition 

d'une nouvelle génération de supports graphiques, utiles à des objectifs multiples: analyse 

archéologique, suivi des phénomènes de détérioration, diffusion et représentation des connaissances 

historiques, etc. La numérisation 3D (jeux de méthodes s’appuyant sur des solutions d’enregistrement 

du réel) est aujourd’hui considérée comme un champ de recherche technologique basé sur l'utilisation 

de capteurs [Remondino et al. 2010]. Dans ce cadre, grâce aux progrès de la photogrammétrie et de 

la vision par ordinateur, les dix dernières années ont été caractérisées par une impressionnante 

croissance des approches de reconstruction 3D basées sur l'image [Vu et al., 2009 ; Wenzel et al., 

2012 ; Rupnik et al., 2017].  
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L’inscription de ces nouvelles méthodes de documentation numérique dans le suivi quotidien des 

activités d’un chantier de restauration du patrimoine (contexte dans lequel des centaines de 

photographies par jour peuvent être acquises par des multiples acteurs et en fonction de plusieurs 

besoins d’observation et analyse) fait émerger des nouvelles questions à l’intersection entre la gestion 

des masses de données, leur enrichissement sémantique ainsi que leur classification automatique à 

de fins de recherche par similarité de contenu. En effet, toute observation et analyse d’un matériau, 

d’une forme ou d’un espace dans le champ de la restauration du patrimoine implique fréquemment 

l’identification de métriques de similarité à mobiliser à des fins de comparaison, indexation, 

interprétation et classification des formes comme des phénomènes à étudier. La confrontation de ce 

besoin quotidien de mémorisation, analyse et catégorisation, avec les avancées le plus récentes des 

sciences du numérique appliquées à la documentation du patrimoine, permet d’identifier trois enjeux 

complémentaires. 

Tout d’abord, la mesure de la similarité entre divers ‘objets numériques’, qui est depuis plusieurs 

années une zone de recherche active, depuis l’introduction des techniques d'analyse d'image par la 

vision par ordinateur jusqu'aux approches plus récentes d’analyse de modèles 3D par la géométrie 

algorithmique. Ces méthodes fournissent aujourd'hui de bons résultats pour les applications 

d’indexation et reconnaissance d’objets multimédia [Baltrušaitis et al., 2019] [Ma et al, 2021], et leur 

application au domaine du patrimoine culturel [Biasotti et al., 2015].  

Ensuite, la gestion de contenus numériques hétérogènes, s'appuyant principalement sur des structures 

formelles (thésaurii, ontologies, etc.) capables de décrire de façon univoque des éléments d’ordre 

conceptuel implicites et explicites (ainsi que leurs interrelations) [Doerr, 2002] mobilisés dans la 

documentation des artefacts patrimoniaux, y compris dans le domaine spécifique de la conservation-

restauration [Bannour et al., 2018]. 

Enfin, les méthodes permettant d’enrichir des représentations des formes et des espaces par des 

attributs descriptifs : des méthodes pour lier des tags sémantiques aux représentations 3D [Havemann 

et al., 2008], jusqu’aux approches pour organiser des jeux de données hétérogènes autour d’une 

description morphologique [Manferdini et al., 2008]. De plus, l'analyse conjointe des données spatiales 

et temporelles est devenue d’une importance particulière pour la l’étude des transformations ou 

évolution des objets [Krauß and Tian, 2020], pour la distribution temporelle des événements 

catégorisés, ainsi que pour la répartition des données spatio-temporelles [Belussi et al., 2018]. 

Plusieurs travaux du laboratoire MAP (CNRS/MC) se sont concentrés sur l’intersection de ces trois 

enjeux en introduisant des approches pour la structuration sémantique de jeux de représentations 

multidimensionnelles pour la documentation et la conservation du patrimoine [De Luca et al., 2011, 

Manuel et al., 2014, Messaoudi et al., 2017]. 

 

Objectifs  

Le degré de diffusion actuel des appareils photographiques numériques personnels, uni à l'acquisition 

croissante de compétences en photogrammétrie au sein de la communauté des scientifiques et des 

professionnels du patrimoine, permet d'envisager aujourd’hui la construction collaborative (et 

participative) de corpus d’images et de modèles numériques capables de documenter (et aussi 

cartographier) au quotidien les activités d’un chantier de restauration.  

Cette thèse a l’ambition d'introduire une approche méthodologique de rupture pour le traitement massif 

de grandes collections de photographies via l’intégration de méthodes récentes de vision par 

ordinateur, d’indexation d’images et de structuration sémantique de données hétérogènes. En 

particulier, on abordera les questions de la distribution spatiale et temporelle des photographies de 

façon conjointe à celle de l’indexation par le contenu. Tout d’abord en exploitant la relation projective 

entre les images et les scènes tridimensionnelles reconstruites à partir de ces images [Manuel A. 2016], 

comme voie de propagation de jeux d’attributs sémantiques recueillis par des méthodes d’étiquetage 



3 

et d’annotation. Ensuite, en évaluant le potentiel des méthodes d’appariement et d’indexation 

monomodale [Gominski et al., 2019][Ma et al, 2021] et multimodale [Piasco et al., 2018 ; Piasco et al., 

2021] d'images par apprentissage dans des scènarii d’analyse des transformations complexes à 

l'échelle de l’architecture monumentale. Par le croisement de ces méthodes on cherchera à identifier 

des pistes pour l’enrichissement sémantique automatique d’images spatialisée et distribuées dans le 

temps, mais aussi des nuages de points résultant des calculs de corrélation photogrammétrique, 

notamment au travers d’approches de classification [Poux, 2019] susceptibles de prendre en compte 

plusieurs jeux de descripteurs (morphologiques, visuels, temporels, ...).   

Sur la dimension description sémantique et indexation de données hétérogènes, nous explorerons en 

particulier les approches de type graph embedding [Trsedya et al. 2019] pour introduire des mesures 

de similarité modulables dans les graphes sémantiques RDF hétérogènes. Ces graphes combinent les 

propriétés et relations de niveau conceptuel des objets d’étude, incluant les caractéristiques en lien 

avec la restauration-conservation [Bannour et al. 2018], avec les relations spatiotemporelles et visuelles 

extraites avec les méthodes mentionnées ci-dessus.   

En ce qui concerne le prototypage informatique, ce travail de thèse pourra s’appuyer sur l’intégration 

et/ou l’extension de plusieurs briques logicielles (développées ces dernières années par les trois 

laboratoires impliqués dans le suivi scientifique) concernant l’appariement d’images et la génération de 

nuages de points 3D par photogrammétrie, l’annotation 2D/3D basée sur des attributs descriptifs et de 

niveaux de lecture organisés autour de structures terminologiques, la visualisation interactive de 

représentations multi-dimensionnelles au sein d’interfaces web. 

 

Cadre d’expérimentation 

 

Tout en étant orienté vers l’introduction de méthodes reproductibles et d’outils utilisables dans le 

domaine de la documentation, conservation et restauration du patrimoine au sens large, ce projet de 

thèse s’inscrit au sein du chantier scientifique du CNRS et du Ministère de la culture pour la restauration 

de Notre-Dame de Paris et, en particulier, dans le cadre du groupe de travail sur les “données 

numériques” (www.notre-dame.science)  

Dans le cadre de ce projet, plusieurs dizaines de milliers d’images photographiques, nuages de points 

et modèles 3D documentant la cathédrale dans plusieurs états temporels (avant, après incendie et 

pendant la restauration) sont à disposition du chantier scientifique et seront exploitables dans le cadre 

de cette thèse.  

 

Profil du candidat 

S’agissant d’un sujet de thèse très interdisciplinaire, des candidatures sont attendues de plusieurs 

secteurs disciplinaires relevant de Sciences et Technologies de l’Information et de la Communication 

avec, si possible, des expériences dans les applications numériques à la documentation du patrimoine.  

 

Equipe d’encadrement :  

Dan Vodislav, ETIS, CY Cergy Paris Université: http://depinfo.cyu.fr/~vodislav  

Livio De Luca, MAP, CNRS/Ministère de la Culture, http://www.map.cnrs.fr/ldl 

Valerie Gouet-Brunet, LASTIG, IGN-ENSG, Univ. Gustave Eiffel : https://www.umr-lastig.fr/vgouet/  

 

Ecole doctorale :  

EM2PSI, CY Cergy Paris Université 

 

Lieu de travail 

Cette thèse bénéficie d’un encadrement réparti sur trois équipes d’accueil distribuées entre la région 

Parisienne (ETIS, LASTIG) et Marseille (MAP). Le lieu de travail sera établi en fonction du profil du 

candidat. 
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Rémunération : 35k euros brut/an 

 

Pour candidater :  

Pour candidater, envoyer un document PDF (un seul fichier) incluant:  

+ Curriculum Vitae détaillé 

+ lettre de motivation  

+ Diplôme (donnant accès à une inscription en thèse de doctorat)  et notes du master (M2) 

+ lettre(s) de recommandation  

 

à l’équipe d’encadrement : 

dan.vodislav@cyu.fr  

valerie.gouet@ign.fr    

livio.deluca@map.cnrs.fr  

 

Date limite de candidature : 15 avril 2021 

 

Date de début de la thèse: à définir entre le printemps et l’automne 2021  
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